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1 Einfiihrung

1 Einfiithrung
1.1 Einordnung der Arbeit

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonelementen ist wesentlich dadurch bestimmt, inwieweit die
Korrosion des Betonstahls fiir den Nutzungszeitraum behindert bzw. auf ein unschédliches Maf}
herabgesetzt werden kann. Stahlbetontragwerke sind wéhrend ihrer Nutzungsdauer nicht nur
mechanischen Beanspruchungen, sondern auch Feuchtigkeit, Temperatur, Luft- und Wasserver-
schmutzungen, chemischen und biologischen Angriffen und anderen Umwelteinfliissen ausgesetzt.
Diese Umwelteinwirkungen reduzieren die Alkalitdt des Betons und den dadurch gegebenen
Korrosionsschutz der Betonstahlbewehrung. Unter ungilinstigen Bedingungen reicht mitunter die
Betondeckung nicht aus, das Schadigungsrisiko des Betonstahls zu verringern. Bei korrosionsbe-
dingten Schédigungen kann sowohl die Tragfihigkeit als auch die Gebrauchstauglichkeit des
Tragwerkes herabgesetzt werden. Sondermafinahmen zur Reduzierung des Schadigungsrisikos der
Bewehrung bzw. eine notwendige Sanierung konnen die Nutzung stark beeintrachtigen und sind

besonders arbeits-, material- und zeitaufwéndig.

Eine Moglichkeit zur Verminderung des Korrosionsrisikos der Bewehrung besteht in der
Verwendung von alternativen Bewehrungsmaterialien, die eine hohe Bestdndigkeit gegeniiber
chemisch aggressiven Medien (wie Sduren, Salze, Aromen etc.) aufweisen. Eine Alternative zum
Betonstahl stellen Faserverbundwerkstoffe (FVW) dar. Fiir einen Einsatz als schlaffe Bewehrung
stehen glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK) wegen ihrer kostengiinstigen Herstellung und ihren
physikalischen Eigenschaften im Mittelpunkt des wirtschaftlichen und wissenschaftlichen
Interesses. Glasfaserverstirkte Kunststoffe zeichnen sich durch eine hohe Zugfestigkeit sowie ein
geringes Gewicht aus. Zudem sind GFK-Materialien elektrisch nichtleitend und nichtmagnetisch.
Sie sind durch unterschiedliche Verbundeigenschaften, Inhomogenitéit im Aufbau, Anisotropie der
Materialeigenschaften und einen zum Betonstahl vergleichsweise geringen E-Modul charakteri-
siert. Dies fiihrt zu prinzipiellen Unterschieden im Tragverhalten und Verformungsverhalten von

GFK-bewehrten Betonkonstruktionen gegeniiber Stahlbetonelementen.

Der allgemeine Einsatz von GFK-Stiben als schlaffe Tragbewehrung bzw. als rissbreitenbegren-
zende Bewehrung ist gegenwirtig in Deutschland nicht generell méglich, da fiir diesen Werkstoff
keine normative Festlegung und keine allgemeine bautechnische Zulassung vorliegt. Im Zuge der
seit ca. 10 Jahren verstiarkten Entwicklung von Bewehrungsmaterialien aus Faserverbundwerkstof-
fen sind die nationalen und internationalen Bemiihungen zur Erstellung von Richtlinien bzw.
normativen Regelwerken fiir die Bemessung und Nachweisfiihrung von FVW-bewehrten
Betonkonstruktionen intensiviert worden. Aktuell existieren drei Empfehlungen zum Einsatz von
FVW als Bewehrung, die zum Teil vor ihrer Einfiihrung als normatives Regelwerk stehen:
e American Concrete Institute; Committee 440; Guide for the design and construction of
concrete reinforced with FRP bars [ACI1],
e (Canadian Standards Association; Canadian Highways Bridge Design Code; Section 16;
Fiber Reinforced Structures [CSA1] und
e Japan Society of Civil Engineers; Recommendation for design and construction of concrete

structures using continuous fiber reinforcing materials [JSCE1].
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1 Einfiihrung

Die Einfithrung von GFK-Bewehrungsstiben als Baustoff macht weiterfithrende Untersuchungen
erforderlich, um den spezifischen mechanischen und chemischen Eigenschaften der GFK-Stibe bei

der Bemessung und Nachweisfiihrung von GFK-bewehrten Konstruktionen Rechnung zu tragen.

1.2 Problemstellung

Grundvoraussetzung zur Effizienz und Funktion von Verbundwerkstoffen ist definitionsgemaf die
Gewihrleistung eines dauerhaften kontinuierlichen Verbundes der Einzelkomponenten, der
wesentlich auf dem Formverbund beruht. Wahrend bei GFK-Stdben mit profilierter Oberflidche der
Formverbund wirksam werden kann, iibertragen GFK-Stidbe mit unbehandelter glatter Staboberfla-
che nur Verbundkrifte von der GroBenordnung des glatten Betonstahls infolge Haftung und
Reibung. Aus der Vielzahl der herstellungsspezifischen Mdoglichkeiten ergeben sich vielfdltige
Oberflachenprofilierungen der GFK-Stébe, bei denen der Haft-, Form- und Reibungsverbund in
unterschiedlicher Groflenordnung wirksam werden. Beim Betonstahl wird die Effizienz des
Formverbundes durch eine optimierte Rippengeometrie und Rippenanordnung erreicht. Wegen der
Inhomogenitét des Stabaufbaus, der Anisotropie des Stabmaterials und der Spezifik der Oberfla-
chenprofilierung ist das Verbundverhalten von Stiben aus Betonstahl nur bedingt auf GFK-Stibe
iibertragbar. Aussagen zum Verbundverhalten und zu Mechanismen des Verbundversagens der
Bewehrung ist nur auf der Basis von experimentellen Untersuchungen moglich. Bisherige
Untersuchungen zum Verbundverhalten von GFK-Stében hatten die Bestimmung der Verbundei-
genschaften und die Entwicklung einer optimierten Profilierung zum Ziel. Aufgrund der unter-
schiedlichen Versuchsrandbedingungen und betrachteten Einflussparametern ist kein direkter
Vergleich und keine Ubertragbarkeit der Ergebnisse von anderen Forschungsarbeiten moglich.
Insbesondere besteht ein Defizit an Erkenntnissen zum Verbundverhalten einzelner GFK-Stabarten
basierend auf einheitlichen Versuchsrandbedingungen fiir EinflussgrofSen wie Oberflachenprofilie-

rung, Betonfestigkeit und kurzzeitiger bzw. wiederholter und langzeitlicher Beanspruchung.

Im Hinblick auf den unmittelbaren Zusammenhang zwischen den Verbundeigenschaften des
Bewehrungsmaterials und der Rissentwicklung in bewehrten Betonkonstruktionen ist zu
untersuchen, welche prinzipiellen Unterschiede zum Stahlbeton sich beim Einsatz von GFK-Stiben
bei der Rissentwicklung ergeben. Wegen des geringen E-Moduls der GFK-Materialien ist die
Rissentwicklung in Betonbauteilen mit Bewehrung aus GFK-Stében, die vergleichbare Verbundei-
genschaften besitzen wie Betonstahl, durch ein Rissbild mit kleinen Rissabstinden und grofen
Rissbreiten charakterisiert. Zur Gewihrleistung der Funktionsanforderungen und des &sthetischen
Eindruckes der Betonkonstruktion sind die Rissbreiten von GFK-bewehrten Konstruktionen zu
beschrianken. Dabei ist im Unterschied zum Stahlbeton der Aspekt der Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit bei der Rissbreitenbegrenzung von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund der
Unterschiede im Materialverhalten sind die fiir den Stahlbeton iiblichen Ansétze zur Rissbreitenbe-
stimmung von GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen zu modifizieren. Daraus ergibt sich die

Notwendigkeit, wesentliche Einfliisse auf die Rissentwicklung experimentell zu untersuchen.

1.3 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Bestimmung der Verbundeigenschaf-

ten von GFK-Bewehrungsstiben mit unterschiedlicher Profilierung unter einheitlichen Versuchs-
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1 Einfiihrung

randbedingungen im Zusammengang mit der experimentellen Untersuchung der Rissentwicklung
GFK-stabbewehrter Betonbauteile. Hierbei sind prinzipielle Aussagen zum Verbundverhalten von
GFK-Stiaben und zur Rissentwicklung in GFK-bewehrten Betonkonstruktionen zu treffen. Ziel ist,
auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen zu priifen, inwieweit die fiir Stahlbeton
iiblichen Ansétze zur rechnerischen Bestimmung der Rissbreite bzw. der Verankerungsliange auf
GFK-stabbewehrte Betonbauteile {ibertragbar sind bzw. Modifizierungen dieser erforderlich
werden. Hierfiir ist ausgehend von den Modellansédtzen zum Verbund zwischen GFK-Stében und
Beton sowie der Modellbildung der Rissbreite eine Prézisierung dieser durch die Versuchsergeb-
nisse notwendig. Gegenstand der Untersuchungen sind im Einzelnen:

e Basierend auf den Modellansitzen zur Beschreibung des Verbundes zwischen GFK-Stidben
und Beton und auf der Modellbildung zur rechnerischen Bestimmung der Rissbreite wer-
den einzelne Schwerpunkte fiir die experimentellen Untersuchungen abgeleitet.

e Im Rahmen von Ausziehversuchen werden charakteristische Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen von GFK-Stiben mit unterschiedlicher Profilierung sowie von Betonstahl un-
ter einheitlichen Versuchsrandbedingungen bestimmt. Dabei werden Einflussgrofien wie
Oberfldchenprofilierung, Stabdurchmesser, Betonfestigkeit, Verbundlédnge sowie Bean-
spruchungsart variiert. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse erfolgt eine Bewertung der
Verbundeigenschaften, der Mechanismen des Verbundversagens und der Verbundgesetze.
Fiir die untersuchten GFK-Stibe werden entsprechende Parameter des Verbundgesetzes
abgeleitet. Zur Bestimmung der erforderlichen Verankerungsldnge von GFK-Stidben wird
ein Ansatz erarbeitet.

e Im Rahmen von Versuchen an Dehnkérpern und Balken bei Variation des Bewehrungsma-
terials, des Bewehrungsgrades, der Betonfestigkeit und der Belastungsart wird die Riss-
entwicklung in GFK-bewehrten Betonelementen charakterisiert. Auf Basis der experimen-
tellen Untersuchungen werden die Einflussgrofen bzw. die Annahmen bei der Rissbreiten-
bestimmung bewertet und modifiziert, wobei ein Vergleich der unterschiedlichen Berech-

nungsansétze der Rissbreite erfolgt.

Der zuvor genannten Zielstellung entsprechend wurde folgende Gliederung der Arbeit vorgenom-
men:

Einfiihrend werden grundlegende physikalische Eigenschaften und Besonderheiten im Aufbau der
GFK-Bewehrungsstibe erortert. Es werden Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten von Betonstahl
und GFK-Stidben hinsichtlich ihres Zusammenwirkens im Verbundquerschnitt verdeutlicht. Die
Modellansidtze zum Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton sowie die Modellbildung zur
rechnerischen Bestimmung der Rissbreite erfolgt in den Abschnitten 3 und 4. Im Abschnitt 5 wird
der gegenwirtige Kenntnisstand zum Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton dargelegt. Hier
erfolgen die Darstellung und die Bewertung der im Rahmen von Ausziehversuchen an ca. 300
Priifkérpern gewonnenen Ergebnissen. Auf deren Grundlage werden Parameter des Verbundgeset-
zes abgeleitet und die Bestimmung der erforderlichen Verankerungslinge von GFK-Stidben wird
aufgezeigt. Gegenstand des Abschnittes 6 sind der Stand der Forschung zur Rissentwicklung in
GFK-bewehrten Betonkonstruktionen, die Auswertung der eigenen Bauteilversuche und die

rechnerische Bestimmung der Rissbreite von GFK-stabbewehrten Betonelementen.



2 GFK-Stibe als Bewehrungsmaterial im Betonbau

2 GFK-Stibe als Bewehrungsmaterial im Betonbau
2.1 Zusammensetzung und Herstellung der GFK-Stibe

Glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK) zihlen zu den Faserverbundwerkstoffen. Nach ihrer
stofflichen Zusammensetzung bestehen sie aus einer Vielzahl diinner (5...30 wm), unidirektional
ausgerichteter Glasfasern, die in einer Matrix aus Kunstharz, Fiiller und Zusatzstoffen eingebettet
sind. Dabei bestimmen nicht nur die Eigenschaften und die Mengenanteile der einzelnen
Komponenten, sondern auch der Herstellungsprozess sowie die Spezifik des Zusammenwirkens
dieser Komponenten die chemischen und mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes.
Fir den Einsatz als Bewehrungsmaterial ist eine ausgepriagte Staboberflichenprofilierung

besonders relevant.

Die Glasfasern stellen das Verstirkungsmaterial des Verbundstabes dar. Unter der Einwirkung des
alkalischen Milieus des Betons sind normale Baugldser (S-Glas, R-Glas, C-Glas etc.) nicht
bestdandig. Fiir den Anwendungsbereich der GFK-Stibe als Bewehrungsmaterial im Betonbau
miissen die GFK-Stidbe deshalb aus alkaliresistenten bzw. alkaliunempfindlicheren Gldsern wie
AR-Glas (CemFil) bzw. E-Glas bestehen. Aus wirtschaftlichen Griinden werden héufig die im
Vergleich zu AR-Glas kostengiinstigeren Fasern aus E-Glas verwendet. Glasfasern sind in ihren
Eigenschaften charakterisiert durch eine hohe Zugfestigkeit, einen Elastizitdtsmodul in GréBenord-
nung von ca. 35 % des Betonstahls, ein bis zum Bruch linear-elastisches Materialverhalten und eine
hohe Bestindigkeit gegen aggressive Medien wie Sauren, Salze, Aromen etc. Unter Langzeitbean-
spruchung bei Raumtemperatur kriechen bzw. relaxieren die Fasern praktisch nicht. Einwirkungen
durch Feuchte, hohe UV-Strahlung und hohen Temperaturen bewirken eine Festigkeitsabnahme

der Fasern. Die Kennwerte von AR- und E-Glasfasern sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

. Bruch- Ausdehn- q
Glasart Zu(g;;elsrﬂlgll;elt 1(21:11);[;)3:;)] dehnung ungskoeff. (D;:::::;
(%) (10" * 1/K) &
AR-Glas 2400 ... 3500 | 70000 ... 74000 3,5...4,8 4,0..50 2.7
E-Glas 2300 ... 3700 | 72000 ... 77000 3,3...4,8 48 .54 2,5..2,7
Tabelle 2.1

Charakteristische Eigenschaften von AR- und E-Glas [curl], [ehr]1]

Kunstharze bilden den Grundbestandteil der Matrix, die den kontinuierlichen Verbund der Fasern
untereinander garantiert. Dariiber hinaus hat die Matrix folgende Aufgaben im Faserverbundstab zu
erfiillen:
e  Oberflichenschutz der Fasern vor mechanischen Einfliissen,
e Schutz der Fasern vor chemischen und physikalischen Einfliissen, wie Alkaliangriff, UV-
Strahlung etc.,

e seitliche Stiitzung der Fasern und Kraftumlagerung von gebrochenen auf intakte Fasern.

Fir die Matrix von Faserverbundstdben kommen vorrangig ungesittigte Polyester (UP)-Harze,
Epoxid (EP)-Harze und Vinylesterharze zum Einsatz. Diese duroplastischen Polymere hérten unter

der Zugabe von Katalysatoren exotherm aus.



2 GFK-Stibe als Bewehrungsmaterial im Betonbau

Die Arbeitslinie der Kunstharze ist anfanglich durch ein elastisches und bei hoherer Beanspruchung
durch ein elasto-plastisches Materialverhalten gekennzeichnet. Eine ausgeprigte Flieigrenze
existiert nicht. Kunstharze neigen in feuchter Umgebung dazu, in ihrem Gefiige Wassermolekiile
anzulagern, was zu einem Quellen der Matrix fiihrt. Dies kann eine Reaktion der Glasfasern auf das
alkalische Milieu des Betons begiinstigen. Kunstharze neigen zum Kriechen. Bei GFK-Stiben ist
eine groBere Bruchdehnung des Kunstharzes als die der Verstirkungsfaser zu gewihrleisten.
Wesentliche Kennwerte verwendeter Kunstharze sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Kenngrofie UP-Harz EP-Harz Vinylesterharz
Zugfestigkeit (N/mm?) 20 ... 100 40 ... 100 55...130
E-Modul (N/mm?) 2100 ... 4100 2700 ... 4200 2500 ... 4100
Bruchdehnung (%) 1..6 1,2...6,6 1..9
Dichte (g/cm?) 1,0 ... 1,45 1,2 1,1...1,3
Glastibergangstemperatur (°C) 100 ... 140 220 ... 320 50 ... 260
Ausdehnungskoeffizient (10°*1/K) 55 ... 100 21... 73 45...90
Querdehnzahl 0,2...0,33 k.A. 0,2...0,33
Erhdrtungs-Schwinden (%) 5..12 k.A. 1..5
Tabelle 2.2

Kennwerte von Kunstharzen fiir einen Einsatz als Matrixmaterial von GFK-Stében [sch1]

Fiiller sind Zusétze der Matrix und dienen der Verbesserung der Matrixeigenschaften. Gebrauchli-
che Fiiller sind Kalziumkarbonat, Kaolin, Talk, Glimmer sowie Silica. Sie iibernechmen folgende
Aufgaben:

e Erhohung der Matrixviskositit beim Herstellungsprozess,

e Verringerung des Erhértungs-Schwindens des Harzes (vor allem bei UP- und EP-Harzen),

e Verbesserung der Matrixfestigkeit im ausgehérteten Zustand,

e Erhohung des Korrosionswiderstandes und des elektrischen Widerstandes,

e Verbesserung der Temperaturbestindigkeit des Faserverbundwerkstoffes sowie

e Erhohung der rdumlichen Stabilitdt der Faserverbundwerkstoffes.

Des Weiteren werden Zusatzstoffe dem Kunstharz beigemengt. Diese dienen in erster Linie der
Steuerung des Aushértungsprozesses des Harzes. Zu unterscheiden sind Katalysatoren, Beschleu-

niger und hemmende Zusétze.

Die Herstellung der GFK-Stébe erfolgt durch den Prozess der Pultrusion (Strangziehverfahren). In
Abb. 2.1 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt. Die einzelnen Glasfasern werden beim
Herstellungsprozess mit organischen Schlichten umhiillt und zu Faserbiindeln (Rovings) zusam-
mengefasst. Die Schlichten dienen dem mechanischen Schutz der Faseroberfliche, verhindern eine
Adhédsion der Fasern untercinander und verbessern die Haftung zwischen Harz und Faser.
Anschliefend erfolgt im Matrixbad die vollflichige Einbettung der Glasfasern in Kunstharz. In
weiteren Prozessen wird je nach Hersteller die Oberfliche der Stébe profiliert, werden die Stibe

gerade oder gebogen geformt und thermisch ausgehértet.
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Glasfaserfilamente

evtl. Besandung thermische  Zuschneiden
Aushirtung

Formgebung

Matrix-Bad

Fasermaterial fur die Zugvorrichtung

Rovi Material
ovines, viateria Oberflichengestaltung

des Kerns

Abb. 2.1
Herstellungsprozess von GFK-Stiben

Der prinzipielle Stabaufbau ist gekennzeichnet durch einen Stabkern, bestehend aus kunstharzge-

bundenen Glasfaserrovings, weiteren Faserzulagen und Schutzschichten (Abb. 2.2).

kunstharzgebundene Glas -
faserrovings (Kernbereich)

profilierte
Oberflachenschutz-
schicht aus Kunstharz Abb. 2.2

Prinzipieller Aufbau eines GFK-Stabes c-bar
(ComBAR-C1) [marl]

Aus dem derzeitigen Angebot an GFK-Bewehrungsstiben zeichnen sich besonders die GFK-
Stabarten ComBAR (c-bar) und Hughes Brothers (ASLAN) durch eine ausgepragte Oberflichen-
profilierung aus. Thre stoffliche Zusammensetzung ist in der Tabelle 2.3 dargestellt.

Bestandteile ComBAR (C-bar) Gew.% | Hughes Brothers — ASLAN (HB) | Gew.%
Glasfasern E-Glas 70 E-Glas 75
Vinylester (Urethan modifiziert) 15 .
Kunstharz Recycled P.E.T. 10 Vinylester 25
Zusitze Kerar'mkp'art}k?:l 3,5 Sand fiir Staboberflache
Korrosionsinhibitor 1,5
Tabelle 2.3

Stoffliche Zusammensetzung der GFK-Stiibe ComBAR [mar1] und Hughes Brothers [hugl]
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2.2 Stoffliche Eigenschaften der GFK-Stibe

GFK-Stibe sind charakterisiert durch eine Anisotropie des Materialverhaltens. Thre Eigenschaften
werden in Langsrichtung hauptséchlich von den Glasfasern und in Querrichtung wesentlich durch
das Kunstharz bestimmt. Wegen des unterschiedlichen Aushértungsgrades des Kunstharzes {iber

den Stabquerschnitt sind die Materialparameter vom Stabdurchmesser abhéngig.

GFK-Stdbe besitzen eine hohe Zugfestigkeit. Sie liegt in der GroBenordnung von ca. 600 ...
1500 N/mm?. Thre Druckfestigkeit erreicht jedoch maximal ca. 50 % der Zugfestigkeit [deil]. Der
Elastizititsmodul der GFK-Stibe betrdgt ca. 40 000 ... 50 000 N/mm? und ist mit ca. /s des
Betonstahl E-Moduls vergleichsweise gering. Unter axialer Zugbeanspruchung verhalten sich
GFK-Stidbe bis zum Bruch nahezu linear-elastisch (Abb. 2.3). Der Elastizitdtsmodul von GFK-
Stdben unter Druckbeanspruchung ist nach Deitz et al. [deil] dquivalent zum E-Modul unter
Zugbeanspruchung. GFK-Stibe weisen eine deutlich geringere Dauerschwingfestigkeit als
Betonstahl auf.

Stabspannung o, (N/mm?)
800

700 ]

600 ; Fau

500 e
100 ) 7 BSt500S

77 ComBAR C1
300 / <1 1 | [ | |7 Hughes Brothers

200 >4
100 / /

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Stabdehnung €, (*/00)

Abb. 2.3
Vergleich der Spannungs-Dehnungsbeziehung zwischen GFK-Stiben und Betonstahl

Unter Langzeitbelastung besitzen Glasfasern keine, das verwendete Kunstharz allerdings eine
ausgepragte Kriechneigung. Im Verbundstab betrdgt der durch das Kunstharz aufgenommene und
infolge Kriechen an die Glasfasern iibertragene Kraftanteil nur ca. 3 %. Daraus folgt, dass die
Dehnungszunahme der GFK-Stdbe unter Langzeitbelastung in gleicher GroBenordnung gering ist
[rehl]. Die Zeitstandfestigkeit von GFK-Stiben fiir einen Zeitraum von ca. 100 Jahren wird in

[fral] mit etwa 60 % der Kurzzeitfestigkeit geschétzt.

Wesentlichen Einfluss auf die Verbundeigenschaften und die Dauerhaftigkeit der GFK-Beweh-
rungsstibe haben Ausbildung und Eigenschaften der verwendeten Harzmaterialien der oberfla-
chenbildenden Schutzschicht. Trotz der schiitzenden Wirkung des Kunstharzes kann unter
Umstdnden durch das Porenwasser des Betons ein Alkaliangriff auf die Glasfasern erfolgen.
Ursache hierfiir sind Gefligeverdnderungen bzw. Mikrorissbildungen im Kunstharz. Diese Effekte

werden durch Temperaturen tiber 60 °C und grofle Stabdehnungen begiinstigt. Die Dauerhaftigkeit

7
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der GFK-Stibe im alkalischen Milieu ist durch stabspezifische baustoffliche Untersuchungen
nachzuweisen und gegebenenfalls durch Einsatz von Betonen mit geringer Alkalitit zu gewéhrleis-
ten [stal].
Fiir das Zusammenwirken von Beton und GFK-Stiben im Verbundquerschnitt ist die Oberfldchen-
profilierung der Bewehrung von wesentlicher Bedeutung. Der Verbund zwischen Bewehrung und
Beton beruht im Wesentlichen auf dem Anteil des Formverbundes. Wéhrend bei GFK-Stiben mit
profilierter Oberfliche der Formverbund wirksam werden kann, iibertragen GFK-Stibe mit
unbehandelter glatter Staboberfliche nur Verbundkriafte von der GroBenordnung des glatten
Betonstahls iiber Haftung und Reibung. Beim Betonstahl wird die Effizienz des Formverbundes
durch eine optimierte Rippengeometrie und Rippenanordnung erreicht. Eine vergleichbare
Wirksamkeit weisen herkommliche GFK-Stibe noch nicht auf. Bei GFK-Stiben kann eine
Oberflachenprofilierung erreicht werden durch:

e Aufrauen der Staboberflédche durch Sandbestrahlung,

e Sandbeschichtung der Staboberflédche,

e schlaffe bzw. straffe Umseilung der GFK-Stibe mit Glasfaserrovings,

e Verflechtung der Rovings,

e Ausbildung einer Rippenstruktur durch Kunstharz

e FEinfrisen einer Gewindestruktur o0.4.
Da diese Profilierungsmainahmen jeweils im Einzelnen nur bedingt zur signifikanten Verbesse-
rung der Verbundwirkung fithren, werden auch Mischformen der Profilierungsmdglichkeiten
verwendet (Abb. 2.4). Je nach Oberflichenprofilierung besitzen GFK-Stibe ein stark differierendes
Verbundverhalten. Als Bewehrungsmaterial im Betonbau eigenen sich vorrangig GFK-Stibe mit
einer ausgepragten Oberflachenprofilierung. Deren Verbundeigenschaften sind experimentell zu
bestimmen.

) PR W W O WA S R R S o o g

L e e e A - - wr iE e g r———
b) B by RS SRE L OB To | o -W Y R T T e

Abb. 2.4
GFK-Stibe mit unterschiedlicher Oberflichenprofilierung

[a) ComBAR C2 (gerippt), b) ComBAR C1 (gerippt), ¢) Hughes Brothers (straff umseilt und
besandet), d) KORBAR (straff umseilt), ) POLYSTAL (schlaff umseilt), f) CG-Tec (schlaff
umseilt), g) JITEC (gegenliufig schlaff umseilt)
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2 GFK-Stibe als Bewehrungsmaterial im Betonbau

Signifikante KenngrofBen ausgewihlter GFK-Stibe sind im Vergleich zum Betonstahl in der
Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

. Hughes
Kenngrofie ComBAR Isorod | Polystal | Korbar | BStS00S
Brothers

Stabdurchmesser d, (mm) 12 12,7 12,7 11,5 12,7 12

Zugfestigkeit f,, (N/mm?) 680 740 617 1450 690 550

Dehngrenze fiy (N/mm?) 680 740 617 1450 690 500

Zug-E-Modul E,,, (N/mm?) | 42000 40800 42000 50000 49770 200000

Dauerschwingfestigkeit

6 i (N/mm?)
nach 2,1*10™ Lastspiele
Oberspannung 196 350
k.A. k.A. k.A. k.A.

Unterspannung 120 215

max. Verbundspannung (N/mm?) 17 11,6 k.A. k.A. 8,3 15..25

Bruchdehnung €, (%) 1,6 1,8 1,8 3,0 2,0 >25

Dichte (g/em®) 2,1 2,0 2,06 2,1 2,0 7,85

Gewicht (kg/m) 0,237 0,253 0,266 0,218 0,253 0,888

therm. Ausdehnungsk. (1 0°/K)

axial 7 6...10 8,8 6,6 5,2 17

radial 32 21..23 21,9 k.A. k.A. 17

Magnetismus nein nein nein nein nein ja

nur

chem. Bestdndigkeit sehr gut | sehr gut |sehr gut |sehr gut |sehr gut u

basisch

Tabelle 2.4

Kenngrofien von GFK-Bewehrungsstiben und des Betonstahls im Vergleich [marl], [sch2],
[hugl], [poll], [pull], [intl], [DIN 488]

Wegen der chemischen Bestindigkeit gegeniiber aggressiven Medien sowie als nicht elektrisch
leitendenden und nicht magnetischen Werkstoff sind GFK-Stidbe als Bewehrungsmaterial im
Bauwesen besonders dort geeignet, wo verstirkt korrosionsfordernde Umweltbedingungen
vorherrschen bzw. eine Wechselwirkung zwischen Bewehrung und starken elektrischen bzw.
magnetischen Feldern vermieden werden soll (siche Tafel 2.1 - Tafel 2.3).
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korrosionsfordernde Umgebung

Meeresbau bzw. Bauten in Meeresnidhe Behilter- und Deponiebau
(Hafenanlagen, Offshore-Anlagen) (Klarbecken, Faulbehilter, Silos)

ISOROD als oberflichennahe Bewehrung  Hughes Brothers-Stibe als oberflichennahe EUROCRETE-Stdbe als Tragbewehrung
von Pumpanlagen eines Stausees in den Bewehrung einer Hafenmauer Hall’s Harbour  von Fender einer Hafenanlage in den USA
USA smart wharf, Nova Scotia, Canada

Stra3en-, Tunnel- und Briickenbau
(Betonfahrbahnplatten, Briickenkappen, Durchldsse, Schlitzwéinde, Trennwénde)

Hughes Brothers-Stébe als oberflichennahe  Hughes Brothers-Stibe als Tragbewehrung
Bewehrung einer Betonfahrbahn, Sierrita eines Fahrbahndurchlasses, USA
de la Cruz Creek Bridge, USA

Hughes Brothers-Stibe als temporare Bewehrung
bei U-Bahn Erweiterung in Bangkok, Tailand

Hochbau
(Bewehrung von Balkonen, Sanierung, Bewehrung fiir Elemente geringer Beanspruchung)

Hughes Brothers-Stibe als Bewehrung von Hughes Brothers-Stébe als konstruktive geplanter Einsatz von GFK-Stiben als
Treppengeldnderpfosten und Bewehrung zur Sanierung von Balkonen in  Tragbewehrung des Schock Isokorbes
Dekorelementen Ufernéhe

Tafel 2.1

Beispiele fiir den praktischen Einsatz von GFK-Stiben als Bewehrung im Betonbau bei
korrosionsfordernden Umweltbedingungen [conl], [hugl], [pull], [sch2]
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2 GFK-Stébe als Bewehrungsmaterial im Betonbau

Vermeidung von Wechselwirkung zwischen starken elektrischen bzw. magnetischen Feldern
und baulichen Anlagen

Bereiche mit empfindlicher Mess- und Steuertechnik (Krankenhéuser — Energieversorgungs- und
Kernspintomographie, versuchstechnische Bereiche der Atomphysik bzw. Umspannanlagen
Elektromikroskopie)

ISOROD als Bewehrung des FuBBbodens eines Hughes Brothers Stéibe als Bewehrung des EUROCRETE als Tragbewehrung einer

Untersuchungsraumes fiir Kernspinto- FuBlbodens eines Untersuchungsraumes fiir Begrenzungsmauer zur elektro-magneti-
mographie im Notre-Dame Hospital, Québec, Kernspintomographie, USA schen Abschirmung, Hemel Hempstead, UK
Canada

Tafel 2.2

Beispiele fiir den praktischen Einsatz von GFK-Stiben als Bewehrung im Betonbau bei
Vermeidung von Wechselbeziehungen zwischen technischen und baulichen Anlagen [conl],
[hugl], [pull]

Pilotprojekte zum Einsatz von GFK-Stiiben im Betonbau an der Bauhaus-Universitit Weimar

| Balkonplatte im Versuchsstand Stadiontribiinenstufe im Versuchsstand

Tafel 2.3

Einsatz von GFK-Stiben als Tragbewehrung in Betonbauteilen im Rahmen von Pilotprojek-
ten an der Bauhaus-Universitit Weimar
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

3.1 Allgemeines

Grundvoraussetzung zur Tragwirkung von bewehrten Betonkonstruktionen ist die Gewéhrleistung
eines kontinuierlichen Verbundes zwischen Bewehrung und Beton. In gerissenen Bauteilbereichen
werden die Zugkrifte von der Bewehrung aufgenommen, wobei der Verbund die Kraftiibertragung
zwischen der Bewehrung und den umgebenden Beton sicherstellt. Im Hinblick auf die Unterschie-
de im Tragverhalten und die einhergehenden Besonderheiten bei der Modellbildung ist es
zweckmaBig, das Zusammenwirken von Bewehrung und Beton auferhalb und innerhalb des

Verankerungsbereiches getrennt zu betrachten.

Zusammenwirken von Beton und Bewehrung auflerhalb vom Verankerungsbereich

Die Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit
den Rissbreiten und den Rissabstéinden der Betonkonstruktion. Damit werden Steifigkeit und
Verformung der gerissenen Betonkonstruktion von den Verbundeigenschaften des Bewehrungsma-
terials mafgeblich beeinflusst. Das Zusammenwirken von Beton und Bewehrung ldsst sich
unabhéngig davon, ob es sich um Bewehrung aus GFK oder Betonstahl handelt, durch 3 Stadien
charakterisieren. Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Spannungen der Bewehrung, der
Betonspannungen bzw. der Verbundspannungen und der Rissentwicklung wird am Beispiel eines
zentrisch bewehrten Zugstabes verdeutlicht (Tafel 3.1a).

Stadium I: Zugstab ungerissen

Im ungerissenen Querschnitt (Zustand I) wird die angreifende Langszugkraft gemeinsam vom
Bewehrungsstab und Beton iiber die gesamte Bauteillinge aufgenommen. Der Beton und der
Bewehrungsstab erfahren infolge des vorherrschenden starren Verbundes die gleiche Langenédnde-
rung. Die Stabdehnung ¢, entspricht der Dehnung des umgebenden Betons €. Sowohl die
Spannung im Bewehrungsstab o, als auch die Betonspannung o, sind in diesem Stadium in jedem
Schnitt des Bauteils konstant. Es findet keine Kraftiibertragung zwischen beiden Baustoffen statt,

so dass keine Verbundspannungen T, auftreten.

Stadium I1: Zugstab im Stadium der Einzelrissbildung (nicht abgeschlossene Rissbildung)

Erreichen die Betonzugspannungen o, im kritischen Schnitt die Zugfestigkeit des Betons, kommt
es zur Rissbildung. Der Querschnitt ist gerissen (Zustand II). Wegen des Zufallscharakters der
Betonzugfestigkeit ist der Ort der Rissbildung ebenfalls zufdlliger Art. Im gerissenen Querschnitt
beteiligt sich der Beton nicht mehr an Ubertragung der Zugkrifte. Der vom Beton freiwerdende
Zugkraftanteil muss zusétzlich von der Bewehrung aufgenommen werden. Zu beiden Seiten des
Risses bildet sich ein Rissstorbereich aus, in dem die Betonspannungen zum Riss hin abnehmen
und im Rissquerschnitt gleich Null sind. Die Stabspannung o, steigt im Rissstorbereich an und ist
im Riss selbst am grofiten. Im Rissstorbereich treten infolge der Kréfteunterschiede Verbundspan-
nungen T, auf, die die Vertrdglichkeit zwischen der Dehnung des Betons und der Bewehrung
sichern. Im Verlauf der Rissstorlange 1, ergeben sich beziiglich des Rissquerschnitts unterschiedli-

che Spannungs- und Deformationsverldufe (sowohl symmetrisch als auch antimetrisch). Wegen der
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

lokalen Schwichung des Verbundes in den Rissstorbereichen wihrend der Rissbildung wird der
starre Verbund zwischen Bewehrung und Beton allméhlich aufgehoben. Dadurch tritt eine
ortsabhéngige Relativverschiebung (Stabschlupf) zwischen Bewehrungsstab und Beton, beginnend
am Anfang des Rissstorbereiches, ein (Tafel 3.2a). Diese ist betragsmaflig im Riss an der Stelle
x =l am grofBten. Der Sprung in der Funktion des Stabschlupfes im Rissquerschnitt quantifiziert
die Rissbreite w,.. AufBerhalb der Rissstorbereiche herrscht wiederum starrer Verbund und die
Betonspannungen liegen unterhalb der Betonzugfestigkeit. Bei Steigerung der Belastung bilden
sich entlang des Bauteils weitere Einzelrisse an den Stellen, wo die Betonspannungen wiederum
die Betonzugfestigkeit erreichen. Infolge des Zufallscharakters der Betonzugfestigkeit stellt sich
eine ungleichmédfige Verteilung der Risse ein, wobei sich die Rissstorbereiche benachbarter Risse

uberschneiden konnen. Das Rissbild stabilisiert sich.

Stadium Ill:  Zugstab im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

Dieses Stadium ist durch eine Uberschneidung der Rissstorbereiche benachbarter Risse iiber das
gesamte Element charakterisiert. Dadurch sind entlang des Zugstabes reduzierte Betonzugspannun-
gen vorhanden. Eine Steigerung der Belastung bewirkt tendenziell keine weitere Rissbildung,
sondern fiihrt infolge fortschreitender Schwéchung des Verbundes zur Zunahme der Rissbreiten.

Dieses Stadium ist theoretisch durch ein vollstdndiges Verbundversagen begrenzt.

Die auf der Betrachtung am Zugstab gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf Balken {ibertragen.
Dabei kann ein herausgeloster wirksamer Bereich der Betonzugzone des biegebeanspruchten

Balkens ndherungsweise als Zugkorper betrachtet werden.

In Bereichen mit verdnderlichem Biegemoment sind die Spannungen in der Bewehrung und des
Betons nicht konstant, sondern ebenfalls verdnderlich. Die Vertraglichkeit zwischen den
verdnderlichen Materialdehnungen muss durch den Verbund gesichert werden. Wegen des starren
Verbundes zwischen Beton und Bewehrung werden in den betreffenden Bereichen beanspru-
chungsbedingte Verbundspannungen hervorgerufen, die in ihrem Verlauf im direkten Zusammen-
hang mit dem Querkraftverlauf stehen und bereits vor der Rissbildung vorhanden sind. Je nach
Querkraftverlauf und Stadium der Rissbildung iiberlagern sich beanspruchungs- und rissbedingte

Verbundspannungen, die in ihren Verldufen qualitativ verschieden sind (Tafel 3.1b).
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a) Qualitativer Spannungsverlauf bei einem zentrisch bewehrten Zugkorper

|
- — >
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o | .
Randstdrbereich L Stadium I (Zustand 1)
|
i s, ® Querschnitt ungerissen
l i e starrer Verbund auflerhalb der
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! Beeinflussung der Rissstorbereiche
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b) Qualitativer Spannungsverlauf bei einem durch Einzellasten in den Viertelspunkten beanspruchten
Balken fiir das Stadium der Einzelrissbildung

VF

1%

ZFM

ZFQ

O

Gc

Ty

Tafel 3.1

Qualitativer Spannungsverlauf bei einem zentrisch bewehrten Zugkorper bzw. biegebean-
spruchten Balken [ham1], [leol]
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Der charakteristische Verlauf der Kraft — Verformungs — Kurve schlaff bewehrter Betonbauteile
spiegelt die Entwicklung der Bauteilsteifigkeit wider, die wiederum von den einzelnen Stadien der
Rissbildung bestimmt wird. In Tafel 3.2 sind die Kraft — Verformungs — Kurven eines betonstahl-
bewehrten und eines GFK-stabbewehrten Zugstabes gegeniibergestellt. Allgemein konnen die

signifikanten Kurvenbereiche den einzelnen Rissstadien zugeordnet werden.

Stadium I: Zugstab ungerissen

Im ungerissenen Zustand ist der Verformungszuwachs der Betonkonstruktion proportional zur
Belastung und wird im Wesentlichen unabhéngig von der Art der Bewehrung durch die Materialei-
genschaften des Betons bestimmt.

Stadium I1: Zugstab im Stadium der Einzelrissbildung

Mit einsetzender Rissbildung nimmt die Steifigkeit des Gesamtbauteils deutlich ab und néhert sich
der mittleren Steifigkeit der Rissstorbereiche. Die Verformungen wachsen iiberproportional zur
eingetragenen Belastung. Wegen des geringen E-Moduls der GFK-Stibe treten gegeniiber
Stahlbeton groflere Verformungen ein, die im Verhaltnis der ideellen Dehnsteifigkeiten stehen. Des
Weiteren verursachen die groBen Dehnungen des GFK-Stabes im Rissquerschnitt und in den
Rissstorbereichen eine groBere Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton als beim
Betonstahl. Daraus resultiert eine groBBere Beanspruchung des Verbundbereiches, so dass sich bei
GFK-Stdben mit vergleichbaren Verbundeigenschaften wie Betonstahl geringere Rissstorldngen

und folglich geringere Rissabstéinde als bei Stahlbetonkonstruktionen ausbilden.

Stadium Ill:  Zugstab im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

Die Rissbildung ist weitestgehend abgeschlossen. Die Bauteilsteifigkeit und die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen bleiben nahezu konstant. Somit verhalten sich unabhédngig
vom Bewehrungsmaterial die Zuwéchse der Verformungen proportional zu den Zuwéichsen der
Beanspruchung. Ab einer Beanspruchung, die der Grenze der elastischen Dehnung des Betonstahls
entspricht, fithrt das elastisch-plastische Materialverhalten des Betonstahls zu plastischen
Bauteilverformungen. Im Unterschied zum Betonstahl ist bei GFK-Stidben ein solcher plastischer

Bereich wegen des anndhernd voll-elastischen Materialverhaltens der GFK-Stébe nicht ausgepragt.
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a) Kraft — Verformungs — Kurve eines zentrisch bewehrten Zugstabes (Betonstahl)

Zugkraft N A I I
- —
® N | I'N
Nu
® %r;?:lzltgﬁf @ ungerissener Zustand
@ Stadium der Einzelrissbildung
@ ® Stadium der abgeschlossenen
Rissbildung
@ Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen
>
f, Verformung f

b) Kraft — Verformungs — Kurve eines zentrisch bewehrten Zugstabes (GFK-Stabbewehrung)

Zugkraft N A

3 -1 r—>
N, N N
@ ungerissener Zustand
©) @ Stadium der Einzelrissbildung
® Stadium der abgeschlossenen
Rissbildung

@ Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen

\ Arbeitslinie
GFK-Stab

A
>

f, Verformung f

Tafel 3.2
Kraft — Verformungs — Kurven eines betonstahl- und eines GFK-stabbewehrten Zugstabes

Zusammenwirken von Beton und Bewehrung im Verankerungsbereich
Im Endbereich der Bewehrung ist eine ausreichende Verankerung erforderlich, um eine sichere
Aufnahme der Stabkraft zu gewédhrleisten. Im Verankerungsbereich des Bewehrungsstabes entsteht
um den Beton ein rdumlicher Spannungszustand, der im Wesentlichen von der konstruktiven
Ausbildung der Verankerung und der Lage der Verankerung im Betonelement abhéngig ist. Nach
der konstruktiven Realisierung der Verankerung kénnen unterschieden werden:

e Verbundverankerung gerader Stabenden,

e Verankerung durch Winkelhaken, Haken, Schlaufen,

e Verankerung durch schubfest verbundene Querstidbe sowie

e Verankerung durch Ankerkorper.
Verankerungen durch Haken oder Schlaufen sind bei GFK-Stdben kritisch zu betrachten, da ihre
Festigkeit quer zur Faserrichtung begrenzt ist. AuBerdem muss die entsprechende Formgebung im
Herstellungsprozess erfolgen, da eine nachtragliche Kaltverformung bei GFK-Stdben nicht moglich
ist. Die einfachste konstruktive Ausbildung der Verankerung stellt die Verbundverankerung
gerader Stabenden dar. Wegen des geringen E-Moduls der GFK-Stdbe, der anndhernd in
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

GroBenordnung des Betons liegt, ist der Einsatz von GFK-Stdben zur Abtragung von Druckkréften
nicht sinnvoll. Folglich sind bei GFK-Stdben im Unterschied zum Betonstahl vorrangig Zugkrdfte

im Verankerungsbereich aufzunehmen.

Im Verankerungsbereich tberlagern sich im Beton verankerungsbedingte Spannungen mit
Spannungen aus Lastiibertragung und Zwangsbeanspruchung. Die eintretenden Spannungszustédnde
sind von einer Vielzahl von Faktoren (Bauteilgeometrie, Belastungssituation, statisches System,
Zwang infolge Temperatur etc.) abhidngig und konnen sehr unterschiedlich sein. Der prinzipielle
Spannungsverlauf im Auflager- bzw. Verankerungsbereich eines Einfeldbalkens bei Anordnung
gerader Stabbewehrung ist in Abb. 3.1 dargestellt. Der Trajektorienverlauf im Auflagerbereich des
Balkens zeigt, dass der den Stab umgebende Beton infolge der Biegebeanspruchung des Betonele-
mentes ldngs zur Stabachse auf Zug und quer zur Stabachse infolge der Druckbogenwirkung des
Balkens auf Druck beansprucht ist. Die Hauptzugspannungen im Beton entsprechen den um den
Bewehrungsstab radial verlaufenden Ringzugspannungen. Erreichen die Ringzugspannungen die
Betonzugfestigkeit, treten im Verankerungsbereich Spaltzugrisse entlang der Bewehrung auf. Diese

konnen zum Abplatzen der Betondeckung und zum Versagen der Verankerung fiihren.

Als Verankerungslinge 1, wird die Lange bezeichnet, die erforderlich ist, um die der Bemessung
zugrunde liegenden Stabzugkraft F, sicher iiber Verbund in den Beton zu iibertragen. Starrer
Verbund verhindert im Verankerungsbereich einen Dehnungsunterschied zwischen Beton und
Bewehrung. Vom Anfang des verankerten Bereichs ,,A“ an klingen die Stabspannungen rasch ab,
und die Betonspannungen nehmen dquivalent zu. Die Verankerungskraft F, wird vollstdndig iiber
Verbund in den Beton eingeleitet, so dass die Stabspannung am Ende des Verankerungsbereiches
,E“ (i.d.R. Stabende) zu Null wird.

_~ Detail ¢ F

)

ZFM
ZFQ
Auflagerbereich idealisierter Verankerungsbereich
Zugtrajektorien Drucktrajektorien Drucktrajektorien
Zugtrajektorien
—— FC
F
z - i} T
Theoretisch zu
—N verankernde
> B
= N - N Stabzugkraft
¢// auf den Bewehrungsstab 5
. wirkender Querdruck r
theoretlsches/
Auflager
4L }\/ : To
Bereich der Verankerung b
durch Verbund 1

A Anfang des Verankerungsbereichs
E Ende des Verankerungsbereichs

Abb. 3.1
Prinzipieller Spannungsverlauf im Auflagerbereich eines Balkens
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

3.2 Prinzipielle Wirkungsweise des Verbundes

Bei GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen stellt sich analog zum Stahlbeton ein kontinuierli-
cher Verbund zwischen Beton und den GFK-Stében ein, der je nach den Gegebenheiten auf:

e Haftverbund,

e Reibungsverbund und

e Formverbund
beruht. Die einzelnen Verbundanteile konnen in Abhéngigkeit von der Relativverschiebung

zwischen Bewehrungsstab und Beton wie folgt charakterisiert werden (siche Abb. 3.2).

T
Formverbundes . $ _

A
5 Krifte in der Verbundfuge
% Begin des Gleitens
=] «— Beton —>F
% 11 a d I\ N\ n ¢
2 vollstédndiger Ver- +—7 —> 4 /4,—»
) beginnende lokale lust des Formver- ® AN
4;30 Schwichung des bundes N et Fe 15 @
<
£
[
O
=

Beginn lokaler
@ Stabverschiebung

® Adhisionskrifte
. @ Reibungskrifte
1 @ p Stab- @ Krifte infolge Verzahnung

—*A—— schlupf's

Haftverbund Formverbund und Reibung reine Reibung

Abb. 3.2
Zusammenhang zwischen den Verbundanteilen und dem Stabschlupf

Haftverbund

Der Haftverbund beruht auf einer Klebewirkung zwischen Zementstein und Bewehrungsstab, die
durch Adhésion und Kapillarkrifte hervorgerufen wird. Die Adhdsion wird vorrangig von der
Rauigkeit und Sauberkeit der Staboberfliche beeinflusst. Uber Haftung kénnen Verbundspannun-
gen geringer GroBenordnung iibertragen werden. Mit dem Einsetzen einer Stabverschiebung
verliert der Haftverbund vollstindig seine Wirksamkeit. Der Haftverbund allein ist zur Gewéhrleis-

tung eines wirksamen Verbundes fiir den Betonbau unzureichend.

Reibungsverbund

Mit Einsetzen gegenseitiger Verschiebungen zwischen Beton und Bewehrung wird der Reibungs-
verbund zwischen Beton und Bewehrungsstab wirksam. Die GroBe der durch Reibung iiber-
tragbaren Verbundkrifte ist im Wesentlichen von der Rauigkeit der Kontaktflaichen abhéngig und
meist vernachléssigbar gering. Mit zunehmender Verbundzerstdrung nimmt die Wirksamkeit des

Reibungsverbundes ab.

Formverbund

Durch eine ausgeprigte Profilierung der Staboberfliche kann der Formverbund wirksam werden.

Dieser mechanische Verbund beruht auf Verdiibelung bzw. Verzahnung von der Oberflache des

Bewehrungsstabes und des Betons. Der Formverbund stellt den wirksamsten Anteil des Verbundes

dar. MaBgeblichen Einfluss auf die Grofe der iibertragbaren Krifte hat die Ausbildung der
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

Staboberflachenprofilierung. Eine ausgeprigte Profilierung der Staboberfliche wird beim
Betonstahl durch aufgewalzte Rippen erreicht. Handhabbare GFK-Stibe sind mit unterschiedlichen
Oberflichenprofilierungen entwickelt worden, deren Verbundeigenschaften je nach Gegebenheit

zum Betonstahl sehr verschieden sein konnen und experimentell zu bestimmen sind.

Beim Betonstahl konnen die Stabrippen und der Beton zwischen den Rippen als Komnsolen
betrachtet werden. Nach Uberwindung des Haftverbundes und bei einsetzender gegenseitiger
Verschiebung von Betonstahl und Beton bilden sich gegen die Stabachse geneigte Betondruckstre-
ben aus, die sich gegen die Rippen des Bewehrungsstabs abstiitzen. Die Querdehnungsbehinderung
des Betons bewirkt an der Vorderseite der Stabrippen ecinen lokal begrenzten dreiaxialen
Spannungszustand. Infolge der hohen Betonbeanspruchung dieses Bereiches tritt eine lokale
Zerstorung des Betongefiiges vor der Stabrippe ein. Dies ruft wiederum eine VergroBerung der

Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab und Beton hervor.

Beim Stahlbeton sind zwei Arten des Verbundversagens zu unterscheiden, die in ihren Ursachen

grundverschieden sind.

Teilweise bzw. vollstindiges Abscheren der Betonkonsolen

Mit der Mikrorissbildung wird schrittweise der starre Verbund zwischen Beton und Betonstahl
lokal aufgehoben, was zur gegenseitigen Verschiebung zwischen Beton und Betonstahl fiihrt.
Infolge der Stabverschiebung treten Dehnungsunterschiede im Grenzbereich der Betonkonsole
zwischen den Stabrippen und der Betondruckstrebe auf, die Schubspannungen hervorrufen. Wird in
diesem Bereich die Betonzugfestigkeit erreicht, bilden sich léngs zur Stabachse Mikrorisse. Dies
fithrt dazu, dass die Betonkonsolen in Abhéngigkeit von der Ausbildung und der Anordnung der
Betonstahlrippen keilformig bzw. tiber die ganze Lidnge der Konsole abscheren. Da die frei
werdenden Verbundkrifte die Schubspannungen der benachbarten Betonkonsolen sprunghaft
erhéhen, setzt sich die Verbundzerstdrung iiber die Verbundldnge fort. Der Formverbund wird
dabei vollstindig aufgehoben und lediglich die Reibung ermdglicht eine weitere Ubertragung der
Verbundkrifte (Abb. 3.3). [leol], [ham1]

My Stansial
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Zuglrajestorien
=== DOruckirgieklorien

Abb. 3.3

Qualitativer Verlauf der Hauptspannungen und
Irajektorien und Bruchfiichen Bruchflichen in den Betonkonsolen unter
bei grofem Rigpenabstand  ber kleinem Rippenabsiand  Kreisringformigen Rippen [leol]

Spaltzugversagen

Die senkrecht zu den Betondruckstreben wirkenden Zugspannungen rufen bereits bei geringen

Stabverschiebungen Mikrorisse in Richtung der Hauptzugspannungen hervor. Daraus entstehen bei
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weiterer Steigerung der Beanspruchung sekundére Mikrorisse, die in Richtung der Relativverschie-
bung geneigt sind und die Betondruckstreben in ihrer Breite begrenzen. Um den Bewehrungsstab
stellen sich radial verlaufende Ringzugspannungen ein, die das Gleichgewicht der zum Stab
geneigten Druckkrifte der Betondruckstreben sichern. Je ausgepragter die Rippenstruktur ist, desto
groBer werden die resultierenden Kréfte der Betondruckstreben und folglich die Ringzugspannun-
gen. Erreichen die Ringzugkréfte die Betonzugfestigkeit, bilden sich parallel zum Bewehrungsstab
Léngsrisse. Dies hat ein schlagartiges Spaltzugversagen in Form von Abplatzen der Betondeckung
und einen vollstdndigen Verlust der Verbundtragfahigkeit zur Folge. Im Normalfall werden diese
Zugspannungen bei Einhaltung der Mindestbetondeckung vom Beton aufgenommen (Abb. 3.4,
Abb. 3.5). [gotl], [ham1]

radiale
Ldngsrisse
i

Betonzug-

. . Zugring
trajektorien N

o4
$040 o
o OOD o
Riee B \ Ringzugspannun
‘[ } Zugkraft F "gngponnig
—
Abb. 3.4 Abb. 3.5

Modell zur Kraftiibertragung beim gerippten Betonstahl Primér- und Sekundirrissbil-
dung im Verbundbereich [got1]
Bedingt durch die Unterschiede in der Oberflachenprofilierung, der Inhomogenitit des Stabaufbaus
sowie der Anisotropie des Materials der GFK-Stibe sind die Mechanismen des Formverbundes
vom Betonstahl nur bedingt auf GFK-Stébe iibertragbar.
Je nach Ausbildung kann die Staboberflicheprofilierung als Konsole mit unterschiedlicher
Geometrie bzw. als Diibel idealisiert werden (Tafel 3.3). Mit einsetzender Relativverschiebung
zwischen Bewehrungsstab und Beton bilden sich wegen der hohen Dehnfahigkeit der GFK-Stébe
frithzeitig erste Mikrorisse im stabumgebenden Beton. Analog zum Betonstahl bilden sich
Betondruckstreben aus, die zur Stabachse geneigt sind. Die GréBe des Neigungswinkels ist
abhingig von der Stabprofilierung, der Betonzugfestigkeit sowie der Mikrorissbildung [achl],
[tepS].
Da das Kunstharz deutlich ,,weicher als Betonstahl ist, wird der dreiaxiale Spannungszustand des
Betons vor der Stabkonsole so begrenzt, dass i.d.R. keine lokale Zerstérung des Betongefiiges
eintritt. Bei GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen sind in Abhédngigkeit von Ausbildung der
Staboberflachenprofilierung, Kunstharzeigenschaften sowie Betonfestigkeit drei Arten des

Verbundversagens zu unterscheiden.

Teilweise bzw. volistindiges Abscheren der Oberflichenprofilierung vom Stabkern
Bedingt durch die Mikrorissbildung sowie der Verformung der Stabprofilierung werden infolge der
Dehnungsunterschiede im Grenzbereich des Stabkerns und der Oberflachenprofilierung Schub-

spannungen hervorgerufen. Wird in diesem Bereich die Scherfestigkeit des Kunstharzes erreicht,
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bilden sich ldngs zur Stabachse in der Abscherebene im Kunstharz Mikrorisse. Dies fiihrt
schlieBlich zum Ablosen der Stabkonsole vom Stabkern bzw. zu deren lokalen Zerstérung. Analog
zum Betonstahl bewirken die frei werdenden Verbundkrifte eine sprunghafte Erhéhung der
Schubspannung der benachbarten Stabkonsolen und folglich das Fortschreiten der Verbundzersto-
rung. MaBgebliches Versagenskriterium stellen hierbei Scherfestigkeit und Haftungsvermdgen des

verwendeten Kunstharzes dar. [tepl], [tep2], [raul]

Teilweise bzw. vollstindiges Abscheren der Betonkonsolen

Beim Einsatz von Betonen geringer Festigkeit bzw. bei GFK-Stében mit ausreichend scherfesten
Harzmaterialien und stark ausgepriagter Oberflichenprofilierung kann ein teilweises bzw.
vollstdndiges Schubversagen der Betonkonsolen eintreten. Die Versagensmechanismen sind hierbei
zum Betonstahl dquivalent. Unter Umstédnden kann ein kombiniertes Verbundversagen infolge

Abscheren der Stabkonsolen und der Betonkonsolen eintreten. [tepl], [tep2]

Spaltzugversagen

Infolge der geringen Festigkeit der profilbildenden Materialien stellen sich bei GFK-Stdben
geringere Ringzugspannungen als beim Betonstahl ein, wodurch sich die Gefahr eines Spaltzug-
versagens des Betons reduziert. Der geringe E-Modul der GFK-Stibe begilinstigt jedoch eine
ausgeprégte Primérrissbildung. Dadurch kann die Widerstandsfliche zur Abtragung der Ringzug-
spannungen eine kritische Grofle annehmen. Bei geringer Betondeckung, geringer Betonfestigkeit,
hoher Scherfestigkeit des Kunstharzes sowie ausgeprégter Profilierung der Staboberfldche kdnnen
die Ringzugkrifte die Betonzugfestigkeit erreichen und sich Langsrisse parallel zum Bewehrungs-
stab bilden [ben2], [kac2], [karl], [nanl], [tepl], [tep2], [tep4], [tep6]. Das einhergehende

Spaltzugversagen ist analog zum Betonstahl.

Bei unbehandelten glatten Bewehrungsstiben ist die Sicherung des Verbundes nur durch die
Anteile des Haft- bzw. Reibungsverbundes gewahrleistet. Da diese Anteile lediglich eine begrenzte
Ubertragung der Verbundkriifte ermdglichen, sind glatte Bewehrungsstibe fiir den Betonbau ohne

zusitzliche Endverankerungsmafinahmen ungeeignet.

Konsole Diibel
schlaffe Umseilung Kunstharzrippung Besandung
Glasfaserroving Kunstharzrippe kuns;harg 1%?bundene
anakorner
A o (@) F( ch/gooo 0803000968
( GFK-Stab ( GFK.Stab . GFK-Stab )
¥ 7 \ J ¥ T
straffe Umseilung Verflechtung
Glasfaserroving verflochtene Glasfaserrovings
GFK-Stab
\ 4 .
/
GFK-Stab
Tafel 3.3

Idealisierung der Oberflichenprofilierung von GFK-Stiben
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3.3 Experimentelle Bestimmung der Verbundeigenschaften von
Bewehrungsstiben

Fiir die experimentelle Bestimmung der Verbundeigenschaften von Betonstahl sind verschiedene
Versuchsanordnungen bekannt. Anfanglich kamen hierbei Balken und Platten zum Einsatz [abrl],
[empl], [emp2], [mail], [tall]. Aufgrund der Komplexitét dieser Priitkorper und folglich der damit
verbundenen Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Versuchsergebnisse konnten kaum allgemein-
giiltige Aussagen zum Verbundverhalten der untersuchten Bewehrungsstibe getroffen werden. Zur
Beschrankung der Einflussfaktoren auf die Verbundeigenschaften von Bewehrungsstdben werden
gegenwartig Versuchskorper verwendet, bei denen je nach Geometrie, konstruktiver Ausbildung,
Auflager- und Belastungssituation ein Spannungszustand im Priifkdrper erzeugt werden kann, der
die realen Verhéltnisse im Gesamtbauteil moglichst gut widerspiegelt. Im Wesentlichen wird durch
die Versuchskorper eine Idealisierung der Zugzone, der Rissufer und des Endverankerungsberei-
ches von biegebeanspruchten Bauteilen angestrebt. Die Versuchsanordnungen miissen allgemeinen
Anforderungen wie:

e einfacher Aufbau,

e Moglichkeit zur Untersuchung umfangreicher Einflussparameter,

e Eliminierung unerwiinschter Einfliisse sowie

e kostengiinstige Herstellung
geniigen. Die gebrauchlichsten Versuchskorper sind Ausziehkorper, balkenartige Priifkdrper und
Dehnkdrper (Tafel 3.4).

Ausziehkorper
(zur Idealisierung rissnaher Bereiche biegebeanspruchter Bauteile)

€«—C———F
F F/2
e o ———— > i eee—/]/—— —>»
F F/2 F

B e S— 55 o000 0T,

Dehnkorper

Eindriickkorper (zur Idealisierung der Zugzone biegebeanspruchter Bauteile)

(zur Idealisierung rissnaher Bereiche
normalkraftbeanspruchter Bauteile)
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Tafel 3.4

Versuchskorper zur Bestimmung der Verbundeigenschaften von Bewehrungsstiben

22



3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

Bei Ausziehversuchen werden einzelne Bewehrungsstéibe mit einer definierten Verbundlénge 1, aus
einem prismatischen bzw. zylindrischen Betonkorper gezogen. Die Anordnung des Auszugstabes
im Verbundquerschnitt kann zentrisch oder exzentrisch erfolgen. Ausziehversuche liefern in
Abhéngigkeit von der Auszugskraft die Beziehung zwischen lokaler Verbundspannung und
Relativverschiebung zwischen Bewehrung und Beton (Stabschlupf). Dabei setzt sich der Schlupf
aus den Komponenten der am Verbundmechanismus beteiligten Verformungsanteile wie
Mikrorissoffnung, Stauchung der Betonkonsolen, Zerstorung des Betongefliges auf der Rippenvor-
derseite bzw. Zerstorung der Stabprofilierung zusammen. Diese Verformungsanteile sind zum

groBten Teil plastisch.

Uber die Verbundlinge stellen sich lokale Verbundspannungen ein, deren Verlauf wesentlich von
der Verbundlange und von der Auszugskraft abhingig ist. Die lokalen Verbundspannungen kénnen
messtechnisch nicht direkt erfasst werden. Die Messung der ortlichen Stabdehnungen entlang der
Verbundldange ermoglicht die Ableitung der ortlich verteilten Verbundspannungen. Dieses
Messverfahren ist aufwéndig und bei GFK-Stiben wegen der Inhomogenitdt des Stabaufbaus
technisch nur schwer realisierbar. Deshalb wird vereinfachend von einer iiber die gesamte
Verbundldnge konstant verteilten mittleren Verbundspannung 1, ausgegangen. Die mittlere

Verbundspannung ergibt sich aus der eingetragenen Auszugskraft und der Verbundfléche zu:

Fr Fr
T b = = .
ur lb Tl:dr lb (3'1)
Hierin ist: F, Auszugskraft
u, Stabumfang
Iy Verbundlange

Im Betonkorper bilden sich ortlich Verbundspannungsspitzen, die wesentlich grofler sein kdnnen
als die mittlere Verbundspannung. Die Verbundspannung und somit die Verbundfestigkeit ist
folglich ortsabhéngig. Hinzu kommt, dass bei groBler werdenden Verbundlingen der auf den
Auszugsstab induzierte Querdruck und somit der Zuwachs der maximalen Verbundspannung
proportional ansteigt. Die aus Ausziehversuchen abgeleitete mittlere Verbundspannung entspricht
der ortlichen Verbundspannung, wenn die Verbundldnge ein gewisses Mal} nicht iiberschreitet, das
nach Reim [reh2] etwa dem einfachen bis zweifachen Stabdurchmesser d, entspricht.

Bei Ausziehversuchen ist eine Versuchsanordnung zu wiéhlen, bei der sich moglichst eine geringe
Abweichung der mittleren zur tatsdchlichen Verbundspannung cinstellt. Unter der Beriicksichti-
gung dieses Aspektes erhdlt man aus den Ausziehversuchen représentative Verbundspannungs —
Schlupf — Beziechungen, die die Relation zwischen Oortlicher Verbundspannung und ortlich
auftretenden Relativverschiebungen zwischen Bewehrung und Beton wiedergeben. Dabei liegt die
Annahme zu Grunde, dass diese Beziehung die Verhiltnisse am infinitesimalen Verbundelement
reprasentieren. Dies setzt allerdings voraus, dass die Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen
unter realen Bauteilsituationen ermittelt werden. Eine wirklichkeitsgetreue Simulierung aller
moglichen Einfliisse im Rahmen von Ausziehversuchen ist versuchstechnisch nicht zu gewihrleis-
ten.
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Fiir die Durchfiihrung von Verbundversuchen gibt es zur Zeit auf den Betonstahl bezogene
internationale Empfehlungen [CEB2], [CEB4]. Danach sind vorrangig Ausziehversuche mit kurzer
Verbundlinge (RILEM-, REHM-K&rper) zu wéhlen, um die Verbundtragwirkung von Beweh-
rungsstiben fiir spezielle Einflussgrofien wie: Ausbildung der Profilierung der Staboberfldche,
Stabdurchmesser, Betonfestigkeit, Verbundlénge, Stablage, thermische Einwirkung, Betonierrich-
tung sowie Belastungsart zu bewerten. Diese haben sich im Stahlbeton als besonders geeignet
erwiesen, da sie aufgrund ihres einfachen Aufbaus eine grofle Variationsmoglichkeit der zu
untersuchenden EinflussgroBen auf das Verbundverhalten von Bewehrungsstdben bieten. Fiir
weitergehende Untersuchungen zu EinflussgroBen wie UbergreifungsstoBe, Stababstand etc. sind

andere Versuchsanordnungen zu wéhlen.

Bei der Bewertung von Ergebnissen aus den Ausziehversuchen ist zu beachten, dass die Verbund-
spannungen fiir eine planméfige Stabverschiebung ermittelt werden. Im Verankerungsbereich von
bewehrten Betonbauteilen bzw. am Anfang des Rissstorbereiches treten im Unterschied dazu im
Gebrauchszustand keine bzw. nur sehr kleine Stabverschiebungen auf. So ist die Verbundspan-
nungsverteilung im Verankerungsbereich von Betonbauteilen von der bei Ausziehversuchen
angenommenen Verteilung verschieden. Im Rissquerschnitt (Ende des Rissstorbereiches) eines
Betonbauteils tritt am belasteten ,,Stabende eine Relativverschiebung auf, die in etwa die Grofe

der halben Rissbreite annimmt.

Die anhand von Ausziehversuchen ermittelten Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen sind
wesentlich vom Spannungszustand im Priifkérper und somit von der Art der Versuchsanordnung
abhéngig. Zur Simulierung des rissnahen Bereiches von Betonbauteilen sind Druckausziehkorper

und Zugausziehkorper zu unterscheiden.

Bedingt durch die Auflagerbedingungen wird bei Druckausziehkdrpern der den Auszugsstab
umgebende Beton in Auszugrichtung auf Druck beansprucht. Der Hauptspannungszustand im
rissnahen Bereich biegebeanspruchter Bauteile wird somit nicht wirklichkeitsgetreu widergespie-
gelt. Weiterhin wird durch die Lagerung des Priifkorpers die Querdehnung des Betons behindert.
Die wesentlichen Vorteile dieser Priitkdrper sind jedoch der einfache Aufbau und die einfache
Herstellung.

Bei den Zugausziehkorpern wird der den Auszugsstab umgehende Beton in Auszugrichtung auf
Zug beansprucht. Dies wird i.d.R. erreicht, indem die resultierende Auflagerreaktion des
Prifkorpers durch zwei oder mehrere ecinbetonierte Zugstibe entgegen der Auszugsrichtung
abgetragen wird. Damit wird der Hauptspannungszustand im rissnahen Bereich biegebeanspruchter
Bauteile gut widergespiegelt. Um einen UbergreifungsstoBeffekt auszuschlieBen, muss hierbei der
Stababstand der Verankerungsstibe und des Ausziehstabes ausreichend grof sein. Allgemein ist die
Herstellung von Zugausziehkorpern aufwéndig. Sie dienen deshalb vorrangig zur Verifizierung und
Verfeinerung von Versuchsergebnissen, die im Rahmen von Druckausziehkérpern gewonnen
wurden. Die in der Literatur verwendeten Ausfiilhrungsvarianten von Druckauszieh- und

Zugausziehkorpern sind im Anhang A1.1 dargestellt.
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34 Modellansitze zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton

3.4.1 Allgemeines

Bei den Modellen zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist zwischen analytischen und

empirischen Modellansétzen zu unterscheiden.

Analytische Modellansdtze basieren auf Materialgesetzen fiir den Beton, die Bewehrung und den
Kontaktbereich Bewehrung — Beton sowie auf Gleichgewichts- und Vertrdglichkeitsbedingungen
am Stabelement. Als Ansatz dient hierbei der mechanische Zusammenhang zwischen der
Oberflachenprofilierung des Bewehrungsstabes und des den Stab umgebenden Betons, der
wesentlich durch die Geometrie der Profilierung bestimmt wird. Auf Grundlage analytischer
Modellansitze kann das Verbundverhalten von Bewehrung und Beton numerisch simuliert werden.
Entsprechende Ansitze sind fiir Betonstahl von Schober [sch3] und de Groot et al. [grol]
entwickelt worden. Fir GFK-Bewehrungsstibe existieren zum gegenwartigen Zeitpunkt keine
vergleichbaren Ansétze. Deren Erarbeitung erscheint erst bei Durchsetzung einer ,, Endform* der

Oberflichenprofilierung bzw. einer optimierten Profilierung sinnvoll.

Die im Ergebnis der Auszichversuche gewonnenen Verbundspannungs — Schlupf — Kurven weisen
einen charakteristischen Verlauf auf. Beim empirischen Modellansatz wird durch geeignete
mathematische Beziehungen (,,Verbundgesetze®) die Verbundspannungs — Schlupf — Kurve
teilweise oder vollstindig beschrieben. Im Hinblick auf die tolerierte GroBe der Rissbreiten in
bewehrten Betonkonstruktionen ist allgemein die Betrachtung des aufsteigenden Astes der Ty - s

Kurve ausreichend.

3.4.2 Vorhandene Modelle zum Verbund zwischen Betonstahl und Beton

Die Verbundspannungs — Schlupf — Kurven fiir Betonstahl kénnen allgemein durch 4 Bereiche
beschrieben werden (siche Tafel 3.5a). Zur Beschreibung des aufsteigenden Astes der Ver-
bundspannungs — Schlupf — Kurven von Betonstahl werden iiblicherweise Potenzansitze, aber auch
Polynomansiétze verwendet, wobei die einzelnen Parameter entsprechend der Verbundspannungs —
Schlupf — Kurve zugeordnet und dem Kurvenverlauf angepasst werden. Aus der Vielzahl der
bekannten Verbundgesetze fiir den aufsteigenden Kurvenast sind in Tafel 3.5b ausgewéhlte
Formulierungen fiir Betonstahl und quer behinderten Beton gegeniibergestellt. Dabei finden
Einfliisse auf die Verbundspannungen wie: Stablage, Betondeckung, Betonfestigkeit bzw.

Rippengeometrie unterschiedliche Beriicksichtigung.

Nach dem Model Code 90 [CEBS] wird fiir Betonstahl zur Beschreibung des aufsteigenden
Kurvenastes das Verbundgesetz von Elighausen, Popov und Bertero [eli2] angesetzt. Der
Kurvenverlauf fiir die Bereiche 3 ... 4 wird linear idealisiert.

Tp.max (8/81)” 0<s<s

()= Th,max S| <88
Tomax — (Tomax — To.)([S—82)/[83-82])  s2<s <83 3.2)
To.f S3<S



3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

Hierbei sind die Verbundspannungswerte und Schlupfwerte der t, - s Kurve in Tafel 3.5a
zugeordnet. Der Parameter o ist dem experimentell ermittelten Kurvenverlauf anzupassen. Bei der
Festlegung der charakteristischen Kurvenparameter nach Model Code 90 werden Einfliisse der
Bauteilrandbedingungen auf die Verbundeigenschaften wie Stablage und Betondeckung (Querbe-
hinderung der Verbundfuge durch den Beton, Versagensart) sowie der fiir den Betonstahl
bestehende Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Betonfestigkeit Rechnung getragen
(siehe Tafel 3.5c¢).

a) Prinzipieller Verlauf der t,— s Kurve fiir Betonstahl

* Verbundspannung T, reine Adhision

Bereich 1:
Tomax 7T T TS ! $=0; T, < Tpp
|
| N N
! Bereich der maximalen
I . Wirksamkeit des
I Bereich 2:
Formverbundes

0<8<8; Top < T < Thmax

sukzessive Schwichung und

Spaltzugversagen T Bereich 3: | Verlust des Formverbundes
Tob 1 des Betons S .
[ 82 <8 X 83; Tomax < Tp < Tpf
Thf
. reine Reibun,
» | Bereich 4: £
SIS $3 Stabschlupf's S > 83 Tp = T f

b) Verbundgesetze fiir Betonstahl zur Beschreibung des aufsteigenden Kurvenastes s < s; fiir quer
behinderten Beton

Verbundgesetz Literatur Bemerkung
a a; — Rippenhohe
Ty = fecube — (C s“+A S) [reh2] | (3.3) | c;— Rippenabstand
Cs f, cube — Wiirfeldruckfestigkeit d. Betons
o
S Ty max — Maximale Verbundspannung
= = EB . ' .
R Tb’max[sl j [CEBS] | 3-4) s1 — Stabschlupf bei Ty max
Tp = ficupe (C 8“ + A) [mar5] | @3.5) | fccuve — Wiirfeldruckfestigkeit d. Betons
T £, cube — Wiirfeldruckfestigkeit d. Betons
0,73 f In| 1+ 5000 — _
¢,cube d, [shil] 3.6) d, — Stabdurchmesser .
T, = €, — Dehnung des Betonstahls im
l+g,10° Verbundbereich
T,=A+Bs+Cs?+Ds? [mehl] | (3.7)
Parameter der t,— s Kurve (optional) A,B,C,D, o, B
¢) Festlegung der Kurvenparameter fiir Betonstahl nach Model Code 90 [CEBS]
Querdehnung des Betons unbehindert behindert
(Versagensart) (Spaltzugversagen) (Abscheren der Betonrippen)
Verbundbedingungen gut | andere gut | andere
S| (mm) 0,6 1,0
Sy (mm) 0,6 3,0
S3 (mm) 1,0 2,5 freier Stabauszug
o 0,4
Th,max (N/mm?) 20Vf | 10V 25V | 1.25fy
T, f (N/mmz) 07 15 Tbm,max 0:40 Thm, max
Tafel 3.5

Prinzipieller Verlauf der 1, - s Kurve und Verbundgrundgesetze fiir Betonstahl; Kurvenpa-
rameter fiir Betonstahl nach Model Code 90 | CEBS]
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Verbundspannungs — Schlupf — Kurve bieten
lineare bzw. multilineare Beziehungen, die sich vorrangig flir numerische bzw. analytische
Untersuchungen und im Speziellen filir analytische Betrachtungen zum Verbund zwischen

Bewehrung und Beton fiir quer unbehinderten Beton (Spaltzugversagen) eignen.

Modellansitze unter besonderer Berlicksichtigung der Umschniirungswirkung des Betons sind u.a.
Gambarova et al. [gam2], [gam3], Giuriani [giul], Mayer [mayl], Rosati/ Schumn [ros2], Tepfers
[tep7], Bigaj/ Uijl [bigl] zu entnehmen.

A (a) A, (b) Arx (c)
To,1 Th,1 To,1
Tv,2 --- A 1
Th3 |--mmmmmmmmmee e ,
| - | - : | -
Ll - L
s S1 S Si 83 S
A Ty A Ty A Ty
To,1 [--------- . Tp2 [--------2 ;
| 1
] 1
] 1
| Toi bt |
| ’ ! :
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
I ! 1
I ! 1
I : 1
> i > ! i >
Ll T - T
S S Sy s3 S S Sz s; S

Tafel 3.6
Lineare Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen: a) linear, b) bilinear, c¢) trilinear

343 Modelle zum Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

GFK-Stidbe weisen wegen der Inhomogenitdt des Stabaufbaus, der Anisotropie des Stabmaterials
und der Spezifik der Oberflachenprofilierung ein zum Betonstahl differierenden Verlauf der
Verbundspannungs — Schlupf — Kurve auf [cos1], [focl], [mall], [rau3]. Unter Umstidnden sind die
fiir Betonstahl geltenden Formulierungen zur Approximation der 1, - s Kurve den Gegebenheiten
bei den GFK-Stiben anzupassen. Wegen der Spezifik des Verbundversagens von GFK-Stében, das
iiblicherweise durch Abscheren der Oberfldchenprofilierung vom Stabkern charakterisiert ist, kann
der Einfluss der Betonfestigkeit auf die maximal {ibertragbaren Verbundkréfte sekundér sein. Die
Verbundfestigkeit, d.h. die maximale Verbundspannung Tty .« wird dann mafgeblich durch die
Ausbildung der Oberflachenprofilierung und durch die Eigenschaften der profilbildenden
Materialien bestimmt. Allgemein sind die fiir Betonstahl geltenden Kurvenparameter der
Verbundgesetze nicht auf GFK-Stibe iibertragbar.

Fir die gegenwartige Entwicklungsstufe der GFK-Stibe nimmt die Betrachtung der Umschnii-
rungswirkung des Betons (Spaltzugversagen) beim Einsatz von GFK-Stédben und bei Anordnung
der fiir Stahlbeton {iblichen Betondeckungen einen untergeordneten Stellenwert ein [tepl], [tep2].
Dies resultiert aus den vergleichsweise geringen Ringzugspannungen infolge der ,,weichen®
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Oberflachenprofilierung der GFK-Stébe. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb auf den Einfluss
der Betondeckung und auf einhergehende Modellansédtze zur Umschiirungswirkung des Betons

nicht eingegangen.

Ausziehversuche an GFK-Bewehrungsstiaben belegen, dass der fiir Betonstahl bekannte Verlauf der
T, - s Kurve (siehe Tafel 3.5a) auf GFK-Stdbe iibertragen werden kann, wobei der fiir den
Betonstahl bei quer behinderten Beton signifikante Kurvenbereich zwischen s; < s <'s, mit konstant
verlaufender maximaler Verbundspannung Ty, m.x bei GFK-Stdben mit ausgepréigter Oberflichen-
profilierung nicht ausgebildet ist (siche Tafel 3.7a) [cos1], [focl], [mall], [raul], [rau3], [tepl],
[tep2]. Bewehrungsstibe aus Faserverbundwerkstoffen (AFK, CFK sowie GFK) mit schwach
ausgepragter Oberflachenprofilierung weisen im Unterschied dazu einen deutlich starker
ausgebildeten Bereich konstant verlaufender maximaler Verbundspannungen als Betonstahl auf,
was im Wesentlichen auf den Reibungsverbund zuriickzufiihren ist (siehe Tafel 3.7b) [achl],
[ach2], [mall], [nan1].

Allgemein kann die Formulierungen des Model Code 90 nach Gleichung (3.4) fiir den aufsteigen-
den Ast der 1, - s Kurve (s < s;) auf GFK-Stibe tibertragen werden. Da die Verbundeigenschaften
von GFK-Stidben zum Betonstahl sehr verschieden sein konnen, sind fiir das Verbundgesetz nach
Model Code 90 stababhingige Kurvenparameter anhand von Ausziehversuchen zu ermitteln.

Fiir GFK-Stédbe sind Verbundgesetze formuliert worden, die der Charakteristik der 1, - s Kurve von
GFK Rechnung tragen und zum Teil die gesamte T, - s Kurve mit einer Funktion beschreiben
(siche Abb. 3.6). Tafel 3.7c gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Verbundgesetze fiir GFK-Stibe,
die im Wesentlichen eine Modifikationen des Verbundgesetzes fiir Betonstahls nach Gleichung
(3.4) darstellen. Anhand von vergleichenden Betrachtungen zwischen experimentell bestimmten
und nach (3.2) bzw. Tafel 3.7c berechneten 1, - s Kurven konnte in [cosl], [cos2], [focl], [rau3]
festgestellt werden, dass alle aufgefiihrten Verbundgesetze eine ausreichend genaue Approximation

des aufsteigenden Astes der experimentellen T, - s Kurven der GFK-Stibe liefern.

Im Hinblick auf die Modellbildung und die Ermittlung der Rissbreite sind fiir analytische
Betrachtungen einfache Verbundgesetze praktikabel. Fiir weitergehende Betrachtungen wird sich
deshalb auf das Verbundgesetz nach Model Code 90 der Gleichung (3.4) bzw. auf einen starr-
plastischen Ansatz (siche Tafel 3.6a) beschriankt.

A
) Versuch exempl.
N S s U cal. nach [CEBS5]
é ——— cal. nach [cos1]
s 4 ¢ N | - cal. nach [mall]
2 —--—-— cal. nach [foc1]
£
2l
> .........
Abb. 3.6
Prinzipieller Verlauf der
N Verbundgesetze nach Tafel 3.7¢
\\ gegeniiber einer exemplarischen
X Sy,
~  Versuchskurve

Si §3 Stabschlupf's
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3 Zusammenwirken von Bewehrung und Beton

a) Prinzipieller Verlauf der t,— s Kurve fiir GFK-Stiibe mit ausgeprigter Oberflichenprofilierung

Tb,max

A Verbundspannung T,

Tb,f

Tb,b

________L__:___________

.

S1

s3 Schlupf's

b) Prinzipieller Verlauf der t,— s Kurve fiir GFK-Stibe mit schwach ausgeprigter Oberflichenprofi-

lierung

A Verbundspannung 1,

Tb,max |
|
|

Tbm,f

Tbm,b

|
|
|
|
r
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S

S1

S2

~
S3 Schlupf's

¢) Verbundgesetze fiir GFK-Stibe zur Beschreibung des aufsteigenden Kurvenastes s < s; bzw. der

vollstindigen t,— s Kurve

Verbundgrundgesetz Literatur Bemerkung
s ) Verbundgesetz fiir Betonstahl
T = Th,max [—j [CEB5] Thmax — Maximale Verbundspannung
51 s1 — Stabschlupf bei Ty max
T, =Cs* (1 —s/s) [focl] |(3.8) | s — Stabschlupfbei 1,;=0
Gl
B Tp.max — Maximale Verbundspannun
Ty = Ty max | 1-€° [oos1] | @.9) | ot 0 paniung
2
A +(B- 1)[Sj
S s
Th = Th,max ! : [mall] |(3.10)| s; — Stabschlupf bei Ty, pax

Parameter der 1,— s Kurve (optional)

A’B,C7 (x” B

Tafel 3.7

Prinzipielle Verlaufe der 7, - s Kurven und Verbundgesetze fiir GFK-Stibe
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4 Modellbildung und Ermittlung der Rissbreite

4.1 Allgemeines

Die Breite eines Risses ist liber die Risstiefe nicht konstant, sondern eher keilformig. Dies ist
besonders bei diinnen, biegebeanspruchten Bauteilen und maximaler Ausnutzung des Rotations-
vermdgens ausgepragt. Die berechnete Rissbreite bzw. der Rechenwert der Rissbreite wird in Hohe
der Bewehrung bestimmt und stellt i.d.R. einen Mittelwert {iber den Wirkungsbereich der
Bewehrung dar, so dass die sichtbare Rissbreite an der Bauteiloberfliche groBer sein kann als der
Rechenwert (siche Tafel 4.1a).

Im Stahlbeton sind zur rechnerischen Bestimmung der Rissbreite prinzipiell zwei Vorgehensweisen
zu unterscheiden:
e Bestimmung der Rissbreite auf Basis empirisch gewonnener Beziehungen und

e Bestimmung der Rissbreite auf Basis analytischer Betrachtung zum Stabschlupf.

Empirisch gewonnene Berechnungsansdtze finden bspw. im ACI 318-95 [ACI2] und in SNIP
2.03.01-84 [SNI1] Anwendung. Ein derartiger Ansatz ist die Rissbreitenformel nach Gergely-Lutz
[ger2], [ACI2]:

w, —aBf 3d A @.1)

Hierin sind: o von der Profilierung der Bewehrung abhéngiger Parameter
B Verhiltnis Abstand Nulllinie — gezogenen Betonrand / Nulllinie — Schwerachse
Bewehrung
f; Stahlspannung im Gebrauchszustand
d Abstand Schwerachse Bewehrung — gezogenen Betonrand
A Fldche der effektiven Betonzugzone (A =2 d; b)

Der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite erfolgt nach DIN 1045, EUROCODE 2, DIN 1045-1
etc. auf der Grundlage analytischer Betrachtungen zum Stabschlupf, deren Grundlagen zur
Modellbildung folgend dargelegt werden.

Fiir Bereiche vor der Rissbildung kann starrer Verbund angenommen werden. Daraus folgt, dass in
jedem Schnitt fiir diesen Bereich die Dehnung des Betons gleich der des Bewehrungsstabes ist.
&(X) = &(X) 4.2)
In den Rissstorbereichen ist der starre Verbund aufgehoben. Die Rissbreite w,, entspricht im
Rissquerschnitt der Summe der Stabschlupfe der beidseitig an den Riss grenzenden Rissstorberei-
che (siche Tafel 4.1b).
Wer = 81(1) + s52(12) 4.3)
Der Stabschlupf s(x) im Rissstorbereich ergibt sich aus der Differenz der Stabverschiebung u,(x)
und der Betonverschiebung u.(x):
S(X) = ur(X) - uc(X) (4.4)
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Die Anderung des Stabschlupfes ds(x) ist auf einer Strecke dx gleich der Differenz von Stab- und
Betondehnungen.

ds(x)

=s5(X) = U (X) —u (X) = g(X) — &(X) (4.5)
dx

Allgemein basiert die Bestimmung der Rissbreiten auf der Relativverschiebung zwischen
Bewehrung und Beton entlang eines Risselementes, die sich durch Integration der Stabdehnung

und der Betondehnung iiber die zweifache Risseinleitungslénge bzw. den Rissabstand ergibt.

w= [(e(x)—ge(x))dx =5, +5, (4.6)

ser=lt1+ 12

a) Definition des Rechenwertes der Rissbreite nach DIN 1045-1 [zill]

Wik

b) Dehnungs-, Verbundspannungs- und Schlupfverlauf im Rissstorbereich eines Zugstabes
Rissbreite we, vHL Stellex =0 € =8

Tb:()

- I
L/_\_J L—\) Stelle x =1 , 1 € =Ep

Rissstorbereich i | Rissstorbereich I g =0

& S1 = I(Sr(x)—gc(x))dx

Iy

o 5= (e, ()2 (x)kix

%)

! Wcr:SI+S2

Tafel 4.1

Definition des Rechenwertes der Rissbreite; Zusammenhang zwischen Stabschlupf und
Rissbreite

Die rechnerische Bestimmung der Rissbreite beruht auf Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbe-
dingungen und auf Annahmen tiber den Verlauf der lokalen Verbund- und Materialspannungen. Im
Wesentlichen ist der Ansatz

o cines Verbundgesetzes und

e cines angenommenen Verlaufes der Verbund- und Materialspannung

zu unterscheiden.
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Wegen des direkten Zusammenhanges zwischen den einzelnen Stadien der Rissbildung und den
sich entlang der Stabachse einstellenden Dehnungsverldufen der Bewehrung und des Betons sowie
den Verbundspannungsverldufen ist es zweckmiBig, bei der Bestimmung der Rissbreite das
Stadium der Einzelrissbildung und das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung getrennt zu
betrachten.

Beim Ansatz ecines Verbundgesetzes nach Abschnitt 3.4 in der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes liefern nur ,,einfache” Formulierungen unter bestimmten Randbedingungen
eine mathematisch geschlossene LoOsung. Anderenfalls wird eine numerische Losung der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes mittels Iteration erforderlich. Diese zieht
einen hohen Rechenaufwand nach sich und ist deshalb fiir die praktische Anwendung zur

Bestimmung von Rissbreiten ungeeignet.

Wird die Annahme getroffen, dass die Verbundspannungen iiber den Rissstorbereich konstant

verteilt sind, so ergeben sich bereichsweise linear verdnderliche Beton- und Stabdehnungen.

Tox = konstant 4.7)

Wegen der unstetigen Verteilung der Stab- und Betondehnungen im Risselement und des
Zufallscharakters der Rissabstinde wird iiblicherweise von Mittelwerten der Dehnungen
ausgegangen. Die Rissbreite ergibt sich dann aus der Differenz von mittlerer Stabdehnung €., und
mittlerer Betondehnung €., sowie der Lange der Rissstorbereiche bzw. des Rissabstandes fiir:

e Stadium der Einzelrissbildung Wer =2 1; (€m — €cm) 4.8)

e Stadium der abgeschlossenen Rissbildung we, = S¢; (€ — €cm) 4.9)

Generell kann hierbei die Berechnung der Rissbreite in zwei Teilaufgaben unterteilt werden, fiir die
in der Literatur unterschiedlichste Ansatze aufgefiihrt sind:
e Berechnung der Rissstoridnge I, bzw. des Rissabstandes s., und

e Berechnung der mittleren Dehnungen (&., — E.,).
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4.2 Ermittlung der Rissbreite auf Grundlage des Verbundgesetzes

4.2.1 Rissbreite im Stadium der Einzelrissbildung

4.2.1.1 Grundlagen der Modellbildung im Stadium der Einzelrissbildung

Annahme 1:

Im Rissquerschnitt sind die Betonzugspannungen o, = 0 und die Stabspannungen nehmen den
Wert 6, an. Im Stadium der Einzelrissbildung wird angenommen, dass sich die Rissstorbereiche
benachbarter Risse gegenseitig nicht beeinflussen. Im Rissstorbereich ist der starre Verbund
aufgehoben, so dass an jeder Stelle von x ein Stabschlupf s(x) vorliegt. Die Léngen beider an den
Riss angrenzenden Rissstorbereiche sind gleich grof3 (I; = 1;;). Das Verhalten der Rissstorbereiche
kann durch das Spannungs- und Forménderungsverhalten einer effektiven Betonzugzone A s
beschrieben werden, liber die die Betonzugspannungen konstant sind. Fiir die Bereiche zwischen

den Rissstorbereichen kann starrer Verbund angenommen werden (siche Tafel 4.2).

Scr>21( 211<Scr

P 14
| ‘ | — >
N [ , N Fo o | e
Iy ! lp
o, =E g
X €— 7> X
________________ =T 7T ~""""] Om=E &m F(x) N E Fa
o.=E; e
o, <fy Fa i
Ty o(x) - Grz
s= _[(Sl‘x - Ecx) dx ’
&(x) BT -
s(x=0)=0
&(x
$'(x) = &(x) — £u(x) e
s(x) s’(x=0)=0
s(x=0)=0
Tafel 4.2

Spannungsverliufe eines zentrisch beanspruchten Zugstab im Stadium der Einzelrissbildung

Annahme 2:

Der Stabschlupf s(x) im Rissstorbereich entspricht der Differenz der Verschiebung der Bewehrung
u(x) und der Verschiebung des Betons u.(x). Da am Ende des Rissstorbereiches wiederum starrer
Verbund herrscht, ergibt sich fiir (4.4) bzw. fiir (4.5) an der Stelle x = 0:

sx=0)=0  bzw. (4.10)
$(x=0)=0. @.11)

Der Maximalwert des Stabschlupfes s wird an der Stelle s(x =1;) im Rissquerschnitt erreicht. Die
Rissbreite w,, ergibt sich nach (4.6) unter Beriicksichtigung der Annahme 1 mit:

Wer =s1(X =1jy) + so(x =1p) =2 s(x = 1y). 4.12)

Annahme 3:

Im Rissstorbereich ist die Summe der resultierenden Kréfte aus den Stabspannungen ,(x) und den
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Betonspannungen o.(x) in der effektiven Betonzugfliche A, s gleich der Stabzugkraft im

Rissquerschnitt:
Cn Ar = Gr(X) A+ GC(X) Act,eff- (4°13)

Daraus folgt, dass die Verdnderung der Stabkréfte und der Betonzugkrifte in der Summe Null sein

miissen:

G (X) Ar + 6. (X) Agterr=0. 4.14)
Mit der Einfiihrung des effektiven Bewehrungsgrades p, e = A; / Acter €rgibt sich:

0 (X) Prer + 6" (x) = 0. (4.15)

Annahme 4:
Die infolge Verbund iiber die differentielle Linge dx eines zugbeanspruchten Bauteils iibertragbare

Stabkraft F,’(x) ergibt sich aus der Verbundspannung t,(x) und dem Stabumfang U.:
Fr‘(x) = Fb’(X) = Ur Tb(X) =7 dr Tb(x)' (4'16)
Die zugehdrige Anderung der Stabspannung 6,*(x) ist dann:

F'(x) md, 15(x)  471,(x) 4.17)
A, A, d

Gr'(x):

T T T

bzw. die Anderung der Betonzugspannungen c,(x) nach (4.15):

—Prefr 4Tp(X) (4.18)

cSc'(x):_pr,eff cSr'(x): d

T

Annahme 5:
In Anlehnung an den Model Code 90 [CEBS5] kann fiir den aufsteigenden Ast der 1, — s Kurve

o (4.19)
Tb (S) = Tb,max [Sij

1
angesetzt werden (siche Abschnitt 3.4.2).

Annahme 6:

Fiir Beton und Bewehrung gilt das Hooke’sche Gesetz:
ci=¢ E; (4.20)

4.2.1.2 Bestimmung der Rissbreite fiir T,(S) = Ty max (5/81)”

Mit Verwendung des Hooke’schen Gesetzes (4.20) ergibt sich fiir (4.17) bzw. (4.18) der Ausdruck:

g, '(x) =% 4.21)

" Preff er (X) Er (4.22)

£¢'(X) =
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4 Modellbildung und Ermittlung der Rissbreite

Mit Einflihrung von o, = E, / E. ergibt sich:
g(X) = - & (X) o Preff 4.23)
Durch Einsetzen der Gleichungen (4.21) und (4.23) in die abermals abgeleitete Gleichung (4.5)

unter Verwendung des Verbundgesetzes der Gleichung (4.19) in (4.21) ergibt sich die bekannte
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes mit dem Ausdruck:

" 4Tb,max (1 + O(’r pr,eff )Sa (4.24)
S = .
dr Er Sla

Diese Gleichung stellt eine homogene Differentialgleichung 2. Ordnung dar, fiir die man unter

Beriicksichtigung der Vertraglichkeitsbedingungen die Losung nach Tafel 4.3 erhilt:

Vertriglichkeitsbedingungen Materialgesetze Gleichgewichtsbedingungen
$(X) = &d(x) —£:(x) ci=Eig G2 Ar = 61(X) Ar + 6e(X) Acerr
s(%) = &' (x) — & () s ) vy 4t (®)
Tp (s)= T, max [_j Or (x)= d
S r
[ S ___] _
A
41 “ e N 41 o
< €, ' (X) _ b, max [&j < o, ' (X) _ b,max (@j
Er dr 51 dr 81
1 ' E r A r 1 \r 3 3
& 80 (x)='€r (X) =_8r (X)(xr pr,eff ( (o (X) Act,eff+cr (X) Ar:() e
Ec Act,eff
e . . 4 Tb,max (1 +ao r pr,eff )S(X)a
s () =& (x) —&f(x) = "
y, Er dr S1
Bedingungen fiir x=0: s(x=0)=0
s‘(x=0)=0
€
W =2s(x=1) A 2 (1 -OL)Z (1 +o, pr,eff)Tb,max l-a.
1 : (@+1)E,
2(1-a)? 1+a i-a
& S(X)= ( ) Tb,max ( r pr,eff) X2 ¢
d,E, Sla (1+a) "
2 Via
1_70' T (X) = Tp,max A? - e
o I |+a ’ dr S
€<— 1t = 12 (dr 57 1—co P
A2 (1+ o, pr,eff) Tp,max N A
T A, = A;x 4(1-0)
\W _, (1+a)drs?gr22 l+a I+o
“ 8 (1 +o, pr,eff) Tb,max Er
Tafel 4.3

Rissbreite im Stadium der Einzelrissbildung auf Grundlage der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes
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4.2.2 Rissbreite im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

4.2.2.1 Grundlagen der Modellbildung im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

Annahme 1:

Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung haben sich hinreichend viele Risse gebildet, so dass
in den ungerissenen Bereichen die Zugfestigkeit des Betons im Regelfall nicht mehr erreicht wird.
Es wird angenommen, dass die Rissstorbereiche benachbarter Risse sich gegenseitig iiberlagern.
Wegen des Zufallscharakters der Betonzugfestigkeit und somit des Rissbildes sind die Rissstorbe-
reiche benachbarter Risse voneinander verschieden. Damit ist die Betrachtung dieser Bereiche
durch den Rissabstand s. sinnvoll. Der Rissabstand nimmt theoretisch Werte zwischen der

einfachen und der doppelten Rissstorldnge 1; der Einzelrissbildung an:

Scr,min = lt < Ser = 1t1 + 1t2 < Scr,max = 2 lt (4.25)

Wegen der gegenseitigen Uberschneidung der Rissstorbereiche ist iiber den gesamten Bereich
zwischen den Rissen der starre Verbund zwischen Bewehrung und Beton aufgehoben. Somit gilt

im Unterschied zum Stadium der Einzelrissbildung (siche Tafel 4.4):

& # £ (4.26)

Annahme 2:
Aus der Annahme 1 ergibt sich fiir (4.4) bzw. fiir (4.5) an der Stelle x = 0:

sx=0)=0  bzw. 4.27)
s'(x = 0) 0. (4.28)
_ltgschZL v L <se: <21 v
| ! |
, . | |
N ! ! N Fr2 r r FrZ
Plg | le '
| I 1 1
X 7 X | ‘ t 2 ‘
2> 4 o, =E & 1 1

$'(%) = &(x) — &:(x) s(x =1

s(x) s'(x=0)#0

s(x=0) % 0

Tafel 4.4
Spannungsverliufe eines Zugstabes im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

4.2.2.2 Bestimmung der Rissbreite fiir T,(S) = Thmmax (5/81)"

Die Gleichung (4.24) stellt fir die Randbedingungen (4.27) und (4.28) eine inhomogene
Differentialgleichung 2. Ordnung dar, die mathematisch nicht geschlossen losbar ist. Ansdtze zur
numerischen Lésung sind u.a. bei Alvarez [alvl], Balazs [ball], Eligehausen [eli4], Fehling [fehl],
Krips [kril], Martin [mar5], Rehm [reh2], Schober [sch3] aufgefiihrt.
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4.3 Ermittlung der Rissbreite auf Grundlage angenommener

Verliufe der Verbund- und Materialspannungen

4.3.1 Bestimmung der Rissstorlinge I, und des Rissabstandes s,

4.3.1.1 Grundlagen der Modellbildung

Abweichend vom Abschnitt 4.2 werden folgende Annahmen getroffen:

Annahme 1:
Die einfachste Funktion zur Beschreibung der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung stellt eine

starr-plastische Funktion

T(X) = Tom 4.29)

dar. Der Mittelwert der Verbundspannung t,,,, wird aus der 1, — s Kurve fiir einen entsprechenden
Stabschlupf abgeleitet. Soweit nicht erhohte Anforderungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und
der Funktionstiichtigkeit an die Konstruktion gestellt werden, kann bei Stahlbetonbauteilen unter
Beriicksichtigung von wiederholter bzw. langzeitlicher Beanspruchung dem Richtwert der
Rissbreite (i.d.R. w, = 0,3 mm) ein Stabschlupf von s = 0,1 mm zugeordnet werden. Bei GFK-
stabbewehrten Betonbauteilen ist diesbeziiglich die Auswirkungen der spezifischen Materialeigen-
schaften der GFK-Stédbe auf die Rissentwicklung zu beriicksichtigen.

Der Annahme einer konstanten Verteilung von 1y, liber die Rissstorlinge wiirde sich fiir den

Kurvenparameter o = 0 des Verbundgesetzes nach Gleichung (4.19) ergeben.

Annahme 2:
Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung wird angenommen, dass die Verbundkraft F, in den

Rissstorbereichen maximal die Risszugkraft des Betons F., erreicht.
Fb = Fcr = Act,cff fct,cff (4.30)

4.3.1.2 Bestimmung des Rissabstandes im Stadium der Einzelrissbildung

Die am Ende der Risseinleitungslénge an der Stelle x = |, in den Beton eingeleitete Kraft Fy(x = 1))

ergibt sich nach (4.16) iiber den Stabumfang U, iibertragenen mittleren Verbundspannung Ty
Fu(x=1) =F(x=1) =1 tm © d; (4.31)

Aus der Randbedingung (4.2) unter Verwendung von (4.20) folgt:

B, K (4.32)
Er Ar Ec Act,eff

Durch Einsetzen von (4.31) und (4.32) in (4.13) ergibt sich die Rissstorldnge I, flir das Stadium der

Einzelrissbildung:

_ Ar (o) 1 _ O dr 1 (4.33)
Tbm Tr’dr 1+(xr pr,eff 4"me 1+(xr pr,eff

Iy

Zum gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die Annahme 1 in der Differentialgleichung des
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verschieblichen Verbundes (4.24) beriicksichtigt. Der rechnerische Rissabstand im Stadium der

Einzelrissbildung ergibt sich aus dem zweifachen Wert der Rissstorldnge:

_opd, 1 (4.34)

S.. = .
2Tbm 1+OLr pr,eff

cr

4.3.1.3 Bestimmung des Rissabstandes im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

Beim Ansatz der Gleichung (4.30) ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung (4.32) die
theoretisch maximale Rissstorlénge mit folgendem Ausdruck:

Act,eff fct,eff _ Act,eff fct,eff dr _ fct,eff dr (4.35)
Tbm 7tdr 4Ar Tom 4"[’-bm pr,eff

t

Da sich bei abgeschlossener Rissbildung die Rissstorbereiche nach (4.25) iiberlagern, kann der

Rissabstand s, mit:

Scr _ 2 Bscr lt _ Bscr fct,eff dr (4.36)
2 Tbm pr,eff

beschrieben werden. Wobei der Rissabstandsbeiwert By, Werte zwischen 0,5 < B, < 1,0 annimmt.

Wegen des direkten Zusammenhangs zwischen der Verbundfestigkeit des Betonstahls und der
Betonfestigkeit wird im Stahlbeton die Gleichung (4.36) durch das konstant angenommene
Verhiltnis zwischen der effektiven Betonzugfestigkeit f. ;s und der mittleren Verbundspannung ty,
vereinfacht. In der Literatur sind unterschiedliche Angaben dieses Verhiltniswertes aufgefiihrt.
Nach dem Model Code 90 [CEBS] kann fiir gerippten Betonstahl das Verhaltnis Ty, / forer mit 1,8

angenommen werden, wobei f .« der mittleren Betonzugfestigkeit f.,, entspricht.

Der Berechnungsansatz nach DIN 1045-88 und EC 2-1 (siehe Rehm/Martin [reh7]) der Gleichung
(4.37) basiert auf der Form der Gleichung (4.36). Hierbei wird das Verhiltnis f. ¢ / Tom mit dem
Verbundbeiwert k, beschrieben und fiir gerippten Betonstahl k, = 0,8 gesetzt.

Beer d, 4.37)

p r,eff

s =k, c+k, k;

Weiterhin wird nach DIN 1045-88 und EC 2-1 ein schwicherer Verbund im Bereich der Rissufer
angenommen, der unabhidngig von der Stahlspannung und Stabdurchmesser durch eine additive
verbundfreie Lange durch den Ausdruck ki-c definiert und von der Betoniiberdeckung c abhéngig
ist. Nach DIN 1045-88 und EC 2-1 kann fiir iibliche Betondeckungen im Stahlbeton k;-c = 50 mm
angesetzt werden. In Gleichung (4.37) wird die Spannungsverteilung in der Wirkungszone der
Bewehrung unmittelbar vor der Rissbildung mit dem Faktor k; beriicksichtigt. Nach DIN 1045-88
und EC 2-1 wird allgemein fiir k; = 0,5 fiir reine Biegung und = 1,0 fiir reinen Zug angesetzt.

Eine Zusammenstellung der in normativen Regelwerken des Stahlbetons aufgefiihrten Parameter

zur Bestimmung des Rissabstandes nach (4.37) ist in Tabelle 4.1 aufgelistet. Fiir weitere Angaben

der Parameter k;-c, k, und k; wird auf [elil], [leo3], [mar2], [reh7], [sch9] verwiesen.
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Rlss sa:;::;llnd k1 ¢ k2 k3 Bscr Act.eff deff Bemerkung
cr
1 2 3 4 5 6 7 8
deff - Bscr ink;
Model Code 78 2(c +i) 8’3 1;2 05| B 0.5 bod 22 +7,5d) + _ eingerechnet
[CEB6] 10" | os | gs | 5] 2 ’ off Teff n15d) - mittlerer
> ber | Rissabstand
DIN];{gf& somm | P8 [ RS1OS 1B o510 4y 2300 z Eﬁgg E - Iittlerer
’ eff - Rissabstand
SchieBl [10] 1,6 | GS | 1,0 Z 2,5(c+d, /2) b 7 issabstan
Model Code 90 0 1 0.56 1.0 1.0 bd 2,5 (b-d) i EE_X;g I; - maximaler
CEB5 8 > > eff X Rissabstand
[ 1 , 25+ | 00T |
1 < (h-x)/2 | P | . maximaler
DIN 1045-1 0 1,_8 =0,56 1,0 1,0 b degr 2,5 (h-d) <12 | 7| Rissabstand
Spalte Bezeichnungen
2 ¢ — Betondeckung; s — Stababstand; B — Balken; P - Platten
3 fr — bezogene Rippenfldche; RS — gerippter Betonstahl; PS — profilierter Betonstahl; GS — glatter
Betonstahl
4 B — reine Biegung; Z — reine Zugbeanspruchung
6 b — Bauteilbreite; b — Breite der effektiven Betonzugzone; h — Bauteilhdhe; d.i — Hohe der
effektiven Betonzugzone
7 B — Balken; P — Platten; Z — zugbeanspruchte Bauteile
Tabelle 4.1

Gegeniiberstellung der Parameter zur Bestimmung des Rissabstandes verschiedener
normativer Regelwerke des Stahlbetons

In Tafel 4.5 ist die Bestimmung des Rissabstandes fiir die einzelnen Rissstadien unter der Annahme

konstant verteilter Verbundspannungen zusammengefasst.

Gleichgewichtsbedingungen
Op Ar = 6r(X) Ar + Gc(x) Act,eff
Fb = Fcl = Tom lt T dr

& =

€c1

Materialgesetze
ci=E g

Ty, (s) = konst.

Gleichgewichtsbedingungen
Fb = Fcl = Tom lt T dr

Fb = Fc,cr = Act‘eff fct,eff

/|

Stadium der Einzelrissbildung

Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

B 2":bm (1+0Lr pr,eff)

Tafel 4.5

Fb = Fc = Fc,cr
G,,d f d
lt — r2 Vr ) _ cteff “r
4‘cbm (1+0Lr pr,eff) ' 4Tbm pr,eff
[ <s; <21
<« Ser 2 2 I L <Se=PBur 2L <21,
Y
O dr Bscr fct,cff dr
Ser o T

27 bm P r,eff

Ermittlung des Rissabstandes unter der Annahme konstant verteilter Verbundspannungen
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4.3.2 Bestimmung der mittleren Dehnung (&, — €cm)

4.3.2.1 Grundlagen der Modellbildung

Die Differenz zwischen der mittleren Stabdehnung €., und der mittleren Betondehnung €., ist nach
(4.6) durch:

€.~ )= f[e. (0 -, (0kx = - e, ()dx — —— [&. (x)dx (4.38)
definiert. Im Rissquerschnitt nimmt die Stabdehnung den Wert g, an. Im Verlauf des Rissstorbe-
reiches verringert sich g, infolge der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen um den
Betrag Ag(x). Werden mittlere Dehnungswerte Ag,, und €., fiir die Differenz der Stabdehnungen
Ag(x)

Ag ., _ 1 [ Ag, (x)dx (4.39)

cr Scr

und fiir die Betondehnungen €.(x)

= fe.(0)dx (440

cr Scr

eingefiihrt, ergibt sich fiir die Gleichung (4.38) folgender Ausdruck:

8Cm

(Srm - 8cm) =€n— ASrm — Ecm- (4.41)

Die Stab- und Betondehnungen kénnen nach (4.20) durch entsprechende Spannungen unter
Verwendung des aus der Gleichgewichtsbedingung (4.15) folgenden Zusammenhanges
Ac Gem (4.42)

pr,eff

ausgedriickt werden:

A
D S PR . S (44

T r C r r

Der Dehnungsanteil Ac,, / E; erfasst im Wesentlichen die versteifende Mitwirkung des Betons auf
Zug zwischen den Rissen. Zur Abschitzung der mittleren Dehnungen Ag,,, und &, sind weiterfiih-
rende Annahmen iiber den Verlauf der Stab- und Betonspannung sowie iiber die Entwicklung der
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen in Abhingigkeit von der Beanspruchung
erforderlich. Zur Beschreibung von Ac,, wird in der Regel ein parabolischer Verlauf der
Bewehrungsstab- und der Betondehnung innerhalb des Rissstorbereiches unterstellt. Dabei sind in
den folgenden Betrachtungen zwei Annahmen zu unterscheiden (siehe Tafel 4.6 und Tafel 4.7):

o Mit steigendem Beanspruchungsniveau nimmt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen

den Rissen ab, so dass die mittlere Stabdehnung sich dem Wert im Rissquerschnitt nihert;
o Die GroBe der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen ist konstant und unab-

hingig vom Beanspruchungsniveau.
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4.3.2.2 Mittlere Dehnung (€., — €m) fiir beanspruchungsabhingige Mitwirkung des
Betons

Nach Rao [raol] kann der Dehnungsanteil Ac,, in Abhéingigkeit vom Bewehrungsgrad und dem
Verhiltnis der rissbildenden SchnittgroBe zur betrachteten Schnittgrofie bestimmt werden:

fct eff cTr cr
Ao, =0,]8—tel Zrer
P, Op (4.44)

Mit der Vereinfachung nach Rehm [reh7]

f
Gr S 0,1 8 ct,eff
’ P, (4.45)

ergibt sich fiir die Gleichung (4.44) der Ausdruck fiir AG,,:
Gi,cr _ Mcz:r _ ch:r

Ao, =

GemilB der Annahme nimmt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen mit
steigendem Belastungsniveau ab. Bei der Auswertung von experimentellen Untersuchungen wurde
u.a. von Martin et al. [mar2] der Einfluss der Verbundfestigkeit der Stahlbewehrung auf die
Stabspannungsdifferenz Ac,,, untersucht. Dabei wurde auf der Grundlage von Regressionskurven
festgestellt, dass die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen bei glatten Bewehrungs-
stahlen im Vergleich zum gerippten Betonstahl bis zu 50 % geringer ist. Der Einfluss der
Verbundfestigkeit unterschiedlich profilierter Bewehrungsstihle wird dementsprechend durch
einen Verbundbeiwert [; in (4.47) beriicksichtigt. Ferner wird der Einfluss langzeitlicher bzw.
wiederholter Belastung auf die GroBe der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen in
(4.47) durch den Korrekturbeiwert [3, beriicksichtigt. Unter Beachtung der genannten Aspekte und
bei Vernachlidssigung des Anteils der Betondehnungen ergibt sich die mittlere Stabdehnung €,
nach (4.43) mit dem Ausdruck:

2 2
O Gr,cr G Gr,cr
€ = — _— 1 —
™ ~E. BB, o,E E, ( Ble( o, j J “4.47)
Nach Model Code 78 [CEBS], DIN 1045-88 bzw. EC 2 sind Parameter 3; und (3, definiert mit:
B =1,0 fiir Betonrippenstahl

=0,5 fiir glatte Betonstdhle
B2 =1,0 fiir einzelne kurzzeitige Belastung
=0,5 fiir langzeitliche oder wiederholte Belastung
Da fiir Beanspruchungen im Bereich der Risslast die mittlere Stabdehnung laut Gleichung (4.47) zu

Null werden kann, wird eine Untergrenze fiir €., mit:

(4.48)

festgelegt. Diese Untergrenze beschreibt den Ubergangsbereich vom Stadium der Einzelrissbildung

zum Stadium der abgeschlossenen Rissbildung.
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a) Kraft-Verformungs-Beziehung eines Zugstabes nach MC78, DIN 1045-88 bzw. EC2
A X (D Zustand I — Querschnitt ungerissen
N _On {1 —B,B (U r.crj } o @ Zustand II — Stadium der Einzelrissbildung und

-7 Stadium der abgeschlossenen

Rissbildung
~ @ Arbeitslinie des Bewehrungsmaterials

E

r Opn

-
-

) <0622 A
=~ - E
e
d @ ! Bewehrung
- W
-
e +

- Beton

» € &,

b) Dehnungsverlidufe im Rissstorbereich im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung

Z
}

N

R i

allgemein nach MC78, DIN 1045-88 bzw. EC2
A A
€2 4 €r2 ) c52
£dx) AGum ! E, e(x) | B,
A y cYr2
€m €rm
€r1 €r1
Ocm / Ec = A(yrm Oy pr,eﬂ'/ Er
€cl A
O¢1 /Ec
€cm £d(X) i \
Ser = 2 Bscr lt —xX Ser = Ser,m X
Tafel 4.6

Kraft-Verformungs-Beziechungen und Dehnungsverliufe im Rissstorbereich eines Zugstabes
bei beanspruchungsabhingiger Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

4.3.2.3 Mittlere Dehnung (g, — €.) fiir beanspruchungsunabhingige Mitwirkung des

Betons

Wird in der Gleichung (4.43) AG,, nach (4.42) durch o, ersetzt, dann ergibt sich die Dehnungsdif-

ferenz mit:

GrZ _ Gcm
Er Er pr,eff

(Sl‘m _Scm): (1+ar pr,eff)

4.49)
Wird ein parabolischer Verlauf der Stab- und Betonspannungen innerhalb des Rissstorbereiches
angenommen, konnen die mittleren Spannungswerte G.,, und Ac,, durch einen Volligkeitsbeiwert

By, und den Maximalwerten der zugehorigen Spannungen beschrieben werden (siche Tafel 4.7):

o
Acrrn = B BSCIGT = B BSCT —CI
PRI TRy (4.50)

Der Volligkeitsbeiwert [, trigt der Verbundwirkung des Bewehrungsmaterials Rechnung.
Basierend auf experimentellen Untersuchungen bzw. auf Parameterstudien der Differentialglei-
chung des verschieblichen Verbundes unter dem Ansatz des Verbundgesetzes der Gleichung (4.19)
wird der Verbundbeiwert 3, fiir das Stadium der Einzelrissbildung sowie fiir kurzzeitige Belastung
im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung im Model Code 90 [CEB5] mit 3, = 0,6 festgelegt
(siche Konig / Tue [konl]). Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung wird nach MC90 fiir

wiederholte bzw. langzeitliche Belastung davon ausgegangen, dass die Verbundspannungen des
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Betonstahls um ca. 30 % abgebaut werden. Da im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung der
Rissabstand unter Dauerlast konstant bleibt, wiahrend die Dehnungsdifferenz (g, - €.,) abnimmt,
wird zweckméBigerweise die Verminderung der Verbundfestigkeit nicht beim Rissabstand, sondern
beim Verbundbeiwert mit 3, = 0,7 - 0,6 = 0,4 beriicksichtigt. Nach DIN 1045-1 wird angenommen,
dass generell wiederholte bzw. langzeitliche Belastungen vorliegen konnen, so dass fiir alle Stadien

der Rissbildung der Voélligkeitsbeiwert 3, gleich 0,4 angesetzt wird.

Im Stadium der Einzelrissbildung ist die Stabdehnung am Ende des Rissstorbereiches bei x = I,
nach (4.2) gleich der Betondehnung €, = €. Die Dehnungsdifferenz (g, - €.m) ergibt sich nach
(4.41) mit:

(Srm - 8cm) =&pn— ASrm —&m = € — Bb (8r2 - 8rl) - Bb €1~ €n (1 - Bb) (4'51)

Unter Beriicksichtigung der Reduzierung der Verbundspannungen unter wiederholter bzw.
langzeitlicher Belastung ergibt sich die Dehnungsdifferenz fiir 3, = 0,4 nach DIN 1045-1 mit:

(gxm - gcm): 8r2 (1 - 0’4): 0’6%

T

4.52)

Fiir das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung wird nach MC90 bzw. DIN 1045-1 angenom-
men, dass die Betonzugspannungen 6., zwischen zwei Rissen unabhingig vom Beanspruchungsni-
veau maximal die effektive Betonzugfestigkeit f . annehmen kdnnen. Zu vermerken ist hierbei,
dass mit zunehmender Uberschneidung der Rissstérlingen und der Verminderung der Verbundfes-
tigkeit infolge wiederholter bzw. langzeitlicher Belastung die Betonzugspannungen abgebaut
werden. Der Ubergang vom Stadium der Einzelrissbildung zum Stadium der abgeschlossenen
Rissbildung mit (3., = 1,0 ist definiert mit:

< fct,eff (1 + O{‘rpr,eff)

G, <
’ Pre (4.53)

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Annahmen ergibt sich die Dehnungsdifferenz

(&m - €m) fiir das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung nach der Gleichung (4.49) mit:

Gr2

_ Bb fct,eff (
Er Er pr,eff Er Gr2 pr,eff

(arm - acm)z 1 + o('r pr,eff )J (4_54)

In Tafel 4.5 ist die Bestimmung der Dehnungsdifferenz (€., - €.,) fiir die einzelnen Rissstadien

zusammengefasst.
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a) Kraft-Verformungs-Beziehung eines zentrisch stahlbewehrten Zugstabes bei beanspruchungs-
unabhiingiger Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen nach MC90 bzw. DIN 1045-1

@ @ Zustand I — Querschnitt ungerissen

A <04%2
N E, 7 Zustand II — Stadium der Einzelrissbildung
_%al,_ By Lo et I+ - Zustand 11— St‘adil.‘lm der abgeschlossene
T E, G efr Prett e Rissbildung
/// @ Zustand III - Fliefen des Betonstahls
@ P () Arbeitslinie des Bewehrungsmaterials
~
e
Ve Bewehrung
Nerq- @ i @ —
P e
| - +
I@ - 7 Beton
7
[
[P
r » &

b) Dehnungsverliufe im Rissstorbereich bzw. zwischen zwei Rissen

im Stadium der Einzelrissbildung nach DIN im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung
1045-1 bzw. Model Code 90 nach DIN 1045-1 bzw. Model Code 90
e A A fct’eff/ (pr,eﬂ” Er) ﬁb Bscr fct,eff / (pr,eff Er)
" 4 €pn A
Bb (81‘2 - grl) gr(x) \
< &(X) €m
A
€rm
_ €r1
Er1 7 Eel Bb Bscr fct,cff Oly / Er
€cl Y
Scm
%SC(X) Bb €r1 ¢ €cm SC(X) ¢ fct,eff o / E,
i X T R
Tafel 4.7

Kraft-Verformungs-Beziechungen und Dehnungsverlidufe im Rissstorbereich eines zentrisch
bewehrten Zugstabes bei beanspruchungsunabhingiger Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen
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Gleichgewichtsbedingungen
1
(Srm _Scm): - J.[Sr(x)_sc (X)]
cr Scr
(grm ~€m )= €2~ Agrm ~€m

Materialgesetze

ci=Eg

beanspruchungsabhiingige Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen

beanspruchungunsabhiingige Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen

Y
O Ac7rm Ocm O Ac5rm
€m —Eem )= —r—— SR =2 M ({4
( m cm) Er Er Ec Er Er ( r pr,cff)
f c O’ O foetr
«<— Ac.. =0.18 oteff ~rer =5 €— AGrm =Bb Bscr _=Bb Bscr
rm > p

Pr G G r,eff reff

) 1 fct eff Oy

<o :Bb B ¢ :Bb B e

cm scr Ec scr Er
\ Y
2
f
Opn Orer (%) ( _ )_ 1Y) _ Bb ﬁscr ct,eff (
€ = 1- >0,4 Em ~Eem)= l-—————l+a, p ey
rm Er [ Bl BZ ( Grz J ] Er m cm Er Grz pr,cff r Mr,e
fct,eff (1+0(r pr,eff)
Wenno , <
pr,eff
< €1 = €ct
\
(Srm _Scm)zerU_Bb)
Tafel 4.8

Ermittlung der Dehnungsdifferenz (€., - €cm)

4.3.3 Rechenwert der Rissbreite

Der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung wird iiblicherweise iiber ein Rechenwert der Rissbreite

wy gefiihrt,

Nach DIN 1045-88 bzw. EC2 wird der Rechenwert der Rissbreite durch die mittlere Rissbreite w,
und einen Streuungsfaktor [ definiert. Die mittlere Rissbreite ergibt sich aus dem mittleren
Rissabstand s, nach Gleichung (4.37) (Beiwerte nach Tabelle 4.1) und der mittleren Stabdehnung
€m nach Gleichung (4.47) bzw. (4.48).

Wi = B Wcr,m = B Scr,m €rm (4.55)

Die Festlegung des Beiwertes (B erfolgte auf der Grundlage statistischer Auswertung der bei
experimentellen Untersuchungen ermittelten mittleren Rissbreiten. Hierbei wurde der 95 %
Quantilwert aller gemessenen Rissbreiten fiir unterschiedliche Versuchskdrper angesetzt (siche
Martin/Schiefsl [mar2], Schiefsl [sch9]). Der Streuungsfaktor 3 wird fiir Rissbildung infolge
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Lastbeanspruchung mit 1,7 und fiir Zwangsbeanspruchung in Abhéngigkeit von der Bauteildicke
mit 1,3 ... 1,7 festgelegt.

Die Berechnung der Rissbreite erfolgt nach DIN 1045-88 bzw. EC2 allgemein fiir das Stadium der
abgeschlossenen Rissbildung, wobei fiir die mittlere Dehnung €., eine Untergrenze definiert wird,

die den Ubergangsbereich der Rissstadien beschreibt.

Nach Model Code 90 bzw. DIN 1045-1 wird als Rechenwert der Rissbreite w, die maximale
Rissbreite W mx definiert, die aus der Dehnungsdifferenz (&, - €.m) nach Gleichung (4.52) bzw.
(4.54) und dem maximalen Rissabstand s ..« nach Gleichung (4.34) bzw. (4.37) (Beiwerte nach
Tabelle 4.1) bestimmt wird.

Wk = Wermax = (Srm - 8crn) Scr,max (4.56)

Diese Festlegung trdgt dem subjektiven Eindruck des Rissbildes und der grofleren Bedeutung der
maximalen Rissbreiten gegeniiber der mittleren Breite aller Risse hinsichtlich der Funktionstiich-
tigkeit und der Dauerhaftigkeit der Betonkonstruktion im Gebrauchszustand Rechnung. Dabei
werden die einzelnen Stadien der Rissbildung in Abhéangigkeit von der risserzeugenden Schnittgro-
Be fiir die effektive Betonzugzone bei der Rissbreitenberechnung getrennt betrachtet. Vereinfa-
chend werden der Rissabstand und die Dehnungsdifferenz der einzelnen Rissstadien zusammenge-
fiihrt und jeweils als Ober- bzw. Untergrenze festgelegt.

Da die Betonzugfestigkeit und die Verbundeigenschaften der Bewehrung charakteristische Gro3en
darstellen, sind der Rissabstand s, m.x und der Rechenwert der Rissbreite ebenfalls ein charakteris-
tischer Wert.

Nach Konig/Tue [konl] bzw. Tue [tuel] kann auf Grundlage der maximalen Rissbreite W max die
mittlere Rissbreite w,, , abgeleitet werden. Dabei wird die Annahme getroffen, dass das Verhéltnis
zwischen der mittleren Rissbreite w,, und der maximalen Rissbreite W, m.x in direktem Zusam-
menhang zum Verhéltnis zwischen mittlerem und maximalem Rissabstand steht und die Material-

dehnungen zwischen den Rissen einen parabolischen Verlauf annehmen.

k- 1 (Br—r?
W m — 3 r
w max k _ g (4.57)
3
mit: T Verhiltnis zwischen mittleren und maximalen Rissabstand (S¢;.m / Ser.max)
k Verhiltnis zwischen risserzeugender und betrachteter Schnittgrofie (M, / M)

Anhand von theoretischen Untersuchungen wurde von Krips [kri2] und Shen/ Wegmann [shel] das
Verhéltnis zwischen mittlerem und maximalem Rissabstand bei Beanspruchung im Bereich der
Risslast mit s¢;m / Sermax = 0,72 bestimmt. Mit steigender Beanspruchung wird dieser Verhéltniswert
geringer. Beriicksichtigt man, dass nach Gerstle et al. [gerl] der minimale Rissabstand bis zu
'/; des maximalen Rissabstandes betragen kann, ist nach [kri2] mit einem Verhiltnis zwischen

mittlerem und maximalem Rissabstand von ¢, / Scrmax = 0,58 zu rechnen.
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4.4 Problemstellung beim Einsatz von GFK-Bewehrungsstiben

Die Sicherheitskonzeption, die Gliederung und die Systematik des fiir den Stahlbeton bestehenden
Bemessungs- und Nachweiskonzeptes auf der Basis der Methode der Grenzzustinde und
Teilsicherheitsfaktoren kann allgemein auf GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen iibertragen
werden. Dabei sind die Besonderheiten der spezifischen Materialeigenschaften der GFK-Stédbe
hinsichtlich:

e des geringen E-Moduls,

e der fehlenden Duktilitit,

e der Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu des Betons und

e der Verbundeigenschaften

zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich der spezifischen Verbundeigenschaften sowie des geringen E-Moduls der GFK-Stibe
kann die Rissentwicklung von GFK-stabbewehrten Betonbauteilen geprégt sein durch ein Rissbild
mit kleinen Rissabstdnden und grofien Rissbreiten. Gegeniiber Stahlbeton konnen sich bei GFK-
stabbewehrten Betonkonstruktionen um etwa das Verhdltnis der E-Moduln der Bewehrungsmateri-
alien (Egssoos/Ecrx & 5) grdfere Verformungen der Konstruktion und gréfiere Rissbreiten
einstellen. Folglich ist eine an der Zugfestigkeit der GFK-Stébe orientierte Materialauslastung, wie
sie fiir Betonstahl iiblich ist, nur unter Einschrinkungen des Erscheinungsbildes der Konstruktion
gegeben und fiir die praktische Anwendung in der Regel nur in speziellen Fillen moglich

(tempordre Bewehrung, konstruktive Bewehrung etc.).

Wegen der hohen Bestindigkeit der GFK-Stibe gegeniiber chemisch aggressiven Medien wie
Séduren, Salze etc., die beim Stahlbeton die Korrosion des Betonstahls fordern, nimmt die
Begrenzung der Rissbreite hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von GFK-stabbewehrten Betonbautei-
len einen untergeordneten Stellenwert ein. Im Hinblick auf den dsthetischen Eindruck (Vermeidung
iiberméBiger Rissbildung, Rissbreiten und Verformungen) sowie auf die Erfiillung spezifischer
Funktionsanforderungen der Konstruktion (Dichtheit etc.) ist die Begrenzung der Rissbreite und

der Deformationen erforderlich.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ist bei GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen eine
Rissbreitenbegrenzung notwendig. Hierfiir ist zu priifen, inwieweit die fiir den Stahlbeton {iblichen
Ansitze zur rechnerischen Bestimmung der Rissbreite auf GFK-stabbewehrte Betonbauteile
iibertragen werden konnen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, im Vorfeld folgende Problem-
stellungen zu erortern:

e Wegen der Vielfalt der mdglichen Ausbildung der Oberflédchenprofilierung und den diffe-
rierenden Eigenschaften des profilbildenden Materials konnen die Verbundeigenschaften
von GFK-Stiben im Vergleich zum Betonstahl sehr verschieden sein. Somit ist es zwin-
gend erforderlich, anhand experimenteller Untersuchungen die Verbundeigenschaften der
GFK-Stidbe zu bestimmen, die fiir einen Finsatz als Bewehrungsmaterial im Betonbau ge-
eignet erscheinen. In diesem Zusammenhang sind der Ansatz der Verbundgesetze zu priifen

und die entsprechenden Kurvenparameter zu bestimmen. Ferner ist zu untersuchen, ob und
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in welcher Groflenordnung ein Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Betonfes-
tigkeit besteht und welche Einfliisse auf das Verbundverhalten bei GFK-Stiben zu berlick-
sichtigen sind.

e  Weiterhin ist anhand experimenteller Untersuchungen zu diskutieren, welche Auswirkun-
gen sich aus den spezifischen Materialeigenschaften der GFK-Stébe auf die Rissentwick-
lung, die Rissbreite und die Rissabstinde in GFK-bewehrten Betonbauteilen bzw. auf die
Grofe der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen in Abhdngigkeit vom Be-
wehrungsgrad, von der Betonfestigkeit sowie von kurzzeitiger bzw. wiederholter und lang-
zeitlicher Beanspruchung ergeben.

e Auf Grundlage der vorgenannten Untersuchungen ist abzuleiten, inwieweit die fiir Stahlbe-
ton iiblichen Annahmen zur Beschreibung der effektiv wirksamen Betonzugzone, zur Mit-
wirkung des Betons und zur Festlegung der mittleren Verbundspannung t,, auf GFK-
stabbewehrte Betonbauteile {ibertragbar sind.

e Da es fir GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen zum gegenwartigen Zeitpunkt keine
einheitliche Definition des Rechenwertes der Rissbreite gibt, ist zu diskutieren, welche

GroBenordnung des Rechenwertes relevant erscheint.

Zur Klarung dieser Sachverhalte ist es unabdingbar, den gegenwdrtigen Kenntnisstand zum
Verbund zwischen GFK-Bewehrungsstiben und Beton sowie zur Rissentwicklung in GFK-
stabbewehrten Betonkonstruktionen aufzuzeigen und daraus die Schwerpunkte eigener experimen-
teller Untersuchungen abzuleiten. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse erfolgt eine gezielte

Erarbeitung der Problemlésung.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton
5.1 Stand der Forschung zum Verbund zwischen GFK-Stiben und
Beton

Ein umfassender Uberblick iiber Forschungsarbeiten zum Verbundverhalten von Betonstahl und
Beton wird in [CEB1], [dorl], [elil], [glinl], [giin2], [kobl1], [kril], [mai2], [mar2], [reh2], [ros1],
[rusl], [trol] gegeben. Die nachfolgenden Ausfithrungen begrenzen sich einerseits auf ausgewéhlte
Forschungsarbeiten, die den derzeitigen Kenntnisstand zum Verbund zwischen Betonstahl und
Beton maBgeblich beeinflusst haben, und anderseits auf Untersuchungen, die speziell dem Thema
Verbundeigenschaften von GFK-Stdben gewidmet sind.

5.1.1 Historischer Uberblick

Die ersten Untersuchungen zum Verbundverhalten von Bewehrungsstiben reichen bis in die
Anfinge des ,,Eisenbetons” Ende des 19. Jahrhunderts zuriick. Die grundlegende Bedeutung der
Verbundwirkung spiegelt sich in zahllosen Forschungsarbeiten wider. Mit der stetigen Weiterent-
wicklung der Stahlbetonbauweise verlagerten sich spezifische Problemstellungen. Dies wurde
besonders durch die steigende Auslastung des Bewehrungsmaterials und die damit verbundenen
wachsenden Anforderungen an die Stabendverankerungen und den kontinuierlichen starren
Verbund des Betonstahls beeinflusst. Im Zuge dieser Entwicklung bildete sich liber Zwischenfor-
men der heutige Betonrippenstahl heraus (Abb. 5.1).

Im Unterschied zur Vielzahl der in der Vergangenheit entstandenen Oberflaichenprofilierungen der
Bewehrung weist der heute verwendete Betonrippenstahl nur geringe Variationen beziiglich der
Anordnung und Ausbildung der Rippen auf. Die vorherrschende Situation bei den GFK-Stdben mit
sehr unterschiedlichen Oberflachenprofilierungen ist vergleichbar mit der historischen Entwicklung
der Betonstahlprofilierung. Die derzeitige Entwicklung von Stabformen stellt ein Zwischenstadium

zu einer optimierten Form der Profilierung dar.

Abb. 5.1

Historische Formen von Bewehrungseisen und Bewehrungsstihlen [spol], [bacl], [rapl],
[spil], DIN488

a) Mueser-Eisen; b) Wellen-Eisen; ¢) Cup-Eisen; d) Lug-Eisen; e¢) Diamond-Eisen; f) und g)
Johnson-Eisen; h) Thatcher-Eisen; i) Ransome-Eisen; j) — 1) BSt 500 S mit Lingsrippen

Die nachfolgenden Wertungen beschrianken sich auf Erkenntnisse von Verbunduntersuchungen an

Ausziehkorpern. Ergebnisse aus Verbunduntersuchungen an Dehnkoérpern und balkenartigen
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Priifkérpern sind in [and1], [brol], [bro2], [dorl], [dor2], [eval], [gotl], [kanl], [kem1], [kuul],
[lutl], [mail], [mchl1], [mirl], [nill], [nil2], [perl], [per2], [plol], [tanl], [wahl], [watl], [wat2]
aufgefiihrt.

In ersten von Bach [bac2] systematisch durchgefiihrten Untersuchungen an Druckausziehkorpern
mit einer Verbundlidnge iiber den gesamten Probekdrper und unter Verwendung von glatten
Bewehrungsstdhlen wurden die Verbundanteile Haftverbund und Reibungsverbund den einzelnen
Bereichen der Auszugskraft-Schlupf Kurve zugeordnet und quantifiziert. Bach diskutierte kritisch
die Aussagekraft einer mittleren Verbundspannung, die aus einer Verbundldange von bis zu 300 mm

abgeleitet wurde.

Grundlegende experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Verbund zwischen Beweh-
rungsstahl und Beton wurden von Abrams 1913 [abrl] durchgefiihrt. Im Rahmen von ca. 1500
Einzelversuchen wurden dabei erstmalig neben glatten auch profilierte Bewehrungsstéhle
untersucht. Anhand von prismatischen sowie zylindrischen Druck- und Zugausziehkorpern sowie
Biegebalken wurde bereits der Einfluss des Stabdurchmessers, der Verbundldnge, zentrischer und
exzentrischer Stablage, der Betonfestigkeit sowie der Stabprofilierung verfolgt. Die Verbundlidnge
erstreckte sich wie bei Bach iiber die gesamte Bauteilhdhe bzw. Bauteillinge. Bei der Versuchs-
durchfiihrung wurde z.T. mit groBem versuchstechnischem Aufwand der Schwerpunkt auf eine
sorgfiltige messtechnische Erfassung der Schlupf- und Verformungswerte der Bewehrungsstibe
gelegt. Abrams schlussfolgerte aus den Auszieh- und Balkenversuchen, dass die Verbundwirkung
auf den Anteilen des Haft- und Reibungsverbundes sowie hauptsidchlich auf mechanischer
Verzahnung beruht; dass die rechnerischen Langsdruckspannungen des Betons vor der Rippe eines
Rippenstabes die einaxiale Betondruckfestigkeit um ein Mehrfaches Uberschreiten; dass der
Verlauf der Schlupf- und Verbundspannungswerte iiber die Verbundldnge nicht konstant verteilt
ist; dass das Verhiltnis der eben auf die Stabachse projektierte Rippenflache und der Stabumfang
zwischen zwei Rippen (die bezogene Rippenflidche), die Stablage beim Betonieren und die
Betonfestigkeit wesentliche Einflussgroen darstellen; dass die Verbundwirkung am ,,infinitesimal
kleinen* Verbundelement zu ermitteln ist, um allgemein giiltige Verbundspannungs — Schlupf —
Beziehungen zu erhalten; sowie dass die Verteilung der Verbundspannungen im Auflagerbereich
und im momentbeanspruchten Bereich von Balken voneinander verschieden sind. Emperger
[empl] griff die Verbunduntersuchungen von Abrams auf und bestitigte die Feststellung der
verbesserten Verbundwirkung von profilierten Bewehrungsstiben im Vergleich zum glatten
Bewehrungseisen. Fiir die Untersuchungen kamen ,,Knoteneisen® und glatte Stibe mit eingeschnit-

tenen Gewinden zum Einsatz.

Watstein [wat3] gelang es, im Rahmen von Versuchen an zylindrischen Druckausziehkorpern,
Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen fir mehrere Stellen iiber die Verbundldnge messtech-
nisch zu bestimmen. Watstein ermittelte die lokale Verteilung der Stabspannungen aus der
Interpolation der Messwerte. Aus der Steigung der Stabspannungskurve leitete er unter Beriicksich-

tigung des Stabdurchmessers und des Stabumfangs eine Verbundspannungsverteilung ab. Auf der
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Grundlage dieser Untersuchungen stellte er Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen in
Abhéangigkeit von der Verbundlidnge und der Schlupfmessstelle dar.

Mains [mail] ermittelte anhand von Druckausziehversuchen und Balkenversuchen die oOrtliche
Verteilung der Stabdehnungen fiir verschiedene Stahlsorten. Hierfiir wurden die Bewehrungsstébe
langs geteilt und in einer eingefrdsten Nut Dehnmessstreifen appliziert. Aus den Messwerten
bestimmte er ndherungsweise die ortliche Verteilung der Stabspannung und der Verbundspannung.
Mains wies anhand von Balkenversuchen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei der
Ubertragung der Zugspannungen experimentell nach. Er zeigte, dass die Rissbildung in Balken
entscheidend die GroBe und Verteilung der Stahl- und Verbundspannungen beeinflusst und die

Verbundspannung zwischen den einzelnen Rissen eine antimetrische Verteilung besitzt.

Leonhardt [leo2] unterteilte die Verbundtragwirkung von geripptem Betonstahl in Haft-, Reibungs-
und Formverbund. Er verdeutlichte den mallgeblichen Einfluss einer Querpressung auf die Grofie
des Reibungs- und Formverbundes. Untrauer/Henry [untl] und besonders Kobarg [kobl], [kob3],
[kob4] sowie Schmidt-Thro et al. [sch7] bestétigten anhand von Druckausziehversuchen den schon
von Leonhardt festgestellten Einfluss einer dufleren Querpressung auf die Verbundspannungen von
Betonstéhlen.

Erste Untersuchungen an einem ,, infinitesimal kleinen** Verbundelement fiihrte Rehm [reh3], [reh4]
anhand von Druckausziehkorpern mit einer verbundfreien Vor- und Nachldnge durch. Er wihlte
hierbei eine Verbundldnge, die dem einfachen Rippenabstand entsprach. Rehm untersuchte den
Einfluss der Oberfldchenprofilierung, des Stabdurchmessers, der Stablage beim Betonieren sowie
der Betondruckfestigkeit auf die Grofle der Verbundspannungen. Durch diese Versuchsanordnung
konnten der ungewollte Einfluss der Querpressung auf den Bewehrungsstab minimiert werden und
die ortliche Verteilung der Verbundspannung entlang der Verbundlénge in etwa konstant
angenommen werden. Resm konnte somit eine Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung direkt an
einem Priifkorper bestimmen. Im Gebrauchszustand von Stahlbetonkonstruktionen werden Werte
der Rissbreiten von mehr als 0,4 mm kaum toleriert. Wegen des direkten Zusammenhangs des
Verbundmechanismus und der Rissbildung schlussfolgerte er, dass die Betrachtung der Ver-
bundspannungs — Schlupf — Beziehung bis zum Schlupfwert von 0,2 mm als ausreichend erscheint.
Er formulierte ein Verbundgesetz mit der Annahme, dass durch Einsetzen dieser Beziehung und
Losen der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes die Verteilung der Stab- und
Verbundspannungen fiir jede beliebige Verbundlidnge eines Bewehrungsstabes bestimmbar ist. Er
stellte den Einfluss der Rippengeometrie auf die Ausbildung von Schubrissen und das darauf
folgende Abscheren der Betonkonsolen fest. Zudem widmete er sich insbesondere der Optimierung
der Rippengeometrie von Bewehrungsstdhlen. Als Beurteilungskriterium fiir die Verbundeigen-
schaften profilierter Bewehrungsstébe fiihrte er die bezogenen Rippenfliche fr ein [reh5], die in
Abhéangigkeit des Stabdurchmessers fiir die heute in Deutschland verwendeten Betonstdhle nach
DIN 488 definiert ist.

Evans/Williams [eval] gelang es, anhand von Ausziehversuchen unter Verwendung von fotografi-
schen Aufnahmen mit y-Strahlen ohne Stdrung der Verbundzone eine Verbundspannungs —
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Schlupf — Beziehung zu bestimmen. Sie stellten dabei einen Einfluss des Betonkriechens auf die
Relativverschiebungen fest. Lahnert/Gerstle [lahl], Giinther [giin2], Nies [niel] wandten ein
elektromagnetisches Messverfahren zur storungsfreien Messung der Stabdehnung an. Sie
bestimmten ebenfalls auf Grundlage der Messdaten Verbundspannungs — Schlupf — Bezichungen

fir die untersuchten Betonstihle.

Goto [gotl], [got2] dokumentierte die Rissbildung im stabnahen Verbundbereich anhand von
Farbinjektionen im Rahmen von Dehnkoérperversuchen. Dabei wurde festgestellt, dass sich neben
den Primérrissen sukzessiv Sekunddrrisse bilden, die von den Stabrippen ausgehend sich zu den
Primérrissen hin im Winkel von etwa 40 ... 80 ° zur Stabachse geneigt einstellen. Bei diesen
Versuchen wurde u.a. auch der Einfluss der Rippengeometrie auf die Spaltzugspannungen

untersucht.

Im Rahmen von umfangreichen Versuchen an Druck- und Zugausziehk6rpern untersuchten Martin/
Noakowski [mar3] eine Vielzahl von Einflussparametern auf den Verbund zwischen Bewehrungs-
stahl und Beton. Hierbei wurden Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen bei Variation von
Stahlsorte, Oberflichenprofilierung (bezogene Rippenflache fi), Stabdurchmesser; Betondruckfes-
tigkeit, Verbundldnge, Stablage beim Betonieren, Querbewehrung, Art der Beanspruchung,
Belastungsgeschwindigkeit, Betonierart und Betondeckung ermittelt.

Eine Vielzahl spiterer Forschungsarbeiten befasste sich mit der weiteren Quantifizierung der
bereits bei Martin/ Noakowski untersuchten Einflussfaktoren (Darwin/Graham [darl]; Eligehausen
et al. [eli2]; Janovic [jan2]; Kokubu/Okamura [kokl]; Losberg/Olsson [losl]; Lutz [lut2], [lut3];
Nilson [nil2]; Schmidt-Thré et al. [sch4], [sch5], [sch6]; Soretz/Holzenbein [sorl], [sor2]; Tanners
[tanl]; Tepfers/Olsson [tep3] sowie Wahla [wahl]).

Uber experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verbundverhalten von Betonstéhlen im
plastischen Dehnungsbereich der Stibe berichten u.a. Benett [benl]; Eifler [eifl]; Kobarg/Eibl
[kob2], [kob3], [kob4]; Shima et al. [shil]; Bigaj [bigl], [big2]; Alvarez/Marti [alv1]

Mit dem Studium von UbergreifungsstoBen und einhergehender Lingsrissbildung sowie
Spaltzugversagen unter Variation der Betoniiberdeckung und des Stababstandes befassten sich u.a.
Betzle et al. [betl], Cairns/Jones [cail], Eligehausen [eli4], Rehm/Eligehausen [reh6], Schmidt-
Thré et al. [sch6], Stockl et al. [stdl], Tepfers [tep4].

Beginnend mit der verstdrkten Betrachtung von faserverstiarkten Kunststoffen und im Speziellen
von GFK als Bewehrungsmaterial im Betonbau Anfang der 90er Jahre war zu kldren, inwieweit
durch Profilierung der GFK-Staboberfliche eine ausreichende Verbundwirkung gewdhrleistet
werden kann. Dies machte experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Verbundeigen-
schaften von GFK-Stiben notwendig. Aufgrund der ecinfachen Herstellung wurden hierfiir

vorrangig Druckausziehkdrper verwendet.

Anhand von umfangreichen Ausziehversuchen wurde nachgewiesen, dass die Verbundeigenschaf-
ten der GFK-Stébe maligeblich vom Stabautbau sowie der Oberfldchenprofilierung abhéngen (A/-
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Dulaijan et al. [ald1]; Bakis et al. [bakl], [bak2]; Bank et al. [banl]; Freimanis et al. [frel]; Nanni
et al. [nan2]; Raue/Fiillsack [raul]). Die Versuche haben gezeigt, dass die Verbundwirkung von
GFK-Stiben analog zum Betonstahl auf den Anteilen des Haft-, Reibungs- und Formverbundes
beruht. Durch entsprechende Maflnahmen zur Oberflachenprofilierung kann der Formverbund mit

fiir den Betonbau ausreichender Wirksamkeit ausgenutzt werden.

Im Hinblick auf die Bestimmung erforderlicher Verankerungslangen von GFK-Stidben erfolgten
weiterfiihrende Untersuchung bei Variation von Stabdurchmesser, Betondruckfestigkeit,
Verbundldnge, Probekdrperform etc. Benmokrane [ben3]; Ehsani et al. [ehsl]; Faza/GangaRao
[fazl]; Kachlakev [kacl]; Larralde et al. [larl], [lar2] ; Malvar [mall]; Nanni et al. [nanl].

5.1.2 Einflussgrofien auf die Verbundtragwirkung von GFK-Bewehrungsstiaben

Das Verbundverhalten von GFK-Stében ist wie beim Betonstahl von zahlreichen EinflussgroBen
abhingig. Fir die Beurteilung der GFK-Stdbe hinsichtlich ihrer Verbundeigenschaften sind
folgende EinflussgroBen relevant: Bewehrungsmaterials, Betonfestigkeit, Priifkérpergeometrie,

Belastungsart und Versuchsrandbedingungen.

5.1.2.1 Einflussgrofle Bewehrungsmaterial

Geometrie des Stabquerschnittes

Die Verbundflache ist gleich der Mantelfliche der Bewehrung, die im direkten Zusammenhang zur
Querschnittsgeometrie steht. Bei GFK-Stidben sind im Allgemeinen vier Querschnittsformen zu
unterscheiden (siche Abb. 5.2). Achillides et al. [ach2] zeigen, dass Stibe mit quadratischem
Querschnitt im Vergleich zum runden Querschnitt grofere Verbundspannungen iibertragen kdnnen.
Diese Erhohung steht im proportionalen Verhéltnis zum Stabumfang. Im Gegensatz zu runden
Querschnitten wird bei linsenformigen Stabquerschnitten die Gefahr einer Langrissbildung erh6ht
und somit die Verbundtragwirkung verringert. ,,Flache* GFK-Materialien sollten nach Kettil [ketl]
vorrangig fiir einen Einsatz als Querkraftbewehrung vorgesehen werden.

d hni linsenformiger rechteckiger zusammengesetzter
runder Querschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt

Abb. 5.2
Querschnittsformen von GFK-Stiben

Oberflichenbeschaffenheit

Durch eine raue Oberfléche vergroBert sich, im Vergleich zur glatten Staboberfliche, die effektive
Kontaktflache des Bewehrungsstabes. Eine hohe Rauigkeit begiinstigt den Reibungswiderstand. Im
Unterschied zum Betonstahl wirkt sich die fett- und rostfreie Staboberfliche der GFK-Stibe
giinstig auf die Haftwirkung aus. [mar2]
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Oberflichenprofilierung

Wesentlichen Einfluss auf die Verbundtragwirkung von Bewehrungsstdben hat die Profilierung der
Staboberfldche. Aufgrund der Vielzahl der moglichen Oberflachenprofilierungen (siche Abschnitt
2) ergeben sich stabspezifische Verbundwirkungen, bei denen der Haft-, Form- und Reibungsver-
bund in unterschiedlichen GréBenordnungen ausgenutzt werden. Die Auswirkungen der einzelnen
MafBnahme der Profilierung auf das Verbundverhalten kann nach [ach2], [alzl], [ben2], [ben4],
[danl], [faol], [frel], [itol], [kac2] [larl], [macl], [mall], [mal2], [nanl], [raul], [taml], [tepl],
[tep2], [tig]l] wie folgt beschrieben werden (siche Tafel 5.1):

1. Mit Glasfaserrovings schlaff umwickelte GFK-Stdbe zeigen gegeniiber unbehandelten glatten
Staben keine deutliche Verbesserung im Verbundverhalten. Der Formverbund kann hierdurch
nur unwesentlich wirksam werden. Die Ubertragung der Verbundkrifte erfolgt analog zum
glatten Stab hauptséchlich iiber Haftung bzw. Reibung. Das Verbundversagen ist durch friih-

zeitiges Ablosen der Umwicklung vom Stab gekennzeichnet.

2. Besandete GFK-Stdbe weisen in Abhdngigkeit von der Ausbildung der Sandbeschichtung ein
gutes Verbundverhalten auf. Je nach Ausbildung der Sandbeschichtung kann der Formverbund
wirksam ausgenutzt werden. Der Verbund versagt, wenn die Sandbeschichtung vom GFK-
Stabkern abgeschert wird. Da die Sandkdrner mit Kunstharz auf der Staboberfliache fixiert
werden, bildet die Scherfestigkeit des verwendeten Kunstharzes das maBlgebende Kriterium

beim Versagen.

3. Durch lokale straffe Umwicklung der GFK-Stébe mit Glasfaserroving wird der Stabquerschnitt
bereichsweise verjiingt. Diese Verjiingung kann als ,,negative Konsole betrachtet werden. Je
nach GréBe und Abstand der Einschniirung wird der Formverbund effizient ausgenutzt. Da-
durch konnen deutlich grofere Verbundkréfte als bei schlaffer Umwicklung iibertragen wer-
den. Das Versagen des Verbundes ist bei dieser Oberflachenprofilierung charakterisiert durch

lokale Zerstorung der dueren Fasern des GFK-Stabes im Bereich der Umwicklungsstellen.

4. Geflochtene GFK-Stibe weisen eine ,,schuppige” Oberfliche auf. Thre Verbundwirkung
erreicht wegen der geringen Profilierung infolge der Umwicklung nicht die der einlaufig straff
umwickelten GFK-Stébe. Das Verbundversagen verlduft dhnlich dem der straff umwickelten
GFK-Stibe. Die einzelnen verflochtenen Rovings werden zur Stabachse geneigt beansprucht,
was bei hoher Beanspruchung der Stibe zum vorzeitiges Versagen von Einzelfasern an den
Umlenkstellen fithren kann.

5. GFK Stidbe mit einer Profilierung in Form von Rippen oder ausgepridgten Spiralen aus
Kunstharz, Einfrdsung o.4. zeigen deutlich verbesserte Verbundeigenschaften als glatte Stébe.
Je nach Ausbildung der Profilierung und Festigkeit des profilbildenden Harzes kann ein Form-
verbund von GroBenordnung des Betonstahls erreicht werden. Entscheidend fiir die maximal
iibertragbaren Verbundkrifte ist die Scherfestigkeit der Rippen. Das Verbundversagen tritt
durch Abscheren der Rippen vom Stabkern oder bei geringer Betonfestigkeit und ausgeprégten

Rippen durch Versagen der Betonkonsolen ein.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die GroBe der tibertragbaren Verbundkréfte von GFK-
Stdbe von der Ausbildung der Oberflachenprofilierung und der Scherfestigkeit der oberflachenbil-
denden Materialien abhéngig ist. Deren Scherfestigkeit ist i.d.R. wesentlich geringer als die des
Betons, so dass bei den GFK-Stiben ein Verbundversagen infolge Abscheren der
Oberflachenprofilierung sehr wahrscheinlich ist. Dabei bleibt der den Stab umbhiillende Beton

weitestgehend schadensfrei [nanl].
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Tafel 5.1
Verbundversagen von GFK-Stiben in Abhingigkeit der Oberflichenprofilierung

Bei ausgeprigter Profilierung kann der an den Bewehrungsstab grenzende Beton als radial
verlaufende Betonkonsole aufgefasst werden, die eine mechanische Verzahnung gewihrleistet. Je
nach Ausbildung der Oberflichenprofilierung und Scherfestigkeit der oberfldchenbildenden
Materialien konnen sich unterschiedliche Versagensmechanismen des Verbundes einstellen. Eine
ausgepragte Profilierung bewirkt zwar eine Reduzierung des Stabschlupfes bei maximal iiber-
tragbarer Verbundkraft, erhoht aber gleichzeitig die Gefahr eines Spaltzugversagens ohne
Vorankiindigung [mar3].

Beim Betonstahl wird die wirksame Rippenfliche durch eine geometrische Bezugsgrofle, die
bezogene Rippenflache fr, beschrieben. Sie stellt das Verhiltnis zwischen Rippenfliche und der
zugehorigen Mantelflache dar [reh2]. Malvar [mall] empfiehlt zur Beschrankung der wirksamen
Flache der Profilierung von GFK-Stdben eine bezogene Rippenflache von 0,054.
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In Tabelle 5.1 sind auf Grundlage von Ausziehversuchen die maximal erreichbaren Verbundspan-
nungen von unterschiedlich profilierten GFK-Stdben aufgefiihrt. Unbehandelte GFK-Stiabe sowie
Stibe mit einer sandgestrahlten bzw. gepuderten Oberfléche sind fiir einen Einsatz als Bewehrung

im Betonbau aufgrund des unzureichenden Formverbundes nicht zu empfehlen.

Oberflichenprofilierung von GFK-Stibe Bemerkung Tp.max (N/Mm?)

Vinylesterharz 1,4
glatt / unbehandelt Polyesterharz 17

sandgestrahlt Polyesterharz 1,0...54
gepudert Epoxidstaub mit Harz verklebt 9,0
Polyamid mit Harz verklebt 5,4
besandet Sandkorner mit Harz verklebt 11,2

mit Glasfaserroving straff umwickelt spiralférmig umwickelt 44..54

besandet und mit Glasfaserrovings straff umwickelt spiralférmig umwickelt 10...12
. spiralférmig 15,5

gerippt geripptes Vinylesterharz 8...20

Tabelle 5.1
Maximale Verbundspannungen unterschiedlich profilierter GFK-Stibe [cos1]

Stabdurchmesser

Im Unterschied zu Betonstahl nimmt bei GFK-Stdben mit steigendem Durchmesser die auf die
Verbundfliache bezogene iibertragbare Verbundkraft ab [ach2], [ben2], [chal], [frel], [grel] [karl],
[nanl], [tepl], [tep2]. Ursache hierfiir ist die geringe axiale Scherfestigkeit der GFK-Stédbe, die im
Wesentlichen von der Scherfestigkeit des oberflichenbildenden Kunstharzes, den Matrixeigen-
schaften sowie der Ausbildung der Kontaktfliche Kunstharz-Randfaser abhingig ist. Wegen der
Inhomogenitét des Stabaufbaus werden unter Zugbeanspruchung die Randfasern deutlich starker
gedehnt als die Kernfasern. Dies fiihrt zu einer inkonstanten Verteilung der Normalspannungen
iiber den Stabquerschnitt (Abb. 5.3).

ORand = Ormax

GFK-Stab

———>r

Verbundspannung T,

Abb. 5.3

Normalspannungsverteilung iiber den
GFK-Stabquerschnitt bei axialer
Zugbeanspruchung [achl]

Die GroBe der durch den GFK-Stab iibertragbaren Verbundkrifte steht im unmittelbaren
Zusammenhang mit den maximalen Randnormalspannung o, ,..x. Die iiber die Verbundlénge als
konstant verteilt angenommene mittlere Verbundspannung T, ist proportional zu der iiber den
Stabquerschnitt gemittelten Normalspannung o,,,. Mit wachsendem Stabdurchmesser steigt die
Spannungsdifferenz zwischen G, ., und o, Der Zuwachs der Spannungsdifferenz ist besonders
ausgepragt, wenn die Scherfestigkeit der Harzmatrix des GFK-Stabes gering ist. Die maximalen
Randnormalspannungen G, sind durch die Scherfestigkeit des Kunstharzes bzw. der Grenz-
schicht Randfaser — Kunstharz begrenzt, so dass die Verbundspannungen mit steigendem

Stabdurchmesser abnehmen. Dieser Effekt wird allgemein als Schubverzerrungseffekt bezeichnet.
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Er tritt mafBgeblich bei hohen Normalspannungen der GFK-Stédbe z.B. bei grolen Verbundléngen in
Erscheinung. Beim homogenen Betonstahl ist dieser Effekt vernachlédssigbar gering.

Elastizitdtsmodul der GFK-Stibe parallel zur Faserrichtung
Achillides [achl] verweist auf den Einfluss des E-Moduls der GFK-Stidbe hinsichtlich des

Spaltzugversagens des Betons.

Elastizitdtsmodul der GFK-Stibe senkrecht zur Faserrichtung

Das Materialverhalten der GFK-Stibe in Querrichtung wird im Unterschied zur Langsrichtung
hauptséachlich durch das Kunstharz bestimmt. Je nach Art des Kunstharzes kann der E-Modul quer
zur Faserrichtung deutlich geringer als in Faserlangsrichtung bzw. geringer als der E-Modul des
Betons sein. Da das Verformungsvermdgen der GFK-Stibe in Querrichtung grofer ist als der den

Stab umgebende Beton, werden lokale Spannungskonzentrationen im Beton vermieden.

Querdehnung der GFK-Stibe

Die Querdehnzahl der GFK-Stébe liegt mit vgrx = 0,3 ... 0,4 in GréBenordnung des Betonstahls.
Allerdings stellen sich bei GFK-Stdben wegen des geringen E-Moduls deutlich groBere Querdeh-
nungen als beim Betonstahl ein. Dies kann bei hoher Zugbeanspruchung zum vorzeitigen Abldsen
des GFK-Stabes vom umgebenden Beton und zum lokalen Verlust der Haftung fiihren.

Temperaturverhalten der GFK-Stdbe

GFK-Stibe weisen mit op ~ 7 * 10° 1/K nahezu die gleiche thermische Lingsausdehnung in
Faserlédngsrichtung wie Beton auf. Allerdings ist ihre radiale thermische Ausdehnung ca. 3fach
grofler als die axiale Ausdehnung. Unter wechselnden klimatischen Bedingungen im Gebrauchszu-
stand kann dies zu kritischen Spaltzugspannungen im stabumgebenden Beton fiihren. Die geringe
Quersteifigkeit der GFK-Stdabe wirkt allerdings der radialen thermischen Ausdehnung entgegen, so
dass durch Anordnung einer an den Stahlbeton angelehnten Mindestbetondeckung ein Abplatzen
der Betondeckung infolge Temperaturbeanspruchung verhindert wird.

Das Verbundverhalten der GFK-Stibe wird maligeblich durch das Temperaturverhalten des
verwendeten Kunstharzes beeinflusst. 4/-Zaharani [alz2], Al-Dulaijan et al. [aldl], Katz et al.
[katl] sowie Stark et al. [stal] belegten anhand von experimentellen Untersuchungen unter
wechselnden Temperaturbeanspruchungen, dass bereits bei einer Temperatur von 60 °C Struktur-
verdnderungen in der Harzmatrix auftreten. Das profilbildende Kunstharz wird mit zunehmender
Temperaturbeanspruchung viskoser. Dadurch sinkt die Scherfestigkeit des Kunstharzes rapide.
Bereits bei Temperaturbeanspruchungen von ca. 100 °C kann dies zur Reduzierung der Verbund-
wirkung der GFK-Stébe um ca. 50 % fiithren (Abb. 5.4). Bei Temperaturen bis 200 °C kommt es zu
einer starken Auflosung der Oberflichenprofilierung, so dass der Verbund nur durch Reibung
gewihrleistet werden kann. Die Verbundtragwirkung betrigt bei 200 °C im Vergleich zu der bei
Raumtemperatur lediglich 10 %.

Verbunduntersuchungen von Shield et al. [shi2] an GFK-Bewehrungsstéiben bei Temperaturen von
—20 bis +25 °C belegten, dass eine Reduzierung der Verbundtragwirkung infolge der thermischen

Beanspruchung bei GFK-Stidben um ca. 10 % und beim Betonstahl um ca. 3 % zu erwarten ist.
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Somit ist fiir den Gebrauchszustand der thermische Einfluss bei den GFK-Stében im Vergleich zum
Betonstahl deutlicher ausgepragt.
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Abb. 5.4

Einfluss der Temperatur auf die maximal erreichbare Verbundspannung 1t . von GFK-
Stiben [Kkatl]

5.1.2.2 Einflussgrofie Beton

Betonfestigkeit

Bei Verwendung von GFK-Stiben mit ausgeprigter Oberflichenprofilierung kann im Unterschied
zum Betonstahl der Einfluss der Betonfestigkeit einen untergeordneten Stellenwert auf die Grofle
der maximal iibertragbaren Verbundkrifte einnehmen. Dies resultiert aus der vergleichsweise zum
Beton geringen Festigkeit der oberflichenbildenden Werkstoffe der GFK-Stdbe. Beim Einsatz von
Beton der Festigkeitsklasse > C30/37 ist nach Achillides et al. [ach2] das Verbundversagen
charakterisiert durch ein Abscheren der Profilierung vom Stabkern, wobei der den Stab umgebende
Beton zerstorungsfrei bleibt. Zudem sind bei Betonen hoher Festigkeit im Vergleich zum
Normalbeton die Mikrozerstorungen und die Schwindverformungen des Betons beschrinkt.
Dadurch ergibt sich eine bessere Einbettung der GFK-Stébe in die Betonmatrix, was zur Erh6hung
der Verbundkrifte fiihrt [alz1], [chal], [kac2], [mar3], [reh2].

Bei Betonen der Festigkeitsklassen < C30/37 kann sowohl ein kombiniertes Verbundversagen
infolge Abscheren der Staboberflichenprofilierung sowie der Betonkonsolen als auch ein primares
Versagen der Betonkonsolen eintreten. Die Verbundtragwirkung der GFK-Stdbe ist beim Einsatz

von Leichtbetonen analog zum Betonstahl direkt von der Betonfestigkeit abhéngig.

In Abb. 5.5 ist der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die maximal erreichbare Verbundspan-
NUNg Ty max ermittelt anhand von Ausziehversuchen, fiir verschiedene GFK-Stibe dargestellt. Die
Tendenz einer geringfiigigen Zunahme der Verbundspannungswerte bei steigender Betondruckfes-

tigkeit ist je nach verwendetem GFK-Stabmaterial unterschiedlich stark ausgepragt.
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Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die maximal erreichbare Verbundspannung t 1. VvOn
GFK-Staben [achl], [karl], [kacl]

Betonzusammensetzung

Es ist anzunehmen, dass sich bei Betonen mit hohem Anteil von feinkérnigen Zuschlagstoffen die
Kleinstbestandteile (Mehlkorner) und Wasser unmittelbar um den Stab ansammeln. Da deren
Festigkeit geringer ist als der nicht entmischte Beton, kann bei profilierten Bewehrungsstiben
frithzeitig ein Versagen der Betonkonsolen eintreten [mar3], [mar4]. Inwieweit sich die Kornzu-
sammensetzung (Sieblinie) des Betons auf die Verbundtragwirkung von GFK-Stdben auswirkt und
welche Unterschiede sich im Vergleich zum Betonstahl ergeben, wurde bisher noch nicht néher
untersucht.

Alkalitit des Betons

Die Dauerhaftigkeit der GFK-Stébe und insbesondere der Glasfasern ist infolge eines Alkaliangrif-
fes des Betons durch die Verwendung von alkaliresistenten bzw. méBig alkaliresistenten Glasfasern
in Kombination eines bestdndigen und diffusionsdichten Kunstharzes zu gewihrleisten. Bestehende
Erfahrungen zeigen, dass unter Umstidnden trotz der Schutzmechanismen des Kunstharzes ein
Alkaliangriff des Betons auf die Glasfasern moglich ist und somit die Dauerhaftigkeit der GFK-
Stdbe eingeschrankt sein kann Stark et al. [stal]. Wesentlichen Einfluss haben hierbei das
verwendete Kunstharz, die Temperatur sowie der Dehnungsgrad der GFK-Stébe. Ergebnisse aus
Langzeituntersuchungen zur Dauerhaftigkeit von GFK-Stidben unter realen Bedingungen liegen zur
Zeit nicht vor. Bei einem eventuellen Alkaliangriff auf den GFK-Bewehrungsstab wird die
Oberflachenstruktur zum Teil perforiert bzw. aufgelost. Dies zieht eine Verringerung der

Steifigkeit der oberfldchenbildenden Harzstruktur und somit der Verbundtragwirkung nach sich.

5.1.2.3 Einflussgrofle Probekorperform

Die Versuchskorper konnen je nach Schwerpunkt der Untersuchung und Herstellungsaufwand
unterschiedlichste Formen annehmen. Wesentlichen Einfluss auf die Grée der Verbundspannun-
gen ist der Hauptspannungszustand des Betons im Probekorper selbst. Dieser wird durch

Probekorpergeometrie, Krafteinleitung und Auflagersituation mafigeblich beeinflusst. Ergebnisse
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unterschiedlicher Priifkorper sind untereinander nicht vergleichbar [leol], [mar3], [sch4].

5.1.2.4 Einflussgrofie Belastungsart

Querdruck

Durch ,selbstinduzierten™ oder lastseitig eingetragenen Querdruck wird die Verbundwirkung
glatter und profilierter Stdbe deutlich verbessert [lar2], [mai2], [sch7]. Probekdrper, bei denen
bedingt durch die Anordnung der Verbundzone und die Auflagersituation ein Querdruck auf die
Stdbe induziert wird, fiilhren zu héheren Verbundspannungswerten als weitgehend spannungsfreie
Korper. Dieser Effekt tritt bei Stében mit ausgeprigter Oberflichenprofilierung wesentlich starker
in Erscheinung als bei glatten Bewehrungsstdben. Im Vergleich zum Betonstahl sind die
Auswirkungen einer Querpressung bei GFK-Stében geringer, da durch die niedrige Quersteifigkeit
der GFK-Stibe der Querdruck zum Teil kompensiert wird [achl].

Dauerlast

Vom Stahlbeton her ist bekannt, dass infolge langzeitlicher Belastung die Betonkonsolen zwischen
den Betonstahlrippen Kriechverformungen aufweisen. Dies hat zur Folge, dass die Relativver-
schiebungen zwischen Betonstahl und Beton und somit auch die Rissbreiten {iber den Belastungs-
zeitraum zunehmen [bal2], [CEB3]. Diese Zunahme ist direkt vom zeitlichen Betonverhalten
abhingig und strebt einem Endwert zu [fra2]. Langzeitbelastungen verringern die aufnehmbaren
Verbundspannungen beim Betonstahl um ca. 10 ... 25 %. Maligebend hierfiir ist der Effekt des
Verbundkriechens und der Mikrozerstorung des Betongefiiges in Anhéngigkeit vom verwendeten
Beton und Stabmaterial [mar3], [mai2], [nanl]. Die Kriechneigung der Glasfasern ist vernachlds-
sigbar gering und hat keinen wesentlichen Einfluss auf das Langzeitverhalten der GFK-Stibe
[rehl]. Da das Kunstharz jedoch zum Kriechen neigt, ist anzunehmen, dass auch bei GFK-
Bewehrungsstdben eine Erhéhung der Schlupfwerte infolge langzeitlicher Beanspruchung zu
erwarten ist. Erste Langzeitversuche an GFK-stabbewehrten Balken zeigen, dass die zeitlichen
Verformungszuwéchse infolge Kriechen in der GroBenordnung des Stahlbetons liegen [raud],
[wanl]. Dies ldsst die Vermutung zu, dass der Effekt des Verbundkriechens bei GFK-Stdben
analog zum Betonstahl im Wesentlichen vom Kriecheffekt des Betons bestimmt wird. Die
Auswirkung einer Langzeitbelastung auf die Verbundtragwirkung von GFK-Stében ist bisher noch

unzureichend geklért.

Dynamische Beanspruchung

Analog zur Dauerbeanspruchung stellt sich beim Betonstahl eine Vergrofierung des Stabschlupfes
bei dynamischer Beanspruchung ein. Diese ist abhéngig von der Lastspielzahl, der Oberspannung
und Schwingbreite. Nach [CEB3] sollte fiir den Stahlbeton die Oberspannung einen Wert von 70 %
der Kurzzeitverbundfestigkeit nicht {iberschreiten, um ein vorzeitiges Verbundversagen auszu-
schlieBen. Untersuchungen von Baldsz/Koch [bal2] bzw. Katz [kat2] zeigen, dass zyklische
Beanspruchungen zu einer geringen Erhéhung der Verbundfestigkeit fiihren konnen.

Erste Untersuchungen an GFK-Stdben weisen darauf hin, dass analog zum Betonstahl dynamische
Belastungen zur Zunahme des Stabschlupfes fithren [shi2], [sipl]. MaBigebendes Kriterium der
Schlupfzunahme sind die physikalischen Materialeigenschaften des verwendeten Kunstharzes.

Shield et al. [shi2] stellten fiir GFK-Stébe nach einer dynamischen Zugbeanspruchung von 20 ... 50
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% der Zugfestigkeit der Stiibe bei 10’ Lastwechsel keine Verminderung der Verbundtragwirkung
fest. Im Unterschied dazu, verweist Katz [kat2] auf eine Verminderung der Verbundfestigkeit um
20 % (Hughes Brother Stébe) bzw. um ~ 50 % (C-Bar) infolge dynamischer Zugbeanspruchung
von ca. 33 % der Stabzugfestigkeit bei zwischenzeitlicher Wasserlagerung mit 20 °C bzw. 60 °C.

Belastungsgeschwindigkeit

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit ist fiir den im Betonbau maB3igebenden Verschiebungs-
bereich von 0,0 ... 1,0 mm vernachlassigbar gering, wenn die Belastungsgeschwindigkeit eine
Erhohung der Verbundspannung um ca. 0,2 N/mm?/s nicht iiberschreitet [rus1].

5.1.2.5 Einflussgrofie Versuchsrandbedingungen
Verbundldinge

GFK-Stidbe mit geringen Verbundldngen erreichen hohere mittlere Verbundspannungen T, als bei
Anordnung groBer Verbundliangen [ach2], [alzl], [ben2], [chal], [grel], [kac2], [mai2], [mar3],
[reh2]. Dies ist zuriickzufiihren auf die bei Ausziehversuchen getroffene Annahme, dass sich iiber
die Verbundléange konstant verteilte mittlere Verbundspannungen einstellen, die je nach GroBe der
Verbundliange deutlich von den tatsdchlichen Verbundspannungen abweichen konnen (Tafel 5.2).
Sofern die Bestimmung der 6rtlichen Stabdehnungen messtechnisch schwer realisierbar ist, sollte
fiir experimentelle Untersuchungen eine Anordnung der Verbundldnge gewihlt werden, bei der die
auftretende Ortliche Verbundspannungsverteilung moglichst als konstant angenommen werden
kann. Dem entgegen steht die Tatsache, dass bei kleinen Verbundlingen der Einfluss von

Storstellen im Beton bzw. des Stabes deutlich zunimmt.

ungeeigneter Versuchskorper Versuchskorper nach Rehm Versuchskorper nach Rilem/ FIB/ CEB
verbundfreier . 10d,
Bereich m Verbundbereich .
. Scm
Verbundbereich
—
lb = Sdr
by i : l,~2d,
5d,

-

/ verbundfreier/
* F Bereich + F

AN

1b = Sdr

Tbm Thm
v -

A

Tb,max
Tafel 5.2

Einfluss der Verbundlinge auf die Verteilung der ortlichen Verbundspannungen [leo1]

61



5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

verbundfreie Vor- bzw. Nachlinge

Um einen selbstinduzierten Querdruck auf die Stibe bei Ausziehversuchen zu vermeiden, wird
i.d.R. eine verbundfreie Vorlidnge mit ca. < 5d, angeordnet. Zusétzlich wirkt sich eine verbundfreie
Nachlidnge giinstig aus, um Einfliisse aus Lasteintragung und Schalungsreibung zu vermeiden

[mar3].

Vordehnungen des Bewehrungsstabes
Mit zunehmender Vordehnung des Bewehrungsstabes nehmen die iibertragbaren Verbundkrifte
geringfiigig ab [mai2].

Stablage

Senkrecht zur Betonierrichtung eingebaute Betonstihle weisen eine um ca. 50 % geringere
Verbundwirkung auf als parallel zur Betonierrichtung eingebaute Stdbe [kac2], [mar3], [reh2],
[reh5]. Dieser Effekt ist auch bei GFK-Stidben zu verzeichnen. Jedoch steht es noch aus, die beim
Betonstahl festgestellte GroBenordnung des Einflusses der Betonierrichtung fiir GFK-Stibe zu
verifizieren.

Infolge des Absetzvorganges des Betons bilden sich widhrend der Erstarrungsphase Poren oder
Hohlraume unterhalb der horizontal eingebauten Bewehrungsstibe. Dadurch sind die Bewehrungs-
stibe auf der Stabunterseite nicht voll in den Beton eingebettet, so dass die wirksame Verbundfla-
che reduziert ist. Mit zunehmender Betoniiberdeckung nimmt dieses Phénomen infolge der
Erhohung des hydrostatischen Druckes des Betons ab, so dass obenliegende Bewehrungsstibe eine
bis zu 50 % geringere Verbundwirkung besitzen als Stibe mit groBerer Betoniiberdeckung [tigl].
Man spricht auch vom so genannten Top-bar Effekt. Im Stahlbeton wird deshalb zwischen gutem
und méBigem Verbund bzw. zwischen Verbundbereich I und Verbundbereich Il (DIN 1045, DIN
1045-1, EC2 etc.) unterschieden.

Betondeckung

Die Betondeckung {ibernimmt beim Stahlbeton zwei Funktionen. Zum einen stellt sie einen Schutz
des Betonstahls vor korrosionsfordernden Medien sicher und zum anderen gewahrleistet sie den fiir
den Verbund notwendigen Verbundkorper. Im Unterschied dazu wird bei den GFK-Stidben die
Betondeckung primér zur Ausbildung des Verbundkdrpers bendtigt. Untersuchungen von Tepfers
et al., Karisson [tepl], [tep2], [karl] belegen, dass sich bei GFK-Stdben wegen der ,,weichen
Oberflachenprofilierung geringere Ringzugspannungen im Beton als beim Betonstahl einstellen.
Die vom Bewehrungsstab ausgehende Betondruckstrebe stellt sich bei GFK-Staben im Winkel zur
Stabachse von o = 30°... 45° ein (Betonstahl a > 45°). Folglich ist bei den GFK-Stidben die
Tendenz eines Spaltzugversagens des Betons bei geringer Betondeckung weniger ausgeprigt als
beim Betonstahl.

Querbewehrung

Analog zum Betonstahl wird bei GFK-Stdben die Spaltzugrissgefahr bei Anordnung einer
Querbewehrung vermindert, wenn die Querbewehrung vor der Spaltrissbildung auf Zug bean-
sprucht wird (Biigel im Querkraftbereich) [achl]. Die wirksame Querbewehrung vermindert die

Ausbildung von Spaltzugrissen bzw. die weitere Offnung bestehender Sekundir- und Primérrisse.
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Schalungsreibung
Durch die Schalung wird die Entmischung des Frischbetons verhindert [mar3]. Deshalb besitzen

Bewehrungsstibe in Schalungsrandnéhe eine bessere Verbundwirkung als in Bauteilmitte.

5.1.3 Verankerungslinge

Endverankerungsbereich
Chaallal, Benmokrane [chal] empfehlen eine Verankerungsliange der GFK-Stdbe, bei Anordnung
gerader Stabenden von mindestens I, = 20d,, um die maximale Zugkraft F der GFK-Stébe sicher

iibertragen zu konnen.

Ubergreifungsbereich

Balkenversuche zur Bestimmung der erforderlichen Ubergreifungslinge von GFK-Stiben zeigen,
dass die mittlere Verbundspannung bei steigender Ubergreifungslinge abnimmt [clal], [sinl],
[tepl], [tep2], [tep4]. Fiir Beton der Festigkeitsklasse C35/45 wurde von SINTEF [sinl] sowie
Clarke, Waldron [clal] eine Ubergreifungslinge in GroBenordnung von 1 = 80 d, empfohlen, um
eine Ubertragung der maximalen Stabzugkraft sicherzustellen (bei d, = 13,5 mm).

Tepfers, Karisson [tepl], [tep2], [tep4] verweisen darauf, dass im Vergleich zum Betonstahl bei
GFK-Stiaben die Tendenz des Abplatzens der Betondeckung geringer ist (siche oben). Anhand von
Balkenversuchen wurde allerdings festgestellt, dass infolge des sprunghaft ansteigenden Radialdru-
ckes und der Relativverschiebung der GFK-Stidbe beim Auftreten erster lokal begrenzter Langsrisse
ein schlagartiges Spaltzugversagen und folglich ein Abplatzen der Betoniiberdeckung eintreten

kann. Die Versagenslast war im Vergleich zum Betonstahl um 30 % geringer.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen zum Verbund zwischen GFK-
Staben und Beton

5.2.1 Voriiberlegung

Bisherige experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten von GFK-Stdben hatten die
Bestimmung der Verbundeigenschaften und die Entwicklung einer optimierten Profilierung zum
Ziel. Diese Untersuchungen erfolgten lediglich an einzelnen GFK-Stabarten unter differierenden
Versuchsrandbedingungen und Einflussparametern. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsrand-
bedingungen sind kein direkter Vergleich und keine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
anderen Forschungsarbeiten moglich. Zum gegenwértigen Zeitpunkt liegen allgemein verwertbare
Versuchsergebnisse von verschiedenen GFK-Bewehrungsstiben auf der Basis einheitlicher
Versuchsrandbedingungen in unzureichendem Umfang vor. Insbesondere besteht hierbei ein
Defizit an Erkenntnissen zum Verbundverhalten einzelner GFK-Stabarten fiir Einflussgréfien wie:

e  Oberflachenprofilierung,

o cffektive Rippenfliche,

e Betonfestigkeit und

e kurzzeitiger bzw. wiederholter und langzeitlicher Beanspruchung,
die im Zusammenhang zur Rissentwicklung von GFK-bewehrten Betonkonstruktionen relevant
sind (siche Abschnitt 4.4). Ferner steht die Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die rechneri-
sche Bestimmung der Rissbreiten von GFK-bewehrten Betonkonstruktionen aus. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, eigene experimentelle Untersuchungen zum Verbund zwischen GFK-Stiben
und Beton durchzufiihren. Hierfiir wurde ein umfangreiches Versuchskonzept mit dem Ziel
aufgestellt, die Verbundeigenschaften ausgewihlter GFK-Stébe unter einheitlichen Versuchsrand-
bedingungen zu bestimmen und anhand von Parameterstudien die Grundlage zur rechnerischen
Bestimmung der Rissbreite von Betonbauteilen zu schaffen, die mit den betrachteten GFK-
Materialien bewehrt sind. Wegen der Vielzahl der GFK-Stabarten und einhergehende Unterschiede
in Bezug auf Stabaufbau, physikalischen Eigenschaften und Profilierung der Staboberflédche kann
eine Beurteilung der Verbundeigenschaften nur stabspezifisch erfolgen.

5.2.2 Versuchsprogramm

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Verbundeigenschaften von GFK-
Stiben wurde der REHM — Druckausziehkorper [reh2] verwendet. Bei den wiirfelformigen
Versuchskorpern mit einer Kantenldnge von 200 mm weist der eingebaute Bewehrungsstab eine
definierte verbundfreie Vor- und Nachlidnge auf. Die Wahl des Versuchskorpers entspricht den
derzeitigen, auf Betonstahl bezogenen, internationalen Empfehlungen nach dem Comité Euro-
International du Béton [CEB2], [CEB4] zur Durchfithrung von Verbunduntersuchungen bei
Anordnung kurzer Verbundlingen, um die Verbundtragwirkung von Bewehrungsstiben im
Rahmen von Parameterstudien zu bewerten (sieche Abschnitt 3.3). Weiterhin ist durch diese
Versuchsanordnung ein expliziter Vergleich zu bestehenden Versuchsergebnissen von Betonstahl
und z.T. von GFK-Stében gegeben. Im Unterschied zu dem oft verwendeten RILEM — Druckaus-
ziehkdrper ist bei der Variation des Stabdurchmessers die Geometrie des REHM — Prifkorpers

konstant (siche Tafel 5.2), was den technischen Aufwand deutlich verringert. Ferner ist der
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eingebaute Bewehrungsstab im Verbundbereich des REHM — Korpers nahezu frei von Querdruck-
einfliissen, die die ermittelten Verbundspannungen erhéhen wiirden. Da im Endverankerungsbe-
reich von biegebeanspruchten Bauteilen in Abhéngigkeit des statischen Systems sich Querdriicke
einstellen, liegen die hierbei gewonnenen Ergebnisse fiir Untersuchungen zur Verbundverankerung
im Auflagerbereich auf der sicheren Seite. Zudem zeichnet sich der REHM — Versuchskoper durch
eine nahezu konstante Verteilung der Verbundspannungen T, iiber die Verbundlange aus. Bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse unter Annahme einer iiber die Verbundldnge gemittelten

Verbundspannung ist deshalb der systematische Fehler relativ gering.

Folgende Einflussgrdoffen wurden bei den Ausziehversuchen untersucht:
e Bewehrungsmaterial mit unterschiedlicher Oberflachenprofilierung,
e Stabdurchmesser,
e Betonfestigkeit,
e Verbundlénge und

e Beanspruchungsart.

Aus der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden GFK-Stabarten wurden fiir die Versuche jene
ausgewahlt, die als Bewehrungsmaterial fir einen moglichen Einsatz im Betonbau wegen ihrer
ausgeprégten Oberflachenprofilierung als besonders geeignet erscheinen (siche Abb. 2.4):

o  ComBAR (c-bar) mit Rippenstruktur [marl] und

e Hughes Brothers mit straffer Umseilung und Besandung [hugl].

Als Referenzmaterial wurde handelsiiblicher Betonstahl nach DIN 488 mit in das Versuchspro-
gramm aufgenommen. Da im Laufe der Bearbeitung das Stabmaterial ComBAR vom Hersteller
weiterentwickelt wurde, kamen zwei ComBAR-Stabtypen (C1 sowie C2) zum Einsatz (siche
Abschnitt 2.2). Diese sind hinsichtlich ihrer Rippengeometrie verschieden. Es wurden bis zu vier
verschiedene Stabdurchmesser (d, = 6, 9, 12, 16 mm) je Bewehrungsmaterial untersucht. Die
untersuchten Verbundlingen wurden als Vielfaches vom jeweiligen Stabdurchmesser mit den
Faktoren 1,5 , 3,0 und 5,0 definiert. Die Festlegung der Verbundldnge erfolgte unter Beriicksichti-
gung des zu erwartenden Verbundspannungsverlaufes. Sie entsprechen in ihrer Grée der Vorgabe
einer kurzen Verbundlange. Fiir das Versuchsprogramm wurde bei der Priifkorperherstellung die
Betonrezeptur modifiziert, so dass insgesamt drei Betonfestigkeitsklassen gepriift wurden. Fiir jede
Serie wurde die Betondruckfestigkeit anhand von Betonprifwiirfeln gepriift (Anhang Al.2).
Danach entsprechen die verwendeten Betone den Festigkeitsklassen C25/30, C45/55 sowie C55/65
nach EC2. Die Betone wurden so gewihlt, dass die Versuchsergebnisse einen geplanten Einsatz der
GFK-Stidbe sowohl im Bereich des Ortbetonbaus als auch im Bereich des Fertigteilbaus abdecken.

Im Vorfeld der Hauptuntersuchungen erfolgte im Rahmen der Tastversuchsserien AZ1 und AZ2
die Anpassung der Priif- und Messverfahren an die vorhandenen Gegebenheiten. Die Hauptunter-
suchungen erfolgten in Versuchsserie AZ3 bei weggesteuerter Belastung. Aufgrund der unzurei-
chenden Kenntnisse iiber das Verbundverhalten von GFK-Bewehrungsstiben unter wiederholter
Belastung wurde bei der Versuchsserie AZ4 die Auszugskraft sukzessiv gesteigert. Dabei erfolgte
die Belastung kraftgesteuert. Zur Uberpriifung der Annahmen zum Verlauf der lokalen Verbund-
spannungen wurde anhand eines Einzelausziehversuchs AZ5 ein GFK-Bewehrungsstab im
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Verbundbereich mit einer Dehnmesskette (DMK) versehen, um die lokalen Stabdehnungen im

Verbundbereich messtechnisch zu erfassen und daraus die lokalen Verbundspannungen abzuleiten.

Die Bewehrungsstibe wurden mittig im Priifkérper angeordnet, so dass die Krafteinleitung

zentrisch erfolgte. Auf eine exzentrische Krafteinleitung zur Untersuchung des Einflusses der

Betondeckung wurde aufgrund des umfangreichen Versuchsprogramms verzichtet. Fir die

Priifkérperherstellung wurde festgelegt, dass die Bewehrungsstibe liegend, senkrecht zur

Betonierrichtung angeordnet sind (siche Abschnitt 5.1.2).

Die experimentelle Untersuchung erfolgte je Teilversuchsserie an mindestens 3 Probekoérpern. Die

Bezeichnung der Versuchsserien erfolgte nach dem Schema:

AZ[-BU-U-DU-LO-0

laufende Seriennummer 1 ...3 (Schlupfmessung auf der unbelasteten Stabseite)*
laufende Seriennummer 4 ...6 (Schlupfmessung auf der un- und belasteten

Verbundlidnge 1,

Stabdurchmesser d,

Bewehrungsmaterial

Festigkeitsklasse des Betons

Serie der Ausziehversuche

Stabseite)

=1,5,3*und 54,

6,9 (10), 12, 16 (15) mm

ComBAR (C1, C2), Hughes Brothers (HB) und
BSt 500S (BSt 500S)

1...2 = Tastversuche,

B25 (C25/30), B45 (C45/55 bzw. C55/65)

3 = Hauptserie,
4 = zyklische Beanspruchung,
5 = Einzelversuch mit Dehnmesskette

Die Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Versuchserien und die jeweilige Variation der

Einflussgrofien.
Gesamt-
AZ- Stab- Stabdurchmesser Verbund-
] ] Beton w Beanspruchung anzahl der
Serie | material d, (mm) linge I, P,
Priifkorper
Cl kontinuierlich
12 ’
! BSt 500S C35/45 3,5und 74, weggesteuert 12
C1 kontinuierlich,
2 ) (EP-Harz) 12 1,25 d, weggesteuert 8
Cl C25/30 12, 15
€2 C45/55 9,12 kontinuierlich
3 HB C55/65 6,9,12,16 | 1,5,3und 54, . 276
35730 weggesteuert
BSt 500S C55/65 6,10, 12,16
Cl
C2 zyklisch,
4 B C25/30 12 3d, kraftgesteuert 12
BSt 500S
5 C1 C25/30 12 3d, kontinuierlich, 1
weggesteuert
Tabelle 5.2

Uberblick iiber die durchgefiihrten Ausziehversuche und der untersuchten Einflussgréfien
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Im Anhang A1.3 ist die Herstellung der Priifkorper dokumentiert. Der prinzipielle Versuchsautbau
und der an der Versuchstechnischen Einrichtung (VTE) der Bauhaus-Universitdt Weimar realisierte
Versuchsaufbau ist im Anhang A1.4 dargestellt. Den Versuchsstand bildete ein Versuchsrahmen,
wobei die Querhdupter gleichzeitig als Widerlager des Priifzylinders sowie der Ausziehkorper

dienten.

Uber 2 induktive Wegaufnehmer (IWT) wurden die Verschiebungen des Betons und des
Bewehrungsstabes auf der unbelasteten Stabseite gemessen. Bei Teilserien der Versuchsserie AZ3
sowie bei den Serien AZ4 und AZ5 wurde zusitzlich der Stabschlupf an der belasteten Stabseite
ermittelt. Hierfir wurde mit einer Messmimik 3 um jeweils 120° versetzte IWT direkt an den
Auszugsstab appliziert, der als Messbasis fungierte. Die IWT der Messmimik wurden an die
Betonunterseite des Ausziehpriifkérpers angesetzt, was eine direkte Messung des Stabschlupfes
ermdglichte. Alle Messwerte wurden im Zeitintervall von ' sec elektronisch aufgezeichnet. Ein
Uberblick iiber die verwendete Messtechnik ist im Anhang A 1.4 aufgefiihrt.

Bei Versuchsserie AZ5 wurde zur Bestimmung der lokalen Stabdehnungen im Verbundbereich
eine Dehnmesskette (DMK) mit 20 mm Messldnge und 10 integrierten Dehnmessstreifen (DMS)
auf den Bewehrungsstab appliziert. Zur Applizierung der DMK war es erforderlich, die Stabober-
fliche im Verbundbereich des Stabes um ca. 3 mm abzufrdsen. Die Fehlstelle der Staboberfliche
wurde nach der Applikation mit Kunstharz aufgefiillt. Die Anordnung der DMK ist im Anhang
Al.4 dargestellt.

Bei den weggesteuerten Ausziehversuchen betrug die Auszugsgeschwindigkeit 0,01 mm/sec bis
7 mm Stabschlupf auf der belasteten Stabseite und im Anschluss 0,05 mm/sec. Der Versuch wurde
nach Erreichen von 10 mm Stabschlupf auf der unbelasteten Stabseite abgebrochen. Bei den
kraftgesteuerten Ausziehversuchen wurde die Belastung bis ca. 85 % der in Versuchsserie AZ3
maximal erreichten Zugkraft sukzessiv gesteigert. Die maximale Priiflast wurde bei jedem Versuch
individuell angepasst, um vorzeitiges Verbundversagen zu vermeiden. Im Anschluss erfolgte in
gleichen Lastzyklen die stufenweise Entlastung. Jede Laststufe wurde dreimal angefahren. Nach
jedem Belastungszyklus erfolgte eine Entlastung auf 1 kN. Die Haltezeit der Be- und Entlastung

betrug jeweils 3 Minuten. Das prinzipielle Belastungsregime ist im Anhang A1.4 dargestellt.

5.2.3 Ergebnisse der Ausziehversuche

5.2.3.1 Allgemeines

Die Ausziehversuche werden iiber Verbundspannungs — Schlupf — Kurven ausgewertet. Dabei wird
der Stabschlupf s, auf der unbelasteten Stabseite bzw. der Stabschlupf s, auf der belasteten
Stabseite herangezogen. Da im Gebrauchszustand von Betonkonstruktion Rissbreiten von mehr als
0,5 mm in der Regel nicht toleriert werden, wird bei der Darstellung und Wertung der Ergebnisse
im Wesentlichen der aufsteigende Ast der Verbundspannungs — Schlupf — Kurve (0 < s<s)
betrachtet. Im Hinblick auf den Modellansatz zum Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton
werden im Speziellen die Verbundspannungswerte Ty .. beim Stabschlupf s; und Ty -0, 15mm beim
Stabschlupf von s =0,15 mm diskutiert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Rissbreite
von 0,5 mm unter Beriicksichtigung von langzeitlicher und wiederholter Belastung ein Stabschlupf

am Rissufer von s = 0,15 mm zugeordnet werden kann.
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Zur Bewertung der untersuchten Einflussgrofen auf das Verbundverhalten der GFK-Stidbe werden
aus den Versuchsergebnissen jeder Teilversuchsserie, bestechend aus 3 ... 6 Einzelversuchen,
Mittelwerte gebildet. Die zugehdrigen Versuchwerte fiir charakteristische Kurvenpunkte
(Versuchskennwerte) sind fiir alle Versuchsserien im Anhang A1.5.1 aufgefiihrt.

Einige Ausziehversuchskorper wiesen herstellungsbedingt Abweichungen von der Versuchspla-
nung auf. Dies duflerte sich bspw. durch unerwiinschtes Eindringen von Beton in die Hiillrohre, die
die verbundfreien Léngen sichern sollten. Weiterhin wurde vereinzelt festgestellt, dass bedingt
durch den Schwindprozess des Betons bzw. durch Erschiitterung infolge des Transports der
Verbund zwischen Bewehrungsstab und Beton aufgehoben war. Diese Versuchskorper werden bei

der Auswertung der Versuchsergebnisse nicht beriicksichtigt.

5.2.3.2 Verbundversagen

Im Anschluss an den experimentellen Untersuchungen wurden die Versuchskorper in Hohe des
Bewehrungsstabes gespalten. Somit wurden die entstandenen Schiadigungen im Verbundbereich
sichtbar, die Aufschluss tiber ,,Schwachstellen* des Verbundsystems geben. Durch eine Zuordnung
der Versagensmechanismen konnen Einfliisse auf die Verbundwirkung von Bewehrungsstiben

beurteilt werden.

Versagen der Staboberflichenprofilierung

Das Verbundversagen der untersuchten GFK-Stibe war charakterisiert durch ein Abscheren der
Oberfléchenprofilierung vom Stabkern bzw. eine lokale Zerstorung der Oberflédchenprofilierung.
Die beobachteten Versagensformen bestitigen die Erkenntnisse aktueller Forschung zum
Verbundverhalten von GFK-Bewehrungsstaben [ben2], [kac2], [karl], [nanl], [tep1], [tep2].

Bei den ComBAR-Stiben C1 wurden die Kunstharzrippen vom Stabkern abgeschert (Tafel 5.3a).
Der Stabkern wies dabei keine signifikanten Schidigungen auf. Der den Stab umgebende Beton

blieb vollstindig intakt. Dies wurde u.a. durch mikroskopische Untersuchungen bestétigt.

Die Modifikation des Stabherstellers in Bezug auf die Rippengeometrie sowie auf die verwendeten
rippenbildenden Materialien bei den ComBAR-Stiben C2 erwies sich als giinstig. Bei Verwendung
von Beton der Festigkeitsklasse C25/30 zeigte sich, dass die Kunstharzrippen nicht mehr primér
vom Stabkern abgeschert wurden. Das Versagen war durch eine Kombination aus lokaler
Zerstorung der Rippenstruktur und Abrieb der Kunstharzrippen durch den Beton gekennzeichnet
(Tafel 5.3b). Der Beton wies in Stabnéhe geringfiigige Schidigungen infolge Reibung auf. Ein
Versagen der Betonkonsolen sowie eine Mikrorissbildung in Stabndhe konnte nicht beobachtet
werden. Bei den Versuchskorpern aus Beton der Festigkeitsklasse > C25/30 wurde festgestellt, dass
analog zu ComBAR C1 die Stabrippen vollstdndig vom Stabkern abgeschert wurden.

Das beobachtete Verbundversagen wurde durch die Versuchsserie AZ2 (Stabauszug aus Kunst-
harz) bestitigt (siche Tafel 5.3c). Bei den Versuchsserien AZ2 und AZ3 wurden maximale
Verbundspannungen anndhernd gleicher Grofle erreicht (Anhang Al.5.1). Ein Versagen der
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Betonkonsolen beim Einsatz von Beton der Festigkeitsklasse < C25/30 kann nicht ausgeschlossen

werden.

a) Probekorper AZ3-B25-C1-D15-L50-1 (C25/30)

GFK-Stabkern agcr e _ et vom Stabkern
RSN abgescherte
Kunstharzrippen
Rippenposition nach = =~ .. =
Versuchsende = « . -\IRlp.penabdruck
e : 1m Beton

¥ e
urspriingliche = AR S
Rippenposition ! s

e

.

AZ3-B2S-C1-D15-L50-1 SRy AZ3-BI5-C1-DIS-L50-1 |

vollstindig : o lokal

abgescherte
Kunstharz-
rippen vom
GFK-
Stabkern
bei
ComBAR
Cl

zerstorte
Kunstharz-
rippen
(Weissfar-
bung) bei
ComBAR
C2

Tafel 5.3
Verbundversagen beim GFK-Stabmaterial ComBAR

Die Hughes Brothers Stibe wiesen eine von den ComBAR-Stiben abweichende Versagensform
auf (Abb. 5.6). Hierbei bildete die durch die lokal begrenzte straffe Umschniirung des Stabkerns
entstandene Verjiingung die Abscherebene. Es wurden starke Zerstérungen der dulleren Randfasern
der Stibe festgestellt. Die in Kunstharz eingebetteten Sandkdrner wurden infolge der Beanspru-
chung teilweise zerrieben. Teilweise 1oste sich die Umseilung vom Stabkern. Der Beton in

Stabndhe wies infolge Reibung geringfiigige Strukturzerstérungen auf.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

straffe Umseilung : il 27 . abgescherte
mit GFK-Rovings e — Profilierung —
- e " - W8 | zerstorte duflere

|  Glasfasern

N\ Abrieb der
.+ Sandbeschichtung -

”*- -

£ 2 <

“Frar'nente der
abgescherten
Profilierung

i Z3-B25-HB-D12-L50-1 = Wy A73-B25-HB-DI2-L ;

Abb. 5.6
Probekorper AZ3-B25-HB-D12-L.50-1 (C25/30)

Versagen der Betonkonsolen

Im Unterschied zu den GFK-Stiben war das Verbundversagen des Befonstahls charakterisiert
durch Abscheren des Betons zwischen den Rippen des Betonstahls. Diese Versagensform wurde
bei nahezu allen Versuchskorpern festgestellt (Abb. 5.7). Die Betonstahlrippen wiesen keine
Schadigungen auf. Mit der lokalen Zerstorung der Betonkonsolen und der damit verbundenen
VergroBerung des Betonkanals im Verbundbereich geht der vollsténdige Verlust der Verbundwir-
kung einher.

abgescherte Beton- il v e . unbeschidigte
konsolen zwischen | <" AW = 4 Stahlrippe
den Stahlrippen -, 48 o

L

s Sch‘e}ﬂéiche. er
abgescherten
Betonkonsolen

T T R N RO
4 AZI-B25-5500-116-1.50-1

Abb. 5.7
Probekorper AZ3-B25-BSt 500S-D16-L50-1 (C25/30)

Spaltzugversagen des Betons

An Versuchskorpern mit Betonstahl wurde festgestellt, dass bei groBen Stabdurchmessern bzw.
groBen Verbundlingen bei Beton der Festigkeitsklasse C25/30 die Verbundfliche ausreicht, um
groBBe Verbundkréfte zu iibertragen, ohne dass dabei eine primédre Zerstérung der Betonkonsolen
eintritt. In diesem Fall werden die Ringzugkréfte kritisch grof3. Die Probekorper versagten infolge
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Absprengung des den Stab umgebenden Betons ohne Vorankiindigung. Dieses Spaltzugversagen
wurde bei Probekorpern mit Betonstahl & 16 mm, Verbundldnge 5d, und Beton der Festigkeits-
klasse C25/30 beobachtet (Abb. 5.8). Der Beton wies in Stabndhe lokale Schidigungen auf.

. Bruchfliche iﬁfolge
Spaltzugversagen
T T i ‘-‘ r-._.f,-. sl

P

~
R e Y

um ca. 120° versetzte
durchgéngige Spalt-
zugrisse

teilweise zerstorte
Betonkonsolen zwischen
den Stahlrippen

Abb. 5.8
Probekorper AZ3-B25-BSt 500S-D16-L.50-2 (C25/30) nach Spaltzugversagen

Reiffen der Bewehrung

Bei Versuchskdrpern mit Betonstahl (Beton der Festigkeitsklasse C55/65, Verbundlinge 1, =5 d,)
wurde z. T. die Zugfestigkeit des Bewehrungsmaterials an der geschweiliten Verbindungsstelle
Betonstahl — Anschlussgewinde erreicht (Abb. 5.9). Dies wurde durch Einschniiren des Beweh-
rungsstahls an der Anschlussstelle angekiindigt. Beim Reiflen des Betonstahls konnte keine
Stabverschiebung auf der belasteten sowie auf der unbelasteten Stabseite festgestellt werden. Der
Verbundbereich der jeweiligen Ausziehkorper wies keine sichtbaren Schadigungen auf.

Einschniirung an der
Bruchstelle des
Betonstahls

Abb. 5.9
Stabversagen des Betonstahls an der Anschlussstelle Bewehrungsstab-Anschlussgewinde

Neben Betonstahl wurde bei einem Priifkérper mit Hughes Brothers Stiben bei Beton der
Festigkeitsklasse C55/65 (Serie AZ3-B45-HB-D12-L50) ebenfalls ein Zugversagen des Beweh-
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

rungsstabes festgestellt. Das Stabversagen trat direkt an der Umschniirungsstelle am Anfang des
Verbundbereiches durch Reiflen der dulleren Glasfasern ein (Abb. 5.10).

Abb. 5.10

Stabversagen eines HB-Stabes im
Anfangsbereich der Verbundzone der Serie
AZ3-HB-B45-D12-L50 (C55/65)

lokal zerstorte
Oberflidchenprofi-
lierung infolge Abrieb

Bruchstelle des HB-
Stabes im Bereich
einer Umseilung

Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick iiber die festgestellten Verbundversagensformen.

Versagens- prinzipielles . Abhéngigkeit der
Bewehrung . Beschreibung
form Versagensbild Versagensform von
Rippengeometrie,
Abscheren der rippenbildenden
. . . Kunstharz und evtl.
ComBAR C1 »weichen® Stabrippen B
Betonfestigkeit bei
von GFK-Stabkern C
Festigkeitsklassen <
Abscheren C25/30
der Ober-
flichen- lokale Zerstérung und . .
. - Rippengeometrie,
profilierung Abrieb der Stabrippen riggenﬁil denden
des ComBAR C2 sowie Abscheren der
Beweh Rippenprofilierung von Kunstharz und
eweh- e
rungs- GFK-Stabkern Betonfestigkeit
materials lokale Zerstérung der
Huches Sandbeschichtung und Sandbeschichtung,
Bro%hers der dufleren Glasfasern, | Art und Ausbildung
Abrieb und Abscheren der Umschniirung
der Stabprofilierung
Abscheren = Abscheren der Verbundlédnge,
der Beton- BSt 500 S Betonkonsolen in Ebene | Stabdurchmesser und
konsolen - der Stahlrippen Betonfestigkeit
]
Versagen des Betons Betonfestigkeit,
Spaltzug- BSt 500 S infolge Erreichen der Betondeckung,
versagen Spaltzugfestigkeit des | Stabdurchmesser und
Betons Verbundlénge
v
Versagen der Stabart, Betonfestig-
. BSt 500 S, Bewehrung infolge keit, Stabdurchmesser,
Reiflen der . - .
Bewehrung Hughes Erreichen der Verbundlénge sowie
Brothers Zugfestigkeit des Zugfestigkeit des
Bewehrungsmaterials | Bewehrungsmaterials
Tabelle 5.3

Uberblick iiber die im Rahmen der Ausziehversuche festgestellten Verbundversagensformen
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5.2.3.3 Einfluss der Verbundléinge

Bei den durchgefiihrten Ausziehversuchen wurde die Verbundlinge 1, in Abhéngigkeit des
Stabdurchmessers d, variiert. Damit wurde das Ziel verfolgt, die getroffene Annahme der iiber die
Verbundldnge konstant verteilten Verbundspannung zu verifizieren und qualitative Tendenzen der

Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit der Verbundlange festzustellen.

Zur Darstellung des Einflusses der Verbundldange auf die Verbundeigenschaften sind exemplarisch
die Verbundspannungen Ty guw=0,15mm UNd Tomax SOWie die Stabschlupfwerte s; bei Tym. aller
Bewehrungsmaterialien in Abhéngigkeit des Verbundlédngenfaktors n fiir die Versuchsserien mit
Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und Stabdurchmesser d, = 12 mm in Tafel 5.4 gegeniiberge-
stellt. Im Anhang A 1.5.3 sind analog dazu die Diagramme aller Teilversuchsserien dargestellt.
Unter Beriicksichtigung des erhohten Einflusses der Inhomogenitét des Betons auf die ermittelten
Verbundspannungen bei sehr kleinen Verbundlédngen sind allgemein die Versuchswerte fiir die

Verbundldnge von 1, = 1,5 d, kritisch zu bewerten.

Aus der Tafel 5.4a wird ersichtlich, dass die ComBAR-Stidbe C1, die Hughes Brothers Stibe und
der Betonstahl bei steigender Verbundldange nahezu konstante Verbundspannungswerte Ty sub-0,15mm
aufweisen. Diese Tendenz wird ebenfalls bei den ComBAR-Stiben C1 (d; = 15 mm), bei den
ComBAR-Stidben C2 (d; = 9 mm) sowie beim Betonstahl (d, = 10 und 16 mm) verzeichnet. Die
ComBAR-Stibe C2 (d; = 12 mm), die Hughes Brothers Stibe (d; = 6, 9 und 16 mm) sowie der
Betonstahl (d, = 6 mm) weisen hingegen bei steigender Verbundlidnge eine geringfiigige Abnahme
der Verbundspannungswerte Ty, sub—0,15mm auf.

Die Gegeniiberstellung der maximal {ibertragbaren Verbundspannung t,,,x in Abhéngigkeit von
der Verbundldnge in Tafel 5.4b zeigt, dass die fiir die Verbundspannung T sup-0.15mm getroffenen
Aussagen auf den Einfluss der Verbundlinge auf die maximale Verbundspannung Tty . im

Wesentlichen iibertragbar sind.

Wihrend die ComBAR Stébe (C1 und C2) sowie der Betonstahl keine Abhéngigkeit hinsichtlich
der Grofle des Stabschlupfes s; bei maximaler Verbundspannung T, m.x von der Verbundlinge
aufweisen, stellt sich bei den Hughes Brother Stiben eine Zunahme des Stabschlupfes s; mit
steigender Verbundldnge ein (Tafel 5.4c). Diese Tendenz ist bei nahezu allen Stabdurchmessern zu
beobachten. Fiir Betonstahl und fiir die ComBAR-Stibe C2 sind die Schlupfwerte s; mit ca.
1,0 mm annéhernd gleich grof. Die ComBAR-Stibe C1 weisen mit s; ~ 0,6 mm deutliche
geringere Stabschlupfwerte auf. Bei den Hughes Brothers Staben ibersteigen die Werte s; die des
Betonstahls um das 2 ... 4fache.
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a) Verbundspannung 7y sup-0.15mm i Abhéngigkeit von Verbundléinge - Serie AZ3-B25-D12 (C25/30)
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c¢) Stabschlupf s; auf der unbelasteten Stabseite bei Ty, ..y in Abhiingigkeit von der Verbundléinge -

Serie AZ3-B25-D12 (C25/30)

5,0
— B AZ3-B25-C1-D12 (C25/30)
£ 45
£ O AZ3-B25-C2-D12 (C25/30)
Z 4,0 ==
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@z 1,0 =
0,5 H
0,0 w w ‘ Verbundlangenfaktor n
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Tafel 5.4

Einfluss der Verbundliinge 1, auf Ty, sub=0,15mm> To,max PZW. 81 der Serie AZ3-B25-D12 (C25/30)

Folgende Schlussfolgerungen zum Einfluss der Verbundlidnge auf die Verbundeigenschaften des

Bewehrungsmaterials konnen anhand der Ausziehversuche fiir eine Betondruckfestigkeitsklasse

C25/30 getroffen werden:

ermittelten Verbundspannungen bei sehr kleinen Verbundlangen (I, = 1,5 d;) kann davon
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

ausgegangen werden, dass kein signifikanter Einfluss der Verbundlénge auf die Verbund-
spannungen Ty sup-0.15mm UNd Tpmax SOowie auf die Schlupfwerte s; bei der maximaler Ver-
bundspannung besteht.

e Folglich entsprechen die betrachteten Verbundlédngen der Definition einer ,.kurzen* Ver-
bundlange, so dass die Annahme zur Versuchsrandbedingung, d.h. einer konstant verteilten
Verbundbundspannung iiber die Verbundlidnge, als experimentell bestitigt angesehen wer-
den kann.

e Auf der Grundlage dieser Betrachtung kdnnen allgemein die Versuchswerte der Teilserien

unabhéngig von der Verbundlénge bei der Auswertung herangezogen werden.

5.2.3.4 Einfluss der Oberflichenprofilierung der Bewehrung

Hinsichtlich des experimentell ermittelten Kurvenverlaufes der untersuchten Bewehrungsstidbe
konnen folgende Feststellungen getroffen werden:

e Fiir Betonstahl wird der im Abschnitt 3.4.2 (Tafel 3.5a) aufgefiihrte idealisierte Kurvenver-
lauf bestatigt.

e Bei den ComBAR-Stiben (C1 und C2) korrespondiert der experimentell bestimmte Ver-
lauf der 1, — s— Kurve fiir alle untersuchten Festigkeitsklassen des Betons dem idealisierten
Verlauf nach Abschnitt 3.4.3 (Tafel 3.7a).

e Die Hughes Brothers Stibe weisen in Abhédngigkeit von der Betonfestigkeit eine unter-
schiedliche Kurvencharakteristik auf. Wahrend der Verlauf der experimentell ermittelten
T, — s — Kurve bei Verwendung von Beton der Festigkeitsklasse C25/30 dem idealisierten
Verlauf nach Abschnitt 3.4.3 (Tafel 3.7b) entspricht, wobei der Maximalwert der Verbund-
spannung erst bei relativ groBBen Stabverschiebungen (s; ~ 4 mm) erreicht wird, stellt sich
bei Verwendung von Beton der Festigkeitsklasse > C25/30 ein zu den ComBAR-Stiben

analoger Verlauf ein.

Zur Bewertung des Einflusses der Oberflaichenprofilierung des Bewehrungsmaterials auf die
Verbundeigenschaften sind exemplarisch die 1, — s, — Beziehungen aller Bewehrungsmaterialien
fiir die Parameterkombination: Festigkeitsklasse des Betons C25/30, Stabdurchmesser d; = 12 mm,
Verbundldange 1,= 3d, (36 mm) in Tafel 5.5 gegeniibergestellt. Der aufgetragene Schlupf sy,
entspricht der Stabverschiebung auf der unbelasteten Stabseite. Die Verbundspannungs — Schlupf —

Beziehungen aller Teilversuchsserien sind im Anhang A 1.5.2 dargestellt.

Die ComBAR-Stibe C1 und C2 weisen die grote Verbundfestigkeit Ty mux von ca. 17 N/mm? auf.
Dabei ist kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Stabmaterialien ComBAR C1 und
C2 festzustellen. Bei der betrachteten Versuchsserie erreicht der Betonstahl ca. 75 % und die HB-
Stébe ca. 65 % von T, m.x der ComBAR-Stébe.

Hinsichtlich der {iibertragbaren Verbundspannung Ty gp-015mm b€l einem Stabschlupf auf der
unbelasteten Stabseite von sy, = 0,15 mm weisen die ComBAR-Stibe C1 die groBten und die HB-
Stibe die kleinsten Verbundspannungswerte auf. Bei den ComBAR-Stiben C1 betrigt die

Verbundspannung Ty sub=0,15mm €. 14,0 N/mm?. Im Vergleich dazu nehmen der Betonstahl ca. 75 %,
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die ComBAR-Stibe C2 ca. 60 % und die HB-Stébe ca. 40 % des Verbundspannungswertes der
ComBAR-Stibe C1 an.
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Tafel 5.5

T, — S — Beziehungen (Mittelwertkurven) der Versuchsserien AZ3-B25-D12-1L.3 (C25/30) der
Bewehrungsmaterialien C1, C2, HB und BSt500S

In Tafel 5.6 ist die Entwicklung der bezogenen Verbundspannung ty, / Ty m.x in Abhéngigkeit zum
bezogenen Stabschlupf's, / s; der Serie AZ3-B25 (C25/30) aufgetragen. Hierbei wurden aus den
Teilserien mit unterschiedlicher Verbundlinge bzw. mit unterschiedlichem Stabdurchmesser
Mittelwertkurven gebildet. Aus dem Verlauf der dargestellten Kurven ist festzustellen, dass der
Stabdurchmesser bei allen untersuchten Bewehrungsmaterialien keinen signifikanten Einfluss auf
die Steigung der bezogenen Kurven besitzt. Aus dem Verlauf der bezogenen Kurven kann der
Parameter o des Verbundgesetzes nach Model Code 90 der Gleichung (3.4) abgeleitet werden.
Wihrend fiir die Materialien ComBAR und Betonstahl der Parameter o unter Berilicksichtigung
einer guten Approximation des unteren Kurvenbereiches (s, / s; < 0,5) den Wert von ca. 0,4
annimmt, ergibt sich fir die Hughes Brothers Stibe der Wert o mit ca. 0,2. Die zugehdrigen

bezogenen Kurven aller Teilserien sind im Anhang A.1.5.4 dargestellt.
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a) Bezogene Verbundspannung 71y, / Ty ,ax in Abhéingigkeit zum bezogenen Stabschlupf s, / s; der Serie
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Tafel 5.6
Bezogenen Verbundspannung Ty, / Tpmax in Abhéingigkeit zum bezogenen Stabschlupf's, / s,

Bei der Betrachtung der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung aller untersuchten Stabdurch-
messer ist im Vergleich zu den Verbundspannungswerten der Versuchsserie mit d, = 12 mm (siche
Tafel 5.5) zum Teil abweichende Tendenzen festzustellen. Wird angenommen, dass bei konstanter
bezogenen Rippenfliche fy der Einfluss des Stabdurchmessers auf die Verbundeigenschaften der
GFK-Stiabe analog zum Betonstahl vernachlédssigbar gering ist (siche Martin/ Noakowski [mar3]),
so miissen im vorliegenden Fall die GFK-Stébe verdnderliche bezogene Rippenflichen aufweisen.
Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurden von den untersuchten GFK-Stiiben niherungsweise die
bezogene Rippenfliache fy ermittelt, wobei die Besandung bei den Hughes Brothers Stében keine

Beriicksichtigung fand (siche Tafel 5.7).
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Bezogene Rippenfliiche fr nach DIN 488

AR
Y

VLAY

C

jd, Ganghohe bei Rippenstihlen

mit:  Fy Léngsschnittfliche einer Rippe in deren Achse
B Neigung der Rippe zur Stabachse
d, Stabdurchmesser
k Anzahl der Schrigrippen am Umfang
c Schrégrippenabstand
i Anzahl der Langsrippen
a Hohe der Langsrippen

_kFRsinBJrii
nd, c jd,

b) Gegeniiberstellung der Geometrie der Profilierung und der bezogenen Rippenfliche

ComBAR C1"" | ComBAR C2 Hughes Brothers ? Betonstahl BSt 500S ©

d,(mm) | 12 15 9 12 6 9 12 16 6 10 12 16

d;(mm) | 132 | 155 | 96 122 | 66 9,8 12,6 | 163 6 10 12 16
a(mm) | 0,98 | 1,00 | 056 | 062 | 0,00 | 024 | 033 | 027 | 039 | 065 | 078 | 1,04

c(mm) | 7.4 9,2 7.4 74 | 244 | 199 | 212 | 269 5 6.5 7,7 9,6
B (°) 75 76 76 75 45 48 58 57 ~60 | ~60 | ~60 | ~60
fr 0,117 | 0,098 | 0,079 | 0,085 | 0,003 | 0,009 [ 0,013 | 0,009 | 0,039 [ 0,052 | 0,056 | 0,056

c/a 7,6 9,2 132 | 11,9 [ 2440 | 829 | 642 | 996 | 128 | 100 | 92 9,2
a/d, | 0,074 | 0,065 | 0,058 | 0,051 | 0,015 | 0,024 | 0,026 | 0,017 | 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,065

M nach [sch2]
@ ohne Beriicksichtigung der Besandung
) nach DIN 488, Teil 2

¢) Bezogene Rippenfliiche fr in Abhiingigkeit von Stabdurchmesser d,

0,13 I

0,12 { —B— ComBAR C1
| --<--CcomBAR C2
,09 | — -O- - Hughes Brothers

0
0
0
8,08 1 — -A — Betonstahl BSt 500S
0
0

bezogene Rippenfliche fy

o= o —

-©

15 18
Stabdurchmesser d, (mm)

Tafel 5.7

Geometrie der Profilierung und bezogene Rippenfliche der Bewehrungsmaterialien

Im Hinblick auf die Verminderung der Gefahr eines Spaltzugversagens werden beim Betonstahl die

Rippen mit geringer Hohe und geringem Abstand angeordnet, wobei die Rippen- und Flankennei-
gung bei 45° < 3 < 90° keinen wesentlichen Einfluss auf die Verbundfestigkeit ausiibt [reh2],
[sorl], [sor2]. Fiir Betonstahl ist nach Rehm [reh2] und Soretz/ Hélenbein [sor2] ein Verhaltnis

zwischen Rippenabstand und Rippenhéhe von ¢ / a < 12 ..

14 als giinstig anzusehen. Die

ComBAR-Stidbe weisen mit ¢ / a = § ... 13 zum Betonstahl vergleichbare Rippenabstinde und

Rippenhdhen auf, wobei die Rippenhdhe iiber den Stabumfang im Unterschied zum Betonstahl

anndhernd konstant ist, was die grofere bezogene Rippenfliche ergibt. Im Vergleich zum
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Betonstahl weisen die Hughes Brothers Stiben um den Faktor von ca. 3 geringere Rippenhohen
und groere Rippenabstidnde auf.

Es zeigt sich, dass mit wachsendem Stabdurchmesser die bezogene Rippenfliche bei den
ComBAR-Stiben C1 abnimmt, bei den ComBAR-Stdben C2 und beim Betonstahl zunimmt und
bei den Hughes Brothers Stidben néherungsweise konstant ist. Aus der Entwicklung der iibertragba-
ren Verbundspannungen in Abhéngigkeit von Stabdurchmesser in Tafel 5.8 ist eben diese Tendenz
fiir alle Bewehrungsmaterialien festzustellen, was die obige Annahme zum FEinfluss des Stab-
durchmessers der GFK-Stébe auf die Verbundeigenschaften bestatigt (siche Anhang A.1.5.5). Die
Versuchswerte fiir Betonstahl bestdtigen im Wesentlichen die von Martin/ Noakowski [mar3]
festgestellten Tendenzen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei der in [mar3] betrachteten
Verbundldnge von 1, = 10 d, nur bedingt von einer konstanten Verteilung der Verbundspannungen
iiber die Verbundldnge ausgegangen werden kann, so dass die in [mar3] ausgewiesenen Verbund-
spannungen geringere Werte annehmen als die aus der Versuchsserie AZ3 abgeleiteten Verbund-
spannungen. Fiir Betonstahl mit Stabdurchmesser d, = 6 mm erscheinen die Versuchswerte zu
gering und sind deshalb kritisch zu bewerten.

Folglich steht bei den GFK-Stiben wie beim Betonstahl die Verbundfestigkeit im direkten
Zusammenhang zur bezogenen Rippenfliache (siche [dar2], [reh2], [sorl], [sor2]). Hinsichtlich der
relativ geringen bezogenen Rippenfliche und der Grofie der iibertragbaren Verbundspannungen der
Hughes Brothers Stibe wird vermutet, dass die Besandung wesentlich zur Effizienz des Formver-
bundes beitragt. Aus der Verbundfestigkeit kann unter Beriicksichtigung der obigen Gesichtspunk-
te fiir die Hughes Brothers Stibe eine bezogene Rippenfliche von ca. fr = 0,05 abgeleitet werden,

die die Anteile aus Umschniirung und Besandung beinhaltet.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen anhand der Ausziehversuche fiir eine Betondruckfestigkeits-
klasse C25/30 getroffen werden:

e ComBAR-Stibe C1 und C2 besitzen aufgrund ihrer Rippenstruktur trotz des ,,weichen®
Rippenmaterials anndhernd die gleichen Verbundeigenschaften wie handelsiiblicher Beton-
stahl. In Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser bzw. von der bezogenen Rippenfliche weisen
sie im Vergleich zum Betonstahl hohere maximale Verbundspannungen Tty .., auf. Die
Verbundspannungen beim Stabschlupf von sy, = 0,15 mm von ComBAR und Betonstahl
sind nahezu gleich groB. Dies wird darin begriindet, dass die bezogene Rippenfliche der
ComBAR-Stidbe ca. doppelt so grof3 ist wie beim Betonstahl, was die geringe Festigkeit der
Kunstharzrippen ausgleicht.

e Die Verbundwirkung der Hughes Brothers Stibe kann fiir dic Betonfestigkeitsklasse
C25/30 als gut angesehen werden. Durch deren spezifische Profilierung werden geringere
Verbundkrifte im Bereich der Stabverschiebungen von sy, < 1,0 mm als bei den Referenz-
materialien tbertragen. Die Verbundwirkung wird in diesem Schlupfbereich vorrangig
durch die Besandung bestimmt. Die Verbundspannungen der Hughes Brother Stébe betra-
gen beim Stabschlupf von sy, = 0,15 mm ca. 60 % der Werte des Betonstahls. Der Form-
verbund der Hughes Brothers Stdbe wird unter Verwendung von Beton der Festigkeitsklas-
se C25/30 erst bei groBer Relativverschiebung voll wirksam. Die Verbundfestigkeit der
Hughes Brothers Stibe kann in der Grofenordnung von Betonstahl liegen.

e Es wird angenommen, dass andere Stabmaterialien, die dhnlich wie die Hughes Brothers
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Stdbe aufgebaut sind, jedoch keine Sandbeschichtung besitzen, ungiinstigere Verbundei-
genschaften als die Hughes Brothers Stdbe aufweisen. Diese Stabmaterialien sollten im
Hinblick auf die Gewéhrleistung ausreichender Verbundeigenschaften fiir einen Einsatz im
Betonbau kritisch bewertet werden.

e Fiir die untersuchten GFK-Stibe wird angenommen, dass der Einfluss des Stabdurchmes-
sers auf die Verbundeigenschaften unter dem Aspekt, dass einheitliche bezogene Rippen-
flichen vorliegen, analog zum Betonstahl vernachlassigbar gering ist.

e Fiir das Verbundgesetz nach Model Code 90 kann der Parameter o fir ComBAR und
Betonstahl mit ca. 0,4 und fiir Hughes Brothers mit ca. 0,2 angenommen werden.

e Die Ausbildung der Profilierung stellt eine wesentliche Einflussgrofe auf das Verbundver-
halten dar, so dass die Festlegung der Kurvenparameter des Verbundgesetzes stabspezi-

fisch erfolgen muss.

a) Verbundspannungen Ty, .y in Abhéingigkeit vom Stabdurchmesser - Serie AZ3-B25 (C25/30)

EZO B AZ3-B25-Cl (C25/30)
Z 18 1 g E\ o O AZ3-B25-C2 (C25/30)
16 .= A AZ3-B25-HB (C25/30)
S .-
Eo 14 o " \ O  AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30)
=} .
AZ3-B25-C (C25/30
§ 12 A - Q \ 3-B25-C1 (C25/30)
e a4 |- AZ3-B25-C2 (C25/30)
2 10 -
3 . A — - — - AZ3-B25-HB (C25/30)
> - — - - — AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30)
6 @)
4
2
0
3 6 9 12 15 18  Stabdurchmesser d; (mm)

b) Verbundspannung T, m.x in Abhéingigkeit von bezogenen Rippenfliche - Serie AZ3-B25 (C25/30)

<% 0,70
é 0,65 = O
i@m— 0 _
2 0,55 - ' C -
£ 0,50 ol 1= /
& 0,45 ‘ -
E A /o) ==
£ 0,40 FENCR
£ 035 ‘A /- B AZ3-B25-Cl (C25/30)
> ) 7 O  AZ3-B25-C2 (C25/30)
5 0,30 - -7y
£ - ) A AZ3-B25-HB (C25/30)
& 0.25 1- P O AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30)
§ 0,20 e & — — — B25-BSt5008-D16-L10-Martin [mar3]
0,15 yia AZ3-B25-C1 (C25/30)
0,10 e R R AZ3-B25-C2 (C25/30)
0.05 £2 — - — - AZ3-B25-HB (C25/30)
0.00 ‘ || —- - — A73-B25-BSt 5008 (C25/30) |
0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12
bezogene Rippenfliche fy

Tafel 5.8

Verbundspannungen T, ., in Abhiingigkeit vom Stabdurchmesser bzw. von der bezogenen
Rippenfliche der Serie AZ3-B25 (C25/30)
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

5.2.3.5 Einfluss der Betonfestigkeit

Bei den durchgefiihrten Ausziehversuchen wurden Betone unterschiedlicher Festigkeit (Festig-
keitsklassen C25/30, C45/55 und C55/65) verwendet. Somit decken die Versuchsergebnisse einen
moglichen Einsatzbereich der GFK-Stdbe im Ortbetonbau sowie im Fertigteilbau ab. Anhand der
Versuchsergebnisse wird der Einfluss der Betonfestigkeit auf die Verbundeigenschaften der
Bewehrungsmaterialien analysiert und qualitative Tendenzen der Versuchsergebnisse gegeben.

Die Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen der untersuchten Bewehrungsmaterialien sind
exemplarisch fiir die Versuchsserie AZ3 mit Beton der Festigkeitsklasse Betons C55/65,
Stabdurchmesser d, =12 mm und Verbundldnge I, = 3d, (36 mm) in Tafel 5.9a dargestellt. Aus
dem Vergleich der Ergebnisse der Versuchsserien mit Betonen unterschiedlicher Festigkeitsklassen

sind die im Abschnitt 5.2.3.4 getroffenen Feststellungen zu ergidnzen.

Im Vergleich der Versuchsserie AZ3-45 (Beton der Festigkeitsklasse C55/65) zur Serie AZ3-B25
(Beton der Festigkeitsklasse C25/30) fiihrt eine Erh6hung der Betondruckfestigkeit um den Faktor
von ca. 2 bei den Hughes Brothers Stiben und beim Betonstahl zu einer Zunahme der maximalen
Verbundspannung Ty, .x um den Faktor von ca. 2,5. Im Unterschied dazu ist der Zuwachs bei den
ComBAR-Stidben um den Faktor von ca. 1,3 verhdltnisméBig gering. Dies kann auf den stabspezifi-
schen Mechanismus des Verbundversagens der ComBAR-Stibe zuriickgefiihrt werden (siche
Abschnitt 5.2.3.2), wobei die GroBe der maximalen Verbundspannung Ty, .., im Wesentlichen von
der Scherfestigkeit der Kunstharzrippen abhéngig ist.

Im Unterschied zur Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) sind die libertragbaren Verbundspannungen
vom Betonstahl und von den Hughes Brothers Stiben bei der Versuchsserie AZ3-45 annihernd
gleich grof3. Bei der in Tafel 5.9a exemplarisch aufgefiihrten Versuchsserie betrdgt die Verbund-
spannung Tysub—o,1smm beim Betonstahl bzw. bei den Hughes Brothers Stében ca. 28,0 N/mm?,
wiahrend Ty gyp-0,15mm fiir ComBAR-Stdbe Cl1 ca. 85 % bzw. fir ComBAR-Stidbe C2 ca. 75 % des
Verbundspannungswertes des Betonstahls annimmt.

Signifikant ist, dass bei den Hughes Brothers Stibe eine Erhohung der Betonfestigkeit zu einer
deutlichen Verringerung des Stabschlupfes s; bei Ty, filhrt. Dieser Effekt kann auf den
verminderten Wasser-Zement-Wert des hoherfesten Betons zuriickgefiihrt werden. Daraus folgt,
dass sich deutlich weniger Zementleim, dessen Festigkeit gering ist, in Stabndhe ansammeln kann,
wodurch die Wirksamkeit der Besandung sowie der durch die Einschniirung ausgebildete

,hegative™ Betonrippe wesentlich erh6ht wird.

Analog zur Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) weisen die Versuchskorper der Serie AZ3-B45 einen
nahezu konstanten Verlauf der maximalen Verbundspannung Ty, der Verbundspannung
Th.sub=0,15mm SOWie des Stabschlupfes s; bei steigender Verbundlénge 1, auf (siche Tafel 5.9b). Somit
konnen die im Abschnitt 5.2.3.3 getroffenen Schlussfolgerungen zum Einfluss der Verbundldange
auf die GroBe der Verbundspannungen auf andere Betonfestigkeitsklassen iibertragen werden.

Die Annahmen zum Parameter oo des Verbundgesetzes der Gleichung (3.4) zur Beschreibung des

aufsteigenden Kurvenastes basierend auf den Versuchsergebnissen der Serie AZ3-B25 werden
durch die Serie AZ3-B45 bestitigt (siehe Tafel 5.9¢).

81



5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) 1, — s — Kurven (Mittelwertkurven) der Versuchsserien AZ3-B45-D12-L3 (C55/65)
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b) Maximale Verbundspannung 7, ,,,x beim Stabschlupf von s; in Abhéingigkeit von der Verbundlin-
ge I, - Serie AZ3-B45-D12 (C55/65)
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Tafel 5.9

T, — S — Beziehungen (Mittelwertkurven, bezogene Werte), Verbundfestigkeit in Abhéingigkeit
von der Verbundlinge der Versuchsserien AZ3-B45
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Die fiir Beton der Festigkeitsklasse C25/30 getroffenen Feststellungen hinsichtlich des Einflusses
der bezogenen Rippenfliche bzw. des Stabdurchmessers auf die Verbundspannungen der

Bewehrungsmaterialien konnen im Wesentlichen auf die Versuchsserien mit Beton der Festigkeits-

klasse C45/55 und C55/65 iibertragen werden.

Die Hughes Brothers Stibe mit Stabdurchmesser d, = 16 mm weisen gegeniiber der iibrigen
Stabdurchmesser analog zur Serie AZ3-B25 geringere Verbundspannungen auf. Allerdings ist bei
der Serien AZ3-B45 diese Tendenz stirker ausgeprégt. Es wird vermutet, dass dieser Effekt neben

der geringeren bezogenen Rippenflache auf den Schubverzerrungseffekt zuriickzufiihren ist.

a) Verbundspannungen Ty, ., in Abhéingigkeit vom Stabdurchmesser - Serie AZ3-B45 (C55/65)
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b) Verbundspannung 7y, s-.15mm il Abhéngigkeit von der bezogenen Rippenfliche - Serie AZ3-B45
(C55/65)
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Tafel 5.10
Verbundspannungen Ty sub=0,15mm UNd Tpmax in Abhiéingigkeit vom Stabdurchmesser bzw. von
der bezogenen Rippenfliche der Serie AZ3-B45 (C55/65)

Zur Veranschaulichung des FEinflusses der Betonfestigkeit auf das Verbundverhalten der

Bewehrungsmaterialien sind in Tafel 5.11 die Verbundspannungen Tysub—o,15mm UNd Tpmax im
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Verhiltnis zur Betondruckfestigkeit ., dargestellt.

Es ist festzustellen, dass bei den Hughes Brothers Stiben und beim Betonstahl mit wachsender
Betondruckfestigkeit die bezogenen Verbundspannungen Ty sup=0,15mm / fex DZW. Tomax / fox ansteigen,
wobei der Zuwachs der bezogenen Verbundfestigkeit gering ist. Die liberproportionalen Zuwéchse
der Verbundspannungen Ty max DZW. Ty sub-0,15mm KONnen auf die Auswirkungen der unterschiedlichen
Betonzusammensetzung (Wasser — Zement — Wert, Sieblinie etc.) und auf den dreidimensionalen
Spannungszustand im Bereich der Betonrippen zuriickgefiihrt werden. Unter diesem Spannungszu-
stand besitzt der Beton eine wesentlich hohere Festigkeit als die unter einaxialer Druckspannung
ermittelten Betondruckfestigkeiten f,.

Die ComBAR-Stibe weisen dagegen eine Abnahme der bezogenen Verbundfestigkeit bzw.
anndhernd konstante bezogene Verbundspannungen Ty, suv-0,15mm / fox mit steigender Betonfestigkeit
auf (siche Anhang A1.5.6). Die Abnahme der bezogenen Verbundspannung Ty max / fox folgt aus der
begrenzten Scherfestigkeit der Kunstharzrippen, die wesentlich den stabspezifischen Versagensme-

chanismus bestimmt (Abscheren der GFK-Stabrippen).

Zwischen der Verbundfestigkeit und der Zugfestigkeit des Betons besteht hinsichtlich des
Verbundversagens infolge Abscheren der Betonkonsolen bzw. infolge Spaltzugversagen des
Betons ein unmittelbarer Zusammenhang. In der Literatur sind zur Beschreibung dieses Zusam-
menhangs unterschiedliche Ansdtze bekannt. Eine Zusammenstellung dieser kann Mayer [mayl ]

entnommen werden. Gebriduchlicher Ansitze sind nach Model Code 90 bzw. EC2:
T~ f42 bzw. 5.1)

T~£,28. (5.2)

Fiir die Randbedingungen der durchgefiihrten Ausziehversuche (guter Verbund und querbehinder-
ter Beton) empfiehlt der Model Code 90 zur Bestimmung der Verbundfestigkeit den Ausdruck
(siche Tafel 3.5):

Tb,max = 2,5 fckl/2 . (5.3)

In Tafel 5.12a ist die Entwicklung der bezogenen Verbundfestigkeit Ty, max / fex in Abhéngigkeit von
der charakteristischen Betondruckfestigkeit auf Grundlage aller Ausziehversuche der Serie AZ3
(Mittelwerte) aufgefiihrt. Die Versuchsergebnisse fiir Betonstahl bestétigen die Empfehlungen des
Model Code 90. Bei den ComBAR-Stében ist eine ndherungsweise konstante Entwicklung der
bezogenen Verbundfestigkeit in Abhingigkeit von der Betondruckfestigkeit zu verzeichnen, wobei
fir die ComBAR-Stibe C1 eine bezogene Verbundfestigkeit analog zum Betonstahl von
Tpmax / Tk = 2,5 und fiir die ComBAR-Stibe C2 von Ty max / fox = 3,3 angenommen werden kann. Im
Unterschied dazu weisen die Hughes Brothers Stibe eine lineare Zunahme der bezogenen
Verbundfestigkeit mit steigender Betondruckfestigkeit auf. Unter Beriicksichtigung der festgestell-
ten Zusammenhénge erscheint es zweckméBig, fiir die untersuchten GFK-Stdbe zum Betonstahl
dquivalente Empfehlungen zur Bestimmung der bezogenen Verbundfestigkeit zu geben (siche
Tafel 5.12b).
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die bezogene Verbundspannung Ty sup—0.15mm / fex
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b) Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die bezogene Verbundspannung 7y, jax / fox
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¢) Einfluss der Betondruckfestigkeit f, auf die bezogene Verbundspannung ty, .y / fox (Mittelwerte)
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Tafel 5.11

Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die bezogenen Verbundspannungen Ty, sup=0,15mm / fex
und Ty, mayx / fox unter Beriicksichtigung aller Einzelversuche der Serie AZ3
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Bezogene Verbundspannung Ty ., / fu'”” in Abhiingigkeit von der Betondruckfestigkeit
4,0
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é 25 o= \ﬂ/El nach Model Code 90
= B
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g 2,0 =
o
> 1,5
Q
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N
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ Betondruckfestigkeit
20 25 30 35 40 45 50 55 60 foc (N/mm?)
b) Empfehlung zur Bestimmung der bezogene Verbundspannung Ty, .y / fu '
Festigheitsklasse des < C25/30 C45/55 C55/65
Betons
ComBAR C1 2,5 2,5 2,5
ComBAR C2 3,3 33 3,3
Hughes Brothers 1,5 2,2 2,8
Tafel 5.12

Entwicklung der bezogenen Verbundfestigkeit in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit

Folgende Schlussfolgerungen zum Einfluss der Betonfestigkeit auf das Verbundverhalten der

untersuchten Bewehrungsmaterialien kénnen gezogen werden:

Die getroffenen Aussagen zum FEinfluss der Verbundlidnge, des Stabdurchmessers und der
bezogenen Rippenfliache auf die Verbundeigenschaften sowie die Annahmen zum Anstieg
der Verbundspannungs — Schlupf — Kurven basierend auf den Ergebnissen der Versuchsse-
rie mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 werden durch die Versuchsserien mit Beton der
Festigkeitsklassen C45/55 sowie C55/65 bestétigt.

Mit steigender Betonfestigkeit erhoht sich bei allen untersuchten Bewehrungsmaterialien
die iibertragbaren Verbundspannungen Ty, sup-0,15mm Und Ty max, Wobei mit Erhohung der Be-
tonfestigkeit bei den Hughes Brothers Stdbe bzw. beim Betonstahl eine signifikante Ver-
besserung der Verbundwirkung zu verzeichnen ist.

Wihrend die Verbundspannung T sup-0,15mm €1 den ComBAR-Stében nahezu im proportio-
nalen Verhiltnis zur Betondruckfestigkeit stehen, wachsen diese bei den Hughes Brothers
Stidben sowie beim Betonstahl {iberproportional zur Betonfestigkeit f.

Neben der Oberflachenprofilierung der Bewehrungsstibe stellt die Betonfestigkeit eine
wesentliche EinflussgroBe auf das Verbundverhalten der GFK-Stidbe dar.

Im Stahlbeton wird diesem Sachverhalt bei der Festlegung der maximalen Verbundspan-
nung Ty max beim Modellansatz zum Verbund zwischen Betonstahl und Beton Rechnung ge-
tragen (siche Abschnitt 3.4.2). Unter Beriicksichtigung der spezifischen Verbundeigen-
schaften der GFK-Stdbe kann in Anlehnung an den Betonstahl die Verbundfestigkeit aus

der Betonzugfestigkeit abgeleitet werden.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Aspekte erscheint es gerechtfertigt, fiir jedes

Bewehrungsmaterial und fiir die jeweilige Festigkeitsklasse des Betons aus den Einzelversuchskur-
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5 Verbund zwischen GFK-Stdben und Beton

ven entsprechende Mittelwertkurven auszuweisen (siehe Tafel 5.13).
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Tafel 5.13
T, — s — Kurven (Mittelwertkurven) der Versuchsserien AZ3
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

5.2.3.6 Einfluss der Messpunktanordnung zur Bestimmung des Stabschlupfes

Fiir die Versuchskorper der Serie AZ3 mit einer Verbundlinge 1, = 3d; wurde z.T. neben der
Stabverschiebung auf der unbelasteten Stabseite explizit der Stabschlupf auf der belasteten
Stabseite ermittelt. Exemplarisch sind in Tafel 5.14a die mittleren Verbundspannungs — Schlupf —
Beziehungen der Versuchsserie AZ3-B25-C2-D12-L3 (C25/30) in Abhéngigkeit von der Stabver-

schiebungen auf der belasteten (s,) sowie auf der unbelasteten s, Stabseite dargestellt.

Erwartungsgemill werden auf der belasteten Stabseite geringere Verbundspannungen als auf der
unbelasteten Stabseite bei gleicher Groflie des Stabschlupfes erreicht. Beim Vergleich beider
Kurven ist ersichtlich, dass die Kurven lediglich um einen geringen Betrag des Stabschlupfes
horizontal verschoben sind. Diese Differenz ist im Kurvenverlauf nahezu konstant.

Fir die Versuchsauswertung werden die Verbundspannungen bei einem Stabschlupf von
Sw = 0,15 mm herangezogen. Die Betrachtung des Verhiltnisses der zugehorigen Verbundspan-
nungen Ty Und Ty erfolgt auf Basis aller Einzelversuche (Tafel 5.14b). Der Verhéltniswert
Th.sb=0,15mm / Tb.sub=0,15mm 1St iIm Mittel mit ca. 0,73 fiir alle Bewehrungsmaterialien nahezu gleich
grof3, wobei der Einfluss des Stabdurchmessers und der Betonfestigkeit auf die Grofe der Differenz

der Stabverschiebung vernachlissigbar gering ist.

Bei den Modellansdtzen zum Verbund wird davon ausgegangen, dass anhand von Versuchen an
kurzen Verbundlidngen auf ein allgemeingiiltiges Verbundverhalten fiir den kontinuierlich
wirkenden starren Verbund von bewehrten Betonbauteilen im Rissstorbereich geschlossen werden
kann. Der Ausziehversuch selbst stellt hierbei eine Idealisierung des Rissufers dar. Im realen
Bauteil treten im Gegensatz zu den Ausziehversuchen am Anfang des Rissstorbereiches keine
Relativverschiebungen zwischen dem Bewehrungsstab und dem Beton auf. Da die experimentell
untersuchte Verbundlange als differenzielle GroBe betrachtet werden kann, werden iiblicherweise
die Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen auf den Stabschlupf der unbelasteten Stabseite

bezogen.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Versuchsserie AZ3-B25-C2-D12-1.30-(4-6) bezogen auf
die Stabverschiebung der belasteten sowie der unbelasteten Stabseite

18

g %g ::AZ3-B25-C2-D12-L3 (C25/30) I et
§ 15 o
< 14 o
€13 =
£ 12 =
g 11 7
% lg it . EEZ FZaN \ \ \ \ \
,g 9 - —= EB / - AZ3-B25-C2-D12-L3 (C25/30)
£ 7 ir
SR el f

5 > r 7 ," ——

4 _ / s g F -

y - N ---- Mittel L3 5,5
3 ),‘ ~—=—~ Mittel L3 Sub 3 } — Mittel L3 s,
1
% — Mittel L3 s, 0 0 | 2 3 4 s 6 71 8 9 10
0 T I I - ‘ Slab‘schlupfs(mm)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Stabschlupf's (mm)

b) Verhiltnis der Mittelwerte von Ty, sp-0.15mm / Th.sub=0.15mm fI alle Stabmaterialien, Stabdurchmesser
und Festigkeitsklassen des Betons fiir eine Verbundléinge von I, =3 d,

. Stabdurchmesser Verhiiltnis der Verbundspannung Ty, ¢,-0.15mm / Tb.sub=0.15
Stabmat I ,sb=0.15mm /_'b,sub=0,15mm |
abmateria d, (mm) B25 (C25/30) B45 (C45/55) B45 (C55/65)
12 0,60 0,75 -
ComBAR Cl1 15 0,78 0,78 -
9 0,82 0,84 -
ComBAR C2 12 0.73 0,60 -
6 1,00 0,99 -
9 0,90 0,91 -
Hughes Brothers B 0.88 0.88 -
16 0,88 0,78 -
6 0,97 - 0,90
10 0,87 - 0,71
Betonstahl BSt 500S 2 0.73 _ 0,76
16 0,67 - 0,65
Tafel 5.14

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Versuchsserie AZ3-B25-C2-D12-L30-(4-6) und
Verhiiltniswerte von Ty sp-0,15mm / Th.sub=0,15mm der Versuchsserie AZ3

5.2.3.7 Einfluss einer wiederholten Beanspruchung

Neben der Ermittlung der Verbundeigenschaften der GFK-Stibe bei einer weggesteuerten
Belastung mit kontinuierlich steigendem Stabschlupf (Versuchsserie AZ3) stand im Interesse der
weiterfiihrende Untersuchungen die Bestimmung des Einflusses einer Langzeitbeanspruchung bzw.
einer wiederholten Belastung auf das Verbundverhalten der GFK-Stibe. Im Rahmen der
Versuchsserie AZ4 wurde diesbeziiglich die Auszugskraft sukzessiv gesteigert, wobei jede
Laststufe 3 mal angefahren wurde und die Belastung jeweils 3 Minuten konstant gehalten wurde.
Die maximale Priiflast wurde so gewéhlt, dass moglichst die aus der Versuchsserie AZ3 ermittelte
mittlere Versuchskurve gut angendhert wurde, ohne vorzeitig ein Verbundversagen zu erreichen.
Durch eine Reihe von Tastversuchen wurde die maximale Priiflast der kraftgesteuerten Auszieh-
versuchen mit ca. 85 % der maximal erreichbaren Priiflast der addquaten Versuchsserie AZ3

ermittelt.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

In der Tafel 5.15a ist exemplarisch die Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung der Versuchsse-
rie AZ4-B25-C2-D12-L3-3 (C25/30) mit den Belastungsidsten und Entlastungsdsten dargestellt. Die
Verbundspannungen 1, sind fiir die Stabverschiebungen auf der belasteten Stabseite s, ausgewie-
sen. Die Mittelwerte der Schlupfzunahmen infolge der konstant gehaltenen Belastung jeweils fiir
die Belastungs- und die Entlastungsédste sind fiir die Versuchsserie AZ4 in der Tafel 5.15¢
aufgefiihrt. Die Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen aller Ausziehversuche der Serie AZ4
sind dem Anhang A1.5.2.2 zu entnehmen.

Alle untersuchten Stabmaterialien weisen einen deutlichen Anstieg des Stabschlupfes unter einer
wiederholten und konstant gehaltenen Belastung auf. Mit zunehmendem Belastungsniveau zeigt
sich, dass der Zuwachs des Stabschlupfes je Belastungszyklus ansteigt und dass durch die
dreimalige Belastung je Lastniveau kein Zustand zu verzeichnen ist, bei dem der Stabschlupf einem
konstanten Endwert zustrebt. Dies deutet neben dem Zuwachs der Kriechverformungen der
Betonkonsolen bzw. der Oberflichenprofilierung bei den GFK-Stiben auf die fortschreitende
Schwiéchung des Formverbundes hin. Die deutlichsten Zuwichse sind bei den Hughes Brothers
Stidben und beim Betonstahl zu verzeichnen. Dabei erhoht sich im Mittel der Stabschlupf auf der
belasteten sowie unbelasteten Stabseite bei den Hughes Brothers Stiben um max. 0,13 mm und
beim Betonstahl um ca. 0,12 mm je Laststufe. Der Schlupfzuwachs bei den ComBAR-Stéiben ist
mit max. 0,08 mm je Laststufe geringer. Dies entspricht einer Erh6hung des Stabschlupfes bezogen
auf den Anfangsschlupfwert sy, um einen Faktor von maximal 1,5 (ComBAR), von ca. 2,2 (Hughes

Brothers) bzw. von maximal 2,4 (Betonstahl).

Nach Erreichen der maximalen Priiflast schloss sich analog zur Belastung eine sukzessive
Entlastung mit den gleichen Belastungsstufen an. Die daraus resultierenden mittleren Zuwéchse des
Stabschlupfes sind vernachldssigbar gering. So hat eine niedrigere Belastungsintensitit in

Anschluss einer hdheren Vorbelastung keine Auswirkung auf einen weiteren Schlupfzuwachs.

Bei der Gegeniiberstellung der Verbundspannungs — Schlupf — Kurven der Versuchsserie
AZA4-B25-C2-D12-L3 mit der Mittelwertkurve der Serie AZ3-B25-C2-D12-L3 in Tafel 5.15b ist
erkennbar, dass der qualitative Kurvenverlauf beider Versuchsserien gleich ist. Bei den dargestell-
ten Versuchskurven der Serie AZ4 werden wegen der Stabschlupfzunahme infolge der wiederhol-
ten Belastung die Verbundspannungswerte Ty sp-0,15mm der Versuchsserie AZ3 nicht erreicht. Das
Halten bzw. das Wiederholen der Belastung fiihrt im Vergleich zu einer kontinuierlich steigenden
Belastung bei der Mehrzahl der Versuchskdrper zu einer Verringerung der maximal {ibertragbaren
Verbundkraft um maximal 25 %. Diese Feststellungen bestétigen die Erkenntnisse der Literatur
zum FEinfluss von Langzeitbelastungen bzw. von wiederholten Belastungen auf die Verbundeigen-
schaften des Bewehrungsmaterials (siche Abschnitt 5.1.2.4).
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) 7, — s - Kurven der Serie AZ4-B25-C2-D12-L30-3 (C25/30) bei sukzessiv gesteigerten Belastung
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¢) Mittlere Schlupfzunahme infolge konstant gehaltener Belastung der Serie AZ4-B25 (C25/30)

Stab Messstelle Schlupfzunahme unter konstanter Belastung
a -
_— Versuchsserie Stabschlupf der Belastungsiiste der Entlastungsiiste
materia .
Stabseite Schlupf (mm) | sp; / Spg | Schlupf (mm) | sp; / Sy
unbelastet 0,043 1,45 0,001 1,07
ComBAR C1| AZ4-B25-C1-D12-L30
belastet 0,050 1,33 0,002 1,02
unbelastet 0,075 1,44 0,006 1,01
ComBAR C2| AZ4-B25-C2-D12-L30
belastet 0,074 1,21 0,006 1,01
belastet 0,131 2,17 0,006 1,04
Hughes = 1 7 ) B2S HB-DI2-130 | :
Brothers belastet 0,094 2,19 0,005 1,02
lastet 0,116 2,36 0,021 1,06
Betonstahl | 7 B §500-D12-L30 | M0t : : : :
BSt 500 S belastet 0,108 1,80 0,007 1,01
Tafel 5.15

Verbundspannungs—Schlupf-Kurven der Serie AZ4-B25-C2-D12-L.30 (C25/30) bei sukzessiv
gesteigerter Belastung; Vergleich mit der Mittelwertkurve der Serie AZ3-B25-C2-D12-L3
(4...6) (C25/30); Schlupfzuwichse infolge konstant gehaltener Belastung bei Serie AZ4
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

In der Tabelle 5.4 sind fiir die Stabverschiebungen am belasteten bzw. unbelasteten Stabende von
s = 0,05 mm, 0,10 mm sowie 0,15 mm die Mittelwerte der Verbundspannungen der Versuchsserie
AZ4 mit denen der Serie AZ3-B25-D12-L30 (4...6) gegeniibergestellt.

Abweichend vom Stabmaterial ComBAR C2 weisen die Hughes Brothers Stibe bzw. teilweise die
ComBAR-Stibe C1 und der Betonstahl infolge einer sukzessiv gesteigerten Belastung groflere
Verbundspannungswerte als bei der weggesteuerten Belastung auf. Im Gegensatz zur kraftgesteuer-
ten Belastung nimmt bei der weggesteuerten Belastung weder die Auszugskraft noch der
Stabschlupf einen konstanten Basiswert bei der Messwerterfassung an. So kann aufgrund der
Messverzogerung die der Stabverschiebung zugehorige Auszugskraft einen geringeren Wert als bei
den kraftgesteuerten Ausziehversuchen annehmen, wo die Auszugskraft iiber einen definierten
Zeitraum konstant gehalten wird. Dieser Effekt wird besonders bei einsetzendem Stabschlupf sowie
bei geringen Schlupfwerten deutlich. So sind beim Vergleich der Versuche mit weggesteuerter und
kraftgesteuerter Belastung die Verbundspannungswerte Tpsb=005mm> Tbsb=0.10mm UNd  Tpsp=0.15mm

kritisch zu betrachten und gegebenenfalls durch Vergleichsuntersuchungen zu verifizieren.

. Mittelwerte aus der Belastung Messstelle | T, (—0.05mm) | Tb (s=0.10mm) | Tb (s=0.15mm)
Stabmaterial

Versuchsserie Stabschlupf | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
AZ4-B25-C1-D12-L30 kraftgesteuert | unbelastet 8,92 10,86 11,13
AZ3-B25-C1-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 12,21 13,65 14,85
Tb.AZS/ Th,AZ4 Sub 1,37 1,26 1,33
ComBAR C1 AZ4-B25-C1-D12-L30 kraftgesteuert | belastete 8,21 9,87 11,31
AZ3-B25-C1-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 5,13 7,20 8,96
Thaza/ Thaza Sb 0,62 0,73 0,79
AZ4-B25-C2-D12-L30 kraftgesteuert | unbelastet 4,67 5,55 6,71
AZ3-B25-C2-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 6,83 8,00 9,05
Tb.AZS/ Th,AZ4 Sub 1,46 1,44 1,35
ComBAR €2 AZ4-B25-C2-D12-L30 kraftgesteuert | belastete 2,87 3,63 4,44
AZ3-B25-C2-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 3,97 5,45 6,60
Thaz3/ Thazd Sb 1,38 1,50 1,49
AZ4-B25-HB-D12-L30 kraftgesteuert | unbelastet 6,58 6,95 7,24
AZ3-B25-HB-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 4,71 5,22 5,66
Hughes Th.aza/ Thaza Sub 0,72 0,75 0,78
Brothers AZ4-B25-HB-D12-1.30 kraftgesteuert | belastete 6,22 6,96 6,95
AZ3-B25-HB-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 4,08 4,48 5,00
Thaz3/ Thazd Sb 0,66 0,64 0,72
AZ4-B25-S500-D12-L30 kraftgesteuert | unbelastet 8,44 8,93 8,93
AZ3-B25-S500-D12-L30 (4...6) | weggesteuert Stabseite 8,79 9,94 10,83
Betonstahl Th.az3/ Thaza Sub 1,04 1,11 1,21
BSt 500 S AZ4-B25-S500-D12-L30 kraftgesteuert | belastete 7,20 7,97 8,20
AZ3-B25-S500-D12-L30 (4...6) | weggesteuert | Stabseite 4,32 6,37 7,88
Thazs/ Thaza Sb 0,60 0,80 0,96

Tabelle 5.4

Gegeniiberstellung der Verbundspannungswerte 7Tps-o0smms Tbs=0,10mm UNd Theo15mm der
Versuchsserien AZ4 und AZ3 auf der Grundlage der Stabverschiebung auf der belasteten
bzw. unbelasteten Stabseite

Nach Versuchsende wurden die Versuchskorper, bei denen kein vorzeitiges Verbundversagen
eintrat, zur Bestimmung der maximalen Verbundspannung bis zum Verbundbruch belastet (siche
Tabelle 5.5). Die ComBAR-Stibe C1 weisen infolge einer sukzessiv gesteigerten Belastung im

Vergleich zur Versuchsserie AZ3 eine Verringerung der maximalen Verbundspannung um ca.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

18 % auf. Bei den anderen Stabmaterialien ist kein signifikanter Einfluss der wiederholten

Belastung auf die Grofle der maximalen Verbundspannungen zu verzeichnen.

Thmax Thymax AZ4 im Thmax Tb,max (AZ4-Bruch) /|Th, max (AZ4-Bruch) /
AZ4 Bruchzustand | AZ3 (4...6) ’ ’
(N/mm?) (N/mm?) (Nmm?) | ez Tz
AZ4-B25-C1-D12-L30 14,29 15,44 18,78 0,93 0,82
AZ4-B25-C2-D12-L30 12,68 17,11 16,99 0,74 1,01
AZ4-B25-HB-D12-L30 8,21 12,32 13,08 0,67 0,94
AZ4-B25-S500-D12-L30 10,17 14,41 14,60 0,71 0,99

Tabelle 5.5
Vergleich der Mittelwerte der maximalen Verbundspannung der Serie AZ4 und AZ3

5.2.3.8 Verteilung der lokalen Verbundspannungen
Im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 wurde

anhand einer Dehnmesskette die Verteilung der lokalen Stabdehnungen entlang der Verbundliange
bestimmt. Die Anordnung der einzelnen Dehnmessstreifen der Dehnmesskette im Bereich der
Verbundldnge 1, ist im Anhang A1l.4 dargestellt. Die Dehnmesskette wurde im Verbundbereich
mittig angeordnet, um hinsichtlich der groBen Dehnungsdifferenzen zwischen Bewehrungsstab und
Beton im Randbereich der Verbundzone auf der belasteten Stabseite ein vorzeitiges Versagen der
Dehnmesskette auszuschlieBen. Die Belastung erfolgte analog zur Versuchsserie AZ3 weggesteu-
ert. Aufgrund der zunehmenden priméiren Zerstorung der Staboberfldche wéhrend des Versuches
kam es zu einem teilweisen Ausfall der einzelnen Dehnmessstreifen der Dehnmesskette. Dies war
hauptsichlich bedingt durch das Abreisen der Lotstellen vom Dehnmessstreifen. Eine kontinuierli-
che Messung der lokalen Stabdehnungen war bis zu einem Stabschlupf auf der belasteten Stabseite
von s,= 1,3 mm mdglich. Somit wird der im Schwerpunkt der Untersuchungen stehende
Kurvenbereich durch Messdaten abgedeckt. Der Stabschlupf wurde auf der belasteten sowie auf
der unbelasteten Stabseite ermittelt. Fiir diese Versuchsserie kam ausschlieSlich als Bewehrungs-
material ComBAR C1 mit einem Stabdurchmesser 12 mm bei Anordnung einer Verbundldnge von
l, =3d, = 36 mm zum Einsatz. Die experimentell ermittelten Kurvenparameter dieses Einzelver-
suchs sind in Tafel 5.16a dargestellt. Die zugehdrige Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung ist
im Anhang A1.5.2.3 dargestellt.

Die Ergebnisse des Einzelversuchs der Serie AZ5-B25-C1-D12-L30 bestétigen die Versuchswerte
der Teilserie AZ3-B25-C1-D12-L30, wodurch auf eine allgemeine Giiltigkeit der Versuchsergeb-
nisse geschlossen werden kann. In Tafel 5.16b sind die gemessenen Stabdehnungen des Einzelver-
suchs in Abhidngigkeit von der Messstelle der Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s,
dargestellt. Hierin sind die Einzelwerte der jeweiligen Dehnmessstreifen im Abstand zum
belasteten Rand aufgetragen. Zusétzlich stellt eine Funktion in Form eines Polynoms 3. Grades den
Kurventrend dar. Im Anhang A1.5.7 ist die zugehdrige Verteilung der lokalen Stabspannungen
abgebildet.

Es kann festgestellt werden, dass mit steigender Belastung die lokalen Stabdehnungen zunehmen.

Tendenziell entwickeln sich die lokalen Stabdehnungen iiber die Verbundldnge anfangs linear und
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bei steigender Beanspruchung potenziell. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass mit
zunehmender Belastung die lokale Schwichung des Verbundes, beginnend am belasteten Rand,
einsetzt. Im Bereich der maximal iibertragbaren Verbundkrifte sind die ortlichen Dehnungsunter-
schiede des Bewehrungsstabes relativ gering.

In der Tafel 5.16¢ sind fiir einzelne Lastniveaus die Messdaten dieser Versuchsreihe aufgefiihrt.
Die maximale Stabdehnung im Verbundbereich betrigt beim Stabschlupf von s, = 0,15 mm ca.
1,71 %40 bzw. bzw. beim Stabschlupf von s, = 0,15 mm ca. 1,85 %0. Die zugehorige Stabspannung
betrdgt 72 N/mm? bzw. 78 N/mm? Damit wird der Bewehrungsstab im Verbundbereich mit ca.
11 % seiner Zugfestigkeit nur gering ausgelastet. Die iiber die Verbundldnge gemittelte Verbund-
spannung T, betrdgt 8,2 N/mm? (bei s, = 0,15 mm) bzw. 8,8 N/mm? (bei s, = 0,15 mm).

Bei einem Stabschlupf von s,=1,3 mm konnte eine maximale Stabdehnung mit ca. 4,2 0/00
gemessen werden. Dies entspricht dem Wert der Stabspannungen, der bei der Bemessung von
GFK-stabbewehrten Betonbauteilen im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Raue et al. [rau2]
angesetzt wird.

Basierend auf dem Zusammenhang zwischen der lokalen Stabdehnung und der lokalen Verbund-
spannung nach Tafel 5.17a ist die Entwicklung und die Verteilung der lokalen Verbundspannungen
Tpx in Abhédngigkeit der Messstelle der Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes auf der belasteten
Stabseite s, in Tafel 5.17b dargestellt.

Die lokalen Verbundspannungen sind bis zu einem Stabschlupf von s, = 0,10 mm nahezu konstant
iiber die Verbundlénge verteilt. Bei hoherer Beanspruchung stellen sich lokale Verbundspannungs-
spitzen im Abstand von ca. 10 mm vom belasteten Rand ein. Diese Spannungsspitzen werden im
weiteren Verlauf der Verbundlidnge abgebaut. Ab einem Stabschlupf von s, = 0,50 mm verlagern
sich die Spannungsspitzen in die Mitte des Verbundbereiches, wobei mit zunehmender Belastung
deren Grof3e allméhlich abnimmt. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass erst beim Stabschlupf
von ca. s, = 0,10 mm der Formverbund vollstindig wirksam ist und die sukzessive Zerstdrung der
Staboberfliche ab einem Stabschlupf von s, = 0,50 mm einsetzt. Mit der Schwichung des
Verbundes nimmt die Verbundwirkung im Bereich des belasteten Randes ab. Ab einer Stabver-
schiebung am belasteten Rand von ca. 1,00 mm ist der Formverbund nahezu vollstandig aufgeho-
ben. Dies korrespondiert mit den ermittelten Verlauf der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung
(siche Tafel 5.16a).
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Versuchskennwerte des Einzelversuchs AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30)

Mess- Tp,b Th,s=0,05mm Th,s=0,10mm Th,s=0,15mm Th,max Tp,f S1 S2 S3
punkt | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/'mm?) | (N/mm?») | (mm) | (mm) | (mm)
Sub 2,45 6,01 7,70 8,81 16,03 12,34 0,78 1,00 2,50
Sp 0,86 4,77 6,71 8,16 16,02 12,34 0,83 1,00 2,50
b) Entwicklung der Stabdehnungen der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30) in Abhéingigkeit der
Messstelle der Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s;,
5,00
e Hs, = 0,05 mm
~ 4,50 & =
& e | e N Dy = 0,110} i
‘E 4,00 \*.\' i e S _,_Q_"~-a..‘—\ A = 0’15 o
@ 45 e, O R i N
g > Tl @ el N As,=0,20 mm
5 3,00 = N
= UV i . ~... B9 ® s, = 0,50 mm
& 2,50 [ SR .Li'm.. N O, = 1,00 mm
I A it e | D\
g 2,00 B A ~ W ®5,= 1,30 mm
= AL | A ol N
5 1,50 M=y AL AL SRR
H —— A )
2 1,00 :
é
£ 0,50
2l
>
0 i i ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Abstand vom belasteten Stabende (mm) bei einer Gesamtverbundlange von 1, = 38,4 mm
¢) Stabdehnungen, Stabschlupf und Verbundspannungen der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30)
Abstand zum
belasteten Rand (mm) 384 | 0 27,6 | 25,6 | 23,6 | 21,6 | 19,6 | 17,6 15,6 | 11,6 9,6
Auszugs- | Verbund-
Kraft pTITIT Schlupf Stabdehnung ¢,

F, T sy | S, | As |DMS1 | DMS2 |DMS 3 |DMS 4| DMS 5| DMS 6 | DMS 7| DMS 9 [DMS 10
N) | (Nmm?) | (mm) | (mm) | mm)| o) | o) | Cloo) | Cloo) | o) | Clow) | Cloo) | Choo) | Clao)
6,91 4,77 0,024 10,050 0,026 | 0,521 | 0,568 | 0,635 | 0,696 | 0,755 | 0,819 | 0,830 | 1,021 | 0,989
9,72 6,71 0,06810,100|0,032| 0,697 | 0,766 | 0,862 | 0,955 | 1,048 | 1,149 | 1,179 | 1,513 | 1,401
11,81 8,16 0,118]0,150/0,032| 0,846 | 0,932 | 1,050 | 1,166 | 1,282 | 1,409 | 1,474 | 1,406 | 1,712
13,60 939 0,177/0,200/0,023| 1,004 | 1,107 | 1,248 | 1,383 | 1,517 | 1,675 1,543 | 1,994
16,49 11,39 [0,277/0,300(0,023| 1,251 | 1,387 | 1,575 | 1,740 | 1,883 | 2,079 1,856 | 2,483
19,11 13,20 0,37910,400| 0,022 | 1,760 | 1,791 | 2,019 | 2,151 | 2,352 | 2,541 2,353 | 3,007
20,88 1442 10,475(0,500(0,025| 2,139 | 2,169 | 2,400 | 2,588 | 2,710 | 2,936 2,682 | 3,348
21,97 15,17 0,57110,600| 0,029 | 2,466 | 2,517 | 2,714 2,990 | 3,220 2,910 | 3,570
22,64 15,64 0,669 10,700 0,031 | 2,769 | 2,839 | 2,986 3,222 | 3,448 3,082 | 3,724
23,07 15,94 0,764 10,800 0,036 | 2,857 | 3,208 | 3,185 3,390 | 3,631 3,227 | 3,856
23,18 16,01 0,862 10,900 0,038 2,975 | 3,885 | 3,344 3,528 | 3,789 3,322 | 3,971
23,07 15,94 10,966 [ 1,000/0,034| 3,101 3,472 3,627 | 3,888 4,039
22,95 15,85 [1,052(1,100(0,048| 3,208 3,574 3,694 | 3,955 4,081
22,69 15,67 | 1,153[1,200(0,047| 3,331 3,637 3,751 | 4,193 4,154
22,32 1542 [1,251(1,300(0,049 | 3,542 3,680 3,931 | 4,204 4,158

Tafel 5.16

Versuchskennwerte und Entwicklung der Stabdehnungen und der Stabverschiebungen der
Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30)

95




5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Definition der Intervallbereiche zur Bestimmung der b) Zusammenhang zwischen lokaler Stabdehnung
lokalen Verbundspannungen und lokaler Verbundspannung
Schlupf's, Verbundldnge 1 = 38,4 mm Schlupf sy,
< < Frny = Fr) * Toiien Ur ASgi) 5.4)
9,6 mm 9 * 0,2 mm 10,8 mm
Asix Asiu Asjx
b A o " A O irn) = Ar Oy + To ity T dr AS(ije1y (5.5)

2
T dr o T d2 e E
r,(i+1) Er r ©r(i) “r
< <4 = + To,iey T4 ASGiery  (5.6)
F,=A E g I ‘ Fu=0 4 4
‘ Verbundbereich ‘ ~ Ty isl) 4 As(i,i+1)
Erion T80 YT g 5.7)
Erp Erit1 Eri &l €rin =0 r“r
€ ;
= (Sr,(m) 'gr,(i))Er d,
b,(i,i+1) 4Asg, (5.8)
. Top = 0 TotLi) o Thiii-l) Tous =0 4
b ,ul
Sit1,i = Sij-1 T € ASii) (5.9)

¢) Verteilung der lokalen Verbundspannungen bei der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30) in
Abhiingigkeit der Messstelle der Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s,
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Tafel 5.17

Zusammenhang zwischen lokaler Stabdehnung und lokaler Verbundspannung; Verteilung
der lokalen Verbundspannung bei der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30)

Aus der Gegeniiberstellung der lokalen Verbundspannungen und der iber die Verbundlinge
gemittelten Verbundspannung in Tafel 5.18a zeigt sich, dass die Verbundspannungsspitzen
maximal den 3fachen Wert der gemittelten Verbundspannung annehmen. Fiir geringe Schlupfwerte
von 0 < s, < 0,30 mm ist festzustellen, dass das Intergral der lokalen Verbundspannungen Ty, iiber
die Verbundldange dem der gemittelten Verbundspannung 1, entspricht. Folglich wird die Annahme
einer iiber die Verbundldnge konstant verteilten Verbundspannung fiir den maBBgebenden Bereich

des Stabschlupfes von ca. s, < 0,25 mm fiir eine Verbundldnge von 1, = 3d, experimentell bestétigt.

In Tafel 5.18b ist die Entwicklung der lokalen Stabverschiebung dargestellt. Diese Werte wurden
aus dem Stabschlupf s, und der lokalen Stabdehnungen abgeleitet. Dabei ist eine geringfiigige
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Abweichung zwischen den berechneten und den experimentell bestimmten Schlupfwerten s, auf
der unbelasteten Stabseite festzustellen (vgl. Tafel 5.16¢). Diese Differenz ist auf die lineare
Interpolation der lokalen Stabdehnungen (erforderlich durch den teilweisen Ausfall der Dehnmess-
streifen) sowie auf die Messtoleranz der verwendeten Messtechnik zuriickzufiihren.

a) Gegeniiberstellung der lokalen Verbundspannungen und der iiber die Verbundléinge gemittelten
Verbundspannungen in Abhiingigkeit der Messstelle der Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s,

30 [ [

28 A = 5, = 0,05 mm H
® 26 - H—s,=0,10 mm -
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= ! o _Tb,le, mm L
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b) Verteilung des lokalen Stabschlupfes in Abhiingigkeit der Messstelle der Dehnmessstreifen und des
Stabschlupfes auf der belasteten Stabseite s},
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Tafel 5.18
Lokale Verbundspannungen und lokaler Stabschlupf der Serie AZ5-B25-C1-D12-L30

5.2.3.9 Auslastung der Bewehrungsstibe

In Tafel 5.19 sind die bezogenen Stabspannungen o, / fx in Abhéngigkeit von der Verbundlidnge
fiir die Versuchsserien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und der Festigkeitsklasse C55/65
auf Grundlage der im Mittel eingeleiteten Verankerungskraft bei einem Stabschlupf von
sw = 0,15 mm auf der unbelasteten Stabseite dargestellt. Dabei ergibt sich die bezogene Stabspan-
nung G, / fy aus der vorliegenden Stabspannung c,=F, / A, bezogen auf die charakteristische

Zugfestigkeit des Bewehrungsmaterials f;;. Im Anhang A1.5.8 sind die bezogenen Stabspannungen
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bei einem Stabschlupf von s, = 0,15 mm bzw. von s, fiir alle untersuchten Festigkeitsklassen des
Betons aufgefiihrt. Es ist festzustellen, dass die bezogene Stabspannung mit zunehmender
Verbundldange und Betonfestigkeit deutlich ansteigt. Die maximale Auslastung der Bewehrungssti-
be beim Stabschlupf von s, = 0,15 mm betragt fiir die Versuchserien mit Beton der Festigkeits-
klasse C25/30 und einer Verbundlinge von 1,=3d, ca. 10.. 20 % der charakteristischen
Zugfestigkeit der Bewehrungsstibe. Wiahrend die Stabauslastung der GFK-Stdbe bei den
Versuchsserien der Betonfestigkeit C55/65 ca. 35..40 % der charakteristischen Zugfestigkeit
betrégt, erreicht der Betonstahl im Mittel eine Auslastung von ca. 65 %. Bei der Verbundldnge von
l, = 5d; erreicht der Betonstahl z.T. die charakteristische Zugfestigkeit fy.

Die Stabspannung, die im Grenzzustand der Tragféhigkeit bei der Bemessung von GFK-bewehrten
Betonkonstruktionen zugrunde gelegt wird (f,4 = 0,004 E, [rau2]), wird bei einem Stabschlupf von
suw = 0,15 mm bei Beton der Festigkeitsklasse C25/30 im Mittel zu 75 % erreicht und bei Beton der
Festigkeitsklasse C55/65 im Mittel um 45 % tiberschritten.

a) Stabauslastung beim Stabschlupf s,, = 0,15mm - Serie AZ3-B25 (C25/30)

« 0,50
[
Z
£0,45 B AZ3-B25-Cl (C25/30)
}5‘3'0340 | O  AZ3-B25-C2 (C25/30)
]
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g) 0,35 ¢ )
g O  AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30)
= 0,30 A
g AZ3-B25-C1 (C25/30)
20,25 -
bl I e~ R e B R B P AZ3-B25-C2 (C25/30)
)
o 0,20 — - — - AZ3-B25-HB (C25/30)
[}
20,15 — - - — AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30)
2
0,10
0,05
0,00 w ‘ ‘ Verbundlingenfaktor n
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b) Stabauslastung beim Stabschlupf s,;, = 0,15mm - Serie AZ3-B45 (C55/65)
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Tafel 5.19
Stabauslastung beim Stabschlupf von s,, = 0,15 mm fiir die Versuchsserien mit Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 und C55/65
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5.2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Literatur

Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Untersuchungen an GFK-Stiben auf der Grundlage von
Ausziehversuchen bekannt. Ein direkter Vergleich der eigenen Ausziehversuche ist hinsichtlich der
Versuchsrandbedingungen mit den Versuchsergebnissen der Chalmers University of Goteborg,
Schweden [tepl], [tep2], [kar]l] moglich. Die Versuchsrandbedingungen der eigenen Ausziehversu-
che und der der CU Goteborg, Schweden sind identisch. Im Speziellen wurden jeweils unter
Verwendung analoger Festigkeitsklassen des Betons die GFK-Stabmaterialien ComBAR C1 sowie
Hughes Brothers untersucht. Da an der CU Géteborg nur ein Versuchskorper je Teilversuchsserie
gepriift wurde, sind die Versuchsergebnisse statistisch nicht verwertbar. Einen vollstindigen
Uberblick iiber die Versuchsrandbedingungen der Ausziehversuche an der Bauhaus-Universitiit
Weimar und der CU Goteborg gibt Anhang A1.6.

Die getroffenen Aussagen zum Verbundversagen, zum Einfluss der Verbundlinge, des Stabdurch-
messers sowie der Betonfestigkeit auf das Verbundverhalten der untersuchten GFK-Stidbe werden
durch die Ausziehversuche der CU Gdéteborg bestitigt. Die ermittelten Verbundspannungs —
Schlupf — Beziehungen besitzen addquate Kurvenverldufe (sieche Abb. 5.11).

Im Anhang A1.6 sind alle Verbundspannungs — Schlupf — Bezichungen der CU Géterborg und der

Bauhaus-Universitdt Weimar gegeniibergestellt.
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Abb. 5.11

Gegeniiberstellung der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehungen aus den Verbundunter-
suchungen an der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg,
Schweden [tep1], [tep2], [kar]]

5.2.5 Priifung auf Normalverteilung der Versuchsergebnisse

Zur Priifung der Hypothese, dass die Werte einer Teilversuchsserie normalverteilt sind, wird der
Kolmogoroff-Smirnoff-Lilliefors-Anpassungstest (KSL-Anpassungstest) angewendet [gral], [kiih1],
[lil1]. Diesem Test liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Stichprobe aus einer Normalverteilung

stammt, von der | und o? unbekannt sind. Dieses Verfahren eignet sich im vorliegenden Fall
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besonders gut, weil es neben einer stetigen Verteilung der Einzelwerte nur eine Stichprobenanzahl

von n > 4 voraussetzt.

Die unbekannten Parameter der Normalverteilung werden durch den arithmetischen Mittelwert X
und die Standartabweichung ¢ der Stichprobe geschitzt. Die zu einem definierten Stabschlupf
zugehorigen n Einzelwerte der Verbundspannung 1, werden der GréBe nach geordnet und die

Summenfunktion der Stichprobe F,(1,) wird berechnet.

Fu(ty)=n;/n (5.10)

Folgend wird die hypothetische standardisierte Normalverteilung aus den empirischen Einzelwer-

ten x, dem Mittelwert X und der Standardabweichung c der Stichprobe ermittelt.

X; —X
(I)( c J (5.11)

Ist der Maximalwert der Differenz von Summenfunktion und Summenwahrscheinlichkeit kleiner

als ein von der Irrtumswahrscheinlichkeit oo und der Stichprobenanzahl n abhingiger Schwellen-
wert A*n,l_a, so wird die Hypothese, dass die Stichprobe aus der Normalverteilung stammt, nicht

verworfen. Der KSL-Anpassungstest hat nach Graf et al. [gral] folgende Form:

F (- o 22

A = <A
bmaﬁ‘{ } nil-a (5.12)

Bei der Durchfiihrung des Testes wurde eine zweiseitige Irrtumswahrscheinlichkeit mit insgesamt
a=0,10 (10 %) angenommen und die Verbundspannungen Tty suw-o1smm betrachtet, wobei die
Versuchskorper mit einheitlichem Stabmaterial und gleicher Festigkeitsklasse des Betons zu einer

Teilversuchsserie zusammengefasst wurden.

Die Ergebnisse des KSL-Anpassungstests sind in der Tafel 5.20a aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass bis
auf die Teilversuchsserien AZ3-B45-HB (C55/65) und AZ3-B45-BSt 500S (C55/65) fiir alle
untersuchten Stichproben die Hypothese einer Normalverteilung der Versuchswerte aufrechterhal-
ten werden kann. Die Teilserien, bei denen die Hypothese der Normalverteilung der Verbundspan-
nungswerte Ty sub-0,15mm verworfen wird, weisen eine konzentrierte Héufigkeit der Verhéltniswerte
der Verbundspannungen x; / X von > 1,0 auf. Dies wird aus den empirischen Dichtefunktionen
deutlich, die fiir die Teilserien AZ3-B25-C1 (C25/30) und AZ3-B45-BSt 500S (C55/65) in Tafel
5.20b,c gegeniibergestellt sind (siche Anhang A.1.7). Bei weitergehende Untersuchung unter
Beriicksichtigung des Stabdurchmessers bei den Teilserien AZ3-B45-HB (C55/65) und AZ3-B45-
BSt 500S (C55/65) ergab der KSL-Anpassungstest, dass die Hypothese der Normalverteilung der

Verbundspannungswerte Ty sub—0,15mm aufrechterhalten werden kann (siche Anhang A.1.8).
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Kolmogoroff-Smirnoff-Lilliefors-Anpassungstest zur Priifung auf Normalverteilung der Verbundspannungs-
werte Ty, sub=0.15mm der Serie AZ3

Versuchsserie (N /I);lmz) (N /I(:lmz) n max{]...[} Ao }?;1;1;1}1::;
AZ3-B25-C1 (C25/30) 11,37 3,76 22 0,091 0,169 ja
AZ3-B25-C2 (C25/30) 8,64 4,07 20 0,166 0,177 ja
AZ3-B25-HB (C25/30) 6,76 2,63 38 0,121 0,133 ja

AZ3-B25-BSt 5008 (C25/30) 7,13 3,57 36 0,108 0,136 ja
AZ3-B45-C1 (C45/55) 17,11 2,05 5 0,205 0,328 ja
AZ3-B45-C2 (C45/55) 15,73 2,25 5 0,147 0,328 ja
AZ3-B45-HB (C45/55) 13,76 3,44 12 0,115 0,222 ja
AZ3-B45-C1 (C55/65) 18,90 4,87 16 0,189 0,196 ja
AZ3-B45-C2 (C55/65) 20,02 2,02 18 0,074 0,186 ja
AZ3-B45-HB (C55/65) 24,33 7,03 34 0,151 0,138 nein

AZ3-B45-BSt 5008 (C55/65) 22,65 8,74 30 0,177 0,146 nein

b) Empirische Verteilungsdichte der Teilversuchsserie AZ3-B25-C1 (C25/30)

N
(=]

1 AZ3-B25-C1 (C25/30)
GauBl NV

—_
o]

1,6

_
~

—_
N

empirische Dichte r(x)

—_
[=]

=
o]

=
)}

R =
o
Il Il

L
(=)
|

0 010,203040506070809 1 1,1121314151,61,71,81,9 2
Th,sub=0,15mm / Mittelwert Ty, g0 15mm

¢) Empirische Verteilungsdichte der Teilversuchsserie AZ3-B45-BSt 500S (C55/65)
2 2,6
2,4

[ AZ3-B45-BSt 5008 (C55/65)
GauB NV

»

»

._.
(= R o N R R e N = ¥
[ T R [ R

—_

empirische Dichte

—_

—_

Lo

L

0 010203040506070809 1 1,1121314151,61,7 1819 2

Tb,sub=0,15mm / Mittelwert Tb,sub=0,15mm

Tafel 5.20

KSL-Anpassungstest zur Priifung auf Normalverteilung der Verbundspannungswerte
Th,sub=0,15mm der Serie AZ3
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

53 Auswertung der Versuchsergebnisse

5.3.1 Modellansatz zum Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Fir weiterfiihrende analytische Betrachtungen der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes hinsichtlich der Bestimmung der erforderlichen Verankerungslinge von GFK-Stében
bzw. der Bestimmung der Rissbreite von GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen ist eine

geeignete Formulierung der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung erforderlich.

Im Abschnitt 3.4.2 wurde bereits auf Ansétze zur Beschreibung der Verbundspannungs — Schlupf —
Beziehung fiir Betonstahl eingegangen. Im Speziellen liefert die Formulierung des Model Code 90
[CEB5] beim Einsetzen in die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes eine analytisch

geschlossene Losung.

In Tafel 5.21 sind die Mittelwertkurven der Ausziehversuche der Serien AZ3 mit Betonstahl dem
Modell der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung des Model Code 90 fir Betonstahl unter den
Randbedingungen — guter Verbund und querbehinderter Beton gegeniibergestellt.

Es zeigt sich, dass das Modell des Model Code 90 die mittlere Versuchskurve fiir Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 iiberschétzt und die mittlere Versuchskurve fiir Beton der Festigkeitsklas-
se C55/65 unterschitzt. Dabei wird der aufsteigende Ast der experimentell bestimmten T, — s —
Kurve fiir Beton der Festigkeitsklasse C25/30 durch das Verbundgesetz nach Model Code 90 sehr
gut beschrieben. Bei Beton hoherer Festigkeit ist bedingt durch die Unterschétzung der Verbund-
festigkeit beim Modell ein flacherer Anstieg gegeniiber der experimentell bestimmten 1, — s —
Kurve zu verzeichnen. Allgemein ist eine gute Ubereinstimmung der experimentell bestimmten
Kurvenkennwerten und den Modellparametern hinsichtlich des Stabschlupfes s;, des Parameters o
(fiir Ty, — s, — Kurve) sowie des Verhéltniswertes Ty, ¢/ Ty max festzustellen. Daraus kann geschlussfol-
gert werden, dass im Wesentlichen die im Model Code 90 empfohlenen Kurvenparameter fiir

Betonstahl durch die Ausziehversuche bestitigt werden.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Gegeniiberstellung der mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Serie AZ3-B25-
BST500S (C25/30) und des Modells nach Model Code 90

i T
~ 13 |
g D ,({ \\ AZ3-B25-BSt5008S (C25/30)
£ 11 ‘f
% 10 fjf/: =
/ N
g o i ~ \\
£ ”f( N ~
g' 7 r’l = \\
'8 6 ﬁf N N N
_g 5 \~“~ \
s I _~\‘\.\/'\___,——- _____
> 4 Tp — Sup - Kurve [~
3 — =" 1,— s, - Kurve
2
1 Modell nach MC90
0 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stabschlupf s (mm)

b) Gegeniiberstellung der mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Serie AZ3-B45-
BST500S (C55/65) und des Modells nach Model Code 90

30

£ 28 o RS AZ3-B45-BSt500S (C55/65)
g 26 Ir‘ S < _
Z 24 0 -
= ~.
€22 I]_.r_/ =~
£ 20 4 s
2 g Al ~.
= ¢ N
§ 16 i / \\\ I~ —
T 14 {i / S~
2 1o i f/ e
5 | R~
> 1;) if Tp — Sy — Kurve \\\

6 # T 1, — s, — Kurve T

4 Modell nach MC90

2 T T T T

0 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stabschlupf's (mm)

b) Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Kurvenkennwerte mit dem Modell nach MC90

Festigkeitsklasse des Betons
Parameter C25/30 (AZ3) C25/30 (MC90) C55/65 (AZ3) C55/65 (MC90)
Tb=Sub Tb=Sub To=Sub Tb=Sub
81 (mm) 1,00 1,20 1,00 0,50 1,00 1,00
S (mm) 1,60 2,00 3,00 1,40 1,70 3,00
S3 (mm) freier Auszug freier Auszug freier Auszug freier Auszug
o 0,21 0,35 0,40 0,10 0,35 0,40
Th.max (N/mm?) 10,9 11,1 13,2 23,5 28,0 18,5
Th.f (N/mm?) 3,4 4,3 5,3 10,3 7,4
Tomax / VEok 2,1 2,5 32 | 38 2,5
Th.f/ Thmax 0,31 0,39 0,40 0,44 0,40
Tafel 5.21

Gegeniiberstellung der Mittelwertkurven und der Kurvenkennwerte der Ausziehversuche
der Serien AZ3-BSt500S mit dem Modell des Model Code 90 [CEBS5]
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Im Abschnitt 3.4.3 sind die Modelle zur Beschreibung der 1, — s — Kurve von GFK-
Bewehrungsmaterialien aufgefiihrt. Eine weitere Moglichkeit zur Idealisierung der Verbundspan-
nungs — Schlupf — Beziehung liefert die Gleichung (5.13). Sie stellt eine Modifikation der
Formulierung des Model Code 90 [CEBS5] fiir den aufsteigenden Kurvenast dar. Im Unterschied

hierzu wird mit (5.13) der gesamte Bereich der 1, — s — Kurve beschrieben.

( s Ja [EMJBD (5.13)
To =Tomax | | © )
1

In Tafel 5.22 ist exemplarisch die 1, — s, — Kurve nach Tafel 5.13a der Ausziehversuche der Serien
AZ3 mit ComBAR-Stében Cl1 fiir Beton der Festigkeitsklasse C25/30 den Modellen fiir GFK-Stébe
nach Abschnitt 3.4.3, dem Model nach Model Code 90 bzw. nach Gleichung (5.13) gegeniiberge-
stellt.

Alle betrachteten Verbundgesetze liefern gute bis sehr gute Angleichungen an den aufsteigenden
Ast der experimentellen Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung, wobei das Modell nach
Malvar [mall] die Versuchswerte im Schlupfbereich von s < 0,2 mm deutlich unterschitzt. Sowohl
die lineare Idealisierung des Model Code 90 als auch das Modell nach Malvar und die Bezichung
der Gleichung (5.13) beschreiben den abfallenden Kurvenbereich hinreichend genau. Wegen der
einfachen Form und den oben genannten Vorziigen wird fiir die Beschreibung des aufsteigenden
Kurvenastes von Verbundspannungs — Schlupf — Kurven fiir GFK-Stédbe das Verbundgesetz nach
Model Code 90 empfohlen.

S
Tp _Tb,max (;j (5_14)

Fiir die im Abschn. 5.2 untersuchten GFK-Stébe sind fiir Gleichung (5.14) die Kurvenparameter fiir
die Randbedingungen umschniirten Beton (querbehindert) und guter Verbund in Tafel 5.23
aufgefiihrt. Hierfiir wurden die Mittelwertkurven nach Tafel 5.13 unter Beriicksichtigung des

Stabschlupfes auf der unbelasteten sowie auf der belasteten Stabseite herangezogen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zum Einfluss der Betonfestigkeit auf das Verbundverhalten
der GFK-Stibe laut Abschnitt 5.2.3.5 konnen analog zum Betonstahl die maximalen Verbundspan-
nungen Ty max auf der Grundlage der Betondruckfestigkeit bestimmt werden. Fiir die untersuchten
GFK-Stabmaterialien ComBAR und Hughes Brothers werden dementsprechend Kurvenparameter
nach Tafel 5.23c vorgeschlagen. Die daraus resultierenden Verbundspannungs — Schlupf —

Beziehungen sind in Tafel 5.24 den experimentellen Mittelwertkurven gegeniibergestellt.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Gegeniiberstellung der mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Serie AZ3-B25-C1
(C25/30) und der Modelle fiir GFK-Stibe bzw. des Modells nach Model Code 90

15
g 14 ﬁAZ}BZS-CI ‘((325/30)‘ experimentell L
213 lj. \"\\ ------ nach Model Code 90 [CEBS5] -
=12 H \ \i\\\\ ------- nach CMR [cos1] H
o011 'I = \‘ NSy ———-—nach Malvar [mall] i
g 10 fr o ‘\\‘\\ ————— nach FNB [focl] I
§- 9 | \ \&;___ —eacs00 nach Gleichung [5.10]
"8 8 1 Y . \t"—~ L
-5 7 le \'\ N N T N .
o 6 5 : —
> b \ s
5 \ =S
4 : - —el
3 S
2 \\
1 \
0 b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stabschlupf s, (mm)
~15
214
Z 13
=12
911 AZ3-B25-C1 (C25/30) _
é 10
§ 9
g 3 iV experimentell :
5 6 r,’lf, 2 O IS W U b nach Model Code 90 [CEB5] ||
> 5 J!:( rf —eme—em nach CMR [cosl] i
4 ! /f ————nach Malvar [mall] i
3 4 ),l —e—o=e nach FNB [focl] H
2 // —-—-- - nach Gleichung [5.10] H
1y i i i ]
0 ‘ ‘ i ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Stabschlupf sy, (mm)
b) Kurvenkennwerte der betrachteten Modelle der 7, — s — Kurve fiir GFK-Stiibe
Parameter MC90 CMR Malvar FNB Gl. (5.13)
Th.max (N/mm?) 14,3 14,3 14,3 14,3
Tt (N/mm?) 6,5
S| (mm) 0,55
S3 (mm) 5,0 5,0 5,0 3,6 5,0
o 0,20 0,30 0,26 0,55
B 0,25 0,46
A 3,84
B 1,48
C 19,3
Tafel 5.22

Gegeniiberstellung der tb — s — Kurve der Serie AZ3-C1-B25 (C25/30) der Modelle fiir GFK-
Stiibe bzw. des Modells nach Model Code 90

105




5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

a) Gegeniiberstellung der experimentellen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und des Verbund-
grundgesetzes nach Model Code 90 [CEBS5] fiir die Serie AZ3-B25-C1 (C25/30)

18 | | |
|6 | AZ3-B25-C1 (C25/30)
! ! ———— ]
g 14 T = To.max (Sur/S1) — =
Z 17T
€12 =
[y //.-/
210 B
~ ‘f" 3 o
g 8 1 "/,;"/ L 1 T exp. T, — Sw, — Kurve M
§ 6 |" ),/ ' e " cal. T, — sy, — Kurve H
L
§ 4 fby —-—-- exp. T, — s, — Kurve (AZ3-L3)
| £
2 ,/ =" cal. T, — s, — Kurve ||
0 ; ; ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0

0,8
Stabschlupf's (mm)

b) Kurvenparameter der Gleichung (5.14) auf Grundlage der Ausziehversuche

Festigkeitsklasse des Betons C25/30
Kurvenparameter ComBAR C1 ComBAR C2 Hughes Brothers
Tb ~ Sub Tb - Sb Tb -~ Sub Tb - Sp Tb ~ Sub Tb - Sp
Tomax  (AN/Mm?) 14,3 15,0 16,5 17,5 8,2 10,0
S1 (mm) 0,55 0,80 1,00 1,10 1,00 2,00
o 0,20 0,30 0,35 0,40 0,10 0,15
T max / Vo 2,7 2,8 3,1 33 1,5 1,9
Tot / Thmax 0,45 0,43 0,30 0,29 0,85 0,85
Festigkeitsklasse des Betons C45/55
ComBAR C1 ComBAR C2 Hughes Brothers
Tb = Sub Tb = So Tb - Sub | T -Sp Tb = Sub To - Sb
Tomax  (IN/mMm?) 16,8 22,0 14,9
S1 (mm) 0,10 0,30 0,70 0,80 0,50 0,60
o 0,05 0,40 0,20 0,40 0,10 0,15
T max / Vo 2,5 2,5 33 33 2.2 2.2
Tot / Thmax 0,36 0,36 1,00
fir Ty - S Festigkeitsklasse des Betons C55/65
B ComBAR Cl1 ComBAR C2 Hughes Brothers
Tomax  (N/Mm?) 19,0 26,5 24,3
S1 (mm) 0,20 0,80 0,10
o 0,10 0,20 0,10
T max / VEok 2,6 3,6 33
Tot / Thmax 0,85 0,85 0,82
¢) Empfohlene Kurvenparameter fiir guten Verbund und behinderte Querdehnung des Betons
Bewehrungsmaterial ComBAR C1 ComBAR C2 Hughes Brothers
Fes“gk];gtsé‘lllz“e des | —cassss | »cas/s5 alle C25/30 | C45/55 | >(C55/65
S 1,0 0,5 1,0 2,0 1,0
S3 freier Stabauszug
Tp max 2,5 \fu | 33V 1,5 Vf | 22VE | 2,8 Vfu
Th,f 054 Th,max 0,8 Th,max
o 0,40 0,20
Tafel 5.23

Kurvenparameter des Verbundgrundgesetzes nach Model Code 90 |[CEB5] auf Grundlage der

Ausziehversuche fiir die untersuchten Bewehrungsmaterialien
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

b) Gegeniiberstellung der 7, — s,, - Kurve der Serie AZ3-C1 und des Modells nach Model Code 90
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b) Gegeniiberstellung der 7, — s,, - Kurve der Serie AZ3-C2 und des Modells nach Model Code 90
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b) Gegeniiberstellung der t;, — s,, - Kurve der Serie AZ3-HB und des Modells nach Model Code 90
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Tafel 5.24

Gegeniiberstellung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Serie AZ3 und des
Modells nach Model Code 90 basierend auf den empfohlenen Parametern fiir GFK-Stiibe
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

5.3.2 Verankerung von GFK-Bewehrungsstiben

Die durch die Bewehrung aufzunehmenden Stabkraft ist durch eine ausreichende Endverankerung
der Bewehrung sicherzustellen. Die Ausbildung von Verankerungsformen, wie sie im Stahlbeton
iiblich sind, wie Haken, Schlaufen oder angeschweilite Querstébe ist bei GFK-Stidben nur begrenzt
technisch realisierbar (siche Abschnitt 3.1). Fiir eine konstruktive Ausbildung der Verankerung von
GFK-Bewehrungsstében sind folgende Verankerungsformen praktisch relevant:

e Verbundverankerung von geraden Stabenden,

e Verankerung durch aufgeklebte Querstibe bzw.

e Verankerung durch aufgeklebte Ankerkdrper.
Die Verbundverankerung von geraden Bewehrungsstiben stellt die einfachste Art der konstrukti-
ven Ausbildung dar und ist deshalb zu bevorzugen. Bei Verankerungen durch aufgeklebte
Querstidbe bzw. Ankerkorper bestimmt die Scherfestigkeit des verwendeten Kunstharzes die
Wirksamkeit der Verankerung. Anordnung und Geometrie der Verankerung ist hierbei durch eine

entsprechende experimentelle Untersuchung nachzuweisen.

Die erforderliche Verankerungslinge der Bewehrung bei Anordnung einer Verbundverankerung
von geraden Stabenden ergibt sich bei Annahme einer starr-plastischen Funktion zur Beschreibung
der Verbundspannungsverteilung nach (4.29) bzw. (4.31) aus der Gleichgewichtsbeziehung

d’ .
Gr2 Tt4r :Tbm ndr 1b (5 15)

b

wonach die gesamte Stabzugkraft infolge der Verbundwirkung in den Beton eingeleitet wird, mit
dem Ausdruck:

_0nd, (5.16)

1, = .
b 41,

Der Nachweis des Verbundes wird im Stahlbeton tiblicherweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
gefiihrt. Demzufolge entspricht die Stabspannung 6., dem Bemessungswert der Stabspannung fy,.
Bei der Festlegung der mittleren Verbundspannung ty, sind dem Mechanismus des Verbund-
versagens sowie der Streuung der Materialeigenschaften Rechnung zu tragen. Um ein vorzeitiges
Versagen der Verbundverankerung infolge Spaltzugversagen des Betons auszuschlieSen, wird nach
Model Code 90 fiir die Verbundspannung t,,, der Bemessungswert der Verbundspannung fi4

eingefiihrt.

foa = Tom / Vo (5.17)
Fiir Betonrippenstahl ergibt sich f,q fiir gute Verbundbedingungen aus dem 5 % Quantilwert der
Betonzugfestigkeit f.4 005 und dem Teilsicherheitsfaktor v, fiir Beton nach Model Code 90 mit:

£ =205 feno0s ‘ (5.18)

Te

Der Bemessungswert der Verbundspannung fiir Betonstahl entspricht somit annidhernd der
mittleren Betonzugfestigkeit f,. Das GrundmaB der Verankerungslinge ergibt sich nach
EUROCODE 2, DIN 1045-1 bzw. Model Code 90 mit:
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

(5.19)

1, = .
" o4f,,

Beim Ansatz des Verbundgesetzes nach Model Code 90 der Gleichung (3.4) ergibt sich die
Verankerungsldnge analog zur Rissstorlédnge I; nach Abschnitt 4.2.1.2 mit dem Ausdruck:

I-a

o i
1, = & d, s Jia | . 5.20
° A2 (1+ar pr,eff)Tb,max ( ! ) ( )

Die Festlegung der mittleren Verbundspannung, die dem Bemessungswert fiir Betonstahl zugrunde
gelegt wird, korrespondiert mit der mittleren Verbundspannung 1y, die sich auf Grundlage der
Risseinleitungsldnge der Gleichung (5.20) mit dem Ausdruck der Gleichung (5.21) fiir
fya=43,5kN/cm? und den Parametern des Verbundgesetzes nach Model Code 90 fiir die
Randbedingung Spaltzugversagen des Betons nach Tafel 3.5¢ ergibt.

o-1

o o+l ,
N | S e = (5.21)
o 4 AZIb,max " '
mit:
4(1_0(') 2(1-0“)2 T b, max o
Ay = : 22
> lta [ (@+1)E, (-22)

Wegen der Besonderheiten im Verbundverhalten sowie der Spezifik im Materialverhalten von
GFK-Stiben sind entsprechende Modifikationen der Gleichung (5.19) zur Bestimmung der
Verankerungslinge erforderlich. Allgemein werden bestehende Formulierungen fiir den Betonstahl
auf die Gegebenheiten beim Einsatz von Bewehrungsmaterialien aus faserverstarkten Werkstoffen
iibertragen. Insbesondere finden Aspekte wie:

e spezifische Verbundeigenschaften der Bewehrungsmaterialien,

e spezifische Versagensmechanismen des Verbundes,

e Einfluss der Betondeckung und der Querbewehrung auf das Verbundversagen sowie

e GroBe der Stabspannungen im Gebrauchszustand
Beriicksichtigung. In Tafel 5.25 sind die Empfehlungen der Regelwerksentwiirfe:

o American Concrete Institute; Committee 440 [ACI1],

o Canadian Standards Association, Canadian Highways Bridge Design Code [CSA1] und

e Japan Society of Civil Engineers [JSCE1].
zur Ermittlung der Verankerungsldange von Bewehrungsmaterialien aus FVW gegeniibergestellt.

Sowohl beim Canadian Highways Bridge Design Code als auch beim Japan Society of Civil
Engineers fliefit der Einfluss der Betondeckung bzw. der Querbewehrung hinsichtlich der Gefahr
eines Spaltzugversagen und die Betonfestigkeit bei der Bestimmung der Verankerungslidnge ein. In
Anlehnung an Bauteilversuche mit Bewehrung aus GFK-Stdben bei Anordnung einer Mindestbe-
tondeckung von ¢ > 2 d, verweist der ACI 440 auf den vernachléssigbar geringen Einfluss der

Betoniiberdeckung hinsichtlich der Gefahr eines Spaltzugversagens und auf ein priméres
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Verbundversagen infolge Abscheren der Oberflichenprofilierung vom Stabkern (sieche Abschnitt
5.2.3.2). So wird beim ACI 440 der Bemessungswert der Verbundspannung in Abhéngigkeit von
der Scherfestigkeit des profilbildenden Materials anhand von experimentellen Untersuchungen
abgeleitet. Inwieweit Gesichtspunkte zur Streuung der Materialeigenschaften der GFK-Stibe

Berticksichtigung finden, ist nicht dokumentiert.

Canadian Highways Bridge Design Code [CSA1]

k; Faktor zur Beriicksichtigung der Stablage (1,0 ... 1,3)
Verhiltnis der Verbundspannungen zwischen FVW / Betonstahl
ky T / Tps < 1,0
b.FRP b,s )
k k Ff d Abstand des Schwerpunktes der Bewehrung zum Bauteilrand
1, = 0,45 1 4E pu A, | oder 2/3 des Stababstandes (mm)
d+K, Errp  fi, Ky | Faktor zur Beriicksichtigung einer Querbewehrung (mm)
s Errp | E-Modul der Bewehrung aus FVW (N/mm?)
E, E-Modul des Betonstahl (N/mm?)
) E F Faktor zur Beriicksichtigung der Spannungsauslastung im
mit (dcs +K, —RF j <2,5d, Gebrauchszustand (0,7 ... 1,0)
Eq fou Zugfestigkeit der Bewehrung aus FVW (N/mm?)
for Betonzugfestigkeit (N/mm?)
d, Durchmesser der Bewehrung
A, Querschnittfliche der Bewehrung (mm?)
Japan Society of Civil Engineers [JSCE1]
£ Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVW-Bewehrung
rd
fod, (N/mm)
I, =0y ————220d, d; Durchmesser der Bewehrung (mm)
bd o Faktor zur Beriicksichtigung der Betondeckung und der
02823 ¢ ! Querbewehrung in Abhingigkeit von k,
mit fi; =, — ek o Minimum aus Betondeckung der Querbewehrung und % des
Ve ¢ Stababstandes der Querbewehrung (mm)
A Querschnittsflache der Querbewehrung (mm?)
o fiir St Stababstand der Querbewehrung (mm)
1,0 k.<1,0 E, E-Modul der Querbewehrung (N/mm?)
0,9 1,0<k.<1,5 E E-Modul des Betonstahls [N/mm?)
0,8 1,5<k.<2,0 fod Bemessungswert der Verbundspannung (N/mm?)
0,7 2,0<k.<2,5 Ye Teilsicherheitsfaktor fiir Beton (1,3 fiir f < 50 N/mm?, sonst 1,5)
0,6 2,5 <k, fox charakteristische Betondruckfestigkeit (N/mm?)
Faktor zur Beriicksichtigung der spezifischen Verbundeigen-
Kk = c i 15A; & o schaften der Bewehrung aus FVW
¢ d, s.d, E 2 = 1 bei dquivalenten Verbundeigenschaften zu Betonstahl
< 1 bei schlechteren Verbundeigenschaften als Betonstahl
American Concrete Institute, ACI 440 [ACI1]
fia Bemessungswert der Zugfestigkeit (N/mm?)
d, Durchmesser der Bewehrung (mm)
f,d, K,fy, df fqd, . charakteristische Betondruckfestigkeit (N/mm?)
b= = ' =0 K, Parameter
4 fc 18,5 Faktor zur Beriicksichtigung der Stablage
. 1,3 fiir horizontale Bewehrung mit iiber 300 mm
mit 1, > 20 d, o .
Betoniiberdeckung
1,0 fiir andere Bedingungen
Tafel 5.25

Empfehlungen zur Bestimmung der Verankerungslinge von Bewehrungsmaterialien aus
faserverstirkten Werkstoffen [CSA1], [JSCE1], [ACI1]

Wegen der unzureichenden Kenntnisse hinsichtlich des Verbundverhaltens von GFK-Stidben unter
langzeitlichen bzw. zeitlich verénderlichen Beanspruchungen wird fiir die Bestimmung der
erforderlichen Verankerungslinge von GFK-Stiben allgemein empfohlen, den Bemessungswert
der Verbundspannung fiir Betonstahl nicht zu iiberschreiten. In Anlehnung an die DIN 1045-1 bzw.
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5 Verbund zwischen GFK-Stiben und Beton

Japan Society of Civil Engineers [JSCE1] kann der Bemessungswert der Verbundspannung fi4
basierend auf Gleichung (5.18) unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses der Verbundfestigkeit des
GFK-Stabmaterials zur Verbundfestigkeit des Betonstahls nach

(5.23)

f
f,, =, 2,25 ctk,0,05
Ve
ermittelt werden. Hierin ist a; das Verhéltnis der Verbundfestigkeit des GFK-Stabmaterials zur
Verbundfestigkeit des Betonstahls.

T
o = b,max,GFK < 1’0

T}, max,BSt500S

(5.24)

Auf der Grundlage der eigenen Verbunduntersuchungen sind fiir die betrachteten GFK-

Stabmaterialien der Parameter o, in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Fes“gkl‘;‘szﬁll‘s‘sse des ComBAR C1 ComBAR C2 Hughes Brothers
C25/30 1,0 1,0 0,75
C45/55 0,85 1,07 0,75
C55/55 0,80 1,0 1,0
: interpolierte Werte flir Ty max exp flir Betonstahl
Tabelle 5.6

Parameter o, auf Grundlage der Ausziehversuche fiir ComBAR und Hughes Brothers

Durch die Festlegung des Bemessungswertes der Verbundspannung in Abhéngigkeit von der
Betonzugfestigkeit wird der Moglichkeit eines Spaltzugversagens sowie eines moglichen
Versagens der Betonkonsolen bei GFK-Bewehrungsstiben unter Verwendung von Beton der
Festigkeitsklasse < C25/30 Rechnung getragen. Die empfohlenen Bemessungswerte der Verbund-
spannung liegen somit auf der sicheren Seite. Zur Verifizierung dieser Aspekte stehen weiterfiih-
rende experimentelle Untersuchungen bei Variation der Betondeckung bzw. bei Verwendung von
Leichtbetonen sowie von Betonen der Festigkeitsklasse < C25/30 aus.

Beim Einsatz von GFK-Stiben als Bewehrung im Betonbau sind im Hinblick auf die Gewihrleis-
tung der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreite, Verformungen, Dauerhaftigkeit) die Stabdehnungen im
Gebrauchszustand begrenzt (siehe Raue et al. [rau2]). Wahrend der Betonstahl hinsichtlich der
Stabspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit voll ausgelastet wird, ist die Spannungsauslas-
tung bei den GFK-Stiben und die daraus resultierende Verankerungskraft vergleichsweise gering.
Sind bei der Bemessung der GFK-stabbewehrten Betonkonstruktion Aspekte der Gebrauchstaug-
lichkeit maflgebend, so kann davon ausgegangen werden, dass der Nachweis der Verankerung
einen untergeordneten Stellenwert einnimmt.

In Anlehnung an die normativen Empfehlungen der Tafel 5.25 wird als Mindestwert der Veranke-
rungslénge

lp,min = 20 d; (5.25)
vorgeschlagen. Werden jedoch bei der Bemessung die Gesichtspunkte der Gebrauchstauglichkeit
vernachlédssigt und eine spannungsorientierte Auslastung der GFK-Stébe angestrebt, so ergeben

sich wegen der hohen Zugfestigkeit der GFK-Stibe groflerer Verankerungslidngen als vergleichs-
weise beim Betonstahl.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen
6.1 Stand der Forschung
6.1.1 Allgemeines

In Betonkonstruktionen sind wegen der relativ geringen Zugfestigkeit und Bruchdehnung des
Betons Rissbildungen nicht auszuschlieBen. Dieser Tatsache wird im Betonbau Rechnung getragen,
indem bei den Bemessungsansétzen von vornherein von einer gerissenen Zugzone ausgegangen
wird. Bei Betonkonstruktionen werden die Rissbreiten begrenzt, wobei folgende Gesichtspunkte
nach [junl] durch die Rissbreitenbegrenzung sicherzustellen sind:

o  Asthetischer Eindruck: Rissbreiten ab ca. 0,3 mm werden je nach Abstand und subjektiven
Eindruck des Betrachters als storend empfunden. Zudem fiihren wechselnde Umweltbedin-
gungen zur Verschmutzung und weiteren Hervorhebung der Risse.

o FErfiillung der Funktionsanforderungen: Ausgeprigte Risse kdnnen die Gebrauchstauglich-
keit von Betonkonstruktionen beeintrichtigen. Im Besonderen gilt dies fiir Bauwerke, bei
denen erhohte Anforderungen an Dichtheit vorliegen (Behélter, beschichteten Bauteilen,
,»weille® Wannen etc.).

o Gewdhrleistung der Dauerhaftigkeit: Im Stahlbeton ist i.d.R. durch die Begrenzung der
Rissbreite auf ca. 0,4 mm ein ausreichender Korrosionsschutz des Betonstahls hinsichtlich
der Karbonatisierung des Betons und somit die Dauerhaftigkeit des Bauwerks gewéhrleis-
tet [sch8]. Bei Betonkonstruktionen, die ausschlieBlich mit GFK-Stiben bewehrt sind,
nimmt die Rissbreitenbeschrinkung unter dem Aspekt der Gewéhrleistung eines ausrei-
chenden Korrosionsschutzes einen untergeordneten Stellenwert ein. Dies resultiert aus der
hohen Besténdigkeit der GFK-Stébe gegeniiber chemisch aggressiven Medien. Bei Ver-
wendung von GFK-Stében als ergénzende Bewehrung von Stahlbetonkonstruktionen (siehe
Abschnitt 2, Tafel 2.1) ist durch die Begrenzung der Rissbreite der Korrosionsschutz der
Hauptbewehrung sicherzustellen.

Der geringe E-Modul der GFK-Stébe begiinstigt eine ausgepragte Rissbildung und Bauteilverfor-
mung. Im Hinblick auf den dsthetischen Eindruck (Vermeidung iiberméfiger Rissbildung,
Rissbreiten und Verformungen) sowie auf die Erfiillung spezifischer Funktionsanforderungen der
Konstruktion ist beim Einsatz von GFK-Stiben als Bewehrungsmaterial iiblicherweise eine
Begrenzung der Rissbreite und der Deformationen erforderlich.

Unter diesen Gesichtspunkten der Gebrauchstauglichkeit sowie zur Vermeidung hoher Material-
dehnungen zur Sicherung der Dauerhaftigkeit der GFK-Stibe im Verbundsystem sind die
Stabdehnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit so zu begrenzen, dass der Richtwert
der Rissbreite und die Grenzdeformationen der Konstruktion eingehalten werden. Diese Begren-
zung der Stabdehnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist zweckméfBigerweise bei der
Festlegung von Grenzwerten der Stabdeformation im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu
beriicksichtigen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt wird nach Raue et al. [rau2] im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit eine Spannungsauslastung der GFK-Stébe im Gebrauchszustand von ca. f4 = Ve £1c
empfohlen. Daraus resultiert ein Grenzwert der Stabdehnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

von g4 = 4,0 “/4. Folglich ist wegen der hohen Zugfestigkeit und des geringen E-Moduls der GFK-
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Stibe bei der Nachweisfithrung von GFK-bewehrten Betonbauteilen in der Regel der Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit mafigebend.

Risse entstehen, wenn im Bauteil auftretende Zugspannungen die Betonzugfestigkeit erreichen. Die
Ursachen, die zur Rissbildung im Betonbauteil fithren, konnen sehr mannigfaltig sein. Allgemein
wird zwischen Rissbildung infolge Lasteinwirkung und Rissbildung infolge Zwang unterschieden.
Wihrend Risse infolge Lasteinwirkung wéhrend der geplanten Nutzung auftreten konnen, sind
Rissbildungen infolge Zwangsbeanspruchung bereits im frithen Betonalter mdglich. Risse treten in
sehr unterschiedlicher Art und GrdoBe in Abhéngigkeit der Rissursache auf. Tafel 6.1 gibt einen
Uberblick iiber Rissursachen, Merkmale, Zeitpunkte und EinflussgroBen der Rissbildung [DBV1],
[junl], [leo3].

Im Hinblick auf die Charakteristik der Rissentwicklung in GFK-bewehrten Betonkonstruktionen
beschrinken sich die nachfolgenden Ausfiihrungen im Wesentlichen zum derzeitigen Kenntnis-

stand zur Rissentwicklung in Stahlbetonkonstruktionen und in GFK-bewehrten Betonbauteilen

unter Lasteinwirkung auf Trennrisse und Biegerisse.

Rissursache Merkmale der Rissbildung Zeitpunkt der Rissbildung Einflussgrofien
Léngsrisse gber d.er otb)ereb:nb Innerhalb der ersten Stunden nach Betonzusammensetzung,
Setzen des Bewehrung, Rissbreite bis einige . .
1 . L . . dem Betonieren, solange Beton Verarbeitung des Betons,
Frischbetons mm, Risstiefe i.A. gering, bis zu . . .
iy plastisch verformbar ist Nachverdichtung
einigen cm
Oberfldachenrisse, vor allem bei
flachigen Bauteilen ohne . . -
2 Schrumpfen ausgepriigte Richtung, Rissbreiten wie Zeile 1 Feuchtigkeitsverlust
bis tiber | mm, Risstiefe gering
: Betonzusammensetzung,
Abflicfien der Trennrisse, Biegerisse; Risstiefe Innerhalb der ersten Tage nach Zementart, -festigkeitsklasse,
3 Hydrata- D .
. .. bis tiber 1 mm Betonieren Nachbehandlung, Bewehrungs-
tionswarme .
menge, -anordnung, Arbeitsfugen
Betonzusammensetzung,
. . . Einige Wochen bis Monate nach Betonzugfestigkeit, Fugen,
4 SIS wie Zeile 2 dem Betonieren Bewehrung, Nachbehandlung,
Luftfeuchte
auflere Biege- und Trennrisse, Rissbreite Waihrend der gesamten Bewehrung, Betonzusammenset-
5 Temperaturein- u.U. iiber 1 mm, u.U. Lebensdauer des Bauwerks, wenn zung, Vorspannung der
wirkungen Oberflachenrisse Temperaturdnderungen auftreten Bewehrung, Betonzugfestigkeit
Anderung der o .
6 | Auflagerbedingu wie Zeile 5 bei Anderung der Auflagerbedin- wie Zeile 5, statisches System
gungen
ngen
7 Elgenspe}nnungs- je nach Ursache unterschiedlich bei rissverursachenden Bewehrungsmenge und
zustande Dehnungen -anordnung
8 AuBere Lasten Haar-, Biege-, Trenn-, Sammel-, withrend der Nutzung wie Zeile 7
Schubrisse
Léngsrisse und Absprengungen
9 Frost im Bereich wassergefiillter bei Frost Porositit des Betons
Hohlrdume
10 Korrosion der | Risse entlang der Bewehrung und nach mehreren Jahren Betondeckung, Nachbehandlung,
Stahlbewehrung | an Bauteilecken, Absprengungen Umwelteinfliisse
Quellep bzw. bei hohen Temperaturen, wihrend radialer Ausdehnungskoeffizient
radiale . der Nutzung im Meeresbau bzw. «
11 Risse entlang der Bewehrung A . der GFK-Stidbe, Wasseraufnahme-
Ausdehnung der bei stindiger Einwirkung von e
féahigkeit des Kunstharzes
GFK Wasser
Tafel 6.1

Ubersicht iiber Rissursachen, Merkmale, Zeitpunkte und Einflussgrofen der Rissbildung
[DBV1], [junl]
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6.1.2 Rissentwicklung von GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

In Anlehnung an den Stahlbeton sind im Rahmen von Forschungsarbeiten zum Einsatz von GFK-
Stdben als Bewehrung Bauteilversuche durchgefiihrt worden, um die Auswirkung der vom
Betonstahl verschiedenen Materialeigenschaften der GFK-Stdbe auf die Rissentwicklung in
Betonkonstruktionen zu untersuchen. Anhand von experimentellen Untersuchungen an GFK-
stabbewehrten Balken und Platten konnten folgende wesentliche Erkenntnisse zur Rissentwicklung
in GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen festgestellt werden [benS], [ben6], [masl], [nawl],
[ombl], [pecl], [rau6], [swal], [thel], [toul], [zhal] (siche Abschnitt 3.1):

e Wie bei Stahlbetonkonstruktionen héngen die risserzeugenden Schnittgrofen bei GFK-
stabbewehrten biegebeanspruchten Bauteilen im Wesentlichen von der Zugfestigkeit des
Betons ab.

e Betonbauteile mit Bewehrung aus GFK-Stdben, die vergleichbare Verbundeigenschaften
besitzen wie Betonstahl, weisen ein Rissbild mit geringen Rissabstdnden und groflen Riss-
breiten auf.

e Bei GFK-stabbewehrten Bauteilen stellen sich bei sonst gleichen Bedingungen in etwa um
das Verhiltnis der E-Moduln von Eggse0s / Egr & 5 groBere Rissbreiten als bei Stahlbeton-
konstruktionen ein.

e Wegen der hohen Dehnung der GFK-Stibe im Rissquerschnitt ergeben sich geringere
Betondruckzonenhdhen, was zu groBBeren Risstiefen als beim Stahlbeton fiihrt.

e Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung fiihrt die zunehmende Schwichung des
Formverbundes im Rissstorbereich und die damit verbundene wachsende Dehnungsdiffe-
renz zwischen Bewehrung und Beton zu einer hohen Beanspruchung des Betons, was sich
durch die Bildung von feinen Zwischenrissen dufert.

e Je nach Beanspruchungsgrad und Art der GFK-Stibe ist die Bildung von Langsrissen in
Hohe der Bewehrung moglich. Da die Verbundeigenschaften der GFK-Stébe abhéngig von
der Ausbildung der Oberflichenprofilierung sind, kdnnen je nach Stabmaterial die mittle-

ren Abstidnde der Risse im Bauteil erheblich voneinander abweichen.

Die Rissentwicklung von GFK-stabbewehrten Betonbauteilen ist analog zum Stahlbeton von
zahlreichen EinflussgroBBen wie: Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials, Bewehrungsfiih-
rung, Bewehrungsgrad, Betonzugfestigkeit, Bauteilgeometrie, Spannungsverteilung im Querschnitt

sowie Belastungsart abhangig.

Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials

Die Verbundeigenschaften der GFK-Stibe ist im Wesentlichen von der Ausbildung der Oberfli-
chenprofilierung und den mechanischen Eigenschaften der profilbildenden Materialien abhéngig.
Mit zunehmender Ausprigung der Oberflichenprofilierung bzw. mit zunehmender bezogenen
Rippenfliache des Bewehrungsmaterials erhoht sich in der Regel die Wirksamkeit des Formverbun-
des und somit die Verbundfestigkeit (siche Abschnitt 5.2.3.4). Analog zum Stahlbeton fiihrt der
Zuwachs der Verbundfestigkeit bei GFK-bewehrten Betonelementen zur Verringerung der
Rissbreiten und der Rissabstdnden [eli3]. Dieser Sachverhalt wurde u.a. von Masmoudi et al.
[masl], Benmokrane et al. [ben6] anhand von Balkenversuchen mit GFK-Bewehrungsstiben
unterschiedlicher Profilierung sowie von Jo# et al. [johl] anhand von Dehnkdrper- und Balkenver-
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suchen mit verschiedenen FVW-Stében bestitigt. In Tafel 6.2 ist exemplarisch der Einfluss der
Profilierung von GFK-Stében auf die Rissbreiten und die Rissabstinde nach [ben6] und [masl]
dargestellt.

a) Einfluss der Oberflichenprofilierung von GFK-Stiiben auf die Rissbreiten von GFK-bewehrten
Balken [ben6], [mas1]

z 5,0 [ [ 200mm
E 4,5 +H—— C-bar L s g
£ s 5] (gu
40477777 ISOROD 2 § g;
2 — - — -KODIAK 7 ‘
8 3,5 7 - |
2 1.0 A Cbar 20149
rﬁ ’ L . — ISOROD 2@ 12,7
525 - ot KODIAK 2@ 12,7
R 2.0 < 0°
g~ s o°
v’ g /
1,5 >
1,0 —=
0,5
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Biegemoment M (kNm)
32 ‘ ‘ 200mm
g 3,0 1 C-bar i - é
LS EERPEY ISOROD , £ S
52,6 1 e s = I
& 54 J—-—-KODIAK &
a % 7 L
'S 2,2 v - T
= 4 .
@ 2,0 — = C-bar 30149
w18 N — ISOROD 3@ 12,7
g 1.6 P e KODIAK 3@ 12,7
£ 14 - -~
E 12 - e
1,0 - 1
0.8 s
0,6 -
04 —
0.2 /
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Biegemoment M (kNm)
b) Einfluss der Oberflichenstruktur von GFK-Stiben auf die Rissbreiten und die Rissabstinde von
GFK-bewehrten Balken [ben6], [mas1]
Verbundfestigkeitt Beweh- | E-Modul Beton- | Biege- mittlere Rissbreite mittlerer ébstand
GFK- " o e druckfes-| mo- der Risse
Oberflichen- qualitativ rungsgrad| GFK orond] (mm)
Stab- rofilierun tigkeit | ment (mm)
material P g (++ sehr gut, x (%) (KN/em?) | (N/mm?) Mgpa | 025 | 05 09 | 025 | 05 0,9
gut, o miBig) (KNm)| Mra | Mgy | Mra | Mra | Mra | Mpa
C-bar gerippt ++ 0,66 3760 45 58,9 | 0,65 | 1,9 3,1 155 99 99
ISOROD |schlaff umseilt + 0,5 4200 45 36,7 | 0,68 | 1,2 | 2,85 | k.A. | 217 | 206
KODIAK | straff umseilt X0 0,5 4550 40 51,1 | 1,35 | 3,3 - k.A. | 258 | 257
C-bar gerippt + 1 3760 45 | 654 | 05 | 1,05| 2 | 153 | 115 | 96
ISOROD |schlaff umseilt + 0,72 4200 45 55,6 | 0,65 | 1,35 | 2,55 | kKA. | 215 | 163
KODIAK | straff umseilt X0 0,72 4550 40 58,9 | 0,98 | 2,05 - k.A. | 219 | 187
Tafel 6.2

Einfluss der Oberflichenprofilierung des Bewehrungsmaterials auf die Rissbreiten und die
Rissabstinde von GFK-stabbewehrten Balken [ben6], [mas1]
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Bewehrungsgrad

Mit Erhohung des Bewehrungsgrades stellen sich zum einen geringere Stabdehnungen im
Rissquerschnitt ein und zum anderen vergrofert sich die Verbundflidche der Bewehrung. Dies fiihrt
zur Verringerung der Beanspruchung des Verbundbereiches und folglich zur Reduzierung des
Stabschlupfes im Rissquerschnitt. Die Verbundkréfte im Rissstorbereich werden iiber kiirzere
Einleitungslédngen iibertragen. Folglich weisen GFK-stabbewehrte Betonbauteile analog zum
Stahlbeton mit Erhohung des Bewehrungsgrades eine Verringerung der Rissabstinde sowie der
Rissbreiten auf [masl], [nawl] [ombl], [pecl], [thel], [toul]. In Tafel 6.3 ist exemplarisch die
Entwicklung der maximalen Rissbreiten sowie des mittleren Abstandes der Risse der von
Masmoudi et al. [masl] untersuchten Balken mit Bewehrung aus GFK-Stiben (KODIAK)

dargestellt.
a) Einfluss des Bewehrungsgrades auf die maximale Rissbreite
=50
g > 200 mm
£ ' '
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b) Einfluss des Bewehrungsgrades auf den mittleren Rissabstand
fir die Beanspruchung im Gebrauchszustand sowie fiir 90 % der Bruchlast
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¢) Versuchsrandbedingungen
Betondruckfestigkeit /mm? 45
g (Nmn?) |l e
E-Modul Beton (N/mm?) | 33000 | |
Bewehrungsgrad 2 & 12,7 mm (%) 0,50
Bewehrungsgrad 3 & 12,7 mm (%) 0,75 L 1250 L 500 | 1250 | mm
Bewehrungsgrad 4 & 12,7 mm (%) 1,07 I 7 1 I
Tafel 6.3

Einfluss des Bewehrungsgrades auf die maximale Rissbreite und den mittleren Rissabstand
von KODIAK-bewehrten Balken [mas1]
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Betonfestigkeit

Mit Erhohung der Betonzugfestigkeit vergroflert sich proportional die bei der Erstrissbildung durch
den Bewehrungsstab aufzunehmende Betonzugkraftkomponente und folglich der Spannungssprung
in der Bewehrung. Ein vorzeitiges Versagen der Betonkonstruktion durch Erreichen der Zugfestig-
keit der Bewehrung infolge dieses Spannungssprunges wird im Betonbau durch die Anordnung
einer Mindestbewehrung ausgeschlossen.

Die GroBe der Mitwirkung des Betons bei der Ubertragung von Zugkriften zwischen den Rissen ist
wesentlich abhingig von der Betonzugfestigkeit, dem Bewehrungsgrad, der Verbundfestigkeit und
dem E-Modul der Bewehrung. Mit wachsender Betonzugfestigkeit erhoht sich der durch die
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen iibertragen Kraftanteil.

Beim Betonstahl stehen die Verbundfestigkeit und die Betonfestigkeit im unmittelbaren Zusam-
menhang zueinander, so dass die iiber Verbund in den Beton einzuleitenden Kréfte iiber kiirzere
Risseinleitungsldngen iibertragen werden. Damit wéchst wiederum der Bereich, in dem die
Betonspannungen die Betonzugfestigkeit erreichen konnen. Hinsichtlich des Rissabstandes
egalisieren sich diese beiden Effekte. Wegen der erhohten Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen stellen sich bei Stahlbetonkonstruktion mit steigender Betonfestigkeit

geringere Rissbreiten ein.

Bei den GFK-Stiben kann hinsichtlich der spezifischen Verbundeigenschaften nur bedingt auf
einen direkten Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Verbundfestigkeit geschlossen
werden. Deshalb sind keine allgemeingiiltigen Aussagen zum FEinfluss der Betonfestigkeit auf die
Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen moglich. Besitzen die GFK-Stibe im
ungiinstigsten Fall eine nahezu konstante Verbundfestigkeit mit steigender Betonfestigkeit, so ist

im Betonbauteil mit einer Zunahme der Rissabstdnde und der Rissbreiten zu rechnen.

Anhand von experimentellen Untersuchungen an GFK-stabbewehrten Balken (C-bar) wurde von
Thériault/ Benmokrane [thel] festgestellt, dass die untersuchten Priifkdrper zum Teil mit
zunehmender Betondruckfestigkeit geringere Rissabstinde und groflere maximale Rissbreiten
aufweisen (Tafel 6.4). Unter Beriicksichtigung der aus den Ausziehversuchen gewonnenen
Ergebnissen an den GFK-Stiben ComBAR, die auf eine geringfiigige Abnahme der bezogenen
Verbundspannungen Ty .., / fox bei steigender Betonfestigkeit hinweisen (siehe Abschnitt 5.2.3.5),
ist zu vermuten, dass fiir den in [thel] verwendeten Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von ca.
95 N/mm? diese Tendenz stérker ausgeprégt ist. Folglich ist gegeniiber zum Betonstahl der im
Verhiltnis zur Betondruckfestigkeit stehende Zuwachs der Verbundfestigkeit fiir die Festigkeits-
klasse des verwendeten Betons nicht mehr gegeben, was sich durch einen Anstieg der Rissbreiten
bei Erhdhung der Betonfestigkeit duBlert. Allerdings sind die Versuchsergebnisse dieser Versuchs-
reihe in sich widerspriichlich, da bei Balken mit hdherem Bewehrungsgrad diese Tendenz nicht

eindeutig erkennbar ist.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Einfluss der Betonfestigkeit auf die maximale Rissbreite
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b) Einfluss der Betonfestigkeit auf den mittleren Rissabstand
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¢) Geometrie der Versuchsbalken
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Tafel 6.4

Einfluss der Betonfestigkeit auf die maximale Rissbreite und den mittleren Rissabstand von
C-bar bewehrten Balken [thel]

Belastungsart

Wiederholte bzw. langzeitliche Belastungen fithren sowohl beim Stahlbeton als auch bei GFK-
bewehrten Betonkonstruktionen zur VergroBerung der Rissbreiten. Ursachen hierflir sind die
zunehmende Schwichung des Verbundes, die Spannungsumlagerungen, die Bildung bzw. die
Offnung von Mikrorissen, das Kriechen des Betons in der Druckzone sowie das Verbundkriechen.

Im Stadium der Einzelrissbildung bewirkt die Schwichung des Verbundes infolge einer wiederhol-
ten Belastung einen Zuwachs des Stabschlupfes im Rissquerschnitt und der Einleitungsldngen, was
sich durch Vergroflerung der Rissbreiten duBert. Wegen der Verminderung der Betonzugfestigkeit
mit steigender Lastwechselzahl ist eine Neurissbildung bei gleichem Lastniveau mdglich. Anhand
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von Versuchen an kontinuierlich bzw. zyklisch beanspruchten GFK-stabbewehrten Balken konnten
Theriault/Benmokrane [thel] die getroffenen Aussagen zur Auswirkung von zyklischer Beanspru-
chung auf die Rissbreite experimentell bestétigen.

Liegt bereits das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung infolge Vorbelastung vor, ist bei
Wiederholung der Vorbelastung eine Neurissbildung unwahrscheinlich, da im Allgemeinen die
Schwichung des Verbundes gegeniiber der sukzessiven Abnahme der Betonzugfestigkeit
iiberwiegt.

Bei langzeitlicher Beanspruchung wird durch das Verbundkriechen die Verbundsteifigkeit
gemindert, was zur Vergroerung der Rissbreite fiihrt. Wesentlichen Einfluss auf eine mogliche
Neurissbildung hat die zeitliche Entwicklung der Betonzugfestigkeit unter Dauerbeanspruchung.
Dies bestitigen die Untersuchungen von Franke [fra2] zum Verbundkriechen von Betonstahl,
wonach infolge langzeitlicher Beanspruchung ein Zuwachs der Relativverschiebungen zwischen
Betonstahl und Beton von 60 ... 100 % moglich ist. Joh et al. [johl] stellten im Rahmen von
Versuchen an GFK-stabbewehrten Balken unter einer Dauerbelastung von 28 Tagen einen
Zuwachs der mittleren Rissbreiten gegeniiber dem Belastungsbeginn von ca. 25 % fest. Im Rahmen
von Untersuchungen an der Bauhaus-Universitit Weimar an ComBAR-stabbewehrten Balkonplat-
ten [rau5] wurde unter Belastung in Hohe der Gebrauchlast iiber einen Zeitraum von 35 Tagen
bzw. unter Belastung in Hohe der zweifachen Gebrauchlast iiber einen Zeitraum von 21 Tagen eine
Zunahme der mittleren Rissbreiten um den Faktor von ca. 1,8 ... 2,0 festgestellt. Dies entsprach in

etwa der Kriechzahl des verwendeten Betons fiir den Beobachtungszeitraum.

Bauteilgeometrie

Beteiligt sich bei der Primirrissbildung die aus der gesamten Zugzone resultierenden Betonzug-
kraft am Rissbildungsprozess, geniigt zur Bildung von Mikrorissen eine geringere nach Zustand |
ermittelte risserzeugende Kraft. Diese entspricht nach der Einzelrissphase der Verbundkraft F,,. Zur
Beriicksichtigung der zur Mikrorissbildung fithrenden Risskraft wird das Modell der effektiven
Betonzugfliche A . verwendet. Das Spannungs- und Forménderungsverhalten der Rissstorberei-
che wird auf diese Fldche bezogen. Bei dieser Modellvorstellung wird die Zugzone des Bauteils
durch einen zentrisch beanspruchten und symmetrisch bewehrten Zugstab mit dem Querschnitt
Agerr ersetzt (Tafel 6.5). Unter der Annahme, dass die Betonzugspannungen fy . tiber Aciesr
konstant verteilt sind, entspricht die daraus resultierende Betonzugkraft F, der iiber die Rissstorlén-
ge 1; auftretenden Verbundkraft F, in der Verbundfuge, die wiederum von der mittleren Verbund-

spannung des Bewehrungsmaterials 1y, abhidngig ist.

Anhand von experimentellen Untersuchungen, Parameterstudien sowie FE-Berechnungen wurde in
[ackl], [berl], [fis1], [sch9], [sch10] die Hohe des Ersatzzugstabes d.; ndherungsweise bestimmt
und die Ergebnisse wurden u.a. in [kénl], [kon2] diskutiert. Hierbei wurde das Verbundverhalten
des Betonstahls durch die mittlere Verbundspannung 1, in Abhédngigkeit von der Betonfestigkeit
beriicksichtigt. Ergebnisse von Fischer [fisl] belegen, dass d.i; unabhingig von den betrachteten
Einflussgrofen wie Bewehrungsgrad, Verbundeigenschaften der Betonstéhle, Betonfestigkeit und
Modellannahmen des Betonverhaltens unter Zugbeanspruchung ist. Folglich kann fiir abgeschlos-
sene Rissbildung d.; konstant angenommen und allgemein als Berechnungsansatz verwendet

119
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werden. Die untere Grenze von d.¢ entspricht zur Zeit dem in DIN 1045-88, EC2, Model Code 90
und DIN 1045-1 nach (6.4) angegebenen Wert.

a) Modell der wirksamen Betonzugzone
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b) Wirkungsbereich A . der Bewehrung nach DIN 1045-1
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Tafel 6.5

Modellbildung zur wirksamen Betonzugzone A s

Querbewehrung

Querbewehrung bzw. Querkraftbewehrung stellen fiir den Verlauf der Betonzugspannungen eine
Storstelle dar, so dass die Erstrissbildung in der Nidhe von Querbewehrung begiinstigt wird [krel].
Die Querbewehrung ertiichtigt jedoch den Beton in den zugbeanspruchten Bereichen, in denen die
aus der Verbundwirkung der Bewehrung resultierenden Ringzugkrifte wirken. Mit der Erh6hung
der Tragfdhigkeit des Betonzugrings werden die Léngsrissbildung sowie die Gefahr eines
Spaltzugversagens verringert.

Anhand von Versuchen an GFK-stabbewehrten Betonbalken bei Variation der Art und der
Anordnung der Querkraftbewehrung stellten Zhao et al. [zhal] und Swamy/Aburawi [swal] fest,
dass Balken mit Querkraftbewehrung geringere Rissabstinde als querkraftunbewehrte Balken

aufweisen.

Temperatur

Gefligeverdnderungen des profilbildenden Kunstharzes bei Temperaturen T > 80 °C fiithren zur
deutlichen Verminderung der Steifigkeit des Kunstharzes. In Abhéngigkeit der Ausbildung der
Oberflachenprofilierung und des verwendeten Kunstharzes resultiert daraus die Schwichung des
Verbundes sowie die Verminderung der Festigkeit der GFK-Stébe. Folglich ist bei Einwirkung
hoherer Temperaturen bei GFK-stabbewehrten Betonbauteilen ein Zuwachs der Rissbreite zu
erwarten [abd1], [stal].
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6.2 Experimentelle Untersuchungen zur Rissentwicklung in GFK-

bewehrten Betonbauteilen

6.2.1 Allgemeines

Fiir einen praktischen Einsatz von GFK-Stiben als Bewehrung im Betonbau und der einhergehen-
den Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit ist zu kléren, inwieweit die
Berechnungsansitze zur Rissbreitenbegrenzung des Stahlbetons (siehe Abschnitt 4) auf GFK-
stabbewehrte Betonkonstruktionen iibertragen werden kénnen. Anhand experimenteller Untersu-
chungen an GFK-stabbewehrten Dehnkorpern und Balken werden mogliche Auswirkungen der
spezifischen Materialeigenschaften der GFK-Stibe auf die Rissentwicklung diskutiert. Da im
Stahlbeton ein herausgeloster wirksamer Bereich der Betonzugzone von biegebeanspruchten
Betonbauteilen idealisiert als zentrisch bewehrter Zugstab betrachtet werden kann, werden die
Rissentwicklung sowie das Trag- und Verformungsverhalten der effektiven Betonzugzone A, .y von
biegebeanspruchten Betonbauteilen anhand der Dehnkorperversuche simuliert. Insbesondere
werden bei den Bauteilversuchen Einfliisse wie:

e Materialeigenschaften der Bewehrung (E-Modul, Verbundeigenschaften etc.),

e Betonfestigkeit,

e Bewehrungsgrad und

e Beanspruchungsart

auf die Rissentwicklung untersucht.

6.2.2 Rissentwicklung in GFK-bewehrten Dehnkorpern

6.2.2.1 Versuchsprogramm

Neben Erkenntnissen zur Rissentwicklung sollen die Dehnkdrperversuche Aussagen zur
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen liefern. Fiir die experimentellen Untersu-
chungen kamen zylindrische Dehnkdrper mit 10 cm Durchmesser, 100 cm Gesamtldnge und einem
zentrisch eingebauten Bewehrungsstab zum Einsatz. Die Versuchskorper wurden so dimensioniert,
dass ihre Querschnittsfliche anndhernd der effektiven Betonzugzone A . der experimentell
untersuchten Balken entspricht und sich wéhrend der Versuche ein abgeschlossenes Rissbild
einstellen konnte. Als Bewehrung wurde wie bei den Verbunduntersuchungen im Abschnitt 5 das
GFK-Stabmaterial ComBAR C1 [marl] und als Referenzmaterial handelsiiblicher Betonstahl nach
DIN 488 jeweils mit Stabdurchmesser d, = 12 mm verwendet. Der Bewehrungsgrad der Priifkorper
betrug 1,46 %. Verwendet wurde Beton mit einer gepriiften Betondruckfestigkeit von fx = 4,69
kN/cm?, was einer Festigkeitsklasse von C45/55 nach EC2 entspricht (siche Anhang A.2.2). Bei
den Versuchen wurden 4 Dehnkérper mit ComBAR-Bewehrung sowie 1 Dehnkdrper mit
Betonstahlbewehrung gepriift.

Die Herstellung der Priifkérper ist im Anhang A.2.1 dokumentiert. Im Anhang A.2.3 ist der
prinzipielle Versuchsaufbau und der an der Versuchstechnischen Einrichtung (VTE) der Bauhaus-
Universitdt Weimar realisierte Versuchsaufbau dargestellt. Wéahrend der Versuche wurden iiber 3
induktive Wegmesser (IWT) die Gesamtliangenidnderung der Dehnkdrper, iiber 16 Dehnmessstrei-
fen (DMS) die Betondehnungen und iiber eine Kraftmessdose (KMD) die eingeleitete Zugkraft
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gemessen. Um etwaige Schiefstellungen des Dehnkorpers zu kompensieren, erfolgte die Anord-
nung der IWT bzw. der DMS in 3 auf den Querschnitt bezogenen um jeweils 120° versetzten
Achsen. Ein Uberblick iiber die verwendete Messtechnik ist im Anhang A.2.3 aufgefiihrt.

Die Belastung der Dehnkdrper erfolgte kraftgesteuert. Die Zugkraft wurde sukzessiv in Laststufen
von je 5 kN gesteigert, wobei jede Laststufe dreimal angefahren wurde. Zwischen der Gesamtzug-
kraft von 20 ... 30 kN erfolgte die Laststeigerung um 1 kN. Dieser Lastbereich ist durch den
Ubergang des Stadiums der Einzelrissbildung in das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung
gekennzeichnet und lag deshalb im besonderen Interesse der Untersuchungen. Die maximale
Versuchslast betrug 45 kN. Dies entspricht ca. 60 % der Zugfestigkeit der GFK-Stibe bzw. ca.
75 % der des Betonstahls. Nach jedem Belastungszyklus erfolgte eine Entlastung auf 1 kN. Die
Haltezeit der Be- und Entlastung betrug jeweils 3 Minuten. Die Geschwindigkeit der Be- und
Entlastung betrug jeweils 0,25 kN/sec. Das prinzipielle Belastungsregime ist im Anhang A.2.3
dargestellt.

Die Bezeichnung der Versuchsserien erfolgte nach dem Schema:

DO-0-0
I—laufende Seriennummer 1...4
Bewehrungsmaterial ComBAR (C1),
Betonstahl (BSt500S)

interne Versuchsbezeichnung

6.2.2.2 Ergebnisse der Dehnkorperversuche

Rissentwicklung

In Tafel 6.6a sind die Rissbilder der untersuchten Dehnkdrper bei einer Gesamtzugkraft von 45 kN
dargestellt (siche Anhang A.2.4). Die experimentell ermittelte Risslast betrug bei den Dehnk&rpern
mit GFK-Bewehrung im Mittel 22 kN und beim stahlbewehrten Versuchskorper ca. 15 kN. Somit
wird die rechnerische Risslast von 20 kN unter Verwendung des 5 % Quantilwertes der
Betonzugfestigkeit fiir die GFK-stabbewehrten Dehnkdrper bestétigt.

Die GFK-stabbewehrten Dehnkdrper weisen deutlich grofere Rissbreiten und kleinere Rissabstén-
de als der stahlbewehrte Referenzkorper auf. Zudem bildet sich bei den GFK-bewehrten Versuchs-
korpern eine Vielzahl von Rissverzweigungen aus. Dabei stellt die ausgeprigte Langsrippe der
ComBAR-Stébe C1 eine Sollrissstelle dar, die sich zudem ungiinstig auf die radiale Verteilung der
Verbundspannung auswirkt.

An den nach Versuchsende mittig gespalteten Versuchskorpern waren keine sichtbaren Schadigun-
gen der Betonstruktur bzw. der Staboberfliche im Verbundbereich festzustellen (siehe Tafel 6.6b).
In den rissangrenzenden Bereichen konnten keine Anzeichen fiir ein lokales Verbundversagen
infolge Abscheren der Oberfldchenprofilierung bzw. der Betonkonsolen verzeichnet werden. Dies
lasst den Schluss zu, dass fiir den untersuchten Beanspruchungsbereich an keiner Stelle entlang der
Stabachse die Verbundfestigkeit des Bewehrungsmaterials erreicht wurde.
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a) Rissbilder der Dehnkorper bei einer Gesamtzugkraft von 45 kN
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Rissbilder der Dehnkorper bei einer Gesamtzugkraft von 45 kN und Verbundbereich nach
Versuchsende

In Tafel 6.7 und Tafel 6.8 sind die experimentell ermittelten Rissbreiten und Rissabstinde der
Dehnkérper aufgefiihrt. Eine vollstindige Ubersicht gibt Anhang A.2.5.

Sowohl bei den GFK-stabbewehrten als auch beim betonstahlbewehrten Dehnkdrper stellt sich
nach sukzessiver Rissbildung das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung bei einer Zugkraft von
25 ... 27 kN ein. Diese Beanspruchung entspricht in etwa 33 % der Zugfestigkeit der ComBAR-
Stibe bzw. 45 % der des Betonstahls. Wahrend beim stahlbewehrten Dehnkorper der Zuwachs der
mittleren Rissbreiten nach der Erstrissbildung allméhlich verlduft, ist bei den GFK-stabbewehrten
Dehnkorpern bedingt durch den geringen E-Modul der GFK-Stidbe im Rissbildungsprozess ein
sprunghafter Anstieg der Rissbreiten im Belastungsbereich der risserzeugenden Schnittgrofle zu
verzeichnen. Bei den GFK-stabbewehrten Dehnkdrpern betrdgt im Stadium der abgeschlossenen
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Rissbildung die mittlere Rissbreite w,, = 0,54 mm (F = 27 kN) bzw. w¢,, = 0,69 mm (F =45 kN).
Die maximale Rissbreite liegt lastabhéngig im Bereich von we; max = 1,00 ... 1,13 mm. Im Vergleich
zum betonstahlbewehrten Dehnkorper sind bei den GFK-stabbewehrten Dehnkdrpern die mittleren
Rissbreiten um den Faktor von ca. 2,3 bzw. die maximalen Rissbreiten um den Faktor von ca. 3

grofer.

Das

Verhaltnis

zwischen der

Werm / Wermax = 0,75 (Betonstahl) bzw. Werm / Wermax = 0,55 (GFK).

mittleren und maximalen Rissbreite

betragt

Kraft | Stabspannung D1-C1 i¢cel D1-BSt500S-1 C1itte / BSt500-1
F G2 wcr,m wcr,max Wcr,m | Wcr,max wcr,m Wcr,max
(kN) (N/mm?) (mm)
20 176,8 0,10 0,10 0,15 0,15 0,67 0,67
25 221,0 0,47 0,75 0,17 0,20 2,81 3,75
30 265,3 0,55 1,03 0,26 0,35 2,11 2,93
35 309,5 0,59 1,03 0,26 0,35 2,25 2,93
40 353,7 0,64 1,10 0,28 0,40 2,29 2,75
45 397,9 0,70 1,23 0,30 0,40 2,34 3,08
Stabspannung im Riss &, (kN/cm?)
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Tafel 6.7

Mittlere und maximale Rissbreiten bei den untersuchten Dehnkorpern
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Bei Entlastung des Systems auf 1 kN Zugkraft ist festzustellen, dass sich die Risse nicht vollstédndig
schlieBen und dass deren Rissbreite im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung konstant ist. Bei
den GFK-stabbewehrten Dehnkdrpern verbleiben Risse mit einer mittleren Breite von
Wermpl ® 0,15 mm (siehe Anhang A.2.5). Das entspricht etwa dem 2fachen Wert der Rissbreite

Wermpi des betonstahlbewehrten Dehnkdorpers.

Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung betragen die mittleren bzw. die maximalen Abstinde
zwischen den Rissen sg, = 89 mm bzw. Sqm & 189 mm (GFK) und s;,= 150 mm bzw.
Sermax = 210 mm (Betonstahl). Das Verhéltnis der Rissabstinde Sc / Sermax €ntspricht dem
Verhiltnis der Rissbreiten We;m / Wermax. Bel den GFK-Stiben ist die Streuung der Rissabstinde
wesentlich groBer als beim Betonstahl. Wéhrend sich beim stahlbewehrten Dehnkorper ein
Verhiltnis der Rissabstinde von S¢.m / Sermax = 0,71 bZW. Sermin/ Sermax = 0,57 einstellt, was die
Erkenntnisse der Literatur bestétigt [konl], ist bei den GFK-stabbewehrten Dehnkorpern ein
Verhiltnis der Rissabstinde von Se;m / Ser.max = 0,47 bZW. S¢rmin / Ser.max = 0,16 festzustellen.

Kraft | Stabspannung Abstand zwischen den Rissen
F [ minimal S, yin | mittel s, ,, | maximal S, max
(kN) (N/mm?) (mm)
BSt-1/ BSt-1 BSt-1
Cl, | BSt-1 1, Cl, | BSt-1 /Cl, Cl, BSt-1 /Cl,
21 185,7 390 390 390
25 221,0 70 120 1,71 144 150 1,04 283 210 0,74
30 265,3 31 120 3,84 92 150 1,64 203 210 1,04
35 309,5 30 120 4,00 83 150 1,81 171 210 1,23
40 353,7 29 120 4,17 76 150 1,98 155 210 1,35
45 397,9 28 120 4,24 72 150 2,09 138 210 1,52
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Tafel 6.8
Rissabstinde der untersuchten Dehnkorper

Forménderung

Die Verformungen der Dehnkorper bei der 3. Laststufe des jeweiligen Lastzyklusses sind in der
Tafel 6.9a sowie die zugehdrigen Kraft — Verformungs — Beziehungen in Tafel 6.10 aufgefiihrt
(siche Anhang A.2.6).

Aus Tafel 6.10a, b ist erkennbar, dass sich unabhingig vom Bewehrungsmaterial die Verformun-
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

gen der Dehnkorper bis zum Erreichen der Risslast proportional und wéhrend der Rissbildung
iiberproportional zur Belastung entwickeln. Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung sind die
Zuwichse der Verformung wiederum proportional zu den Zuwéchsen der Belastung, wobei die
tangentiale Dehnsteifigkeit der Dehnkdrper der des jeweiligen Bewehrungsmaterials entspricht. Die
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen bleibt in diesem Bereich nahezu konstant und
ist bei den GFK-stabbewehrten Dehnkorpern gegeniiber dem stahlbewehrten Priifkérper im
Verhiltnis der E-Moduln der Bewehrungsmaterialien von ogsseosigrx = 5 grofer (siche Tafel 6.9b).

Wihrend der Erstrissbildung betrdgt der Verformungszuwachs innerhalb einer Laststufe bei den
GFK-stabbewehrten Dehnkorpern ca. 0,08 mm (F =23 kN) und beim stahlbewehten Dehnkorper
ca. 0,10 mm (F= 15 kN). Innerhalb des Stadiums der Einzelrissbildung ist ein signifikanter
Verformungszuwachs festzustellen, der bei GFK-Stabbewehrung wegen des geringen E-Moduls
besonders ausgeprigt ist. Dieser betrdgt bei den GFK-bewehrten Dehnkorper ca. 4,0 mm und beim
stahlbewehrten Dehnkdrper ca. 0,75 mm. Bei einer Zugbeanspruchung von F = 45 kN betrégt die
Gesamtlangenidnderung der GFK-stabbewehrten Dehnkorper im Mittel Al = 7,5 mm und die des
stahlbewehrten Dehnkorpers Al ~ 1,5 mm. Der Verformungsunterschied entspricht dem Verhéltnis

der E-Moduln der verwendeten Bewehrungsmaterialien Betonstahl und ComBAR C1 von

OLBSt500S/GFK < J.

Nach den Belastungszyklen sind im entlasteten Zustand bei F = 1,0 kN bleibende Verformungen
Al zu verzeichnet. Es zeigt sich, dass die bleibenden Verformungen im entlasteten Zustand in etwa
der Summe der gemessenen Rissbreiten w,., nach Entlastung entsprechen (siehe Tafel 6.10c).
Geringe Abweichungen zwischen den Rissbreiten und der bleibenden Verformungen kénnen auf
Messungenauigkeiten bei der visuellen Rissbreitenbestimmung zuriickgefiihrt werden. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass die bleibenden Verformungen von zugbeanspruchten Bauteilen bzw.
der ,,plastische Verformungsanteil in der Zugzone von biegebeanspruchten Bauteilen auf das nicht

vollstdndige SchlieBen der Risse zuriickgefiihrt werden kann.

a) Verformungen des Gesamtsystems bei der 3. Laststufe des jeweiligen Lastzyklusses

Zugkraft F (kN) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stabspannung im Riss G, (kN/cm?) 4.4 8.8 13,3 17,7 22,1 26,5 31,0 35,4 39,8
Serie Verformung Al (mm)
DI1-C1-1 0,00 0,01 0,02 0,03 1,80 3,86 4,82 5,69
DI1-C1-2 0,01 0,02 0,02 0,03 1,99 4,56 5,58 6,50 7,44
D1-C1-3 0,01 0,02 0,02 0,03 1,64 4,45 5,58 6,50 7,53
D1-C1-4 0,01 0,02 0,02 0,03 2,33 4,51 5,45 6,49 7,46
D1-C1-Mittel 0,01 0,02 0,02 0,03 1,94 4,35 5,36 6,30 7,47
D1-BSt500S-1 0,01 0,03 0,10 0,16 0,74 0,93 1,09 1,29 1,50
b) Verformungsanteil des Betons (Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen)
Zugkraft Verformungsanteil des Betons Al = Al - Al, (mm) OlAle = e/
F (kN) DI1-C1-1 | D1-C1-2 | D1-C1-3 | D1-C1-4 | D1-Cl-m | D1-BSt500-1 AAIIB‘:S‘;O/S ApstcrK
27 2,61 2,06 2,00 2,02 2,17 0,38 5,78 121
30 2,50 1,77 1,87 1,81 1,99 0,40 493 1,04
35 2,57 1,82 1,82 1,96 2,04 0,46 4,44 0,93
40 2,75 1,94 1,95 1,93 2,14 0,48 4,42 0,93
45 2,04 1,95 2,01 2,00 0,48 4,12 0,87
Tafel 6.9

Gesamtverformungen und Verformungsanteil des Betons
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Kraft — Verformungs — Beziechung des ComBAR-stabbewehrten Dehnkorpers der Serie D1-C1-2 bzw. des
stahlbewehrten Dehnkérpers mit Be- und Entlastungsésten
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Tafel 6.10
Entwicklung der Verformung bei den untersuchten Dehnkorper
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Betondehnungen

Anhand der iiber die gesamte Dehnkorperldnge applizierten Dehnmessstreifen (DMS) gemessenen
Betondehnungen an der Bauteiloberfldche konnen Aussagen iiber den Verlauf der Betonspannun-
gen entlang der Stabachse getroffen werden. Exemplarisch ist in der Tafel 6.11 die Entwicklung
der auf die mittlere Betonzugfestigkeit f.,,, bezogenen Betonspannungen der Dehnkdrper der Serie
D1-C1-3 und D1-BSt500S gegeniibergestellt (siche Anhang A.2.7).

Die gemessenen Betondehnungen lassen den Schluss zu, dass unter der theoretischen Risslast
lokale Spannungsspitzen entstehen, die erwartungsgemif3 die mittlere Betonzugfestigkeit f,
iiberschreiten. Der Bildung des ersten Risses entspricht eine Betonzugspannung von ca. 0,6 fi .
Bei steigender Belastung erhoht sich in den ungerissenen Bereichen die Betonspannung, bis sich

infolge fortschreitender Rissbildung ein abgeschlossenes Rissbild einstellt
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Tafel 6.11
Entwicklung der bezogenen Betonspannungen der Dehnkoérper D1-C1-2 und D1-BSt 500S
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

6.2.3 Rissentwicklung in GFK-bewehrten Balken

6.2.3.1 Versuchsprogramm

Fiir die experimentellen Untersuchungen kamen Balken mit Hauptabmessungen von 190 / 115 /
2100 mm (Hohe / Breite / Lange) zum Einsatz. Die Balkenversuche sollen Aufschluss iiber den
Einfluss des Bewehrungsmaterials (E-Modul, Verbundeigenschaften etc.), des Bewehrungsgrades,

unterschiedlicher Laststellungen sowie der Belastungsdauer auf die Rissentwicklung geben.

Als Bewehrung wurde wie bei den Verbunduntersuchungen im Abschnitt 5.2 die GFK-
Stabmaterialien ComBAR C1 [marl] und Hughes Brothers [hugl] und als Referenzmaterial
handelsiiblicher Betonstahl nach DIN 488 jeweils mit Stabdurchmesser d, = 12 mm verwendet. Die
Tragbewehrung bestand aus 2 @12 mm (Querschnitt Q1) bzw. aus 1 @12 mm (Querschnitt Q2).
Die Betondeckung wurde bei allen Balken konstant mit nom c; = 3,0 cm gewahlt. Verwendet
wurden Betone der Festigkeitsklassen C20/25 sowie C55/65 (sieche Anhang A.3.2), so dass die
Versuchsergebnisse einen geplanten Einsatz der GFK-Stdbe im Bereich des Ortbetonbaus und im
Bereich des Fertigteilbaus abdecken. Die Schal- und Bewehrungspldne sind im Anhang A.3.1
aufgefiihrt. Die Balken wurden mit zwei Einzellasten in den Viertelspunkten (LS1), in den
Drittelspunkten (LS2) bzw. in Balkenmitte (LS4) des Versuchsbalkens sowie mit 8 Einzellasten zur
Simulierung einer Linienlast (LS3) beansprucht. Die Bezeichnung der Versuchsserien erfolgte nach

dem Schema:

|—1aufende Seriennummer 1...3
Laststellung bei der jeweiligen Serie LS1..4

Bezeichnung des Bewehrungsquerschnittes Q 1, 2

Festigkeitsklasse des Betons C20/25, C55/65

Bewehrungsmaterial ComBAR (C1),
Hughes Brothers (HB)
Betonstahl (BSt500S)

interne Versuchsbezeichnung

Gegenstand der Untersuchungen waren insgesamt 17 Balken. Wegen unzureichender Lagersiche-
rung der Bewehrungsstibe durch den Hersteller der Priifkorper, ,,schwamm® die Bewehrung bei
insgesamt 2 Versuchsbalken (Serie B4-C1-C20/25-Q2-LS1 und B4-C1-C20/25-Q2-LS2) wéhrend
der Herstellung auf, so dass die Lage der Bewehrung nicht gesichert werden konnte. Die nach den
Bauteilversuchen festgestellte Bewehrungslage wies groBe Abweichungen von der Versuchspla-
nung auf. Diese Versuchsbalken werden bei der Auswertung nicht beriicksichtigt (Tafel 6.12).

Versuchsserie Bewehrung Beton | Bewehrungsquerschnitt | Laststellung | Anzahl
ComBAR C1 (Cl)
B2 Hughes Brothers (HB) | C55/65 Q1 LS1 9
Betonstahl (BSt 500S)
Ql LS1... LS4 4
B4 ComBAR C1 (Cl) C20/25 02 LS3, LS4 2
Tafel 6.12

Uberblick iiber die Balkenversuche mit den untersuchten Einflussgréfien
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Zur Vermeidung eines vorzeitigen Schubversagens wurde bei den Versuchsbalken der Serie
B2-C55/65-Q1-LS1 eine Querkraftbewehrung im Bereich zwischen den Lasteinleitungsstellen und
den Auflagern angeordnet. Im Anhang A.3.3 ist der prinzipielle Versuchsaufbau und der an der
VTE der Bauhaus-Universitit Weimar realisierte Versuchsaufbau dargestellt. Wéhrend der
Versuche wurden die Gesamtpriiflast, die Balkendurchbiegung in Balkenmitte sowie in den
Viertelspunkten, die Betonstauchung an der Balkenoberseite und die Stabdehnung in Balkenmitte
messtechnisch erfasst. Ein Uberblick iiber die verwendete Messtechnik gibt Anhang A.3.3.

Die Versuchsbalken der Serien B2-C55/65-Q1-LS1-1 und B4-C1-C20/25 wurden im Kurzzeitver-
such bis zum Bruch belastet. Dabei wurde die Belastung sukzessiv in Laststufen von je 2 kN (B2)
bzw. 5 kN (B4) Gesamtlast mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,25 kN/sec gesteigert. Jede
Laststufe wurde dreimal angefahren. Nach jedem Belastungszyklus erfolgte eine Entlastung auf
1 kN. Die Haltezeit der Be- und Entlastung betrug jeweils 3 Minuten.

Die Versuchsbalken der Serie B2-C1,HB-C55/65-Q1-LS1-2,3 wurden im Kurzzeitversuch bis zu
einem Biegemoment von Mgq = 5,1 kNm beansprucht (siehe Tabelle 6.1). Diesem Bemessungswert
liegt eine Konzeption nach Raue et. al [rau2] zu Grunde, nach dem die deformationsbasierten
Kriterien fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) auf den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit abgestimmt sind. Als Grenzwert der Stabdehnung der GFK-Bewehrung im GZT wurde
&q =4 %y angesetzt. Diesem Wert entspricht das Bemessungsmoment Mgy Das Bemessungsmo-
ment im GZT ergab sich bei den Versuchsbalken der Serie B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1-2,3 nach
EC2 zu Mpq = 13,5 kNm. Bei diesen Versuchsserien erfolgte die Laststeigerung in Stufen von je
2,5 kN. Im Anschluss erfolgte bei diesen Serien eine konstante Belastung von Mgg s = 3,8 kKNm im
Langzeitversuch iiber einen Zeitraum von 630 Tagen. Dieses Beanspruchungsniveau entspricht der
quasi-stdndigen Lastfallkombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) der GFK-
stabbewehrten Balken. Im Anhang A.3.4 ist die Berechnung der Biegemomente fiir die jeweiligen

Bemessungssituationen aufgefiihrt. Die prinzipiellen Belastungsregime sind im Anhang A.3.3

dargestellt.
Moment B2-C55/65-Q1-LS1 B4-C1-C20/25
C1 und HB BSt 5008 QI1-LS(1-4) Q2-LS(3,4)
Mgq (GZT) 51 13,5 4,7 2,4
Mg (GZG) 3,8 10,0 3,5 1,7
Tabelle 6.1

Bemessungsmomente fiir den GZT und GZG der untersuchten Balken

6.2.3.2 Ergebnisse der Balkenversuche

Im Anhang A.3.6 sind die Ergebnisse der Balkenversuche ausfiihrlich dokumentiert.

Einfluss des Bewehrungsmaterials auf die Rissentwicklung

Anhand der Versuchsserie B2-C55/65-Q1-LS1 wird der Einfluss des Bewehrungsmaterials auf die
Entwicklung des Rissbildes, der Rissbreiten und der Rissabstéinde der untersuchten Balken
erldutert. In Tafel 6.13 sind die Rissbilder der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-1 im
Bruchzustand dargestellt. Die Auswertung der Rissbreiten und der Rissabstinde erfolgt bei der
betrachteten Versuchsserie fiir die Risse im konstanten Momentenbereich zwischen den Lasteinlei-

tungsstellen.
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Tafel 6.13

Rissbilder der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-1 im Bruchzustand

Sowohl bei den GFK-stabbewehrten und als auch bei den betonstahlbewehrten Balken wird die

theoretische risserzeugende SchnittgroBe von M, = 2,38 kNm, auf Grundlage der aus den

Spaltzugversuchen abgeleiteten mittleren Betonzugfestigkeit, experimentell bestdtigt (siche
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Anhang A.3.5). Analog zu den Dehnkdrperversuchen weisen die GFK-stabbewehrten Balken bei
Laststeigerung ein Rissbild mit ausgepriagten Rissverzweigungen auf.

Die Einzelrissbildung der Versuchsbalken ist bei einer Momentenbeanspruchung von 4,75 ...
5,6 kNm abgeschlossen. Dies entspricht im Mittel dem Bemessungsmoment der GFK-
stabbewehrten Balken im GZT von Mgq = 5,1 kKNm. Beim Ubergang vom Stadium der Einzelriss-
bildung zum Stadium der abgeschlossenen Rissbildung betridgt die Stabspannung im Rissquer-
schnitt ca. o, ~ 20 kN/cm?. Bei den GFK-stabbewehrten Balken bilden sich bei weiterer

Laststeigerung ausgepragte Rissverzweigungen sowie Horizontalrisse in Hohe der Bewehrung.

Die Entwicklung der Rissbreiten und der Rissanzahl zeigt Tafel 6.14. Die Versuchsbalken mit
Tragbewehrung aus ComBAR C1 und aus Hughes Brothers Stdben weisen annihernd gleich grof3e
Rissbreiten und Rissabstinde auf. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass sowohl der E-
Modul als auch die Verbundeigenschaften fiir die verwendete Festigkeitsklasse des Betons von
C55/65 beider Bewehrungsmaterialien in etwa gleich sind.

Bei den ComBAR-stabbewehrten Balken betragen unter quasi-stindiger Lastfallkombination
(Mgg,qs = 3,8 kNm) die Stabspannung im Rissquerschnitt 6,, = 16,0 kN/cm?, die mittlere Rissbreite
Werm = 0,17 mm, die maximale Rissbreite W, max = 0,22 mm und der mittlere Abstand zwischen den
Rissen s.;., = 183 mm. Vergleichend hierzu ist bei den stahlbewehrten Balken unter quasi-standiger
Lastfallkombination (Mggqs = 10,0 kNm) eine mittlere Rissbreite von we.,n = 0,14 mm und eine
maximale Rissbreite von wWem = 0,20 mm zu verzeichnen. Somit wird der Rechenwert der
Rissbreite fiir Stahlbetonkonstruktionen unter normalen Umweltbedingungen nach EC2 bzw. DIN
1045-1 von wy = 0,3 mm fiir die maBgebende Beanspruchungssituation bei allen Versuchsbalken
eingehalten. Dies resultiert aus der fiir die GFK-Stabbewehrten Balken an der Gebrauchstauglich-
keit orientierten Bemessung nach Raue et. al [rau2].

Beim Vergleich zwischen den GFK- und den betonstahlbewehrten Balken kann festgestellt werden,
dass die mittleren Rissbreiten der GFK-stabbewehrten Balken in etwa um das Verhéltnis der E-

Moduln der Bewehrungsmaterialien von digsisoos/igrk & 5 groBer sind als bei den Stahlbetonbalken.

Das Verhiltnis zwischen der mittleren und maximalen Rissbreite mit Wem / Wermax = 0,73
(Betonstahl und Hughes Brothers) bzw. W m / Wermax = 0,51 (ComBAR C1) bestétigen die bei den
Dehnkdrperversuchen ermittelten Verhédltniswerte (sieche Abschnitt 6.2.2.2). Im Stadium der
abgeschlossenen Rissbildung stellt sich bei allen Balken ein anndhernd gleich groBer mittlerer
Rissabstand von ca. s, = 95 mm ein. Die untersuchten Balken weisen nahezu gleiche Werte fiir
das Verhiltnis zwischen mittlerem und maximalem Rissabstand von ca. s, / Sermax = 0,60 auf. Das
Verhéltnis zwischen kleinstem und maximalem Rissabstand betragt Se.min / Ser.max = 0,30 (Betonstahl
und Hughes Brothers) bzw. s¢; min / Ser.max = 0,17 (ComBAR C1).

Wie bereits von Krips [kril] und Schwennicke [sch11] fiir den Stahlbeton verdeutlicht wurde, sind
die Rissabstdnde nicht ,,normal® verteilt. Sowohl die Dehnkorper- als auch die Balkenversuche
zeigen, dass der Mittelwert der Rissabstdnde ndher am Mindestwert der Rissabsténde liegt. Folglich
ist die empirische Verteilungsdichte eines bestimmten Rissabstandes umgekehrt proportional zu
seiner Grofle. Eine gute Beschreibung der Rissabstandsverteilung liefert nach [kril] die logarithmi-
sche Normalverteilungsfunktion. Allerdings ist bei der empirischen Verteilungsdichte bei den

Balkenversuchen gegeniiber den Dehnkorperversuchen die Tendenz der Positionierung des
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Mittelwertes im Bereich des Mindestwertes schwécher ausgeprigt. Exemplarisch sind diesbeziig-
lich die empirischen Verteilungsdichten der Versuchsserien D1-C1 und B2-C1-C55/65-Q1-LS1
bzw. B2-BSt 500S-C55/65-Q1-LS1 und die zugehorigen Dichtefunktionen der Gaul3’schen und der
logarithmischen Verteilungsdichte in Tafel 6.15 gegeniibergestellt. Im Anhang A.2.8 und Anhang

A.3.6.3 sind die zugehdrigen empirischen Dichtefunktionen dargestellt

a) Rissbreiten und mittlerer Rissabstand der Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1

B2-C1-C55/65-Q1-LS1

M (kNm) Or2.exp (KN/€M?) | Werm (Mm) Wer,max (MM) Ser,m (M)
GZG 3,80 16,0 0,17 0,22 183
GZT 5,11 21,0 0,27 0,42 115
B2-HB-C55/65-Q1-LS1
GZG 3,80 13,8 0,14 0,22 206
GZT 5,11 19,3 0,28 0,40 125
B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1
GZG 10,00 429 0,14 0,20 108
GZT 13,50 55,0 0,20 0,25 97
b) Mittlere und maximale Rissbreiten der Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
3,00 i i i i i i i i
E 2,80 | T Werm B2-C1-C55/65-Q1-LS Lyier
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1,40 MEd,gs,GFK Mgy Grk = _
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0,80 _/// L= ; MRgaq st
0,60 el ] = Meoqas: (13.5 kNm)
0,40 A== (0.0 kNm) | 1T _ .
0720 T T e =
0,00 == = 1]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Biegemoment M (kNm)

¢) Rissanzahl der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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Tafel 6.14

Rissbreiten und Rissanzahl der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der untersuchten Dehnkorper
D1-ComBAR C1 Bemerkung
22,0 Beanspruchung F (kN) | 40,0
§ 1.8 E=D1-ComBAR Cl mittlerer Abstand der 751
= | Gauss NV Risse S, (Mm) ’
A L6 Standartabweichung
o 41,3
£ 14 o (mm)
Ié 1,2 1 Variationskoeffizient v | 0,55
51,0 Emfang der Stichprobe | ,
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2 1
0,0 -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (S / S¢;.)
b) Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der untersuchten Balken
B2-C1-C55/65-Q1-LS1 Bemerkung
~ 15 Bl»(elrgnspruchung M 5.35
Z1a == B2-C1-C55/65-Q1-Ls1 || | (KNm)
213 o i || | mittlerer Abstand der 1152
S 1,2 auss Il | Risse s, (mm) ’
E 1:1 Il | Standartabweichung 446
g L0 o (mm)
E, 0,9 Variationskoeffizient v | 0,39
0,8 -
g o Umfang der Stichprobe 29
> n
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (S, / S¢;.m)
B2-BSt 500S-C55/65-Q1-LS1 Bemerkung
215 ](?(t;nr:)pruchung M 5.35
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a1 LAt - i
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Tafel 6.15

Gegeniiberstellung der empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der untersuchten
Dehnkoérper und Balken mit der Gauf3"schen bzw. logarithmischen Verteilungsdichte
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf die Rissentwicklung
Die Untersuchung zum Einfluss der Betonfestigkeit auf die Rissentwicklung erfolgt anhand der
Versuchsserien B2-C1-C55/65-Q1-LS1 und B4-C1-C20/25-Q1-LS1.

Das experimentell ermittelte Rissmoment der Balken aus Beton der Festigkeitsklasse C20/25
betrdagt M, = 1,43 kNm. Die theoretische risserzeugende Schnittgrofe wird experimentell bestétigt.

Das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung stellt sich bei dem Versuchsbalken der Serie B4-C1-
C20/25-Q1-LS1 bei einem Biegemoment in Balkenmitte von ca. M = 3,3 kNm ein. Unter quasi-
stindiger Lastfallkombination (Mgqqs = 3,5 kNm) ergibt sich beim Versuchsbalken B4-C1-C20/25-
QI1-LS1 eine mittlere Rissbreite w,,, = 0,30 mm und eine maximale Rissbreite W, . = 0,50 mm
bei einem mittleren Rissabstand von s., = 115 mm (siche Abb. 6.1). Bei gleichem Lastniveau
(MEgg,gs.82.01 = 3,8 kNm) stellen sich beim Versuchsbalken B4-C1-C20/25-Q1-LS1 um den Faktor
von 1,8 ... 2,3 groflere mittlere und maximale Rissbreiten als bei den Balken aus Beton der
Festigkeitsklasse C55/65 ein. Dies entspricht im Mittel dem Verhéltnis der Betonzugfestigkeiten
feemessies / feemc20ns = 1,95. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass bei Gewihrleistung einer
ausreichenden Verbundwirkung der GFK-Stibe das Verhiltnis der mittleren Verbundspannung ty,

zur mittleren Betonzugfestigkeit f., ,, anndhernd konstant ist (siche Abschnitt 5.2.3.5).

Im Wesentlichen bestitigen die Verhédltniswerte der Rissabstinde und der Rissbreiten der
Versuchsserie B4-C1-C20/25-Q1-LS1 mit Serm / Sermax = 0,57 bzZW. Werm/ Wermax = 0,62 die
Aussagen der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1.
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z j . .
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Abb. 6.1

Rissbreiten der Versuchsbalken der Serien B2-C1-C55/65-Q1-LS1 und B4-C1-C20/25-Q1-
LS1
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Rissentwicklung
Die Untersuchung zum Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Rissentwicklung erfolgt anhand der
Versuchsserien B4-C1-C20/25-LS3 und B4-C1-C20/25-LS4 (sieche Tafel 6.16).

Die Verdopplung des effektiven Bewehrungsgrades hat erwartungsgemdB3 keine signifikante
Auswirkungen auf die Risslast. Sie bewirkt jedoch, dass sich die mittleren und die maximalen
Rissbreiten ndherungsweise halbieren (Wermo1 / Wermqz = 0,51). Die Rissbreite und der effektive

Bewehrungsgrad verhalten sich umgekehrt proportional zueinander.

Die Verminderung des Bewehrungsgrades fiihrt zur Reduzierung der Anzahl der Zwischenrisse
und der Horizontalrisse. Das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung wird bei den untersuchten
Balken fiir die jeweilige Teilserie unabhéngig vom Bewehrungsgrad bei gleichem Belastungsni-
veau erreicht. Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung ist keine signifikante Abhéngigkeit des
mittleren Rissabstandes vom effektiven Bewehrungsgrad festzustellen (Sermqi/ Sermoz = 1,01 ...
1,09).

Einfluss der Laststellung auf die Rissentwicklung
Der Einfluss der Laststellung auf die Rissentwicklung wird anhand der Versuchsserien B4-C1-
C20/25-Q1 verdeutlicht (sieche Tafel 6.17).

Es zeigt sich, dass sich die Rissbilder dem charakteristischen Verlauf der Biegemomente iiber die
Bauteilldngsachse anpassen. Da unabhingig von den unterschiedlichen Laststellungen der mittlere
Balkenbereich durch konstante Biegemomente beansprucht wird, ergibt sich erwartungsgemél kein

entscheidender Einfluss der Laststellung auf den mittleren Abstand zwischen den Rissen.

Jedoch kann eine geringfiigige Zunahme der mittleren und der maximalen Rissbreiten mit
VergroBerung des konstanten Biegemomentenbereiches festgestellt werden. Die Versuchsergebnis-
se der Balken bei Belastung durch Einzellasten in den % Punkten (Laststellung LS1) konnen auf

der sicheren Seite liegend als reprasentative Werte angesehen werden.

Die mittlere Rissbreite betrug unter quasi-stindiger Lastfallkombination (Mgqq = 3,5 kNm)
zwischen wy ., = 0,18 ... 0,30 mm. Bei allen Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-Q1 war das
Verhéltnis zwischen der mittlern und maximalen Rissbreite mit ca. Werm/ Wermax = 0,61 gleich

groB3.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Rissbreiten und mittlere Rissabstinde bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-LS3 und
B4-C1-C20/25-LS4 fiir die maBigebende Beanspruchung im GZT und GZG
B4-C1-C20/25-Q1-LS3 B4-C1-C20/25-Q1-LS4
3 M Grz.exn Wcr,m Wcr,max scr,m Grz.exn wcr,m Wcr,max scr,m
(kNm) | (kN/cm?)| (mm) (mm) (mm) | (kN/cm?)| (mm) (mm) (mm)
GZG 3,5 13,8 0,29 0,43 107 12,8 0,23 0,37 136
GZT 4,7 18,3 0,42 0,65 107 18,1 0,42 0,75 133
B4-C1-C20/25-Q2-LS3 B4-C1-C20/25-Q2-L.S4
GZG 1,7 21,9 - - - 15,8 0,15 0,15 -
GZT 2,4 25,1 0,68 0,80 155 22,8 0,29 0,70 139
b) Mittlere und maximale Rissbreiten bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-L.S3 und B4-
C1-C20/25-L.S4
s 1 7 I T
= 1’6 1 Mg gsB4.02 Medgs pa.q1
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0.9 7 1. ( m) i—
0,8 7 — "
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0,4 / L —— — — .
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= = = Wom-B4-C1-C20/25-Q2-LS3 ———- Wermax-B4-C1-C20/25-Q2-LS3
— "~ Werm-B4-C1-C20/25-Q1-LS4 — == Wermax-B4-C1-C20/25-Q1-LS4
— " Wem-B4-C1-C20/25-Q2-LS4 —--—-- Wer,max-B4-C1-C20/25-Q2-LS4
¢) Rissanzahl bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-LS3 und B4-C1-C20/25-L.S4
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Tafel 6.16

Rissbreiten, Rissabstinde und Rissanzahl bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-
LS3,L.S4
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Rissbreiten und mittlere Rissabstinde bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-Q1 fiir die
maligebende Beanspruchung im GZT und GZG

B4-C1-C20/25-Q1-LS1 B4-C1-C20/25-Q1-LS2
3 M Grz.exp Wcr,m Wcr,max scr,m Grz.exn wcr,m Wcr,max scr,m
(kNm) | (kN/cm?)| (mm) (mm) (mm) | (kN/cm?)| (mm) (mm) (mm)
GZG 3,5 10,9 0,30 0,50 115 9,8 0,18 0,30 90
GZT 4,7 14,9 0,49 0,80 113 14,8 0,25 0,43 81
B4-C1-C20/25-Q1-LS3 B4-C1-C20/25-Q1-LS4
GZG 3,5 13,8 0,29 0,43 107 12,8 0,23 0,37 136
GZT 4,7 18,3 0,42 0,65 107 18,1 0,42 0,75 133
b) Mittlere und maximale Rissbreiten bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-Q1
=16 —
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B 1’3 1= " = W m-B4-C1-C20/25-Q1-LS3 ——— Wer,max-B4-C1-C20/25-Q1-LS3 /
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‘s \ \ : w -
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¢) Rissanzahl bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-Q1
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Tafel 6.17

Rissbreiten, Rissabstinde und Rissanzahl bei den Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25-
Q1
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Einfluss der Belastungsdauer auf die Rissentwicklung

In Tafel 6.18a ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie
B2-C55/65-Q1-LS1-2,3 unter einer konstanten Beanspruchung von Mgg g = 3,8 kNm iiber einen
Zeitraum von 630 Tagen dargestellt. Die ComBAR- und Hughes Brothers-bewehrten Balken
weisen liber den gesamten Betrachtungszeitraum annéhernd gleich groBe mittlere Rissbreiten auf,
die analog zu den Kurzzeitversuchen um das Verhéltnis der E-Moduln von Eggsoos / Egrx = 5

grofer sind als bei den Stahlbetonbalken.

Wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes konnte keine Neurissbildung, jedoch vereinzelt
eine Rissverldngerung festgestellt werden. In den ersten Tagen des Belastungszeitraums ist ein
kontinuierlicher Zuwachs der mittleren Rissbreiten bei allen Versuchsbalken zu beobachten. Ab
einer Belastungszeit von ca. 10 Tagen bleiben die Rissbreiten nahezu konstant. Nach 630 Tagen
stellt sich gegeniiber der Erstbelastung ein Zuwachs der mittleren Rissbreiten um den Faktor von
ca. 1,5 (ComBAR C1 bzw. Hughes Brothers) bzw. von ca. 2,2 (Betonstahl) sowie der maximalen
Rissbreiten um den Faktor von ca. 1,7 (ComBAR C1), von ca. 1,4 (Hughes Brothers) bzw. von ca.
3,6 (Betonstahl) ein (siche Anhang A.3.7).

Geht man davon aus, dass kein Effekt aus Verbundkriechen des Bewehrungsmaterials vorliegt, so
sind wegen des vollelastischen Materialverhaltens der GFK-Bewehrung und des moderaten
Belastungsniveaus der Balken unabhingig vom Bewehrungsmaterial anndhernd gleich grofe
prozentuale Zuwéchse der Rissbreiten zu erwarten. Die beobachteten Schwankungen der
Ergebnisse liber den Beobachtungszeitraum sind auf Ungenauigkeiten bei der visuellen Bestim-
mung der Rissbreiten (Rissmesskarte) zuriickzufithren. Diese Messungenauigkeiten haben
besonders bei den Stahlbetonbalken wegen der sehr geringen Rissbreiten wesentlich groBere
Auswirkungen auf das Rissbreitenverhéltnis w630 / Wer=o als bei den GFK-bewehrten Balken.
Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes sind die ermittelten Rissbreitenzuwichse der betonstahl-

bewehrten Balken kritisch zu bewerten.

Wird die Annahme getroffen, dass die zeitliche Entwicklung der Rissbreiten wie die zeitliche
Entwicklung der Bauteilverformung im direkten Zusammenhang zum Langzeitverhalten des
Betons also zur Kriechzahl des Betons steht, so miissten die Verformungszuwéchse fiir den
Beobachtungszeitraum mit den Rissbreitenzuwéchsen korrespondieren. In Tafel 6.18b, c ist die
zeitliche Entwicklung der Bauteilverformungen und der Betonspannungen iiber einen Zeitraum von
266 Tagen dargestellt. Wahrend sich unterschiedliche Zuwéchse der Bauteilverformungen von
fioss / feo = 1,30 (ComBAR C1) bzw. ca. fiy / fieo = 1,15 (Hughes Brothers und Betonstahl)
einstellen, sind die Zuwéchse der Betonspannungen bei allen Balken mit ca. 6,266 / Ge0 = 1,35
gleich groB3 (siche Anhang A.3.7). Es ist festzustellen, dass die Zuwéchse der Betonspannungen
den Zuwichsen der Rissbreiten von w66 / Wer=o = 1,35 entsprechen.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Zeitliche Entwicklung der mittleren Rissbreiten bei den Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-
LS1-2,3
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b) Zeitliche Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte bei den Versuchsbalken der Serie
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¢) Zeitliche Entwicklung der Betonspannungen der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-2,3
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Tafel 6.18

Zeitliche Entwicklung der mittleren Rissbreiten, der Bauteilverformung in Balkenmitte sowie
der Betonspannung bei den Versuchsbalken B2-C55/65-Q1-LS1-2,3
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Zieht man die fiir den Beobachtungszeitraum der Langzeitversuche nach EC2 bestimmte
Kriechzahl @(ts0-t9) von ca. 1,01 heran (siche Anhang A.3.7), so miissten sich die Bauteilverfor-
mungen, die Betonspannungen sowie die Rissbreiten {iber den Beobachtungszeitraum annihrend
verdoppeln. Die Ursache der Abweichungen zwischen der Kriechzahl und den festgestellten
Zuwéchsen liegt darin begriindet, dass die Versuchsbalken vor dem Langzeitversuch im Kurzzeit-
versuch bereits mit einer maximalen Priiflast von ca. Mgz = 1,3 M;; beansprucht wurden. Dies
hatte eine erhohte Vorschidigung der Balken zur Folge (weiterer Rissbildung, plastische
Betondehnungen etc.). Somit ergibt sich die Notwendigkeit, als Bezugsgro3e zum Zeitpunkt t = 0
die Versuchswerte aus dem Kurzzeitversuch fiir die Beanspruchung von Mgz = 3,8 kNm fiir die
Langzeitbetrachtung mit heranzuziehen (siche Anhang A.3.6.4 bzw. Anhang A.3.6.5).

Aus Tabelle 6.2 wird deutlich, dass sich gegeniiber des Kurzzeitversuches bei allen Versuchsbalken
die Rissbreiten und die Verformungen im Beobachtungszeitraum des Langzeitversuches
ndherungsweise verdoppeln, was wiederum der Kriechzahl @(ts30-ty) entspricht. Folglich wird die
Annahme eines direkten Zusammenhanges zwischen der zeitlichen Entwicklung der Rissbreiten

und dem Langzeitverhalten des Betons bestétigt.

Rissbreite der Balken Serie B2-C55/65-Q1-LS1 | Verformungen der Balkenserie B2-C55/65-Q1-LS1
unter der Momentenbeanspruchung von 3,8 kNm
(mm) C1 HB BSt500S (mm) C1 HB BSt500S
Wer.m,(=0.KZ 0,17 0,14 0,03 finokz 4,95 3,57 1,41
Woer.m,(=630,LZ 0,27 0,29 0,06 fin=266.17 8,83 7,50 2,39
Wernz ! WerKz 1,6 2,1 2,0 fnrz / fuxz 1,8 2,1 1,7
Wer.max.=0.KZ 0,22 0,22 0,04
Wer,max,t=630,LZ 0955 0940 0: 13
Wer,max,LZ / 2,5 1,8 3,3
Wcr,max,KZ
Tabelle 6.2

Rissbreiten und Verformung der Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1 (Kurzzeit- bzw.
Langzeitversuch)

6.2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Literatur

6.2.4.1 Rissentwicklung

Die experimentellen Untersuchungen an GFK-stabbewehrten Dehnkorpern und Balken bestétigen
die im Abschnitt 6.1.2 aufgefiihrten Erkenntnisse der Literatur. Bei Verwendung von GFK-
Bewehrungsstében, deren Verbundeigenschaften annihernd den des Betonstahls entsprechen, sind
bei GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen gegeniiber Stahlbetonkonstruktionen im Verhéltnis
der E-Moduln Egs; / Egrx groBere Rissbreiten zu erwarten. Ferner fiihrt die hohe Dehnféhigkeit der
GFK-Stabe zu einer ausgeprigteren Bildung von Teilrissen und von Rissverzweigungen als bei
Stahlbetonbauteilen.

Bei den untersuchten Priifkérpern kann unter der maflgebenden Lastfallkombination im Grenzzu-

stand der Gebrauchstauglichkeit (quasi-stindige Lastfallkombination) nicht von vornherein vom

Vorliegen eines abgeschlossenen Rissbildes ausgegangen werden. Dies bestitigt die Annahmen der

DIN 1045-1. Folglich erscheint es sinnvoll, fiir eine rechnerische Ermittlung der Rissbreite die
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

einzelnen Stadien der Rissbildung (Stadium der Einzelrissbildung bzw. das Stadium der abge-

schlossenen Rissbildung) getrennt zu betrachten.

Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung ist bei den Versuchskorpern keine Abhingigkeit der
Verhiltniswerte zwischen der mittleren und der maximalen Rissbreite W, / Wermax bzZw. des
Rissabstandes S¢;m / Sermax VOm Bewehrungsgrad, Betonfestigkeit sowie Laststellung festzustellen.
Die bei den Dehnkorper- und Balkenversuchen ermittelten Verhéltniswerte der Rissbreiten und der
Rissabstdnde fiir Betonstahl bestitigen die Erkenntnisse nach Konig/Tue [konl], Krips [kri2] und
Shen/Wegmann [shel], wonach sich bei stahlbewehrten Betonbauteilen ein Verhéltnis von
Werm /! Wermax = 0,72 BZW. Serm / Sermax = 0,606 einstellt. Wahrend sich bei den GFK-Staben Hughes
Brothers annidhernd gleiche Verhéltniswerte wie beim Betonstahl einstellen, weisen im Unterschied
dazu die ComBAR-stabbewehrten Versuchskorper ein Verhéltnis von ca. Werm / Wermax = 0,50 ...
0,60 auf. Dies kann auf die empirische Verteilungsdichte der Rissabstinde zuriickgefiihrt werden
(siehe [konl]). Hierbei ist bei den ComBAR-bewehrten Bauteilen eine grofere Streuung der
Rissabstinde festzustellen. So betrigt der minimale Rissabstand ca. '/s des maximalen Rissabstan-
des, wogegen beim Betonstahl bzw. bei den Hughes Brothers Stiben ein Verhéltnis von mindestens

Ser.min / Ser.max = 0,3 Zu verzeichnen ist.

6.2.4.2 Einflussgrofien auf die Rissentwicklung

Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials

Wegen den nahezu identischen E-Moduln und den annéhernd gleichen Verbundeigenschaften der
GFK-Bewehrungsmaterialien ComBAR C1 und Hughes Brothers fiir den verwendeten Beton der
Festigkeitsklasse C55/65 (siche Abschnitt 5.2.3.5) ist bei den Balkenversuchen keine Abhingigkeit
der Entwicklung des Rissbildes, der Rissabstinde und der Rissbreiten von der Oberfléachenprofilie-
rung des Bewehrungsmaterials festzustellen.

Unabhingig davon ist von dem in [ben6], [eli3], [johl], [masl] festgestellten Zusammenhang
auszugehen, dass mit steigender Verbundfestigkeit der Bewehrung eine Verringerung der

Rissbreiten und der Rissabstinde eintritt.

Bewehrungsgrad

Die durchgefiihrten Versuche verdeutlichen, dass sich bei GFK-stabbewehrten Betonkonstruktio-
nen analog zum Betonstahl die Rissbreiten und der effektive Bewehrungsgrad umgekehrt
proportional zueinander verhalten. Entgegen der Erkenntnisse der Literatur [masl] konnte im
Stadium der abgeschlossenen Rissbildung keine signifikante Abhédngigkeit vom Bewehrungsgrad

auf den mittleren Abstand zwischen den Rissen verzeichnet werden.

Einflussgrofie Betonfestigkeit

Analog zum Betonstahl nimmt bei den untersuchten GFK-Bewehrungsmaterialien die Rissbreite
mit wachsender Betonfestigkeit ab. Dies beruht bei steigender Betonfestigkeit zum einen auf der
zunehmenden Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen und zum anderen auf die
wachsende Verbundfestigkeit des Bewehrungsmaterials. Dies bedingt jedoch, dass die Verbundfes-
tigkeit des Bewehrungsmaterials im direkten Zusammenhang zur Betonfestigkeit steht, was

abhédngig vom Stabmaterial durch experimentelle Untersuchungen zu priifen ist.

142



6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Aus der Tafel 6.19 wird deutlich, dass die Versuchsergebnisse der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1
die Ergebnisse von Thériault / Benmokrane [thel] bei vergleichbaren Versuchsrandbedingungen
bestitigen. Somit ist davon auszugehen, dass die im Abschnitt 6.1.2 geduBBerten Vermutungen iiber
den Einfluss der Betonfestigkeit auf die Entwicklung der Verbundfestigkeit und der Rissbreiten fiir

das betrachtete Bewehrungsmaterial zutreffend sind.

a) Entwicklung der maximalen Rissbreite bei den Balken der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1 und B-
[thel]-C1
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b) Bemerkung
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Tafel 6.19

Vergleich der maximalen Rissbreite w, .« der Versuchsserie B2-C1-C55/65-Q1-LS1 mit der
Literatur [thel]

Einflussgrofie Belastungsart

Wie beim Stahlbeton fiihren wiederholte und langzeitliche Beanspruchungen bei GFK-
stabbewehrten Betonkonstruktionen zu einer Vergroerung der Rissbreiten bzw. mdglicherweise
bei Lastniveaus innerhalb des Stadiums der FEinzelrissbildung zu einer Neurissbildung. Die
zeitliche Entwicklung der Rissbreiten steht wie die zeitliche Entwicklung der Bauteilverformung
im direkten Zusammenhang zur Kriechzahl des Betons, wenn Effekte aus Verbundkriechen

vernachléssigt werden konnen (vergl. [joh2]).
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6.3 Bestimmung der Rissbreite von GFK-stabbewehrten Betonkon-
struktionen
6.3.1 Allgemeines

Im Abschnitt 4 wurde bereits auf die Modellbildung und auf die Bestimmung der Rissbreite auf
Grundlage analytischer Betrachtung zum Stabschlupf bei betonstahlbewehrten Betonkonstruktio-
nen eingegangen und die Problemstellung beim Einsatz von GFK-Stében als Bewehrungsmaterial
erortert. Hieraus ergab sich die Fragestellung:

e Welche GroBenordnung des Richtwertes der Rissbreite erscheint fiir GFK-
stabbewehrte Betonkonstruktionen relevant?

o Welche Parameter des Verbundgesetzes ergeben sich fiir GFK-Stébe hinsichtlich deren
spezifischen Materialeigenschaften?

e Sind die fiir Stahlbeton iiblichen Annahmen zur Beschreibung der effektiv wirksamen
Betonzugzone, zur Mitwirkung des Betons und zur Festlegung der mittleren Verbund-
spannung T, auf GFK-bewehrte Betonbauteile iibertragbar?

o Welchen Einfluss haben die spezifischen Materialeigenschaften der GFK-Stébe auf die

Verbundwirkung bzw. auf die Rissentwicklung?

Anhand der experimentellen Untersuchungen zum Verbund von GFK-Stiben und Beton bzw. zur
Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonkonstruktionen wurden die erforderlichen
Grundlagen geschaffen, die Ubertragbarkeit bzw. die Modifikation der fiir Stahlbeton iiblichen
Ansitze zur Bestimmung der Rissbreite auf GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen zu untersu-
chen.

6.3.2 Richtwert der Rissbreite GFK-bewehrter Betonkonstruktionen

Bei GFK-bewehrten Betonkonstruktionen ist in der Regel eine Begrenzung der Rissbreite
hinsichtlich der Gewéhrleistung des &sthetischen Eindruckes und von spezifischen Funktionsanfor-
derungen der Konstruktion notwendig. Fiir GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen gibt es zum
gegenwartigen Zeitpunkt keine einheitliche Definition von Richtwerten der Rissbreite. Allgemein
wird auf bestehende Regelungen im Stahlbeton verwiesen.

In Tabelle 6.3 sind Richtwerte bzw. Rechenwerte der Rissbreite vom Stahlbeton bzw. von
Betonkonstruktionen mit Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen verschiedener Regelwerke
gegeniibergestellt. Daraus wird ersichtlich, dass allgemein bei Betonbauteilen mit Bewehrung aus
Faserverbundwerkstoffen gegeniiber dem Stahlbeton groBere Rissbreiten zugelassen werden

konnen, wenn primédr dem Aspekt des ésthetischen Eindruckes Rechnung zu tragen ist.

Die Empfehlungen der Richtwerte fiir die Rissbreiten von Betonbauteilen mit Bewehrung aus
Faserverbundwerkstoffen der Canadian Standards Association [CSA1] sowie der Japan Society of
Civil Engineers [JSCE1] konnen allgemein auf GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen {ibertragen

werden, da sie GFK-Bewehrungsmaterialien einschlieBen.
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Folgend kann als Rechenwert der maximalen Rissbreite zur Begrenzung der Rissbreiten bei GFK-
stabbewehrten Betonkonstruktionen von Wemaxiim = Wk = 0,50 mm ausgegangen werden. Unter
Bertiicksichtigung der experimentell bestimmten Verhéltniswerte zwischen mittlerer und maximaler
Rissbreite von etwa We; m / Wermax = 0,6 ergibt sich daraus ein Richtwert der mittleren Rissbreite von

Werm,lim = 0,30 mm.

Richtwert der
Regelwerk Rissbreite Wema, (mm) Bemerkung
Stahlbeton
EUROCODE 2, ) T L
DIN 1045-88 0,30 Umweltklasse 2-4; quasi-stindige Lastfallkombination
0,40 Expositionsklasse XC1; quasi-stindige Lastfallkombination
DIN 1045-1 0.30 Expositionsklasse alle auBer XC1; quasi-stindige
’ Lastfallkombination
0,33 AuBenbauteile; Gebrauchslast
ACT318-R95 0,41 Innenbauteile; Gebrauchslast
Betonkonstruktionen mit Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen
JSCE [JSCEL1] 0,50 hinsichtlich der Gewahrleistung dsthetischer Aspekte
CAN/CSA-S6-00 0,51 AuBenbauteile; Gebrauchslast
[CSAL] 0,71 Innenbauteile; Gebrauchslast
Tabelle 6.3

Gegeniiberstellung der Richtwerte fiir die maximale Rissbreite verschiedener nationaler und
internationaler Regelwerke

6.3.3 Parameter des Verbundgesetzes

Basierend auf den Untersuchungen zum Verbund zwischen GFK-Bewehrungsstiben und Beton im
Abschnitt 5.2 wurden im Abschnitt 5.3.1 verschiedene Verbundgesetze fiir Betonstahl und fiir
GFK-Stidbe betrachtet und bewertet. Entsprechend dem Verbundgesetz nach Mode! Code 90 der
Gleichung (3.4) wurden fiir die untersuchten GFK-Stébe unter Beriicksichtigung deren spezifischen

Verbundeigenschaften in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit separat die Parameter bestimmt.

6.3.4 Grofle der effektiv wirksamen Betonzugzone

GFK-bewehrte Betonkonstruktionen, die anhand einer an der Gebrauchstauglichkeit orientierten
Bemessung dimensioniert werden, weisen einen hoheren Bewehrungsgrad als Stahlbetonkonstruk-
tionen auf. Hinsichtlich der Tendenz des hoheren Bewehrungsgrades gegeniiber Stahlbeton bei
vergleichbaren Stabspannungen im Gebrauchszustand ergeben sich bei GFK-stabbewehrten
Betonkonstruktionen geringere Rissabstinde, die die hoéheren mittleren Dehnungen
(&m - €cm) infolge des geringen E-Moduls der GFK-Stibe kompensieren. Weiterhin konnen GFK-

Stabe differierende Verbundeigenschaften zum Betonstahl aufweisen.

Im Abschnitt 6.1.2 wurde bereits darauf verwiesen, dass Untersuchungen am Betonstahl belegen,
dass die Hohe der wirksamen Betonzugzone d.; unabhéngig vom Bewehrungsgrad und von den
Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials ist. Folglich scheint es gerechtfertigt, das Modell
zur wirksamen Betonzugzone vom Stahlbeton auf GFK-stabbewehrte Betonkonstruktionen zu

iibertragen, und d.; nach Gleichung (6.4) anzusetzen.
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6.3.5 Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

Anhand der Dehnkorperversuche wurde experimentell nachgewiesen, dass die GroBe der
Mitwirkung des Betons auf Zug sowohl beim stahlbewehrten Dehnkdrper als auch bei den GFK-
bewehrten Dehnkdrpern im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung unabhingig vom Beanspru-
chungsniveau konstant ist (sieche Abschnitt 6.2.2), was der Annahme fiir Betonstahl nach Model
Code 90 bzw. DIN 1045-1 entspricht.

In Tafel 6.20 ist die experimentell bestimmte und die nach DIN 1045-1 bzw. nach EC2 rechnerisch
ermittelte Kraft — Verformungs — Beziehung eines ComBAR-stabbewehrten bzw. des betonstahl-
bewehrten Dehnkdrpers gegeniibergestellt.

Bei der rechnerischen Ermittlung der Dehnungsdifferenz (€., - €.m) nach DIN 1045-1 wurde fiir die
ComBAR-Stibe ein zum Betonstahl dquivalenter Volligkeitsbeiwert von 3, = 0,4 angenommen.
Fiir die Betonzugfestigkeit wurde hierbei sowohl die mittlere Betonzugfestigkeit f..,, als auch der
5 % Quantilwert der Betonzugfestigkeit {05 nach DIN 1045-1 angesetzt.

Fiir die Bestimmung der mittleren Stabdehnung €., nach £C2 wurde fiir Betonstahl und fiir die
ComBAR-Stéibe der Verbundbeiwert mit 3; = 1,0 und der Beiwert zur Berlicksichtigung der
Belastungsart mit 3, = 0,5 fiir wiederholte Belastung berticksichtigt. Die Wahl des Verbundbeiwer-
tes B, fiir die GFK-Stibe beruht auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Ausziehversuche nach
Abschnitt 5.2. Der Stabspannung infolge der risserzeugenden Schnittgroe o, liegt die mittlere

Betonzugfestigkeit f.,, nach EC2 zu Grunde.

Es zeigt sich, dass die experimentell bestimmte Kraft — Verformungs — Beziehung des ComBAR-
stabbewehrten bzw. des betonstahlbewehrten Dehnkdrpers durch beide Berechnungsansitze sehr
gut beschrieben wird. Die Versuchskurven verlaufen dabei zwischen den nach DIN 1045-1
rechnerisch ermittelten Kraft — Verformungs — Beziehungen unter Verwendung des 5 % Quantil-
wertes der Betonzugfestigkeit bzw. der mittleren Betonzugfestigkeit. Beim Ansatz der mittleren
Betonzugfestigkeit wird sowohl nach DIN 1045-1 als auch nach EC2 die risserzeugende Schnitt-
grofBe und folglich die Bauteilsteifigkeit im Stadium der Einzelrissbildung liberschétzt.

Fiir das untersuchte GFK-Bewehrungsmaterial ComBAR kann zur Bestimmung der Dehnungsdif-
ferenz (&, - €.m) nach DIN 1045-1 der fiir den Betonstahl geltende Volligkeitsbeiwert von 3, = 0,4
bzw. zur Bestimmung der mittleren Stabdehnung e, nach EC2 der Verbundbeiwert fiir

Betonrippenstahl von 3; = 1,0 {ibernommen werden.
Wegen der anndhernd gleichen Verbundeigenschaften von ComBAR und Hughes Brothers fiir

Beton der Festigkeitsklasse > C45/55 (siehe Abschnitt 5.2.3.5) werden diese Aussagen auf die
Hughes Brothers Stébe iibertragen.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Experimentell und ermittelte Kraft — Verformungs — Beziehung des Dehnkorpers D1-C1-2
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b) Experimentell und ermittelte Kraft — Verformungs — Beziehung des Dehnkorpers D1-BSt500S-1
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¢) Eingangswerte

DIN 1045-1 EC2
0Ol GFK 1,167 Ol GFK 1,167
O BSt5008 5,556 Or,BSt5008 5,556
Pr.eff 0,0144 Pr.eff 0,0144
o 46,2 N/mm? fox 46,2 N/mm?
fetm 3,85 N/mm? fotm 3,85 N/mm?
fet0.05 2,70 N/mm? B, 1,0
By 0,4 B2 0,5

Tafel 6.20

Gegeniiberstellung der experimentell bestimmten und nach DIN 1045-1 bzw. nach EC2
rechnerisch ermittelten Kraft — Verformungs — Beziehung der Dehnkorper
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6.3.6 Bestimmung der mittleren Verbundspannung tpp,

Bei der Bestimmung des Rissabstandes wird nach Mode! Code 90 fiir den gerippten Betonstahl ein
konstantes Verhdltnis von mittlerer Verbundspannung 1, zur effektiven Betonzugfestigkeit fe s
Von Tpm / feerr = 1,80 angenommen (siche Abschnitt 4.3.1). Hierbei wird der fiir den Betonstahl
geltende Zusammenhang zwischen der anhand von Ausziehversuchen ermittelten Verbundspan-
nung und der Scherfestigkeit bzw. der Spaltzugfestigkeit des Betons Rechnung getragen. Die
Festlegung dieses Verhiltniswertes basiert auf Parameterstudien hinsichtlich der relevanten

Einflussgrofen auf die Verbundeigenschaften.

Wegen den spezifischen Verbundeigenschaften der GFK-Stébe, die je nach Oberflichenprofilie-
rung gegeniiber Betonstahl sehr differieren konnen, ist der fiir Betonstahl geltende Zusammenhang
zwischen Betonfestigkeit und Verbundspannung experimentell zu priifen. Liegt dabei kein
entsprechender Zusammenhang vor, so sind Werte der mittleren Verbundspannungen fiir die

jeweilige Festigkeitsklasse des Betons separat abzuleiten.

Die mittlere Verbundspannung kann anhand verschiedener Vorgehensweisen bestimmt werden:
o auf Grundlage der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes bei Betrachtung
eines Risselementes,
e Ansatz einer Bezugsgrofe als maximale Verbundspannung im Rissstorbereich auf der
Basis von Ausziehversuchen,

o auf Grundlage von Energiebetrachtungen an experimentell untersuchten Dehnkérpern.

Im Abschnitt 5.2.3.5 wurde festgestellt, dass bei den untersuchten GFK-Stiben ein Zusammenhang
zwischen den bestimmten Verbundspannungen und der Betonfestigkeit besteht. Folgend werden
fiir die untersuchten Bewehrungsmaterialien anhand dieser Vorgehensweisen die mittleren

Verbundspannungen im Einzelnen bestimmt und diskutiert.

6.3.6.1 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Basierend auf der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes nach Gleichung (4.24) fiir
das Verbundgrundgesetz nach dem Model Code 90 der Gleichung (4.19) ergibt sich die Rissstor-
lange 1, fiir das Stadium der Einzelrissbildung nach Tafel 4.3. Durch Einsetzen der Bestimmungs-

gleichung der Rissstorldnge in die Gleichgewichtsbeziehung

rd’ (6.5)

G, 2 =1, nd, 1.

ergibt sich die mittlere Verbundspannung t,,,, der Gleichung (5.21):
ol (6.6)

@ o+l
200 a—ao?

o+l 1-a?
ot d .

Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung kann der Rissabstand s.. Werte zwischen I; <s. <2 1

annehmen. Die Stabspannung werden im Bereich des Risselementes bei s, / 2 auf den Wert von 6,
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

abgebaut. Im angenommenen Nullpunkt der Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab und
Beton bei s(s.; / 2) = 0 wichst die Stabdehnung €, liber die Betondehnung €., hinaus. In Analogie
zur Gleichung (6.5) ergibt sich bei Vernachlédssigung der Betondehnung die mittlere Verbundspan-
nung fiir das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung mit:

— (GrZ _Grl)dr ) 6.7)
" 2s

cr

Ty

Nach Sigrist [sigl] ergibt sich die Stabspannung o, fiir ein Verbundgesetz der Form

1,(s)=Cs" (6.8)

mit Hilfe der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes nach Gleichung (4.24) und der
Bestimmungsgleichung fiir die Risseinleitungsldnge I, nach Tafel 4.3 unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen s(s.; / 2) = s(B) = 0 bzw. o.(s.;) = G, mit dem Ausdruck:

I+a

20 (1 - 2) B2 T (1-a) (- a2 - of +302B) (6.9)
G 2 + Grz B “ .
2 (1-3a)(1+ o —2ap) 1-2a - 30 - 208 + 6023

Grl =

Der Parameter 3 stellt die bezogene Koordinate bei s, / 2 dar:

L S (6.10)
P
b 21,

Beim Ansatz von 3 =0 (s.; = 2 1) in Gleichung (6.9) ergibt sich fiir (6.7) die addquate Losung nach
Gleichung (6.6).

In Tafel 6.21 sind unter Verwendung der Kurvenkennwerte fiir Betonstahl nach Tafel 3.5 bzw. fiir
die GFK-Stébe nach Tafel 5.23¢ die mittleren Verbundspannungen T, nach Gleichung (6.7) sowie
das Verhiltnis der mittleren Verbundspannungen t,, zur mittleren Betonzugfestigkeit f..,, fiir die
untersuchten Bewehrungsmaterialien des Stabdurchmessers d; = 12 mm aufgefiihrt (siche Anhang
A4.1). Als Stabspannung im Rissquerschnitt 6,, wurde fiir Betonstahl fj4 = 435 N/mm? und fiir die
GFK-Stibe nach Raue et al. [rau2] der Wert von f4 = 0,004 E, angesetzt. Die getroffene Annahme
hinsichtlich der Grofe der maximalen Stabspannung o, basiert auf dem Grenzwert der Stabspan-
nungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit, die im Gebrauchszustand der Konstruktion nicht
erreicht wird. Folglich werden die Stabspannungen o,, und somit die mittleren Verbundspannungen

fir den Gebrauchszustand tiberschétzt.

Auf Grundlage der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes ergeben sich fiir ein
Verhiltnis zwischen dem Rissabstand und der Risseinleitungsldnge von s, / 1, = 1,0 (Stadium der
abgeschlossenen Rissbildung), fiir alle betrachteten Stabdurchmesser und fiir die untersuchten
Festigkeitsklassen des Betons bezogene mittlere Verbundspannungen tu, / fin, mit Werten
zwischen 1,2 ... 1,9 (ComBAR und Betonstahl) bzw. 1,3 ... 2,4 (Hughes Brothers). Dabei ist ein
Zuwachs des Verhiltniswertes Ty, / fim mit steigendem Stabdurchmesser zu verzeichnen, was die
Untersuchungsergebnisse fiir Betonstahl von Sigrist [sigl] bestétigt. Bei den Hughes Brothers
Stdben nehmen die bezogenen Verbundspannungen mit steigender Betonfestigkeit zu, was durch
die Erhohung der Verbundfestigkeit in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit bedingt ist.
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Wihrend nach [sigl] fiir Betonstahl mit einem Stabdurchmesser zwischen 10 ... 25 mm die
bezogene Verbundspannungen Ty, / fom zwischen 1,8 ... 2,2 betragen, werden fiir die Kurvenpara-
meter flir Betonstahl nach Model Code 90 nach Tafel 6.21 geringere bezogene Verbundspannungen
Tom / fom ermittelt. Die Unterschiede der Ergebnisse sind auf differierende Parameter des
Verbundgesetzes sowie auf die betrachteten Stabdurchmesser zuriickzufiihren. Hinsichtlich dieser
Differenzen ist allgemein das Verfahren der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

zur Bestimmung der mittleren Verbundspannung als kritisch zu werten.

a) Mittlere Verbundspannung t,,, der untersuchten Bewehrungsmaterialien auf Grundlage der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir f.4, B = 0,5 und d, = 12 mm

Einheit ComBAR C1 ComBAR C2 Hughes Brothers BSt 5008
fq=0r N/mm? 168 168 163 435
Festigkeitsklasse des Betons von C25/30
Thm.aRB N/mm? 4,1 5,0 4,1 4,5
TomarB / fetm 1,5 1,8 1,5 1,6
Festigkeitsklasse des Betons von C45/55
Thm.aRB N/mm? 5,9 5,9 7,6
TomarB / fetm 1,6 1,6 2,0
Festigkeitsklasse des Betons von C55/65
Thm.aRB N/mm? 6,4 6,4 10,1 5,7
Tom.arB / fetm 1,5 1,5 2,3 1,3

b) Bezogene Verbundspannung 1y, / f.«, der untersuchten Bewehrungsmaterialien auf Grundlage der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir f,4 und d, = 12 mm in Abhiingigkeit vom
bezogenen Rissabstand

2,40
£330 -6 .o | —B8—C1-C25/30
W A -
~ 2,20 M N --0--C1-C45/55
& 2,10 "o
, <. — 3 - C1-C55/65
%" 2,00 - <>“<>"°"<>--<>. ~
£ 1,90 | O By —A— (C2-C25/30
£ 1801 & "6 o - - - - C2-C45/55
3 1,70 :
g 60 e A — -/ - C2-C55/65
5 1,50 - - w\e\& B, ©— HB-C25/30
o 1,40 HE— . \A\A\A -- < - - HB-C45/55
2130{ ®-o.g B R
S 120 Se.g ToEH RS — - - HB-C55/65
° 1,10 - - by —6— BSt500S8-C25/30
1,00 1 O — O - BSt500S-C55/65
0,90 T T T T T T T T T T
09 1 1,1 12 13 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2 2,1 bezogener Rissabstand s, / I

Tafel 6.21

Mittlere Verbundspannungen und bezogene Verbundspannungen der untersuchten
Bewehrungsmaterialien auf Grundlage der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes
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6.3.6.2 Ansatz der Verbundspannung Ty s—o,15mm

Unter Beriicksichtigung des direkten Zusammenhanges zwischen der Rissbreite und dem
Stabschlupf am Rissufer kann auf der Grundlage der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung die
mittlere Verbundspannung mit einer konstant angenommenen Verteilung iliber die Léinge des
Risselementes abgeleitet werden. Dies folgt aus der Annahme, dass Ausziehversuchskorper
idealisiert als Verbundbereich am Rissufer betrachtet werden koénnen und dass die Eigenschaften
des infinitesimalen Verbundelementes auf den gesamten Bereich des Risselementes iibertragbar

sind.

Unter Beriicksichtigung von wiederholter und langzeitiger Belastung (siche Abschnitt 5.2.3.7 bzw.
Abschnitt 6.2.3) wird dem Rechenwert der Rissbreite fiir GFK-bewehrte Betonkonstruktionen nach
Abschnitt 6.3.2 von wy = 0,50 mm ein Stabschlupf am Rissufer von s, = 0,15 mm zugeordnet. Dies
entspricht im Rahmen von Ausziehversuchen dem Stabschlupf s, auf der belasteten Stabseite mit
der zugehdrigen Verbundspannung Ty, s, 15mm (siche Tafel 6.22a). Im Hinblick auf die Gewihrleis-
tung eines ausreichenden Korrosionsschutzes des Betonstahls wird beim Stahlbeton i.d.R. von
einem Rechenwert der Rissbreite von wy = 0,30 mm bzw. von einem Stabschlupf am Rissufer von

sp = 0,10 mm ausgegangen.

Im Rahmen der eigenen Ausziehversuche war die Anzahl der Teilserien, bei denen der Stabschlupf
auf der belasteten Stabseite gemessen wurde, begrenzt. Hinsichtlich des reprisentativen Charakters
der Versuchsergebnisse werden die Verbundspannung Ty sub—0,15mm bei einem Stabschlupf auf der
unbelasteten Stabseite von sy, = 0,15 mm aller Teilserien herangezogen. Auf der Grundlage der
Untersuchungen im Abschnitt 5.2.3.6 zum Einfluss der Messpunktanordnung konnen die
Verbundspannung Ty, s-0.15mm auf der belasteten Stabseite aus der Verbundspannung Ty sub=0,15mm mit

Hilfe des Verhiltniswertes o, abgeleitet werden kann.

Tb,sb:O,lSmm (6.11)

Tb,sub:O,lSmm

0"sb =

Die iiber die Rissstorldnge I; als konstant verteilt angenommene Verbundspannung t,, kann durch
einen Volligkeitsgrad der Verbundspannungsverteilung o, und der Verbundspannung Ty sp-0.15mm
beschrieben werden (siche Tafel 6.22b). Wegen der unbekannten Verteilung der lokalen Verbund-
spannungen im Rissstorbereich werden zweckmiBigerweise Annahmen zum Verbundspannungs-
verlauf getroffen. In Tafel 6.22c sind verschiedene Verteilungsfunktionen (Linear-, Sinus- bzw.

Potenzfunktion) zur Beschreibung des Verlaufs der lokalen Verbundspannungen dargestellt.
Dabei ist festzustellen, dass die Art der Verteilungsfunktion keinen wesentlichen Einfluss auf das

Integral der Funktionskurve iiber die Rissstorlinge besitzt, was die Aussagen von Hampe [ham?2]
bestitigt (siche Tafel 6.22d).
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a) Mafigebender Bereich der Verbundspannungs — Schlupf — Beziehung

(8) A

Tb,max—T

Y]

Tb,sb=0,15mm =T

0,15 mm Stabschlupf's,

b) Idealisierter Verbundspannungsverlauf im Rissstorbereich eines zentrisch bewehrten Zugstabes

A Tox | |

\ |
Dl ) >
Tb,max |
Tom = Ot Th,max — Oz Th,sb=0,15mm

L ]

i Sb= Wer / 2 E
2 N
| | »
x=0 x=l, X

¢) Volligkeitsgrad o fiir verschiedene Verbundspannungsverteilungen
Tox
A
Tb,max' N
XL
x=0 x =1 -
d) Verteilungsfunktionen der Verbundspannung
Funktion Bemerkung o,
£(X) = Th max (1 - lij lineare Funktion 0,50
t
f(x) = 0,385 sin 2n + 0,77 sin &t Sinusfunktion [ham?2] 0,49
f(x) =x" (1 — x) Potenzfunktion [focl] 0,60 ... 0,69

Tafel 6.22
Annahmen zum Verbundspannungsverlauf im Rissstorbereich
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Die mittlere Verbundspannung T, ergibt sich unter Beriicksichtigung der oben genannten Aspekte

mit dem Ausdruck:

Tom = Ot Tb,sb=0,15mm = Ol Oy Tb,sub=0,15mm

(6.12)
bzw. das Verhéltnis zwischen der mittleren Verbundspannung t,,, und der mittleren Betonzugfes-

tigkeit mit:

Tom / fct,m = Ol Tb,sb:O,ISmm = Oy Olg Tb,sub:O,ISmm / fct,m

(6.13)

Unter Verwendung der Mittelwerte der Fingangsgrofen erhélt man den Mittlerwert der mittleren

Verbundspannung Ty, bzw. des Verhiltniswertes Ty / form.

Z=tl.y)
Der Variationskoeftizient v, der Funktion z = f(x,y) nach Gleichung (6.12) bzw. (6.13) ergibt sich
nach dem Gauf3’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz (siehe Papula [papl]) aus den Variationskoeffi-

(6.14)

zienten vy bzw. vy mit:

(2.2
VZ— Vx+Vy

Die Eingangsparameter (Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient) der Gleichung
(6.12) bzw. (6.13) sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Die verwendeten Werte der Verbundspannung
Thsub=0.15mm €ntsprechen den Mittelwerten der jeweiligen Versuchsserien der durchgefiihrten
Ausziehversuche nach Abschnitt 5.2.3. Als Vdlligkeitsgrad o, wird der Mittelwert der betrachteten

(6.15)

Verteilungsfunktionen der Verbundspannung nach Tafel 6.22d angesetzt.

Betonfestigkeitsklasse Verbundspannung Ty sub=0,15mm
C25/30 Einheit | ComBARCI | ComBARC2 | jughes | Betonsiall
Mittelwert N/mm? 11,03 8,99 6,76 8,13
Standardabweichung o, N/mm? 4,01 4,16 2,63 5,24
Variationskoeffizient vy 0,364 0,463 0,389 0,644
C45/55
Mittelwert N/mm? 17,11 15,73 14,26
Standardabweichung o, N/mm? 2,05 2,25 2,12
Variationskoeffizient vy 0,12 0,143 0,219
C55/65
Mittelwert N/mm? 18,90 20,02 24,33 22,65
Standardabweichung o, N/mm? 4,88 2,02 8,20 7,75
Variationskoeffizient v, 0,258 0,101 0,337 0,342
L Verhiltnis der mittlere Betonzugfestigkeit f
Volligkeitsgrad Verbundspannungen (N/mrgn’) ; t
e Olghy C25/30 C45/55 C55/65
Mittelwert 0,555 0,733 2,79 3,81 4,36
Standardabweichung o, 0,104 0,125 0,51 0,69 0,79
Variationskoeffizient v, 0,187 0,170 0,182

Tabelle 6.4

Eingangsparameter zur Bestimmung des Verhéltniswertes Ty, / foim

In Tafel 6.23 ist die Entwicklung der mittleren Verbundspannung ty,, bzw. des Verhéltniswertes

Tom / fom und der zugehdrigen ,,Einsigmagrenzen® in Abhdngigkeit von der Betondruckfestigkeit

exemplarisch aufgefiihrt. Die ,,Einsigmagrenzen® beschreiben den Wertebereich:
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

z-6,<7z<z+0, (6.16)

Eine vollstindige Ubersicht gibt Anhang A4.2. Hieraus wird ersichtlich, dass der Mittelwert der
mittleren Verbundspannung t,,, bzw. des Verhéltniswertes Ty / fom bei den ComBAR-Stében C1
die Empfehlung des Model Code 90 (tum = 1,8 fim) bestitigen.

Diese Feststellung ist auf den Betonstahl, die ComBAR-Stdbe C2 sowie die Hughes Brothers Stibe
fiir Beton der Festigkeitsklasse > C45/55 iibertragbar. Bei Beton der Festigkeitsklasse C25/30
wurden im Vergleich zum Model Code 90 geringere mittlere Verbundspannungen bestimmt. Es
wird vermutet, dass dies auf die wesentlich groBere Streuung der Versuchswerte bei diesen
Teilserien zurlickzufiihren ist (siche Tabelle 6.4).

Diese Untersuchung zeigt, dass der fiir den Betonstahl angenommene Zusammenhang zwischen
mittlerer Verbundspannung t,, und der Betonzugfestigkeit fi.x auf die untersuchten GFK-

Bewehrungsstébe libertragbar ist.

a) Mittlere Verbundspannung 1, fiir ComBAR C1

12
E 11
=T £]
z —-
= 9 /l"l. -
c 8 ="
= 7 — - /P/’A
! =
B 3
£ 6 E§ e
g s T Y o
g 4 u
'%?, 3 I - - i - - Mittelwert ComBAR C1
i ) T — {0— Mittelwert + 6(Typm)
B — -O— ‘Mittelwert - 6(Ty,)
£ 1 nach Model Code 90
g 0 : : J :
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Betondruckfestigkeit f; (N/mm?)

b) Gegeniiberstellung der Mittelwerte der Verhiltniswerte Ty / foem

£2,50
(g
~ 225 _O
£2,00 i A
% 1,75 —— ey %—j ﬁﬁi
é B—- _ = —_— 4 .
£ 1,50 L — @
= -— : o @ _ - —
S 125 2: -
- 1,00 o=
’ ~ —8— ComBAR C1
0,75 — ©— ComBAR C2 M
0,50 — -O- - Hughes Borthers
025 — -A — Betonstahl BSt500S
’ MC90 [
0,00 : : :

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Betondruckfestigkeit £, (N/mm?)

Tafel 6.23

Mittlere Verbundspannung t,, bzw. Verhiltniswert tp,/ fom in Abhingigkeit von der
Betondruckfestigkeit
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6.3.6.3 Energiebilanz der Dehnkorperversuche

Anhand einer Bilanz der Forménderungsenergie an bewehrten Betonbauteilen kann aus den
einzelnen Anteilen der Bewehrung und des Betons an der Gesamtformidnderungsenergic die
mittlere Verbundspannung abgeleitet werden. Fiir eine Energiebilanz eignet sich besonders ein
zentrisch bewehrter Zugstab, da hierbei die Kraft — Verformungs — Beziehung des Gesamtbauteils
im Unterschied zu biegebeanspruchten Bauteilen allein auf die Dehnsteifigkeit der Einzelkompo-

nenten zuriickgefiihrt werden kann.

Die Gesamtformanderungsenergie kann in 3 Anteile zerlegt werden:
e Dy - Strukturdnderungsenergie,
e Dp - Ddmpfungsenergie und

e W, - elastische Formanderungsenergie.

Wihrend die Strukturdnderungsenergie die Rissentwicklung und die Plastizierung einschlief3t,
beschreibt die Dampfungsenergie die zeitabhdngigen und reversiblen Verformungsprozesse, die
infolge viskose trockener Reibung -eintreten. Die elastische Forménderungsenergie eines
Dehnkdrpers beinhaltet den Anteil der Forméanderungsenergie der Bewehrung und den des Betons.

Der Forminderungsenergieanteil der Bewehrung ist durch die Arbeitslinie des jeweiligen
Bewehrungsmaterials bekannt. Betrachtet man den Beton als einen homogenen Werkstoff, ergibt
sich auf Grundlage der Annahmen:
e die Risse werden als ,,verschmiert* (w,, = 0) betrachtet und
e die Dehnungen des Gesamtbauteils werden auf mittlere Dehnungen der Einzelkomponen-
ten zuriickgefiihrt
der Anteil des Betons an der elastischen Formédnderungsenergie, dem die Mitwirkung des Betons

auf Zug zwischen den Rissen zugeordnet werden kann.

Der Kraftanteil des Betons steht im Gleichgewicht mit der infolge Verbund zwischen Bewehrung
und Beton iibertragenen Verbundkraft, die sich aus der mittleren Verbundspannung 1, und der
Verbundflache A, ergibt. Bei bekannten mittleren Rissabstdnden erhdlt man hieraus die mittlere
Verbundspannung Ty,,. In Tafel 6.24 ist der Algorithmus zur Bestimmung der mittleren Verbund-

spannung aufgefiihrt.

Die Untersuchung zur Forméanderungsenergie erfolgt an den im Abschnitt 6.2.2 betrachteten
Dehnkoérpern fiir das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung, da hierbei die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen eindeutig zugewiesen werden kann und die Rissabstinde
nahezu konstant sind (siche Tafel 6.8).

Fiir die untersuchten Dehnkorper wurden die Anteile der elastischen Formanderungsenergie fiir
einzelne Laststufen im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung bestimmt und daraus die mittlere
Verbundspannung abgeleitet. Tafel 6.25 stellt die mittlere Verbundspannung T, und den
Verhéltniswert Ty, / foum in Abhédngigkeit von der Zugkraft auf Grundlage der elastischen

Forménderungsenergie dar.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Kraft — Verformungs — Beziehung des Dehnkorpers D1-C1-2 mit herausgelostem Kurvenast im
Stadium der abgeschlossenen Rissbildung
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b) Schematische Einteilung der Last — Verformungsfliichen in Forménderungsenergiebereiche [boll]
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Bestimmung der mittleren Verbundspannung auf Grundlage der elastischen Forménde-
rungsenergie [boll]
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

Es ist festzustellen, dass die mittlere Verbundspannung Werte zwischen ca. 5 ... 11 N/mm?
(ComBAR C1) bzw. ca. 5 ... 6 N/mm? (Betonstahl) annimmt. Dabei ist mit steigender Beanspru-
chung ein geringfligiger Zuwachs der mittleren Verbundspannungen zu verzeichnen. Die Streuung
der mittleren Verbundspannung bei den ComBAR-bewehrten Dehnkoérpern ist auf den verdnderli-
chen mittleren Rissabstand (s¢;, = 68 ... 109 mm) im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung
zuriickzufiihren (siche Abschnitt 6.2.2.2). Zieht man in Betracht, dass sich bei einer Zugkraft von
F =45 kN beim stahlbewehrten Dehnkdrper eine mittlere Rissbreite von ca. we.,, = 0,30 mm bzw.
bei einer Zugkraft von F = 26 kN bei den ComBAR-bewehrten Dehnkdrper eine mittlere Rissbreite
von ca. W, = 0,50 mm einstellt, wird sowohl fiir den Betonstahl als auch fiir die ComBAR-Stédbe

C1 der nach Model Code 90 empfohlene Verhéltniswert von Ty, / fin = 1,8 anndhernd bestétigt.

a) Mittlere Verbundspannung t,, in Abhéngigkeit von der Zugkraft
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Tafel 6.25

Mittlere Verbundspannung und Verhéltniswert 1y, / fm in Abhédngigkeit von der Zugkraft
auf Grundlage der elastischen Forminderungsenergie
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

6.3.6.4 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zur Bestimmung der mittleren Verbundspannung t,, anhand der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes, der Verbundspannung 7ty s-9 1smm SOWie der elastischen
Forminderungsenergie lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

o Der fir Betonstahl angenommene Zusammenhang zwischen mittlerer Verbundspannung
Tym Und Betonzugfestigkeit f, ¢ kann auf die untersuchten GFK-Stébe iibertragen werden.
Dies korrespondiert mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Ausziehversuche.

e Fiir die untersuchten GFK-Stébe kann das fiir den Betonstahl nach Model Code 90 konstant
angenommene Verhéltnis zwischen mittlerer Verbundspannung und effektiver Zugfestig-
keit des Betons von Ty, / fom = 1,8 bei der rechnerischen Bestimmung der Rissbreiten an-
gesetzt werden.

e  Wegen den spezifischen Verbundeigenschaften der GFK-Stébe ist dieser Zusammenhang

fiir andere GFK-Stabmaterialien anhand von experimentellen Untersuchungen zu priifen.

6.3.7 Vergleich der Berechnungskonzepte

Fiir die betrachteten GFK-Stibe konnten keine signifikanten Unterschiede zu den Annahmen fiir
Betonstahl hinsichtlich der Mitwirkung des Betons sowie der Grifie der mittleren Verbundspan-
nung festgestellt werden. Folglich wird die Rissbreite von GFK-stabbewehrten Betonkonstruktio-
nen (beim Einsatz von ComBAR bzw. Hughes Brothers) gegeniiber Stahlbeton lediglich durch den
E-Modul der GFK-Bewehrung und den effektiven Bewehrungsgrad bestimmt.

Die bei den Balken- und Dehnkdrperversuchen experimentell bestimmten mittleren und maximalen
Rissbreiten sind den nach den Ansétzen (siche Tafel 6.26):

o der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes,

e der DIN 1045-1 sowie

e desEC2
berechneten Rissbreiten im Anhang A.4.3 gegeniibergestellt. Als Eingangswerte der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes werden fiir Betonstahl die nach Model Code 90
empfohlenen Parameter des Verbundgesetzes der Gleichung (3.4) nach Tafel 3.5 und fiir die GFK-
Stébe die nach Tafel 5.23c empfohlenen Parameter angesetzt. Hinsichtlich der Berechnungsansétze
nach DIN 1045-1 bzw. nach EC2 werden fiir die Eingangsgrofien unter Beriicksichtigung der oben
genannten Aspekte die Empfehlungen fiir Betonrippenstahl auf die GFK-Stébe {ibertragen.

Im Unterschied zu den Berechungsansétzen nach DIN 1045-1 bzw. nach EC2 liefert die Differenti-
algleichung des verschieblichen Verbundes einen Rechenwert der Rissbreite, der im Hinblick auf
die Ansatzfunktionen und die Randbedingungen frei von statistischen Betrachtungen ist. Es wird
angenommen, dass diesem Rechenwert der Rissbreite eine mittlere Breite aller Risse zugeordnet
werden kann, da die Parameter des Verbundgesetzes auf Mittelwerten von Ergebnissen im Rahmen

von Ausziehversuchen beruhen.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes Eingangsgrofien
1
5 — nach Tafel 3.5
_9 (I+a)d, si' oy tra bzw.
. 8(1+0a; Prefr) Tomax E Tafel 5.23¢

b) DIN 1045-1 Eingangsgrofien

WCl’ max = (Srm — 8Clﬂ) SCl’ max

f

(?'rm_gcm)zc];r2 |:1_§)Tcuﬂ(l+ar pr,eff):|20:6 c];rz [/Sfl‘J: (1)7;‘

r 2 Freff r Tom/ Leteff = 5
s _ fCt,cff dr < (O] dr fct,eff: fct,m

m 2’['-bm pr,cff - 2 Tbm

¢) EUROCODE 2 Eingangsgrofien
Wer,max = B €rm Ser,m B = 157
z o

(o Gr,cr (o Bz = >
Em =—=|1-B Bz( j >04—2 k = 0,8
E r O E r Kon= 0.5

2B >
kyz= 1,0

d
Scrm=50+k1 k2 I
’ 4pr,eff

Tafel 6.26
Berechnungsansitze zur Bestimmung der Rissbreite

In der Tafel 6.27 sind die experimentell bestimmten maximalen Rissbreiten der untersuchten
Balken- und Dehnkdrper mit den berechneten maximalen Rissbreiten nach DIN 1045-1 bzw. nach
EC2 gegeniibergestellt. Es ist festzustellen, dass die berechneten maximalen Rissbreiten sowohl
nach dem Ansatz der DIN 1045-1 als auch des EC2 eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchs-
werten ergeben. Beide Ansitze scheinen zur Rissbreitenbestimmung von GFK-bewehrten
Betonbauteilen unter Verwendung von ComBAR bzw. Hughes Brothers als Bewehrungsmaterial
grundsitzlich geeignet. Tendenziell ist beim Ansatz nach dem EC2 eine Uberschitzung der
berechneten Rissbreiten gegeniiber den experimentell bestimmten Rissbreiten festzustellen, was
zum Teil bei hoherem Beanspruchungsniveau ausgeprégt ist. Die berechneten Rissbreiten nach
DIN 1045-1 unterschitzen geringfiigig die experimentellen Werte.

Die Ableitung der mittleren Rissbreite nach Kénig/Tue [konl] der Gleichung (4.57) basierend auf
der maximalen Rissbreite erzielt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten (siche
Tafel 6.28 bzw. Anhang A.4.3). Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes liefert
fiir das Stadium der Einzelrissbildung eine gute Vorhersage der mittleren Rissbreite (Tafel 6.28).
Wird der Ansatz fiir das Stadium der Einzelrissbildung auf das Stadium der abgeschlossenen
Rissbildung {ibertragen, sind zum Teil erhebliche Abweichungen von den Versuchswerten

festzustellen.

Wegen der ecingeschriankten praktikablen Handhabbarkeit hinsichtlich der Bestimmung der
Rissbreiten fiir das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung erscheint die Differentialgleichung
des verschieblichen Verbundes bei Ansatz des Verbundgesetzes nach Model Code 90 als
ungeeignet. Unter Berlicksichtigung der oben genannten Aspekte wird zur rechnerischen
Bestimmung der Rissbreite fir die Nachweisfilhrung von GFK-bewehrten Betonkonstruktionen der
Berechnungsansatz nach DIN 1045-1 empfohlen.
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen
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Tafel 6.27

Vergleich der experimentell bestimmten und nach DIN 1045-1 bzw. EC2 berechneten
maximalen Rissbreiten
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6 Rissentwicklung in GFK-stabbewehrten Betonbauteilen

a) Dehnkorper der Versuchsserie D1
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Tafel 6.28
Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten mittleren Rissbreiten
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Infolge der Besonderheiten der spezifischen Materialeigenschaften der GFK-Stibe hinsichtlich:

e des geringen E-Moduls,

e der fehlenden Duktilitit,

e der Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu des Betons und

e der Verbundeigenschaften
ergeben sich prinzipielle Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten sowie bei der
Rissentwicklung GFK-bewehrter Betonbauteile gegeniiber Stahlbetonelementen. Wie Versuche
zeigen, ist wegen des geringen E-Moduls eine an der Zugfestigkeit der GFK-Stdbe orientierte
Materialauslastung, wie sie flir Betonstahl {iblich ist, nur bei Gewéhrleistung einer ausreichenden
Verbundwirkung der GFK-Stibe und unter Einschrinkungen des Erscheinungsbildes der
Konstruktion (wie grofle Verformungen und grofe Rissbreiten) gegeben. In der Regel sind bei
GFK-bewehrten Konstruktionen zur Gewdhrleistung der Funktionsanforderungen und des

asthetischen Eindrucks die Rissbreiten und die Verformungen zu begrenzen.

In der vorliegenden Arbeit werden anhand von ca. 300 Ausziehversuchen die Verbundeigenschaf-
ten von GFK-Stiben bei Variation von relevanten Einflussparametern unter einheitlichen
Versuchsrandbedingungen bestimmt und bewertet. Die Auswirkungen der Materialeigenschaften
der GFK-Stibe auf die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen sowie auf die
Entwicklung des Rissbildes, der Rissbreiten und der Rissabstinde werden an Balken und
Dehnkdrpern untersucht. Basierend auf Modellansdtzen zum Verbund zwischen GFK-Stédben und
Beton und auf der Modellbildung zur rechnerischen Bestimmung der Rissbreite erfolgt auf
Grundlage der experimentellen Untersuchungen eine Prazisierung dieser Modelle. Ferner wird die
Ubertragbarkeit der fiir Stahlbetonbauteile {iblichen Ansétze zur rechnerischen Bestimmung der
Rissbreite und der Verankerungslinge auf GFK-bewehrte Betonbauteile bewertet und eine

Modifizierung dieser aufgezeigt.

Diese Untersuchungen erfolgen im Einzelnen an den GFK-Stabarten:
e ComBAR mit Rippenstruktur und

e Hughes Brothers mit straffer Umseilung und Besandung.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass unter den mechanischen Gesichtspunkten die
betrachteten GFK-Stébe geeignet sind, den Betonstahl als Tragbewehrung sowie als rissbreitenbe-

grenzende Bewehrung im Betonbau zu ersetzen bzw. zu erginzen.

Trotz der geringen Festigkeit der profilbildenden Materialien weisen die ComBAR- und die
Hughes Brothers — Stébe vergleichbare Verbundeigenschaften wie Betonstahl auf (vgl. Abschnitt
5.2.3.4). Dies ist auf die grofere wirksame Flache der Profilierung der GFK-Stdbe gegeniiber
Betonstahl zuriickzufiihren. Die Wirksamkeit des Formverbundes ist bei den ComBAR-Stiben
durch die ausgeprigte Rippung und bei den Hughes Brothers Stdben maligeblich durch die
Besandung gegeben. Andere GFK-Stabarten, deren Profilierung im Einzelnen auf eine straffe bzw.
schlaffe Umseilung sowie auf eine Verflechtung beruht, erscheinen im Hinblick auf die Gewihr-

leistung einer ausreichenden Verbundwirkung fiir einen Einsatz im Betonbau als ungeeignet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Unterschied zum Betonstahl, bei dem ein Verbundversagen durch Abscheren der Betonkonso-
len bzw. infolge Spaltzug des Betons auftritt, ist das Verbundversagen der GFK-Stidbe durch ein
Abscheren der Oberfliachenprofilierung vom Stabkern charakterisiert. Die Gefahr eines Spaltzug-
versagens des Betons ist bei GFK-Stidben gegeniiber Betonstahl geringer (vgl. Abschnitt 5.2.3.2).

Die bei Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlidnge getroffene Annahme einer iiber die Verbund-
lange konstant verteilten Verbundspannung wird experimentell bestétigt. Analog zum Betonstahl
nehmen bei den GFK-Stében die Verbundspannungen mit steigender bezogenen Rippenflache und
die Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab und Beton unter konstant gehaltener Belastung
zu. Infolge einer wiederholten und sukzessiv gesteigerten Beanspruchung reduziert sich gegeniiber
einer kontinuierlich gesteigerten Beanspruchung die Verbundfestigkeit der betrachteten GFK-Stibe
um maximal 25 %. Dies entspricht anndhernd den Annahmen fiir Betonstahl unter langzeitlicher
bzw. wiederholter Beanspruchung (vgl. Abschnitt 4.3.2.3 bzw. 5.1.2.4). Fir die gepriiften
Festigkeitsklassen des Betons weisen die untersuchten GFK-Stibe einen zum Betonstahl
vergleichbaren proportionalen Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Verbundspannungen
auf (vgl. Abschnitt 5.2.3.5).

Zur mathematischen Beschreibung des aufsteigenden Kurvenastes der Verbundspannungs —
Schlupf — Beziehung der ComBAR- und der Hughes Brothers — Stibe wird das Verbundgesetz des
Model Code 90 fiir Betonstahl ibernommen. Basierend auf den experimentellen Untersuchungen
werden flir die betrachteten GFK-Stabmaterialien in Abhéngigkeit von der Festigkeitsklasse des
Betons Kurvenparameter empfohlen (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Eine Endverankerung der GFK-Stdbe ist durch Verbundverankerung von geraden Stabenden bzw.
durch aufgeklebte Querstéibe oder Ankerkdrper zu sichern. Die erforderliche Verankerungslidnge
bei Anordnung gerader Stabenden ist auf Grundlage der fiir Betonstahl {iblichen Ansétze zu
bestimmen. Eine eindeutige Ableitung des Verbundverhaltens der GFK-Stibe unter langzeitlichen
und zeitlich verdnderlichen Beanspruchungen bzw. bei geringen Betondeckungen ist anhand der
durchgefiihrten Versuche nicht moglich. In Anlehnung an DIN 1045-1 ist diesbeziiglich als
Bemessungswert der Verbundspannung fiir GFK-Stdbe maximal den filir Betonstahl {iblichen Wert
mit
foo =0, 2,25 faoos

Ye
anzusetzen. Hierbei wird das Verhiltnis der Verbundfestigkeit des GFK-Stabmaterials zur
Verbundfestigkeit des Betonstahls mit a; < 1,0 eingefiihrt. Fiir die untersuchten GFK-Stdbe nimmt
o zur Beriicksichtigung der spezifischen Verbundeigenschaften Werte zwischen 0,75 ... 1,0 an
(vgl. Abschnitt 5.3.2). Sind bei der Bemessung Aspekte der Gebrauchstauglichkeit mafgebend, so
kann davon ausgegangen werden, dass der Nachweis der Verankerung einen untergeordneten
Stellenwert einnimmt. Dies resultiert aus der gegeniiber Betonstahl deutlich geringeren Spannungs-
auslastung der GFK-Stibe.

In Bauteilversuchen koénnen Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Entwicklung des
Rissbildes, der Rissbreite und der Rissabstinde zum Stahlbeton abgeleitet werden. Wegen des
geringen E-Moduls der GFK-Stidbe stellen sich bei GFK-bewehrten Bauteilen bei sonst gleichen
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Bedingungen in etwa um das Verhéltnis der E-Moduln von Egssoos / Egrx & 5 groBere Rissbreiten
als bei Stahlbetonkonstruktionen ein. Ferner ergeben sich hinsichtlich der hohen Dehnung der
GFK-Stidbe im Rissquerschnitt geringere Betondruckzonenhdhen, was zu grofieren Risstiefen als
beim Stahlbeton fiihrt. Im Hinblick auf die spezifischen Verbundeigenschaften konnen je nach
Stabmaterial die Rissabstdnde im Bauteil erheblich voneinander abweichen.

Basierend auf den durchgefiihrten Dehnkorperversuchen kann im Stadium der abgeschlossenen
Rissbildung fiir die betrachteten GFK-Bewehrungsstibe allgemein von einer konstanten Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen ausgegangen werden, was den Annahmen des
Model Code 90 bzw. der DIN 1045-1 entspricht. Die bleibenden Verformungen von zugbean-
spruchten Bauteilen bzw. der ,,plastische” Verformungsanteil in der Zugzone von biegebeanspruch-

ten Bauteilen ist auf das nicht vollstandige SchlieBen der Risse zuriickzufiihren.

Analog zum Stahlbeton verhalten sich Rissbreite und effektiver Bewehrungsgrad bei GFK-
bewehrten Betonkonstruktionen umgekehrt proportional zueinander. Die zeitliche Entwicklung der
Rissbreiten der GFK-stabbewehrten Balken steht wie die zeitliche Entwicklung der Bauteilverfor-

mung im direkten Zusammenhang zur Kriechzahl des Betons.

Die Bestimmung der Rissbreite von bewehrten Betonbauteilen basiert auf Gleichgewichts- und
Vertriglichkeitsbedingungen. Dabei ist es zweckméfig, zwischen den einzelnen Stadien der
Rissbildung zu unterscheiden. Im Allgemeinen kdnnen die fiir den Stahlbeton tiblichen Ansétze zur
rechnerischen Bestimmung der Rissbreiten auf GFK-bewehrte Betonkonstruktionen iibertragen
werden. Hierbei sind jedoch die von den Verbundeigenschaften des Bewehrungsmaterials
abhéngigen Parameter den Gegebenheiten des jeweiligen GFK-Stabmaterials anzupassen. Anhand
der Ergebnisse aus den Balken- und Dehnkérperversuchen und der Gegeniiberstellung verschiede-
ner Berechnungsansétze wird in Anlehnung an die aktuelle Normenentwicklung zur rechnerischen
Bestimmung der Rissbreiten von GFK-bewehrten Betonelementen der Ansatz nach DIN 1045-1
empfohlen (vgl. Abschnitt 6.3.7). Danach ergibt der Rechenwert der Rissbreite bzw. die maximale
Rissbreite mit:

Wcr,max =Wk = (Srm - 8cm) scr,max~
Hierbei ist die Differenz der mittleren Dehnung mit

G Bb fct,eff ()
- ——n2 | I el >(1-
(SI‘II] 8cm) E Grz pr’eff ( +0“r pr,eff) >( Bb) Er

T

und der maximale Rissabstand mit

fct,eff dr < Grz dr

2’ Tbm pr,eff 2’ Tbm

s cr,max

bestimmt. Den spezifischen Verbundeigenschaften der GFK-Stdbe ist dabei hinsichtlich den
Annahmen zur mittleren Verbundspannung T, und zur Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen

den Rissen (3, Rechnung zu tragen.

Fir GFK-bewehrte Betonkonstruktionen wird in Anlehnung an internationale Empfehlungen als

Rechenwert der Rissbreite wemx = 0,50 mm angesetzt, was auch dem in Deutschland {iblichen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Orientierungswert der Rissbreite entspricht, sofern diese nur durch das Erscheinungsbild bestimmt
wird (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Die Rissbreiten der Versuchsbalken mit GFK-Bewehrung stehen wie bei den Stahlbetonbalken im
umgekehrt proportionalen Verhéltnis zur mittleren Betonzugfestigkeit f,,,. Daraus wird geschlos-
sen, dass der fiir den Betonstahl geltende Zusammenhang zwischen der mittleren Verbundspannung
Tpm und der mittleren Betonzugfestigkeit f.,, fiir die verwendeten GFK-Stébe iibertragbar ist. Fiir
den gerippten Betonstahl kann das Verhéltnis von mittlerer Verbundspannung 1y, zur effektiven
Betonzugfestigkeit f; .« nach Model Code 90 konstant mit Ty, / feerr = 1,80 angenommen werden.
Die durchgefiihrten Untersuchungen auf Grundlage der Differentialgleichung zum verschieblichen
Verbund bzw. von Energiebetrachtungen am Dehnkdrper sowie beim Ansatz der Verbundspannung
Ths=0,15mm 2€igen, dass flir die GFK-Stdbe ComBAR und Hughes Brothers der fiir den Betonstahl
geltende Zusammenhang von Ty, / forer = 1,80 iibertragbar ist (vgl. Abschnitt 6.3.6).

Vergleichsrechnungen der an Dehnkorperversuchen ermittelten Kraft — Verformungs — Beziehun-
gen belegen, dass zur Bestimmung der Dehnungsdifferenz (€., — €.n) der fiir Betonstahl angesetzte
Volligkeitsbeiwert 3, = 0,4 zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
fiir die betrachteten GFK-Stidbe libernommen werden kann (vgl. Abschnitt 6.3.5).

Anhand dieser Untersuchungen ist fiir ComBAR- bzw. Hughes Brother-bewehrte Bauteile die
rechnerische Bestimmung der Rissbreiten bzw. der Verformungen nach dem Ansatz der
DIN 1045-1 gegeben.

Im Hinblick auf die spezifischen Verbundeigenschaften sind fiir andere GFK-Stabmaterialien die
oben genannten Feststellungen zu priifen. Gegebenenfalls sind separat die mittlere Verbundspan-
nung Ty, bzw. der Verhdltniswert Ty, / foer und der Volligkeitsbeiwert 3, in Anlehnung an die
durchgefiihrten Auszieh- und Dehnkdrperversuche zu ermitteln. Hierfiir wird eine Variation der

Parameter: bezogene Rippenflidche, Betonfestigkeit und Beanspruchungsart empfohlen.

Je nach Anforderungen an die Konstruktion kann hinsichtlich der spezifischen Materialeigenschaf-
ten der GFK-Stidbe im Unterschied zum Stahlbeton eine an der Gebrauchstauglichkeit orientierte
Bemessung mafigebend werden. Wie die Balkenversuche belegen, erscheint die nach Raue et al.
[rau2] gegebene Empfehlung zur Begrenzung der maximalen Stabdehnung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit auf €4 = 4,0 %00 zweckmiBig, um GFK-bewehrte Bauteile so zu bemessen, dass im
Gebrauchszustand der Rechenwert der Rissbreite eingehalten werden kann. Daraus resultiert ein
tendenziell hoherer Bewehrungsgrad gegeniiber Stahlbeton bei vergleichbaren Stabspannungen.
Hieraus ergeben sich bei GFK-bewehrten Betonkonstruktionen im Gebrauchszustand geringere
Rissabstinde, die die hoheren mittleren Dehnungen (g, — €..,) kompensieren. Weiterfithrend ist in
Anlehnung an den Stahlbeton ein Bemessungs- und Nachweiskonzept auf der Basis der Methode

der Grenzzustinde und der Teilsicherheitsfaktoren zu erarbeiten.

Um GFK-Stébe als Bewehrung im Betonbau effizient nutzen zu konnen, ist die Entwicklung einer
zum Betonstahl dhnlichen optimierten Oberflachenprofilierung erforderlich. Wegen der Vielfaltig-

keit der moglichen Ausbildung der Oberfldchenprofilierung, der Stabzusammensetzung sowie der
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Matrixmaterialien ergibt sich im Zuge der zukiinftigen Entwicklung der GFK-Bewehrungsstibe die

Notwendigkeit, die Erkenntnisse zum Verbundverhalten unter Einbeziehung aktueller GFK-

Stabarten auszubauen. Schwerpunkt weiterfilhrender Arbeiten wird in Untersuchungen zum

Verbundverhalten unter zeitlich verdnderlichen sowie langzeitlichen Beanspruchungen und im

Hinblick auf einen Finsatz der GFK-Stibe als rissbreitenbegrenzende Bewehrung bei geringen

Betondeckungen gesehen. Hierbei sind entsprechende Modelle zum Verbund zwischen GFK-

Stdben und Beton zu erarbeiten und zu erweitern.

Der Einsatz von GFK-Stiaben empfiehlt sich fiir Bereiche des Ingenieurbaus, in denen:

verstarkt korrosionsfordernde Umweltbedingungen vorherrschen,

Wechselwirkungen zwischen starken elektrischen bzw. magnetischen Feldern und bauli-
chen Anlagen zu vermeiden sind,

eine Gewichtsreduzierung der Konstruktion angestrebt wird und

die Bewehrung temporaren Anforderungen geniigen muss.
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

Bezeichnungen, die nicht in der Liste aufgefiihrt sind, werden im laufendem Text erklért.

Geometrische Grofien

Actetr wirksame Betonzugzone

A, Querschnittsflache der Bewehrung

A Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung

A Verbundfldache

b Bauteilbreite

d statische Nutzhohe

d Schwerpunktabstand der Biegezugbewehrung vom stéarker gedehnten Bauteilrand
esr Hohe der wirksame Betonzugzone

d; Durchmesser der Bewehrung

f Verformung

h Bauteilhohe

1 Bauteilldnge

lo verbundfreie Vorldnge

loo verbundfreie Nachldnge

Iy Verankerungslénge, Verbundldnge

1, Linge des Rissstorbereiches, Rissstorlange

nom ¢ Nennmal der Betondeckung der Biegezug- bzw. Zugbewehrung
s Stabschlupf

Sy Stabschlupf bei maximaler Verbundspannung

Sh Stabschlupf auf der belasteten Stabseite

Ser Rissabstand

Sub Stabschlupf auf der unbelasteten Stabseite

u Verschiebung

U Umfang

Wer Rissbreite

z innerer Hebelarm

Bser Rissabstandsbeiwert

Al Langenénderung

€ Dehnung des Betons

€ Dehnung der Bewehrung

€ Bruchdehnung der Bewehrung

Pr Bewehrungsgrad

Preff wirksamer Bewehrungsgrad
Baustoffkenngrofien

E. E-Modul des Betons

E. E-Modul der Bewehrung

o charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
o005 5 % Quantilwert der mittleren Betonzugfestigkeit

179



Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

fct,eff
fct,m

fi

fru

fix
OLGFK/BSt
Oy

(&)

Ye

YGFK

v

Kraftgrofien
F

M

N

Te
Yq
v
O¢
Or
Tp
Tom

Thx

wirksame Betonzugfestigkeit

Mittelwert der Betonzugfestigkeit
charakteristischer der Streckgrenze der Bewehrung
Zugfestigkeit der Bewehrung

charakteristischer der Streckgrenze des Betonstahls
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A.1 Ausziehziehversuche

Al

Ausziehziehversuche

A.1.1 Uberblick iiber Ausziehversuchskérper

Die in der Literatur verwendeten Ausfithrungsvarianten von Druck- und Zugausziehkdrpern sind in
Tafel A.1.1 und Tafel A.1.2 dargestellt.

Beschreibung

Druckausziehkorper

Einsatz in der
Literatur

prismatischer oder zylindri-
scher Druckausziehkdorper,
Verbundlénge iiber die gesamte
Bauteilhohe

[abrl], [bac2],
[empl], [mail],
[mar3], [perl],
[shil], [untl],

scher Druckausziehkorper,

[wat2],
RILEM-Korper [CEB2],[mar3],
prismatischer oder zylindri- | | e [sch4], [sch5],
scher Druckausziehkorper, T F [sché6], [sorl],
verbundfreie Vorldnge =S o ) —> [sor2],
REHM-Korper
prismatischer oder zylindri- [mar3],[reh2],
e t—— —> [reh3], [reh4],

schmale Bauteilhohe

. F

verbundfreie Vor- und s — [tepl], [tep2],
Nachlange
[ SRt Rttty m—
konsolenartiger Ausziehkdrper, | — F [dar1], [lut2],
verbundfreie Vorldnge [lut3], [jan2]
prismatischer Zugausziehkdor- O

per, Verbundlinge iiber die et —— —> [los1], [tep3]

zylindrischer Druckauszieh-
kdrper, verbundfreie Vorldnge

[leo2]

Tafel A.1.1

Prinzipielle Ausfithrungsformen von Druckausziehkorpern
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A.1 Ausziehziehversuche

Einsatz in
Beschreibung Zugausziehkorper (ZAK) der
Literatur
€—— [C——J--I-IitItizo QuerSChnitt
prismatischer ZAK, E2 5
Verbundlénge iiber die gesamte S5 BESERELEREEEE s [kon1]
BauteilhOhe F&/ZI::::::::::::::I f =
D — ; Querschnitt
zylindrischer ZAK, F/3
Verbundlédnge iiber die gesamte ? — [abrl],
Bauteilhohe «—— C———7IIIIIiIiiiii
F/3
R Sl E— et | Querschnitt
prismatischer ZAK, N °
verbundfreie Vorlange F2 1 e o [lut2], [ut3]
«—CC—
€—[C—————|ctIIffiiIiio QuerSChnitt
rismatischer ZAK, E2 5
Vgrbundfreie Vor- und e [lut2], [lut3],
- F2 F [mar3]
NaChlange €«—C————————"TIICCIICCIIO =
,
prismatischer bzw. Querschnitt
zylindrischer ZAK, [gaml],
verbundfreie Vor- und T F_) ° @ [gam2]
Nachlange

prismatischer Druckauszieh-
kdrper mit Langszugspannun-
gen des Betons im Verbundbe-
reich, Konsolbewehrung,
Risssimulation und
verbundfreien Vorldnge

Zellkautschuk zur
Risssimulation

Konsol-
bewehrung

verbundfreie

B/ Vorlénge

T —>

i |:| F

[eifl], [janl],
[sch4],[sch7],

Tafel A.1.2

Prinzipielle Ausfiithrungsformen von Zugausziehkorpern
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.2 Betonrezepturen und Ergebnisse der Betondruckfestigkeitsprii-

fung

Die Betonrezepturen fiir die Ausziehversuchspriifkorper sind fiir die anhand der Betondruckfestig-

keitspriifung festgestellten Betonfestigkeitsklassen in der Tabelle A.1.1 aufgefiihrt.

Versuchsserie AZ1 AZ3, AZ4, AZ5 AZ3 AZ3
ausgewiesene C35/45 C25/35 C45/55 C55/65
Betondruckfestigkeit (kg / m?) (kg / m?) (kg / m?) (kg / m?)
Rheinkiessand 0/2mm 814 687 783 783
Rheinkiessand 2/8mm 425 1057 1202 1202
Rheinkiessand 8/16mm 531 - - -
Zement CEM 142.5R 350 280 350 350
Wasser 171 182 168 140
FlieBmittel 1,25 - 1,39 1,84
w/z-Wert 0,49 0,65 0,48 0,40

Tabelle A.1.1

Rezepturen der verwendeten Betone fiir 1m?

Anhand von 3 Betonwiirfeln mit einer Kantenlinge von 150 mm je Fertigungsserie von 6
Ausziehkorpern wurde die Betondruckfestigkeit bestimmt. Die Mindest-, Maximal sowie die
Mittelwerte dieser Priifserien sowie die daraus abgeleitete Betondruckfestigkeitsklasse nach EC2
ist in der Tabelle A.1.2 aufgefiihrt.

Serie ausgewiesene Bwnaso | fekcube ISO | o ISO Klasse E-Modul
Betonfestigkeitsklasse (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) EC2 (N/mm?)

Min 51,0 45,1 35,1 C35/45 33500

AZ1 C35/45 Max 54,6 46,9 36,9 C35/45 33500

Mittelwert 52,1 45,6 35,6 C35/45 33500

Min 33,6 28,4 23,4 C20/25 29000

C25/30 Max 40,0 36,1 31,1 C30/37 32000

Mittelwert 37,1 33,2 28,2 C25/30 30500

Min 61,2 53,8 43,8 C40/50 35000

AZ3 C45/55 Max 62,8 57,1 47,1 C45/55 36000

Mittelwert 61,9 55,0 45,0 C45/55 36000

Min 70,1 61,5 51,5 C50/60 37000

C55/65 Max 74,0 67,6 57,6 C55/65 37800

Mittelwert 72,2 65,0 55,0 C55/65 37800

Min 35,2 31,0 26,0 C25/30 30500

AZ4 C35/45 Max 37,3 33,4 28,4 C25/30 30500

Mittelwert 36,8 32,9 27,9 C25/30 30500

AZ5 C35/45 - 35,2 31,0 26,0 C25/30 30500

Tabelle A.1.2

Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung (Ausziehversuchsserien)
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.3 Herstellung der Probekorper

Fiir die Priifkérperherstellung wurden spezielle, einzeln zerlegbare Schalformen verwendet, da die
Bewehrungsstibe durch die Schalwandung stofen. Um eine verbundfreie Vor- und Nachlinge
sicherzustellen, wurde beim Stabeinbau der Verbund zwischen Bewehrungsstab und Beton durch
Hart-PVC-Hiilsen aufgehoben. Zur Vermeidung des Eindringens von Beton in die Hiillrohre und
folglich Storung der verbundfreien Bereiche wurden die Hohlstellen zwischen dem Bewehrungs-
stab und Hiilse bzw. Hiilse und Schalung mit Silikon abgedichtet. Um Einfliisse der verbundfreien
Vorldnge auszuschlieBen, wurde diese bei allen Priifkérper mit 60 mm konstant gehalten. Dies
entspricht einer Empfehlung nach Martin, Noakowski [mar3]. Die Stibe wurden entsprechend der
Versuchsplanung mittig liegend, senkrecht zur Betonierrichtung eingebaut. Zusétzlich wurden
Betonpriifwiirfel zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit je Fertigungsserie (6 Ausziehpriifkor-
per) gefertigt. Von einer Wasserlagerung der Priitkorper nach DIN 1048, Teil 5 bzw. ISO 2736-2
wurde abgesehen, da GFK-Stdbe zur Wasseraufnahme und zum Quellen neigen. Alle Priifkorper
wurden einen Tag nach dem Betonieren ausgeschalt und anschlieBend 7 Tage in Plastiktiiten
eingepackt. AnschlieBend folgte bis zur Priifung eine Lagerung unter normalen Bedingungen bei
20 °C und 60...75 % Luftfeuchte.

Die bei den Ausziehversuchen verwendeten Bewehrungsmaterialien (ComBAR, Hughes Brothers

und Betonstahl BSt 500 S) sind in Abb. A.1.1 dargestellt. Die Herstellung sowie die Lagerung in
den ersten 7 Tagen nach der Fertigung der Ausziehkorper dokumentieren Abb. A.1.2 — Abb. A.1.5.

s e o

¥ ey, e R :
- T T T U W - - - - - -

Abb. A.1.1

Bei den Ausziehversuchen
verwendete Bewehrungsmateria-
lien

Abb. A.1.2
Zerlegbare 200er Schalform mit Lochplatten
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A5

Abb. A.1.3

Schalung mit waagerecht eingebau-
tem Bewehrungsstab und PVC-
Hiilsen zur Gewihrleistung der
verbundfreien Vor- und Nachlinge
vor dem Betonieren

Abb. A.14

Schalung mit eingebautem
Bewehrungsstab beim Betonieren

Abb. A.1.5

Lagerung der Probekorper in-
nerhalb der ersten 7 Tage nach der
Herstellung



A.1 Ausziehziehversuche

Zur Realisierung der Krafteinleitung werden iiblicherweise bei Ausziehversuchen Klemm-
Keilverbindungen verwendet. Hinsichtlich der geringen Querdruckfestigkeit der GFK-Stébe ist
hierbei ein vorzeitiges Versagen des Krafteinleitungsbereiches moglich. Um dies zu vermeiden,
wurde eine Vergussverankerung fiir die durchgefiihrten Untersuchungen gewéhlt. Dabei wurden
die Stébe auf einer Lange von ca. 200 mm in Spannstahlgewindehiilsen mit einem Innendurchmes-
ser von 16 mm bzw. 24 mm mit Epoxydharz eingeklebt. Zur Krafterzeugung diente ein servo-
hydraulischer Priifzylinder. Dieser wurde iiber eine Gewindestange M16 mit dem Priifkorper
verbunden. Die kraftschliissige Verbindung zwischen Gewindestange und Gewindehiilse sowie die
Ausgleichung der Durchmesserunterschiede wurde durch eine Muffe und einer Langgewindemutter
realisiert. Beim Betonstahl wurde die kraftschliissige Verbindung iiber ein an den Stab ange-
schweiltes Gewindestiick M 16 realisiert (Abb. A.1.6 - Abb. A.1.7).

Abb. A.1.6
In Stahlgewindehiilse eingeklebter GFK-Stab

Abb. A.1.7
Versuchskorper mit am Betonstahl angeschweifitem Gewindestiick
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A.1.4 Versuchsaufbau und Versuchsvorbereitung der Ausziehversuche

In Abb. A.1.8 ist die Realisierung der kraftschliissigen Verbindung zwischen dem Ausziehpriifkor-
per und des servohydraulischen Priifzylinders dargestellt.

b SCHNITT D-D SCHNITT A-A
ij
N - 6| 24
A A K i
I s B L
— H
6
’ — 20
— o SCHNITT B-B
=
= i
r .
s . 3 21| 2
B B ° H
7 i L -
| 12
0
) SCHNITT C-C BEZEICHNUNG:
cC = ¢
- GEWINDESTAB MI6/10.9SLP

- MUFFE 10.9SLP INNENGEWINDE M2L

- GFK-STAB

- HOLSE | 8.8SLP AUSSEN M2L / INNEN MI6 BOHRUNG
- HULSE2 8.8SLP AUSSEN M2 / INNEN MI6

- EPOXIDHARZVERKLEBUNG

N

— L 2 @ jB
E S

D

X~ Iomm

Abb. A.1.8
Detail: kraftschliissiger Anschluss fiir GFK-Stiibe bei den Ausziehversuchen

Der prinzipielle Versuchsaufbau der Ausziehversuche ist in Abb. A.1.9 dargestellt. Abb. A.1.10
zeigt den an der Versuchstechnischen Einrichtung der Bauhaus-Universitit Weimar realisierten
Versuchsaufbau. Zur Lastverteilung der Auflagerkrifte der Priifkérper auf die Querhdupter wurde
eine Stahlplatte angeordnet. Zur Ausgleichung von Unebenheiten der Auflagerfliche der

Probekorper diente eine Filzmatte.

Schlupfmessung
verbundfreier ) |
Bereich Verbundbereich 1100 100
N\ / N
—
- h-1,-60 100
[}
T 1, @® N—
= 60 100
N j [ — ~
|
Filzlage %
% Belastungsplatte

Mafe in mm

Abb. A.1.9
Versuchsaufbau der Ausziehversuche nach REHM [reh2]
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\g

Messung des Stab-
schlupfes auf der
C unbelasteten Stabseite
A B 1
. i mit 2 IWT
I E E
G —F
K ‘ H Messung des Stab-
N—g A\ schlupfes auf der
i belasteten Stabseite
E~L 4L mit 3 um 120°
v versetzten IWT
D
" .
. N V.erbmiiun"g der ‘
o ‘ Ausziehpriifkdrper mit
0~ ‘ dem
Priifhydraulikzylinder
Q
i
» g@a i IWT zur
Wegsteuerung der
Zugkraft
LEGENDE
A IWT | WEG I0MM .
B IWT 2 Wee IoMM servohydrauhscher
C MEessBAsIS Priifzylinder zur
D VERBINDUNGSSTANGE MI6 8.8SLP Realisierung der
E  GLASPLATTCHEN
F  PRUFKORPER Zugkraft
G FILZMATTE
H BELASTUNGSPLATTE P HALTERUNG HYDRAULIK
| HAUPTTRAGER Q SERVOHYDRAULISCHER PRUFZYLINDER
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Abb. A.1.10

Realisierter Versuchsaufbau der Ausziehversuche an der Bauhaus-Universitat Weimar
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A.1 Ausziehziehversuche

Bei der Versuchsserie AZ5 wurde eine Dehnmesskette (DMK) auf einen GFK-Bewehrungsstab
(ComBAR Cl1) im geplanten Verbundbereich appliziert (Abb. A.1.11). Den zugehdrigen
Versuchsaufbau zeigt Abb. A.1.12.

Schlupf s, Schlupf sup
—£ +—KL
9.6 mm | 9 *0.2 mm | 10.8 mm
|
DMSlO DMSl
GFK-Bewehrungs- Dehnmesskette
<4— stab ComBAR C1 [ | | | | | | | | mit 10 einzelnen
Dehnmessstreifen
Belastungs-
richtung | Verbundbereich

I Verbundlidnge lp i = 38.4 mm |

Abb. A.1.11
Anordnung der DMK bei der Versuchsserie AZS

aus dem Versuchskorper
fiihrende DMK-
Verkabelung bei der
Versuchsserie AZS

Abb. A.1.12
An der BUW realisierter Versuchsaufbau der Versuchsserie AZ5
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A.1 Ausziehziehversuche

Einen Uberblick iiber die bei den Ausziehversuchen verwendete Messtechnik bestehend aus
induktiven Wegaufnehmern (IWT) und Kraftmessdose (KMD) sowie deren Funktion ist in der
Tabelle A.1.3 aufgefiihrt.

Bezeichnung | Messbereich | Genauigkeit Messstelle / Aufgabe
IWT 1 10 mm 1/1000 mm Stabverschiebung auf der unbelastete Stabseite
IWT 2 10 mm 1/1000 mm Betonverformung in Stabnéi.he auf der unbelasteten
Stabseite
IWT 3 20 mm 1/2000 mm Wegsteuerung
IWT 4 10 mm 1/1000 mm Stabschlupf auf der belasteten Stabseite
IWT 5 10 mm 1/1000 mm Stabschlupf auf der belasteten Stabseite
IWT 6 10 mm 1/1000 mm Stabschlupf auf der belasteten Stabseite
KMD 200 kN 1/5 kN Zugkraftmessung

Tabelle A.1.3

Ubersicht iiber die bei den Ausziehversuchen verwendete Messtechnik

Die Belastungsregime der weggesteuerten Ausziehversuche der Versuchsserien AZ1 — AZ3 und
AZS5 und der kraftgesteuerten Ausziehversuche der Versuchsserie AZ4 sind in den Abb. A.1.13 und
Abb. A.1.14 dargestellt.
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Abb. A.1.13

Belastungsregime der
weggesteuerten Ausziehversu-
che

Abb. A.1.14

Belastungsregime der
kraftgesteuerten Ausziehver-
suche



A.1 Ausziehziehversuche

Ausziehversuchskorper der Vorversuchsserie AZ2

Die Versuchsserie AZ2 sollte kliren, bei welcher Groflenordnung der Auszugskraft ein Verbund-
versagen infolge Abscheren der GFK-Staboberflédchenstruktur unabhingig vom Beton zu erwarten
ist. Dafiir wurden GFK-Stibe (ComBAR C1 und C2) auf einer Lange von 15 mm mit Epoxydharz
in Stahlhiilsen vergossen (Abb. A.1.15). Aus diesen wurde der Bewehrungsstab anschlieBend
weggesteuert kontinuierlich ausgezogen. Der Durchmesser der untersuchten GFK-Stibe betrug 12
mm.

Die Krafteinleitung erfolgte iiber Stahlhiilsen, in denen der GFK-Stab auf einer Linge von ca.
200 mm mit Epoxydharz eingeklebt wurde. Die Herstellung der Priitkdrper dokumentiert Abb.
A.1.16. Die Ausziehversuche wurden an einer Zugpriifmaschine ZD40 der Versuchstechnischen
Einrichtung der Bauhaus-Universitit Weimar durchgefiihrt. Zur Messung des Relativverschiebung
zwischen dem GFK-Stab und der Stahlhiilse wurde ein induktiver Wegaufnehmer mit einer
Messldange von 10 mm am unbelasteten Stabende appliziert. Die Wegsteuerung erfolgte durch
einen ZD40 internen Wegaufnehmer. Die Auszugsgeschwindigkeit betrug konstant 0,01 mm/sec.
Der Versuch wurde bei einem Stabauszug von 20 mm abgebrochen. Die Anordnung der
Messtechnik bzw. der Versuchsaufbau ist in Abb. A.1.16 dargestellt.

g o SRS
Abb. A.1.15
35 15 Stahlhiilsen als Verbundkoérper bei der
50 Versuchsserie AZ2

Zugpriifmaschine
ZD40

Abb. A.1.16

Einkleben der GFK-Stibe in die Verankerungs- und Auszugshiilsen; Versuchsaufbau der
Ausziehversuchsserie AZ2

All



A.1 Ausziehziehversuche

A.1.5 Ergebnisse der Ausziehversuche

A.1.5.1 Versuchskennwerte

A.1.5.1.1 Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ2
In Tabelle A.1.4 sind die einzelnen Versuchskennwerte und die Mittelwerte der Versuchsserie AZ2

(GFK-Stabauszug aus Kunstharz) aufgefiihrt.

S
: g & € | ialiclio| T | 9
3 g ~ = i 2 s 9 o & £ ) ) )
= (25| 2|2 |2 |iE|fé|56| |5 |E|¢E | ¢
s 38| 2 | E | |d2|3z|42| 1 | & |57 | % |3
g = 5} = = = = 2 &
) % = e e 9 e & 9
3] 1 0,66 11,63 17,89 21,02 21,40 0,16 0,50 1,20 0,66
~ 2 1,40 7,06 10,34 11,29 23,91 1,05 1,50 6,00 1,40
< 12 1,25d, 3 2,65 4,44 6,22 8,18 27,26 1,20 1,70 2,50 2,65
Lg 4 3,24 5,56 7,47 9,26 28,04 1,15 1,50 5,00 3,24
8 Mittel 2,43 5,69 8,01 9,58 26,25 1,10 1,50 6,00 2,43
1 2,83 6,46 8,69 8,86 22,10 1,40 2,00 7,00 2,83
% 2 1,88 6,79 8,18 9,14 17,72 1,50 3,00 9,00 1,88
% 3 12 1,25d; 3 2,75 3,32 5,49 7,51 23,58 2,00 4,00 7,50 2,75
8 4 1,70 4,38 5,39 6,93 20,00 2,00 3,00 7,00 1,70
Mittel 2,29 5,24 6,94 8,11 20,59 1,50 3,00 7,30 2,29

Tabelle A.1.4
Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ2 bezogen auf den Stabschlupf s, auf der
unbelasteten Stabseite

A.1.5.1.2 Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3
In Tabelle A.1.5 und Tabelle A.1.6 sind die einzelnen Versuchskennwerte und die Mittelwerte der

Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) aufgefiihrt.

=l
: g & -~ I DR I I I O -
3 g ~ = i e s 9 o & £ ) ) )
= (25| 2|2 |2 |iE|fé|56| |5 |E|E | ¢
s || £ |8 | S |d2|de|de| 3 | & |5 |5 | =
- = 5y = ) 2 ) 4 o
@n % = e 3 3 & & e
1 5,53 8,62 11,42 13,78 19,82 7,23 0,37 0,53 2,60
1.5d 2 9,25 10,35 11,33 12,14 13,68 2,40 0,45 0,77 5,40
o 3 3,57 8,44 10,36 11,93 19,53 15,39 0,55 1,05 3,00
Mittel 6,12 9,14 11,03 12,62 17,53 9,19 0,47 0,64 2,90
1 3,59 6,28 7,52 8,82 18,52 13,06 0,87 1,20 3,50
) 2 4,69 7,81 10,14 12,13 19,22 7,55 0,70 1,00 10,00
o~ 3 10,42 14,05 16,42 17,76 18,87 12,47 0,22 0,35 2,50
< 12 3d. 4 12,57 14,15 15,28 16,12 18,18 6,17 0,40 0,72 3,50
% 5 13,09 14,81 16,20 17,44 20,73 7,89 0,36 0,65 3,50
S 6 5,77 7,67 9,48 10,98 17,42 6,35 0,65 1,00 8,00
Mittel 8,35 10,80 12,51 13,87 18,13 10,03 0,50 0,80 3,50
1 3,10 4,31 5,40 6,57 15,96 5,05 0,85 0,92 10,00
54 2 7,05 9,56 11,52 13,00 19,35 7,56 0,67 0,85 10,00
' 3 8,90 12,14 14,15 15,83 18,82 5,87 0,37 0,45 10,00
Mittel 6,35 8,67 10,36 11,80 17,72 6,33 0,70 0,90 8,40
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A.1 Ausziehziehversuche

i
: g ® g | taltolia| €| 2
E Eg| 5| £ | E |5 |:%E|2%| £ |§ |8 | E|CE
E |2 E g i z tE| LE|LE| € z E E g
£ 58| 2 | & > | 42|42 |42 ¥ | S | 5 | & | =
g |2 5 & & & & : E
wn
1 2,80 6,78 8,16 9,09 11,21 4,68 0,47 0,55 8,20
1,54, 2
e 3 4,62 6,88 7,79 8,39 9,55 2,08 0,40 0,46 6,70
Mittel 3,71 6,83 7,98 8,74 10,33 3,49 0,39 0,49 7,80
1 3,95 4,57 4,98 5,35 9,17 3,81 1,45 1,65 6,10
3} 2 6,82 9,16 10,23 11,16 13,82 9,41 0,54 0,60 8,20
3
E‘C 15 3d, 4 9,66 10,74 11,27 11,77 12,19 3,55 0,20 0,33 6,25
£§ 5 0,11 2,20 3,15 4,11 12,30 4,49 1,00 1,45 5,00
&} 6 11,43 12,96 13,95 14,25 14,29 0,00 0,15 0,22
Mittel 6,39 7,93 8,72 9,33 11,27 4,25 0,80 1,35 7,50
1 6,61 11,68 12,82 13,21 13,82 5,58 0,22 0,38 7,70
5d, 2 5,33 5,99 6,03 7,22 11,62 3,58 0,88 1,00 7,25
3 4,67 6,12 7,65 9,00 12,67 4,04 0,50 0,65 5,75
Mittel 5,54 7,93 9,03 9,81 12,11 4,45 0,46 0,64 7,10
1 0,45 2,24 3,58 4,55 13,04 5,67 0,98 1,00 5,20
2
1,5d; 3
Mittel 0,45 2,24 3,58 4,55 13,04 5,67 0,98 1,00 5,20
1 11,62 12,20 12,79 13,38 22,00 17,31 1,00 1,20 5,40
2
3 3,10 5,34 6,70 7,75 18,62 9,08 1,20 1,40 7,50
9 3d, 4 0,74 2,65 3,93 5,16 15,99 1,08 1,20 1,50 4,50
5 10,78 12,70 14,08 15,21 22,70 7,60 0,95 1,30 5,20
6 0,60 2,70 4,22 6,00 17,85 4,65 0,96 1,30 4,30
Mittel 5,37 7,12 8,35 9,50 19,33 8,46 0,95 1,37 5,50
1 1,73 3,68 4,96 6,00 17,54 4,61 1,30 1,60 7,10
. 5d, 2 0,20 2,22 3,01 3,67 11,76 3,28 1,20 1,70 7,40
) 3 1,82 2,57 3,06 3,48 13,41 3,98 1,50 1,90 7,00
% Mittel 1,25 2,82 3,68 4,38 14,17 4,01 1,35 1,90 7,30
% 1 7,93 10,11 12,18 13,96 23,51 19,22 1,80 2,40 4,20
S 1.5d, 2 5,22 6,74 8,15 9,29 16,23 5,98 0,85 1,00 4,80
? 3 9,82 12,75 14,77 16,42 25,77 19,24 1,00 1,30 3,60
Mittel 7,66 9,87 11,70 13,22 21,40 15,55 0,90 1,10 4,20
1 0,79 2,86 4,18 5,47 16,25 9,61 0,98 1,22 6,20
2 2,88 4,56 6,82 7,94 15,84 6,69 0,97 1,25 7,00
3
12 3d, 4 6,15 7,47 8,51 9,41 15,96 5,82 0,80 1,40 6,00
5 5,07 7,05 8,48 9,78 19,29 8,06 0,75 1,20 5,50
6 4,72 5,98 7,02 7,97 15,73 4,65 0,75 1,10 5,00
Mittel 3,92 5,58 7,00 8,11 16,58 7,36 0,85 1,15 6,00
1 3,26 4,87 6,02 6,98 12,25 4,97 0,70 1,50 7,90
5d, 2 1,80 3,09 4,34 5,48 14,91 4,59 1,20 1,65 6,25
3 10,53 12,48 13,87 14,98 20,19 10,39 1,48 1,55 5,90
Mittel 5,20 6,81 8,08 9,15 15,73 6,92 1,00 1,64 6,00
1 0,85 3,90 5,25 6,10 6,62 3,23 0,23 0,25 3,10
1.5d, § 0,06 3,12 5,15 6,06 7,51 3,27 0,35 0,46 8,40
Mittel 0,46 3,51 5,20 6,08 6,89 4,05 0,33 0,45 3,50
1
E 2 1,24 3,34 4,24 4,81 6,75 2,65 0,93 1,30 10,00
2 3 0,76 7,21 7,81 7,92 8,24 3,04 0,28 0,39 10,00
f 6 3d, 4 4,96 7,16 8,46 9,13 10,45 6,22 1,10 1,70 10,00
.qg:o 5 2,89 4,72 5,15 5,47 6,04 3,50 0,96 1,10 10,00
:5: 6 4,48 7,55 9,51 10,51 12,34 5,77 1,10 1,50 10,00
Mittel 2,87 5,99 7,04 7,57 8,43 4,37 0,39 0,49 10,00
1 0,40 3,28 3,50 3,76 6,44 4,98 1,30 2,00 7,40
5d, 2 0,72 491 5,30 5,53 6,56 5,11 0,50 0,80 6,10
3 2,14 3,76 3,87 4,30 7,17 4,70 1,80 3,20 8,70
Mittel 1,09 3,98 4,22 4,53 6,37 5,07 0,80 2,25 8,70
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A.1 Ausziehziehversuche
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: |2 T | 5 : | 4% | 3% | 58| & z d 2 #
7 E] i~ 9 e 5 9 &g &
wn
1 5,54 11,26 11,88 12,41 12,58 2,24 0,22 0,27 10,00
2
1,5d; 3
Mittel 5,54 11,26 11,88 12,41 12,58 2,24 0,22 0,27 10,00
1
2 5,51 6,95 7,37 7,60 10,41 7,51 0,40 1,30 5,50
3 11,53 12,31 12,59 12,92 14,25 8,79 0,60 1,50 10,00
9 3d, 4 12,39 13,43 14,15 14,65 16,19 12,14 0,80 1,60 4,50
5 5,43 6,48 7,27 7,94 12,26 10,38 0,96 2,50 10,00
6 2,64 4,49 5,72 6,56 11,11 7,11 1,00 2,50 6,00
Mittel 7,50 8,73 9,42 9,93 12,20 9,19 0,94 2,00 5,50
1 1,99 3,35 3,59 3,79 9,99 3,97 6,90 7,50 10,00
5d, 2 2,90 4,48 4,99 5,37 10,75 6,73 5,80 6,20 10,00
3 2,31 3,63 3,79 4,02 8,87 4,93 5,90 6,20 10,00
Mittel 2,40 3,82 4,12 4,40 9,76 5,21 6,40 6,70 10,00
1 5,15 7,10 7,33 7,42 8,94 5,02 1,00 2,60 10,00
1,54, 2
o 3 0,93 5,12 5,89 6,29 7,47 4,69 0,65 2,30 10,00
Mittel 3,04 6,11 6,61 6,86 8,20 4,95 0,80 2,25 10,00
” 1 5,60 6,35 6,97 7,44 12,78 9,47 2,20 4,60 10,00
.QE 2 2,13 3,83 3,86 4,00 8,82 6,10 4,00 6,00 10,00
§ 3 2,99 4,48 4,64 4,91 11,03 9,26 4,00 7,00 10,00
o 12 3d: 4
-QS:D 5 3,77 4,12 4,73 5,31 12,86 11,93 4,60 8,70 10,00
:5: 6 4,76 5,31 5,71 6,02 13,30 9,88 3,60 6,80 10,00
Mittel 3,85 4,82 5,18 5,53 11,56 8,28 4,00 6,50 10,00
1 5,39 5,89 6,20 6,45 11,50 8,96 4,60 6,50 10,00
5d, 2 6,70 7,08 7,43 7,74 12,02 8,65 2,70 6,50 10,00
3 7,84 7,89 7,97 8,09 12,59 9,00 3,70 5,80 10,00
Mittel 6,64 6,95 7,20 7,43 11,96 8,87 3,50 6,20 10,00
1
1.5d, 2 4,34 5,66 6,23 6,68 9,69 6,81 0,90 1,75 6,80
? 3 3,99 6,68 7,69 8,06 9,08 8,27 0,60 0,72 3,00
Mittel 4,17 6,17 6,96 7,37 9,17 7,49 0,70 1,85 6,40
1
2 5,26 7,24 8,05 8,60 11,61 9,91 1,90 10,00 10,00
3 4,13 6,55 7,94 8,77 11,08 8,27 0,55 10,00 10,00
16 3d, 4 4,29 4,69 4,97 5,24 10,82 7,45 5,30 7,10 9,50
5 4,71 5,06 5,38 5,64 10,21 7,44 5,80 7,50 9,30
6
Mittel 4,60 5,88 6,59 7,06 9,61 8,25 5,30 8,50 10,00
1 2,84 2,83 2,92 2,98 4,48 3,35 3,50 10,00 10,00
5d, 2 3,79 3,74 3,77 3,81 5,04 4,17 1,60 10,00 10,00
3 4,11 4,35 4,42 4,46 4,98 4,69 1,00 10,00 10,00
Mittel 3,58 3,64 3,70 3,75 4,83 4,07 2,60 10,00 10,00
1
1.5d, 2 1,25 4,49 5,92 6,62 7,50 0,11 0,30 0,84 4,70
? 3 1,41 4,50 5,35 6,23 9,39 0,42 0,56 0,90 4,80
Mittel 1,33 4,49 5,63 6,43 8,41 0,33 0,62 0,87 4,80
® 1
a 2 0,57 1,77 2,40 2,89 4,64 0,37 0,64 0,90 3,80
g 3 0,42 1,97 2,69 3,18 5,33 0,38 0,60 0,90 3,50
% 6 3d, 4 2,07 3,01 3,38 3,72 4,76 0,49 0,38 1,20 3,50
% 5
§ 6 0,42 3,34 3,74 4,11 4,72 0,45 0,27 0,60 3,50
A Mittel 0,87 2,52 3,05 3,47 4,77 0,44 0,50 0,90 3,50
1 0,61 1,36 1,76 2,02 4,29 0,53 0,82 1,30 4,00
5d, 2
3 0,41 1,29 1,66 2,16 4,48 0,38 0,60 1,00 4,50
Mittel 0,51 1,33 1,71 2,09 4,35 0,47 0,80 1,30 4,00
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1 1,19 3,33 4,36 5,20 11,34 1,27 0,73 1,70 6,00
1.5d 2 8,69 10,04 11,07 11,88 14,72 3,23 0,50 1,00 9,00
o 3 2,35 3,87 5,13 6,12 9,13 1,34 0,69 1,50 6,00
Mittel 4,08 5,75 6,86 7,73 11,69 2,12 0,70 1,10 7,00
1 6,04 9,12 10,94 12,34 21,09 4,87 1,00 2,00 7,00
2
3 5,78 7,70 9,46 10,97 20,15 5,80 0,95 1,72 6,00
10 3d, 4
5 5,46 7,40 8,68 9,62 13,98 2,90 0,90 2,50 6,00
6 1,19 3,95 4,88 5,52 8,74 1,83 0,85 1,20 6,50
Mittel 4,62 7,04 8,49 9,61 15,83 4,06 0,95 1,90 6,50
1 3,49 3,90 4,21 4,50 11,70 2,17 1,20 2,00 6,00
5d, 2 5,15 6,24 7,11 7,84 12,61 3,06 0,85 1,60 6,30
3 7,16 8,32 9,34 10,23 15,95 4,21 0,90 1,20 8,00
Mittel 5,27 6,15 6,89 7,52 13,28 3,16 0,83 1,45 6,00
1 0,04 1,12 2,20 2,97 4,41 0,28 0,50 0,91 8,40
1.5d 2 0,43 2,85 3,23 3,36 6,04 0,21 0,95 1,10 6,90
o 3 0,87 2,55 3,10 3,52 4,96 0,71 0,87 1,50 6,80
Mittel 0,45 2,17 2,84 3,28 5,08 0,45 0,87 1,35 7,00
4 1 8,06 9,02 9,79 10,35 13,10 11,05 0,79 2,00 6,00
2 2 10,11 11,00 11,71 12,28 15,43 3,69 0,90 1,50 6,50
g 3 4,87 5,65 6,09 6,48 7,86 1,66 0,50 2,00 6,00
= 12 34, 4
£ 5 10,99 12,68 13,85 14,68 17,76 11,69 1,38 2,00 5,00
§ 6 3,04 4,89 6,04 6,97 11,45 3,11 0,90 1,50 6,00
A Mittel 7,41 8,65 9,50 10,15 13,02 6,55 0,95 1,70 6,00
1 0,17 2,09 2,54 3,04 8,51 2,22 0,43 0,85 6,50
5d, 2 1,52 2,19 2,50 2,72 9,37 2,09 0,95 1,50 6,50
3 7,00 7,51 7,83 8,20 10,04 2,76 0,53 2,00 5,50
Mittel 2,90 3,93 4,29 4,65 9,12 2,39 0,75 1,50 6,50
1
1.5d, 2 10,40 11,40 12,09 12,49 15,61 1,81 1,65 3,30 9,00
’ 3 0,30 8,11 9,09 9,39 16,52 10,83 2,70 4,00 6,50
Mittel 5,35 9,75 10,59 10,94 15,75 6,54 2,10 3,50 7,00
1
2 4,82 7,90 9,12 9,96 17,55 6,71 1,30 2,20 10,00
3
16 3d: 4 2,40 3,08 4,52 5,86 18,44 5,41 2,00 2,50 10,00
5 7,13 7,81 8,53 9,37 19,48 5,75 1,50 2,20 10,00
6 0,05 4,12 6,41 8,48 18,24 4,42 1,70 2,30 10,00
Mittel 3,60 5,73 7,15 8,42 18,37 5,57 1,50 2,30 10,00
1 9,89 10,46 11,02 11,49 15,66 5,03 1,10 2,00 8,20
5d, 2
3
Mittel 9,89 10,46 11,02 11,49 15,66 5,03 1,10 2,00 8,20
Tabelle A.1.5

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) bezogen auf den Stabschlupf s,;, auf
der unbelasteten Stabseite

AlS



A.1 Ausziehziehversuche

i =
: g ® g | taltolia| €| 2
= - s & - & —_ —_ —~
£ 88| % | £ | 5§ |%E|:E|%E| S | E | §E | B | B
E |5 & 2 s & T A £ = = =
< |3 = = 2 4% (42 | 4¢& i = 2 2 &
3 |3 5 e & & & : E
w2
4 191 | 439 | 638 | 823 | 1818 | 6,19 | 0,75 | 1,05 | 3,50
_ 0 3, 5 228 | 743 | 10,03 | 1197 | 2073 | 7.89 | 060 | 090 | 3,50
3} 6 0,59 | 355 | 520 | 669 | 1742 | 628 | 090 | 120 | 650
& Mittel | 1,59 | 5,13 | 720 | 896 | 1864 | 772 | 0,70 | 1,00 | 3,50
o 4 095 | 482 | 7,17 | 884 | 12,19 | 359 | 040 | 052 | 625
g s 3, 5 047 | 230 | 3,02 | 397 | 1230 | 448 | 100 | 145 | 500
6 113 | 630 | 894 | 1083 | 1429 | 000 | 034 | 045
Mittel | 0,85 | 447 | 641 | 7.88 | 11,73 | 413 | 050 | 130 | 7.50
4 057 | 2,13 | 329 | 432 | 1599 | 1,08 | 120 | 150 | 400
o 0 3, 5 372 | 896 | 1125 | 1285 | 2270 | 7,60 | 1,10 | 135 | 520
3} 6 051 | 2,13 | 333 | 453 | 17,85 | 467 | 098 | 130 | 430
& Mittel | 1,60 | 441 | 595 | 723 | 1876 | 458 | 1,00 | 140 | 450
G 4 099 | 364 | 513 | 629 | 1596 | 586 | 1,10 | 1,70 | 6,0
g b 3, 5 297 | 521 | 688 | 820 | 1929 | 806 | 090 | 1,40 | 550
6 0,63 | 306 | 434 | 533 | 1573 | 465 | 100 | 135 | 500
Mittel | 1,53 | 3,97 | 545 | 660 | 1698 | 634 | 1,00 | 140 | 550
4 524 | 739 | 861 | 916 | 1045 | 621 135 | 142 | 570
s - 5 256 | 472 | 519 | 547 | 604 | 350 | 095 | 1,05 | 640
6 505 | 796 | 965 | 1062 | 1234 | 577 | 1,15 | 145 | 850
Mittel | 432 | 6,69 | 7.82 | 842 | 954 | 534 | 1,05 | 142 | 7.60
4 729 | 1083 | 12,47 | 1348 | 1619 | 1237 | 080 | 130 | 7,00
% 0 3, 5 157 | 457 | 579 | 672 | 1226 | 1038 | 096 | 2,00
< 6 174 | 390 | 515 | 610 | 1011 | 7,11 100 | 135 | 5,70
& Mittel | 3,53 | 643 | 781 | 876 | 12,60 | 996 | 096 | 1,50 | 6,00
2 4
] 0 24 5 198 | 3.88 | 423 | 475 | 1286 | 11,97 | 470 | 850 | 10,00
& " 6 224 | 422 | 474 | 524 | 13,30 | 10,08 | 3,50 | 650 | 10,00
Mittel | 2,01 | 405 | 448 | 500 | 1296 | 11,03 | 430 | 7,00 | 10,00
4 0,77 | 377 | 441 | 473 | 1082 | 731 | 6,70 | 7,10 | 9,50
6 3 5 086 | 394 | 452 | 487 | 1021 | 694 | 410 | 500 | 10,00
‘ 6
Mittel | 0,81 | 3.85 | 446 | 480 | 10,11 | 7,57 | 540 | 6,60 | 10,00
4 127 | 269 | 3,17 | 354 | 476 | 049 | 050 | 090 | 3,60
6 3d, >
6 092 | 323 | 373 | 409 | 472 | 045 | 030 | 060 | 350
Mittel | 1,10 | 2,96 | 345 | 3,82 | 471 | 048 | 040 | 075 | 3,50
" 4 0,13 | 168 | 259 | 347 | 7,10 | 1,40 | 100 | 190 | 450
S 5
= 10 34 6 0,12 | 225 | 346 | 438 | 874 | 1.8 | 1,0 | 120 | 550
@ Mittel | 0,12 | 196 | 302 | 392 | 785 | 1,66 | 1,10 | 270 | 5,10
= 4
E 0 24 5 0,72 | 620 | 873 | 10,68 | 17,76 | 11,69 | 075 | 2,70 | 500
2 g 6 0,19 | 243 | 400 | 507 | 1145 | 3,04 | 100 | 1,70 | 630
= Mittel | 045 | 432 | 637 | 7,88 | 1448 | 767 | 1,00 | 2,10 | 6,00
4 024 | 231 | 218 | 3,01 | 1844 | 545 | 200 | 300 | 850
” 3, 5 159 | 625 | 692 | 751 | 1948 | 572 | 1,10 | 220 | 640
6 028 | 223 | 3,65 | 529 | 1824 | 434 | 100 | 250 | 820
Mittel | 0,70 | 3,59 | 425 | 531 | 1845 | 489 | 140 | 2,10 | 8,00
Tabelle A.1.6

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) bezogen auf den Stabschlupf s, auf
der belasteten Stabseite
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A.1 Ausziehziehversuche

In Tabelle A.1.7 und Tabelle A.1.8 sind die einzelnen Versuchskennwerte und die Mittelwerte der
Versuchsserie AZ3-B45 (C45/55) aufgefiihrt.

= 2 ) o g g £ “"g o~
5 |~ | = = E s | =% | 28| E E z 7 £
£ 58| 2 | & . 4z |4z dz2 | > | 5 | 5 | =
b4 = ) = = = 2 2 =
7] % S e e e e 2 e
4 14,92 17,07 17,47 17,39 17,47 6,02 0,06 0,24 1,70
_ 12 3d, 5 17,84 18,90 19,56 19,54 19,62 6,91 0,08 0,20 1,70
@] 6 13,59 16,69 17,92 18,52 19,13 18,05 0,20 0,30
4 Mittel | 1545 | 17,56 | 18,32 | 1849 | 18,52 | 647 0,12 0,24 1,50
4
E 15 3d, 5 14,96 15,40 15,38 15,35 15,41 10,73 0,03 0,40 1,00
6 12,41 13,95 14,60 14,74 14,74 4,87 0,10 0,25 1,50
Mittel 13,68 14,68 14,99 15,04 15,04 4,87 0,08 0,22 1,50
4 8,81 12,47 14,91 16,68 25,08 0,74 0,86
. 9 3d, 5 10,19 13,36 15,27 16,75 24,68 0,67 0,89
@) 6 9,88 12,50 13,74 14,85 20,06 4,59 0,75 0,96 4,60
o Mittel | 9,63 | 12,78 | 14,64 | 16,09 | 23,26 | 459 0,75 0,85 530
4
E 12 3d, 5 11,94 14,70 16,63 18,09 22,72 9,54 0,73 1,10 3,60
6 6,53 9,24 11,23 12,27 17,71 11,11 0,66 0,87 3,90
Mittel 9,24 11,97 13,93 15,18 20,18 10,70 0,60 0,90 3,80
4 14,93 17,06 18,18 18,70 18,78 15,40 0,15 0,60 1,90
6 3d, 5 8,30 11,15 12,56 13,22 14,49 9,52 0,55 0,99 5,80
6 7,51 11,33 13,14 14,21 15,28 10,04 0,26 0,42 2,70
Mittel 10,24 13,18 14,63 15,38 15,96 12,17 0,34 0,69 5,60
4 10,66 12,28 13,26 13,81 15,40 8,21 0,93 1,40 10,00
z 9 3d, 5 7,30 9,39 10,55 11,44 17,04 11,99 3,60 4,10 10,00
g 6 8,94 10,39 11,59 12,47 19,26 12,78 5,60 3,30 10,00
& Mittel 8,96 10,69 11,80 12,57 16,38 10,99 2,60 3,40 10,00
H 4 15,17 17,41 18,80 19,53 21,13 19,86 0,45 2,00 8,50
'§0 12 3d 5 15,50 16,02 16,25 16,34 16,35 10,35 0,18 0,53 9,80
= ‘ 6 13,14 14,80 15,75 16,23 16,68 14,29 2,50 3,50 8,60
Mittel 14,60 16,08 16,93 17,37 17,78 14,92 0,34 0,66 9,50
4 9,22 10,03 10,47 10,73 11,65 11,32 1,00 1,60 10,00
16 3d, 5 6,44 7,32 7,89 8,30 10,30 9,33 1,00 10,00 10,00
6 7,84 8,88 9,65 10,17 12,33 11,57 2,00 9,00 10,00
Mittel 7,83 8,74 9,34 9,73 11,37 10,81 1,35 9,00 10,00
Tabelle A.1.7

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B45 (C45/55) bezogen auf den Stabschlupf s,;, auf
der unbelasteten Stabseite
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A.1 Ausziehziehversuche

E ™
T | & & N D I T S "
g | 5= 3 5 £ st | =% | 2% | E £ E g g
E | £ E g = Z tE | LE| LE| & z ) ) g
£ 58| 2 | & > 4z |42 42 3 | % | 5 | s | =
i |3 5 & s e & & &
wn
4 0,32 4,61 8,86 12,58 17,47 6,02 0,28 0,37 2,40
_ 12 3d, 5 2,52 8,88 13,25 16,18 19,62 6,90 0,27 0,50 1,70
&) 6 0,52 5,41 9,61 13,00 19,14 18,76 0,36 0,51
% Mittel 1,12 6,30 10,57 13,92 18,60 6,48 0,28 0,51 1,50
4
g 15 3d, 5 0,72 6,29 9,78 12,30 15,40 11,75 0,24 0,51
6 0,71 5,43 8,79 11,25 14,74 4,86 0,28 0,49 3,00
Mittel 0,72 5,86 9,28 11,78 15,05 4,86 0,23 0,61 2,50
4 1,27 6,35 10,57 13,56 25,08 0,79 091
. 9 3d, 5 1,83 7,09 11,32 14,00 24,67 0,78 0,96
@) 6 2,26 7,50 10,57 12,82 20,06 4,59 0,87 1,05 4,70
5% Mittel 1,79 6,98 10,82 13,46 23,24 4,59 0,83 0,93 4,70
4
E 12 3d, 5 1,17 4,50 7,74 10,70 22,71 9,54 0,93 1,35 5,30
6 0,45 2,99 5,43 7,60 17,71 11,11 0,81 1,05 5,00
Mittel 0,81 3,74 6,59 9,15 20,16 10,63 0,85 1,10 5,00
4 12,02 16,28 17,67 18,54 18,82 15,38 0,20 0,60 1,90
6 3d, 5 6,75 10,82 12,48 13,11 14,49 9,45 0,55 0,99 5,70
6 7,45 10,99 12,93 14,07 15,28 10,08 0,26 0,42 2,70
Mittel 8,74 12,70 14,36 15,24 15,96 12,19 0,34 0,69 5,60
4 4,38 9,30 11,47 12,74 15,41 8,22 0,93 1,40 10,00
g 9 3d, 5 3,29 7,00 9,07 10,29 17,03 11,98 3,60 4,10 10,00
g 6 5,30 8,55 10,18 11,44 19,29 12,72 2,60 3,30 10,00
& Mittel 4,32 8,28 10,24 11,49 16,40 10,97 2,60 3,40 10,00
% 4 4,82 11,50 14,73 16,77 21,14 19,89 0,57 2,30 8,50
Eb 12 3d 5 4,50 11,25 13,71 14,96 16,35 10,48 0,34 0,74 9,90
= ‘ 6 4,70 10,12 12,65 14,30 16,68 14,31 2,50 3,80 8,60
Mittel 4,67 10,96 13,70 15,34 17,80 14,96 0,47 0,75 9,00
4 0,26 4,57 6,55 7,88 11,65 10,77 0,50 10,00 10,00
16 3d, 5 0,70 4,32 5,70 6,68 10,27 8,79 1,00 10,00 10,00
6 0,65 5,44 7,21 8,26 12,31 10,88 2,10 10,00 10,00
Mittel 0,54 4,78 6,49 7,61 11,38 10,28 1,00 10,00 10,00
Tabelle A.1.8

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B45 (C45/55) bezogen auf den Stabschlupf s, auf
der belasteten Stabseite

In Tabelle A.1.9 und Tabelle A.1.10 sind die einzelnen Versuchskennwerte und die Mittelwerte der
Versuchsserie AZ3-B45 (C55/65) aufgefiihrt.
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A.1 Ausziehziehversuche

E ™
: g ® g | taltolia| €| 2
5 . e | E| @& -~ -~ =
$ /58| 8 | £ | § | %E|GE|%¢8| 35 |2 |E|¢§|E
£ = E = = % = = a2 = 2 = é Z =2 - =
2 (27| £ = = 1€ |4 & |4 €& g = B B &
7 |3 3 = é é i 2 =
wn
1 433 16,40 21,06 23,21 24,36 9,43 0,20 0,40 1,25
1.5d 2 15,76 21,15 22,85 22,58 22,88 12,69 0,10 0,15 1,00
e 3 17,73 22,43 23,41 23,71 23,75 8,76 0,15 0,35 2,00
Mittel 12,61 19,99 22,44 23,17 23,21 10,58 0,15 0,30 1,42
1 21,20 22,69 23,28 23,57 23,60 11,79 0,16 0,17 0,90
2 21,14 22,64 23,59 24,11 24,34 10,00 0,20 0,22 0,60
12 3d, 3
Mittel | 21,17 | 22,66 | 23,44 | 2384 | 2391 | 11,87 | 0,12 0,24 1,50
1 15,67 21,23 22,00 22,28 22,28 11,19 0,15 0,16 10,00
_ 5d, 2 14,65 20,99 22,17 22,20 22,24 9,21 0,11 0,13 6,10
o 3 20,36 23,00 23,33 23,20 23,34 18,12 0,10 0,11 4,00
% Mittel 16,89 21,74 22,50 22,56 22,58 13,44 0,12 0,13 6,70
% 1 6,58 14,29 15,04 15,54 17,35 15,97 0,60 0,90 1,70
S 1.5d, 2 1,45 5,19 6,75 7,89 13,98 6,06 1,00 1,50 6,00
? 3 4,09 10,17 11,68 12,64 16,59 13,62 0,72 0,90 7,90
Mittel 4,04 9,88 11,16 12,03 15,76 12,70 0,70 1,20 4,00
1 7,04 15,83 16,67 16,87 16,87 8,34 0,12 0,25 2,00
2 2,54 17,52 17,60 17,44 17,77 7,22 0,02 0,20 3,00
15 3d, 3
Mittel 4,79 16,68 17,14 17,16 17,21 7,97 0,08 0,22 1,50
1 6,93 14,43 14,97 15,44 18,38 13,05 0,60 0,95 4,00
5d, 2 8,10 16,55 16,77 16,91 17,18 13,39 0,30 0,55 3,20
3 4,92 14,59 14,67 14,78 15,94 10,91 1,10 2,00 6,00
Mittel 6,65 15,19 15,47 15,71 16,96 12,48 0,55 1,10 4,40
1 7,64 14,39 18,20 20,81 29,65 3,75 0,73 0,85 5,20
1.5d 2 3,31 10,57 15,43 16,58 24,71 12,72 0,85 0,98 6,00
o 3 3,81 10,07 13,85 16,33 27,15 6,90 0,65 0,80 6,30
Mittel 4,92 11,68 15,83 17,91 26,95 8,41 0,72 0,90 5,83
1 4,57 13,09 16,25 18,72 28,15 8,76 0,73 0,76 6,30
9 3d, 2 10,54 14,67 17,55 19,41 28,71 9,05 0,67 0,71 5,90
3 3,00 12,73 15,97 18,02 27,51 11,99 0,80 0,83 5,90
Mittel 6,04 13,50 16,59 18,72 28,05 12,47 0,69 0,87 6,03
1 5,97 15,02 16,94 18,27 24,81 10,76 0,75 0,78 6,70
. 5d, 2 5,95 17,18 19,33 20,82 28,86 10,14 0,79 0,84 6,40
O 3 2,82 16,04 18,76 20,38 27,01 9,66 0,73 0,79 6,60
5% Mittel 4,92 16,08 18,34 19,82 26,88 10,21 0,70 0,88 6,57
‘g 1 6,31 18,00 20,85 22,56 27,73 9,82 0,63 0,82 6,00
S 1.5d 2 4,72 15,23 17,93 19,49 24,74 7,23 0,57 0,75 6,80
o 3 4,86 15,66 18,42 20,02 24,76 15,41 0,60 0,80 7,30
Mittel 5,30 16,30 19,07 20,69 25,65 11,25 0,60 0,80 6,70
1 5,72 17,01 19,35 20,80 26,01 9,09 0,73 1,40 3,80
12 3d, 2 8,17 18,86 20,71 22,15 27,20 12,33 0,57 0,73 3,70
3 4,35 14,55 17,06 18,66 24,22 10,79 0,73 1,00 3,60
Mittel 6,08 16,80 19,04 20,54 25,69 11,10 0,60 0,90 3,80
1 9,60 20,87 22,11 23,05 26,76 15,15 0,66 0,74 8,80
5d, 2 9,05 19,48 20,50 21,36 24,33 12,54 0,68 0,78 10,00
3 9,04 20,18 21,74 22,95 27,54 13,38 0,60 0,65 8,30
Mittel 9,23 20,17 21,45 22,45 26,20 14,25 0,60 0,75 9,03
1
1.5d 2 6,59 18,55 19,72 19,23 19,72 10,66 0,08 0,13 2,00
o 3 11,17 28,08 28,53 28,55 28,56 12,54 0,09 0,18 2,00
g Mittel 8,88 23,32 24,13 23,89 24,14 12,21 0,08 0,15 2,00
g 1 14,86 31,27 31,83 31,67 31,84 18,15 0,11 0,11 9,80
& 6 3d, 2 16,08 36,02 36,75 36,50 36,77 21,60 0,10 0,11 7,40
8 3 31,69 34,63 35,20 34,89 35,23 19,68 0,09 0,10 3,90
'§0 Mittel 20,88 33,97 34,60 34,36 34,60 19,84 0,10 0,20 2,50
==t 1 11,99 25,88 26,97 27,06 27,09 21,04 0,10 0,18 1,00
5d, 2 9,07 19,04 19,18 18,94 19,19 17,78 0,04 0,15 0,90
3 14,63 30,18 30,36 30,14 30,37 21,50 0,07 0,15 0,80
Mittel 11,90 25,03 25,51 25,38 25,51 19,59 0,07 0,16 0,80
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A.1 Ausziehziehversuche

i
T £ & S B U I T | 2
g | 5= 3 5 £ st | =% | 2% | E £ E g g
E | £ E g = Z tE | LE| LE| & z ) ) g
2 (27| £ = = 1€ |4 & |4 €& g = B B &
& 5 3 5 & & é H 5
wn
1 596 | 1842 | 2037 | 20,82 [ 20,87 | 11,35 | 0,15 0,25 3,20
154 2 737 | 17,04 | 18,63 | 19,39 | 2027 | 13,24 | 030 0,50 2,50
" 3 3,00 [ 1534 | 17,94 | 1936 | 21,49 | 13,36 | 045 0,94 4,20
Mittel | 545 | 16,97 | 18,98 | 19,86 [ 20,64 | 12,71 | 0,20 0,60 5,00
1 13,74 | 28,53 | 28,81 | 2872 | 2881 | 23,65 | 004 0,20 4,30
9 3d 2 13,64 | 27,90 | 27,81 | 2748 | 2791 [ 1892 | 0,04 0,10 1,00
3 14,77 | 30,02 | 3025 | 30,19 | 30,27 | 2141 | 0,05 0,20 4,00
Mittel | 14,05 | 28,85 | 28,96 | 28,80 | 2897 | 20,97 | 0,05 0,20 4,00
1 13,55 | 27,46 | 27,55 | 2748 | 27,56 | 24,70 | 0,05 0,15 1,00
5d, 2 13,63 | 27,96 | 2822 | 2833 | 2834 | 21,01 | 0,5 0,62 3,30
3 13,87 | 28,02 | 28,09 | 28,06 | 28,09 | 22,85 | 0,05 0,20 2,50
Mittel | 13,68 | 27,81 | 27,95 | 27,95 | 27,97 | 22,99 | o.11 0,20 3,00
1 623 | 20,70 | 22,47 | 23,50 | 2451 | 20,9 | 032 0,65 6,40
154, 2 13,49 [ 29,50 [ 30,37 [ 30,70 | 30,70 | 17,36 | 0,15 0,22 9,90
’ 3 13,16 | 29,53 | 30,70 | 31,11 | 31,20 | 27,36 | 0,15 0,25 5,00
z Mittel | 10,96 | 26,57 | 27,85 | 2844 | 28,62 | 22,54 | 0,17 0,28 7,10
g 1 11,75 | 24,08 | 2424 | 24,16 | 2424 | 22,75 | 0,07 0,15 5,10
& . 3d 2 13,67 | 28,55 | 29,22 | 29,50 | 29,54 | 22,58 | 0,13 0,24 5,00
8 3 1546 | 31,97 [ 32,51 | 32,76 | 32,84 | 2558 | 0,15 0,25 5,00
o Mittel | 13,63 | 28,20 | 28,66 | 2881 | 2881 | 2337 | 0,15 0,30 7,00
= 1 1428 | 28,62 | 28,54 | 2837 | 28,62 | 2523 | 0,02 0,10 6,40
5d, 2 1585 | 31,69 | 31,59 | 3145 | 31,71 | 27,64 | 0,01 0,10 2,20
3 11,69 | 2342 | 2335 | 2324 | 2342 | 22,29 | 002 0,10 9,90
Mittel | 13,94 | 2791 | 27,83 | 27,69 | 27,92 | 2229 | 0,02 0,10 6,17
1 588 | 12,78 | 13,45 | 13,89 [ 1551 | 1427 | 0,65 0,75 3,90
154 2 745 | 1504 | 1508 | 1508 | 1508 | 14,03 | 0,10 0,35 2,50
" 3 7,76 | 1586 | 16,02 | 16,05 | 1724 | 16,60 | 0,65 1,40 | 10,00
Mittel | 7,03 | 14,56 | 14,85 | 1501 [ 1572 | 1541 | 0,60 0,83 547
1 6,55 | 13,40 | 13,62 | 13,75 | 1526 | 1421 | 2,00 9,00 | 10,00
2 6,72 | 13,85 | 14,09 | 1422 [ 1523 | 14,58 | 1,10 9,00 [ 10,00
16 3d, 3
Mittel | 6,64 | 13,62 | 13,86 | 1399 | 1524 | 1445 | 135 9,00 | 10,00
1 7,00 | 1448 | 14,70 | 14,87 | 1539 | 1534 | 045 | 10,00 | 10,00
sd, 2 6,91 14,18 | 14,43 | 1461 [ 1530 | 1518 | 045 | 10,00 [ 10,00
3 6,38 | 12,93 | 13,07 | 13,21 | 1505 | 13,89 | 7,70 [ 10,00 | 10,00
Mittel | 6,80 | 13,86 | 14,07 | 1423 | 1523 | 1481 [ 057 | 10,00 | 10,00
1
Lsd, § 0,15 2,68 3,08 347 4,77 0,69 0,35 0,74 4,00
Mittel | 0,15 2,68 3,08 3,47 4,77 0,69 0,35 0,74 4,00
1 1,23 3,28 3,96 430 6,97 1,44 0,65 1,00 3,50
2 0,14 4,24 6,90 8,96 | 1226 | 3,20 0,49 1,50 7,00
6 3d, 3
Mittel | 0,69 3,76 543 6,63 9,52 2,38 0,50 1,50 7,00
1 702 [ 17,17 | 1935 | 21,06 | 27,80 | 647 0,68 1,00 4,00
2 5d, 2 6,07 | 1513 [ 17,51 | 1942 | 2516 [ 6,73 0,30 1,50 4,00
b 3 6,55 | 1583 [ 17,71 | 19,01 | 2456 | 572 1,00 1,50 3,50
2 Mittel | 6,58 | 16,04 | 18,19 | 19,83 | 2568 | 633 0,70 1,20 4,00
= 1 0,16 4,18 7,06 794 | 1486 | 1,12 1,20 1,40 9,60
E 2 2,51 7,52 925 | 10,07 | 13,69 | 1,23 0,70 1,20 4,00
g 1,5d, 3
= Mittel | 1,33 5,85 8,16 9,00 | 1391 1,18 0,95 1,30 6,30
1 3,63 | 11,49 | 14,18 | 1643 | 26,65 | 7,28 0,86 1,50 6,30
34 2 13,48 | 30,37 | 32,67 | 3443 | 43,61 | 17,19 | 130 1,60 | 10,00
10 ! 3 11,23 [ 2571 | 28,19 | 30,10 | 38,74 | 1481 | 0,80 2,00 7,00
Mittel | 945 | 22,53 | 2501 | 2699 | 3587 | 13,23 | 090 1,70 8,00
1 12,83 [ 27,66 | 29,18 | 3024 | 30,62 0,16 0,35
2 13,50 | 2834 | 2933 [ 29,68 | 2991 0,10 0,30
5d. 3 12,63 | 27,67 | 29,66 | 3023 | 30,46 0,15 0,25
Reiflen der Bewehrung
Mittel | 12,98 | 27,89 | 29,39 [ 30,05 [ 30,28 | [ 0,15 0,35
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A.1 Ausziehziehversuche

L -
= 17 o0 o E E g ! o
= g g £ e | Eo | Eo £ B - - -
g | Ez| § | £ E 5E 28|38 | E E E E E
E | £ E g = z tE | 1B | LE| & z = = g
S |25 £ | B| G |delde|de] 1| S| 7| & | ®
7] s S e e e e 5 e
wn
1 387 | 12,10 | 13,95 | 1531 | 17,60 | 2,26 0,40 1,70 5,50
1.5d 2 1,37 [ 17,67 | 19,69 | 21,58 | 2585 | 1,70 0,60 1,00 5,50
o 642 | 1655 | 1891 [ 20,75 | 2504 | 4,77 0,50 0,85 6,00
Mittel | 3,89 | 1544 | 17,52 | 1921 | 22,78 [ 3,06 0,55 0,85 5,50
1 0,00 9,10 | 1644 | 21,73 | 29,56 | 11,32 [ 0,75 2,00 6,50
1 3d 2 12,80 | 27,54 [ 29,09 | 30,26 | 33,07 | 9,71 0,50 1,00 6,50
! 3 13,50 | 28,86 | 30,15 | 31,08 | 33,78 [ 11,86 | 0,60 1,60 6,50
Mittel | 876 | 21,83 | 2523 | 27,69 | 31,69 [ 11,14 | 0,70 1,60 6,50
1
§ 5d 2 Reiflen der Bewehrung
vy T
Z 3
[72]
s Mittel | 27,50 [ 27,50 | 27,50 [ 27,50 [ 27,50 [ 27,50 [ 0,00 0,00 0,00
5 1 928 | 20,59 | 22,03 | 22,81 | 23,87 | 10,06 | 030 0,40 6,00
g 1,54, 2
ot " 3 6,78 | 20,59 [ 20,77 | 20,92 | 21,92 | 3,57 0,50 1,00 6,00
- Mittel | 8,03 | 20,559 | 21,40 | 21,87 | 22,62 | 6,82 0,30 1,00 7,00
1
P 34 2 15,15 [ 31,67 [ 32,92 | 33,80 | 36,02 [ 1641 | 042 1,00 | 10,00
! 3 13,28 | 28,49 [ 29,97 | 31,03 | 3588 | 11,61 1,20 1,50 | 10,00
Mittel | 14,22 | 30,08 | 31,44 | 3242 | 3538 | 1401 | 055 1,50 | 10,00
1
5d 2 Reien der Bewehrung
' 3
Mittel | 27,50 | 27,50 | 27,50 [ 27,50 [ 27,50 | 27,50 [ 0,0 [ 000 [ 0,00
Tabelle A.1.9

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B45 (C55/65) bezogen auf den Stabschlupf s,, der
unbelasteten Stabseite

- | 8 o _
< 7] oo &G £ £ g « ‘)
= g g £ ic | Eo | Eo £ B - - -
g2 |Eo| & 5 £ 5| =% | 2% B g E E E
E | £ E = = Z tE | LE| LE| & z ) ) g
8 (27| 5| 5 | 3 |38 |3e|d¢e| ¢+ | ;| ;| | <
7] s S e e e e 5 e
wn
1 0,47 2,86 3,49 4,04 6,97 1,44 0,67 1,00 8,00
6 34 2 0,28 4,00 5,99 7,84 12,26 3,12 0,51 1,30 8,60
Mittel 0,38 3,43 4,74 5,94 9,53 2,32 0,61 0,99 0,80
n 1 0,31 423 7,92 11,05 26,66 7,28 0,95 1,70 6,40
§ 10 3d 2 0,27 11,78 19,52 24,54 43,63 17,42 1,40 1,80 10,00
Z ‘ 3 1,27 12,87 18,07 21,89 38,73 14,78 0,91 1,40 9,00
E Mittel 0,62 9,62 15,17 19,16 35,89 13,29 0,95 1,80 8,00
;—:3 1 1,43 6,33 10,01 16,72 29,58 11,32 1,00 1,70 7,00
§ 12 3d 2 2,03 15,35 19,92 23,00 33,07 9,87 0,78 1,10 7,50
)53 ‘ 3 0,69 14,81 19,68 23,47 33,80 12,07 0,95 1,80 7,20
= Mittel 1,38 12,16 16,54 21,07 31,78 11,26 0,95 1,40 7,00
1
16 34 2 0,78 13,70 18,36 21,83 36,02 16,69 0,76 1,40 9,50
‘ 3 0,35 12,53 16,91 20,12 35,89 12,15 1,20 2,10 9,50
Mittel 0,57 13,12 17,64 20,97 35,41 14,42 0,60 1,90 9,50
Tabelle A.1.10

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ3-B45 (C55/65) bezogen auf den Stabschlupf s, auf
der belasteten Stabseite
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A.1.5.1.3 Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ4
In Tabelle A.1.11 sind die einzelnen Versuchskennwerte und die Mittelwerte der Versuchsserie
AZA4-B25 (C25/30) aufgefiihrt.

] 5 & = —~ F I P - E
E | £ g . | 25 | E ic| | i |ER B8 |8 |22
g 2EF | = z | £ = = g8 | 2E |28 |Se |5 |E2 |8 <
E |t E g 5 22 z TE| E | fTE |23 |¢€2 | E3 | EZ
= ERS 2 = S 3 2 32 | 228 | 22 | %8 is | sZ | &%
3 = : E ‘w‘ = ey e e g E E 3 =l =
@ £ > & ER | ek S &
1 unbelastet | 14,00 14,75 0,01
_ belastet 3,68 9,57 12,52 14,00 14,75 0,16
@] 5 unbelastet 11,26 12,09 13,61 13,61 14,37 14,37 0,17 0,17
% 12 3d belastet 5,15 9,80 11,34 12,70 14,37 14,37 0,27 0,27
@ ‘ 3 unbelastet 5,61 5,75 8,11 8,65 13,74 13,74 0,54 0,54
8 belastet 2,60 5,27 5,75 7,21 13,74 13,74 0,65 0,65
Mitte] | unbelastet | 10,29 | 8,92 | 10,86 | 11,13 | 1429 | 1544
belastet 3,81 8,21 9,87 11,31 14,29 15,44
1 unbelastet 1,39 2,41 291 4,15 11,80 11,80 1,13 1,13
. belastet 0,45 1,39 2,18 2,84 11,80 11,80 1,27 1,27
@] 5 unbelastet 4,37 5,85 6,51 7,31 13,21 22,10 0,83 3,88
fﬂ 12 34 belastet 0,74 4,38 4,68 5,85 13,21 22,10 0,99
‘é ‘ 3 unbelastet 4,30 5,76 7,21 8,67 13,03 17,44 0,56 1,13
8 belastet 0,70 2,85 4,04 4,63 13,03 17,44 0,82
Mittel | unbelastet | 336 | 467 | 555 | 6,71 | 12,68 | 17,11
belastet 0,63 2,87 3,63 4,44 12,68 17,11
1 unbelastet 4,35 443 5,18 5,74 8,57 8,57 1,17 1,17
z belastet 2,65 4,44 5,19 5,18 8,57 8,57 1,19 1,19
g 5 unbelastet 7,34 15,20
A 12 3d, belastet 7,34 15,20
% 3 unbelastet 7,99 8,72 8,73 8,73 13,20 0,12
'§D belastet 6,90 8,00 8,73 8,73 8,73 13,20 0,21
= Mitte] | unbelastet | 6,17 6,58 6,95 5,74 8,21 12,32
belastet 4,77 6,22 6,96 6,95 8,21 12,32
n 1 unbelastet 7,22 7,22 7,22 7,23 8,69 8,69 0,55 0,55
§ belastet 5,42 5,77 7,22 7,22 8,69 8,69 0,64 0,64
3 5 unbelastet | 10,63 10,63 11,34 11,34 11,35 17,56 0,17 0,97
E 12 3d belastet 7,77 8,48 9,21 9,91 11,35 17,56 0,35
fg ‘ 3 unbelastet 7,47 7,46 8,22 8,21 10,49 16,98 0,61 0,81
g belastet 5,02 7,35 7,47 7,47 10,49 16,98 0,70
3 Mittel | unbelastet | 844 | 844 | 893 | 893 | 10,17 | 1441
belastet 6,07 7,20 7,97 8,20 10,17 14,41
Tabelle A.1.11

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ4-B25 (C25/30)

A.1.5.1.4 Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ5
In Tabelle A.1.12 sind die Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ4-B25 (C25/30) aufgefiihrt.

— E @ =
< @ on S o & —~
£ 2 ol = £ £ Eo | En | En £ s = = —
£ |Eg| % |25 | § | sE|:=%8|:z8| £ | E E E E
£ = £ 5 2 2 Z I E i E i E Z % = = =
= s = 2 @ = “ Z a Z a Z = = = o s
s |2 5 = & F EC &< &< : 2 ‘ ’ ’
Z ] > @ © 5 ©
wn
ComBAR| 12 34 unbelastet 2,45 6,01 7,70 8,81 16,03 12,34 0,78 1,00 2,50
Cl ‘ belastet 0,86 4,77 6,71 8,16 16,02 12,34 0,83 1,00 2,50
Tabelle A.1.12

Versuchskennwerte der Versuchsserie AZ5-B25 (C25/30)
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A.1.5.2 Verbundspannungs — Schlupf Beziehung (t, — s — Kurven)

A.1.5.2.1 Verbundspannungs — Schlupf Beziehung (1, — s — Kurven) der Versuchsserie AZ3
In Tafel A.1.3 sind die mittleren Verbundspannungs — Schlupf Beziehungen (t, — s — Kurven) der
Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30) bezogen auf den Stabschlupf s, auf der unbelasteten Stabseite

dargestellt.

a) T, — Sy, — Kurven der Versuchsserie AZ3-B25-C1-D12 (C25/30)

< 24 ; \ \ I
2 5, [ AZ3-B25-C1-D12 (C25/30)
S —-— Mittel L3
= 207 ——Mittel LS
%0 18 4 — Mittel L1,5...L5 ‘;;::;;,:_:_ S \‘j_*:-f:-.x.mﬁ
é 16 = ”:_,/ _
£ 14 e . e
g 12 - ;, d A9 i AZ3-B25-C1-D12 (C25/30) Mittel
’ e éZO
5 10 4L g
> Ny Zo
§ L4 E1yf
%/" %12 !
2 510
6 g N
4 6
4
2 2 Stabschluprs (mm)
0 U0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Stabschlupf's;, (mm)

b) 15, — sy, — Kurven der Versuchsserie AZ3-B25-C1-D15 (C25/30)

14
& \ \ \
g 13 +AZ3-B25-C1-D15 (C25/30)
ZR——1— B ———————— e
& 11 e ——— === m—
210 A S e PR
Z |t B e e K I It ittt et e
g 7
f¥) 8 O/ -
% y/’ T T T T T o
s 7 4/ g AZ3-B25-C1-D15 (C25/30) Mittel
2 6
S
5 /’
4 17 ----Mittel L1,5 o
3+ ——Mittel L3 ; —
2 + ——Mittel LS ;
. 1 abschlupf s,, (mm):
I 11 —Mittel L1,5..L5 0
O } } } 0 1 : 2 3 ‘4 5 ’6 7 8’ 9 10
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Stabschlupf sy, (mm)
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20
“;5: 18
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Tafel A.1.3

Tp — Sup — Kurven der Versuchsserie AZ3-B25 (C25/30)

In Tafel A.1.4 sind die mittleren 1, — s — Kurven der Versuchsserie AZ3-B45 (C45/55) dargestellt.
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N
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Tafel A.1.4
T, — S — Kurven der Versuchsserie AZ3-B45 (C45/55)

In Tafel A.1.5 sind die mittleren Verbundspannungs — Schlupf Beziehungen (1, — s — Kurven) der
Versuchsserie AZ3-B45 (C55/65) bezogen auf den Stabschlupf s, auf der unbelasteten Stabseite

dargestellt.
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Tafel A.1.5
T, — S — Kurven der Versuchsserie AZ3-B45 (C55/65) bezogen auf den Stabschlupf s,, auf der
unbelasteten Stabseite
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A.1.5.2.2 Verbundspannungs — Schlupf Beziehung (t, — s — Kurven) der Versuchsserie AZ4
In Tafel A.1.6 ... Tafel A.1.9 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (1, — s — Kurven)
der Versuchsserie AZ4-B25-D12-L3 (C25/30) bei einer kraftgesteuerten Belastung dargestellt bzw.

mit der Mittelwertkurve der Versuchsserie AZ3-B25-D12-L3 (C25/30) gegeniibergestellt.

a) 1, — s —Kurven der Versuchsserie AZ4-B25-C1-D12-L.3-1 (C25/30)

o~ 16
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= e
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0 : t f t i
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¢) T, — s —Kurven der Versuchsserie AZ4-B25-C1-D12-L3-3 (C25/30)
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d) Gegeniiberstellung der t;, — s, - Kurven der Versuchsserie AZ4-B25-C1-D12-1.3-1 (C25/30) und
AZ3-B25-C1-D12-1.3 (25/30)
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Tafel A.1.6

Verbundspannungs-Schlupf — Beziehungen der Versuchsserie AZ4-B25-C1-D12-L3 (C25/30)
und Gegeniiberstellung mit der Versuchsserie AZ3-B25-C1-D12-L3 (C25/30)
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Tafel A.1.7

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Versuchsserie AZ4-B25-C2-D12-L3 (C25/30)
und Gegeniiberstellung mit der Versuchsserie AZ3-B25-C2-D12-L3 (C25/30)
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Tafel A.1.8

T, — S — Kurven) der Versuchsserie AZ4-B25-HB-D12-L3 (C25/30) und Gegeniiberstellung
mit der Versuchsserie AZ3-B25-HB-D12-1L.3 (C25/30)
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Tafel A.1.9

Verbundspannungs-Schlupf-Beziechungen der Versuchsserie AZ4-B25-BSt 500S-D12-L3
(C25/30) und Gegeniiberstellung mit der Versuchsserie AZ3-B25-BSt 500S-D12-L3 (C25/30)
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Abb. A.1.17
T, — S — Kurven der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L3

A.1.5.3 Einfluss der Verbundlinge I,

In Abhéngigkeit vom Verbundldngenfaktor n sind fiir die Ausziehversuchsserien AZ3 mit Beton
der Festigkeitsklassen C25/30 und C55/65 die Verbundspannungen Tt gup-0,15mm be€im Stabschlupf
auf der unbelasteten Stabseite von sy, = 0,15 mm in Tafel A.1.10, die maximalen Verbundspannun-
gen Ty max beim Stabschlupf s; in Tafel A.1.11 und die Stabschlupfwerte s; bei der Verbundspan-
nung Ty max in Tafel A.1.12dargestellt.
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Tafel A.1.10
Verbundspannung T, sup-0,15mm in Abhingigkeit von der Verbundlinge 1, -Ausziehversuchsse-
rien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und C55/65
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Tafel A.1.11
Verbundspannung T, m.x in Abhéingigkeit von der Verbundli
mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und C55/65
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Tafel A.1.12

Stabschlupf s, bei der Verbundspannung t, . in Abhiingigkeit von der Verbundlinge I, -
Ausziehversuchsserien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und C55/65

A.1.5.4 Bezogene Verbundspannungen T, / Thmax in Abhingigkeit vom bezogenen
Stabschlupf's / s;

Die bezogenen Verbundspannungen T, / T, in Abhéngigkeit vom bezogenen Stabschlupf's / s;

sind fiir die Versuchsserien AZ3 mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30 in Tafel A.1.13, mit Beton

der Festigkeitsklasse C45/55 in Tafel A.1.14 und mit Beton der Festigkeitsklasse C55/65 in Tafel

A.1.15 dargestellt. Hierbei sind die bezogenen Werte sowohl dem Stabschlupf s, auf der belasteten

Stabseite als auch dem Stabschlupf s, auf der unbelasteten Stabseite zugeordnet.
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Tafel A.1.13

Bezogene Verbundspannung Ty, / Thmax in Abhiingigkeit vom bezogenen Stabschlupf s / s; -

Ausziehversuchsserien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30
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Tafel A.1.14

Bezogene Verbundspannung Ty, / Tpmax in Abhéngigkeit vom bezogenen Stabschlupf s / s; -
Ausziehversuchsserien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30
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Tafel A.1.15

Bezogene Verbundspannung Ty, / Tpmax in Abhéingigkeit vom bezogenen Stabschlupf s / s; -
Ausziehversuchsserien mit Beton der Festigkeitsklasse C25/30

A.1.5.5 Einfluss des Stabdurchmessers d,
In Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser d, ist in Tafel A.1.16 die Entwicklung der Verbundspan-
nungen Ty, beim Stabschlupf s; und in Tafel A.1.17 die Entwicklung des Stabschlupfes s; bei

Th.max fUr die Ausziehversuchsserien AZ3 dargestellt.
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A.1 Ausziehziehversuche

[ )
N N 0 O

Verbundspannung 1y, p,,x (N/mm?)
S

(= S =

15 18  Stabdurchmesser d, (mm)

B~ N 0 O

—_ = = = RN N N W
A N0 O

Verbundspannung Ty, ,x (N/mm?)
)

—_
(=]

SN B~ N

12 15 18  Stabdurchmesser d, (mm)

IS
(==}

%)
w

3]
(=]

N
W

Verbundspannung t, ., (N/mm?)
(3]
S

—_
w

w

(=]

Stabdurchmesser d, (mm)

3 6 9 12 15 18

Tafel A.1.16
Entwicklung der Verbundspannung 1Tpm.x in Abhingigkeit vom Stabdurchmesser d, der
Ausziehversuchsserien AZ3
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A.1 Ausziehziehversuche

Stabschlupf's; (mm)

34
32
3,0
2,8
2,6
24
22
2,0
1.8
1,6
1.4
12
1,0
0.8
0,6
04
0,2
0,0

18  Stabdurchmesser d, (mm)

g 3,50
3 25
ga 3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

18 Stabdurchmesser d, (mm)

mm

Sy

Stabschlu

Stabschlupf's; (mm)

1.8
1,6
1,4
12
1,0
0.8
0,6
04
02
o,o

18 Stabdurchmesser d, (mm)

Tafel A.1.17
Entwicklung des Stabschlupfes s, in Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser d, der Ausziehver-
suchsserien AZ3
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.5.6 Einfluss der Betonfestigkeit
In Tafel A.1.18 sind in Abhingigkeit von der Betondruckfestigkeit die bezogenen Verbundspan-

NUNEeN Ty sub=0,15mm / fok UNA T max / fox flir die untersuchten Bewehrungsmaterialien und Stabdurch-

messer dargestellt.

=
o]

=
9

0,15mm / fck

bezogene Verbundspannung t,
NS S =
[\ w EXS W [o)}

=
—_

Betondruckfestigkeit
60 fo (N/mm?)

=
=}

20 25 30 35 40 45 50 55

0,15mm / fck
=2
[o)}

bezogene Verbundspannung T, g,

Betondruckfestigkeit

20 25 30 35 40 45 50 55 60 for (N/mn’)
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=0,15mm / fck
L = = = = L =
— [}S) [O8] EXS (9, o)} 3

bezogene Verbundspannung T, g

2

=)
)
S

40 45 50 55

N
W
(3
(=]
)
w

Betondruckfestigkeit
60 fy. (N/mm?)

bezogene Verbundspannung t, sup—o,15mm / fex
i L L L L L R
— (8] w EN W N ~

R

[=]
[\
(=]

25 30 35 40 45 50 55

Betondruckfestigkeit
60 foc (N/mnr?)

—
(=]

el
(A

bezogene Verbundspannung ty, max /
S L L L L L e
(=} —_ S W N W [o)} ~ e Ne

25 30 35 40 45 50

55 60

Betondruckfestigkeit
fyc (N/mm?)
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A.1 Ausziehziehversuche

B a9 o o

(= R = N N = — R == N = R =]
w

bezogene Verbundspannung Ty max / fox

)

e
=

o
=}

Betondruckfestigkeit
0 25 30 35 40 45 50 55 60 fo (N/mm?)

[

Betondruckfestigkeit
20 25 30 35 40 45 50 55 60 fo (N/mm?)

bezogene Verbundspannung Ty max / fox

> 9 o o

S

Betondruckfestigkeit
20 25 30 35 40 45 50 55 60 foc (N/mm?)

© o0 o o © o o o
W W

bezogene Verbundspannung Ty, may / fox

Y

o o
o =

Tafel A.1.18

Bezogenen Verbundspannung Ty sub=0,15mm UNd Tpmax in Abhiingigkeit von der Betondruckfes-

tigkeit f der Ausziehversuchsserie AZ3
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.5.7 Ortliche Verteilung der Stabspannungen und der Stabverschiebungen beim
Einzelversuch AZS-B25-C1-D12-L30

220

— M sb = 0.05 mm
£ 200 @

g b, | Osb=0.10 mm
2 180 Pt N, ®

& . i  — A sb=0.15 mm
Sl Tl | o

= ~. = ...._é_\ * A'sb=0.20 mm
£ 140 il S Q

3] B ! N | ®sb=0.5

2 120 A= . = e : o
3 o W \ -1

tg 100 A B S o Osb =1.00 mm
i i @ sb =130 mm
E

2

5

>

o

=

1

T

He)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Abstand vom belasteten Stabende (mm) bei einer Gesamtverbundlénge I, = 38.4 mm

Abb. A.1.18

Ortliche Verteilung der Stabspannungen o, auf Grundlage der ermittelten Stabdehnungen
der Versuchsserie AZS5-B25-C1-D12-L30 (C25/30) in Abhingigkeit der Messstelle der
Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s,

1,4
13 M cal s (sb =0.05 mm)
12 v ——t——¢ *+—-¢ * Ocal s (sb=0.10 mm)
1,1 A cal s (sb=0.15 mm)
1,0 @bl

O """"@'""@""@"""9 _____ S P PN Acal s (sb =0.20 mm)
0,9 oo © ©
0,8 ®cal s (sb=0.5 mm)
0,7 Ocal s (sb = 1.00 mm)

0,6 1

@ cal s (sb=1.30 mm)

ortliche Verteilung der Stabverschiebung s (mm)

0,5 @® S ———

04 ] O---@ .....-....-..._.- ’..-.....-.-.._.. -®
0,3

0,2 A A A A, A A A A A A A

" S o &
0o — = = = = =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Abstand vom belasteten Stabende (mm) bei einer Gesamtverbundlange 1, = 38.4 mm

Abb. A.1.19

Ortliche Verteilung der Stabverschiebungen s auf Grundlage der ermittelten Stabdehnungen
der Versuchsserie AZ5-B25-C1-D12-L30 (C25/30) in Abhéngigkeit der Messstelle der
Dehnmessstreifen und des Stabschlupfes s,

A.1.5.8 Auslastung der Bewehrungsstibe

In Tafel A.1.19 sind die bezogenen Stabspannungen G syb—o,15mm / Ok Und Gy max / O in Abhéngig-

keit vom Stabdurchmesser und von der Verbundlénge der Aueziehversuchsserie AZ3 dargestellt.
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A.1 Ausziehziehversuche

Verbundléngenfaktor n
1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 (I,=nd,)

bezogene Stabspanni
S
—_ [\S] [O8] N w [o)} R

e
=}

Verbundlidngenfaktor n
5 ’5 (lb =n dr)

._.
=
—

W

N
=

»
(9]

'UJ

=
\.UJ
(9]
S
=
£
h
v
=

N = R N = N =N R = e el
W A L NN X O OO = DN

0,15mm / G

bezogene Stabspannung o, g

wo wo
- N

o
[=]

Verbundléngenfaktor n
o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 (I,=nd)
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A.1 Ausziehziehversuche

d) Stabauslastung bei Ty, max in Abhiingigkeit von I, - Serie AZ3-B45 (C55/65)

E; 1? B AZ3-B45-Cl (C55/65)
g»l’() O  AZ3-B45-C2 (C55/65)
%DO,9 8 A AZ3-B45-HB (C55/65)
50’8 O  AZ3-B45-BSt 5008 (C55/65)
£0,7 ———— AZ3-B45-C1 (C55/65)
E 64 | | a5 | .- _.& | AZ3-B45-C2 (C55/65)
Eno,s — - — - AZ3-B45-HB (C55/65)
N
204 — - - — AZ3-B45-BSt 5008 (C55/65)

0,3

0,2

0,1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ Verbundlidngenfaktor n

1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 (I,=nd,)
Tafel A.1.19

Auslastung der Bewehrungsstibe (bezogene Stabspannung) in Abhéngigkeit von der
Verbundliinge beim Stabschlupf von s,, = 0,15 mm bzw. s, fiir die Ausziehversuchsserien
AZ3-B25 (C25/30) und AZ3-B45 (C55/65)
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.6 Vergleich der Versuchsergebnisse

In Tafel A.1.20 sind die Versuchsrandbedingungen und die T, — s — Kurven der Ausziehversuche an

der Chalmers University of Goéteborg, Schweden und an der Bauhaus-Universitidt Weimar

gegeniibergestellt.
a) Versuchsrandbedingungen der Ausziehversuche
Versuchsrandbedingungen CU Géteborg/ Schweden | Bauhaus-Universitit Weimar
Aufbau des Ausziehkdrpers REHM
Priifkdrpergeometrie (mm) 200 x 200 x 200 1/b/h
verbundfreie Vorldnge 1y (mm) keine Angabe 60
Verbundlidnge 1, 3d,5d,7d, 1,5 d, 3d,, 5d;
verbundfreie Nachlénge 1y keine Angabe h—1,-1,
Stabmaterial ComBAR C1, Hughes Brothers, Betonstahl BSt 500S
Stabdurchmesser d, (mm) 12,16 | 9,10,12, 16
Stablage im Korper zentrisch
Betonfestigkeitsklasse EC2 C25/30, C40/50, C55/65 C25/30, C45/55, C55/65
Stabschlupfmessung am unbelasteten Stabende unbelasteten sowie belasteten
Stabende
Belastungsgeschwindigkeit 0,0167 mm/min 0,01 mm/min
Anzahl der getesteten Korper je 1/ Serie je3...6/ Serie

b) 1, — s — Kurven der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg, Schweden
(Verbundliinge I, = 3 d,, Beton der Festigkeitsklasse C25/30)

24
E — AZ3-B25-C1-DI12-L3 (C25/30) == — AZ3-B25-C1-D15-L3 (C25/30
£ 50 — - — AZ3-B25-HB-D16-L3 (C25/30) —— CUG-K25-C1-D12-L3
e - CUG-K25-C1-D15-L3 —-—-- CUG-K25-HB-D16-L3
e 18 f‘“—--.\
016
2,0 AN
=) S~k N | T e e =5
§~ 12 {:' > \)\ ——
2 [l, L, ‘/":*'— < \ — = ~
S0 — e —
€ 8 Jr’ A SN SS
) V4 ST s=——
> 6 ,// ~~__ ~~ oo ]
o O f T T T T S
o I
=R/
g 2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stabschlupf s, (mm)

¢) 7, — s — Kurven der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg, Schweden
(Verbundliinge 1, = 3 d,, Beton der Festigkeitsklasse C45/55)

24 i i i i i i i
NE 22 — AZ3-B45-C1-D12-L3 (C45/55) = = = AZ3-B45-C1-D15-L3 (C45/55)
§ 20 1\ | == AZ3-B45-HB-DI6-L3 (C45/55) —— CUG-K40-C1-D12-L3
~18 ﬂg 3 1 ----- CUG-K40-C1-D15-L3 —-—-- CUG-K40-HB-D16-L3
I TAN\S
g 16 1 \ <
g 14 I ‘I 3 ~ J e .
g 12 . A N e e
|72] L\ Te— i — "
—g 10 jl‘-‘- ‘-& hN _ _
= W ~ \ e T I T ] \-—~.\.\
SRR e ot e =
> 6 — —Nﬁk“_’_’ 'H— —
0] TN~ = ol "
5 4 ik il
g 2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stabschlupf s, (mm)
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d) 1, — s — Kurven der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg, Schweden
(Verbundliinge 1, = 3 d,, Beton der Festigkeitsklasse C55/65)

26
[ N Y N O
z 20 = S T
€18 - ] e = .
2 16 Fls L LN -
g N —N\T —
S 14 =
< ~3co
o 1] s S PR
212 17 X:-_._\_\__
510 £ T T
o I- H‘\ \\\\\ _ S~ - d-- - =
g 8 = =< = =
> /
L 6 || —— AZ3-B45-C1-D12-L3 (C55/65) = == AZ3-B45-C1-D15-L3 (C55/65)
[}
g A1 - - AZ3-B45-HB-D16-L3 (C55/65) —— CUG-KS55-C1-D12-L3
E 2717 ----- CUG-K55-C1-D15-L3 —-— - CUG-K55-HB-D16-L3
0 ] : : : ] : : ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stabschlupf's,;, (mm)

e) 1, — s — Kurven der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg, Schweden
(Verbundléinge I, = 5 d,, Beton der Festigkeitsklasse C25/30)

22 | | | I
E 20 AZ3-B25-C1-D12-L5 (C25/30)
§ 8 A - — -+ AZ3-B25-C1-D15-L5 (C25/30)
= 16 — - — AZ3-B25-HB-D16-L5 (C25/30)
E
& ,y_ . \ CUG-K25-C1-D12-L5
s 14 ﬁ RN \\ —————— CUG-K25-C1-D15-L5
g 12 tfem=sg N ——
2 A ~< CUG-K25-HB-D16-L5
< 10 et ~—— T S — T
2y T, e —
3 I 4 S~< T
> 6 H£ = B ——
(5} B e el i e oo
E 4 = e — N e e =
g 2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stabschlupf s, (mm)

f) 1, — s — Kurven der Bauhaus-Universitit Weimar und der Chalmers University of Goteborg, Schweden
(Verbundliinge 1, = 5 d,, Beton der Festigkeitsklasse C55/65)

26
o 24
£2 "‘l-\\
Zzo I.\\ — = —
<18 ==
:0 ‘I‘— N = > .- =TT =
= 16 14 ) ST = —
514 1, - s N S N ——
= I’ \/‘/ “~\\~\ -~Jd-__.l ===
212 = R Ee—
-g 10 l /'/ ]

-

] S AN
i 6 17| —— AZ3-B45-C1-DI12-L5 (C55/65) — == AZ3-B45-C1-D15-L5 (C55/65)
ot
S 4 | — - AZ3-B45-HB-DI6-L5 (C55/65) —— CUG-K55-C1-D12-L5
é 21 ----- CUG-K55-C1-D15-L5 —-—-- CUG-K55-HB-D16-L5

0 i ; ; ; i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stabschlupf s, (mm)

Tafel A.1.20

Gegeniiberstellung der Ausziehversuche an der Chalmers University of Goteborg, Schweden
[tep1], [tep2], [karl] und an der Bauhaus-Universitit Weimar
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A.1 Ausziehziehversuche

A.1.7 Empirische Verteilungsdichte

In Tafel A.1.21 sind die empirischen Verteilungsdichten der Verbundspannungen Ty sup—omi5mm der

Ausziehversuche AZ3 mit der Gaul3’schen Verteilungsdichte gegeniibergestellt.

a) AZ3-B25-C1 (C25/30) Bemerkung
— 20 mittlere Verbund-
N spannung
= RY4. 11,37
‘E 1,8 @ AZ3-B25-C1 (C25/30) Thsub=0,15mm
216 GauBl NV (N/mm?)
E, Standartabwei- 376
E 1,4 chung 6 (N/mm?) ’
21,2 Variationskoeffi- 0331
5 1,0 zient v >
' Umfang der 2
0,8 - Stichprobe n
0,6
0,4
0,2
0,0 -
0 010203040506070809 1 1,1121314151,61,71819 2
T sub=0,15mm / MittelWert Ty q-0,15mm
b) AZ3-B25-C2 (C25/30) Bemerkung
— 2 mittlere Verbund-
" spannung
22,0 =3 AZ3-B25-C2 (C25/30) _— 8,64
= b,sulyO,lS;nm
S 1,8 —GauB NV (N/mm?)
2 1,6 - Standartabwei- 4.07
E e chung 6 (N/mm?) ’
2 Variationskoeffi-
=7
| . 471
512 zient v 0.47
1,0 4 Umfang der 20
0,8 1 Stichprobe n
0,6
0,4
0,2
0,0 -
0 010203040506070809 1 1,1 1,21314151,61,71819 2
Ty sub=0,15mm / MitteIWert Ty gu,-0 1 5mm
¢) AZ3-B25-HB (C25/30) Bemerkung
=20 mittlere Verbund-
= spannung
= 6,76
218 [ AZ3-B25-HB (C25/30) Tomautet,15mm
‘5 1,6 — Gaul NV (N/mm?)
2 | Standartabwei- 2
é’ L4 chung 6 (N/mm?) 63
g 1,2 Varlaqonskoefﬁ— 0,389
°© 1.0 zient v
’ Umfang der 38
0,8 1 Stichprobe n
0,6
0,4
0,2
0,0 -
0 0,10,2030405060,70809 1 1,11,21,314151,61,71,81,9 2 2,122
T sub=0,15mm / MitteIWert Ty, qp-0 15mm
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20 mittlere Verbund-
= 2,
‘1 spannung
o 1.8 7,13
g ’ Tb,sutFO,ISmm
= 1,6 (N/ mmz)
E Standartabwei- 357
% 1.4 chung o (N/mm?) ’
'% 1,2 Varlat%onskoefﬁ- 0.501
©1,0 zient v
Umfang der 36

08 Stichprobe n

0,6

0,4

0,2

0,0

0 0,10,203040506070809 1 1,1121314151,61,71,81,9 2 2,122
Tp,sub=0,15mm / Mittelwert Ty qub-0,15mm

mittlere Verbund-
=45
% spannung
= 17,11
g 4,0 Tp,sub=0,15mm
/ 2
835 (MWmr)
° Standartabwei- 205
E 3,0 chung ¢ (N/mm?) ’
‘8, Variationskoeffi-
£25 zient v 0,120
2,0 Umfang der 5
Stichprobe n
1,5
1,0
0,5
0,0

0o 0,10203040506070809 1 1,11,21314151,6 171819 2
Tb,sub=0,15mm / Mittelwert Tb,sub=0,15rrun

—~ 45 mittlere Verbund-
Ohs
= spannung 15.73
£40 Th.sub=0,15mm
) (N/mm?)
S 33 Standartabwei- 225
% 3,0 chung o (N/mm?) ’
s Variationskoeffi-
j="
g2 zient v 0,143
2,0 Umfang der 5
Stichprobe n
1,5
1,0
0,5
0,0

0 0,10203040506070809 1 1,1 1,21314151,61,71819 2
Tb,sulFO,lSmm / Mittelwert Tb,sub=0,15mm
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%20 mlttlere Verbund-
=7 spannung 1376
Q
% 1.8 Th,sub=0,15mm
216 (N/mnr)
_?:; » Standartabwei- 3.44
Z chung o (N/mm?) ’
§1,2 Variationskoeffi- 0.250
1.0 zient v
’ Umfang der 12
0.8 Stichprobe n
0,6
0,4
0,2
0,0
0 0,10203040506070809 1 1,1 12131415161,71819 2
T sub=0,15mm / Mittelwert Ty gup—0,15mm
— mlttlere Verbund-
3,6
= spannung 18.90
% 3,2 Th,sub=0,15mm
= /mm?
205 __Vimm)
2 tandartabwei- 487
204 chung 6 (N/mm2) |
2" v koeffi
=3 ariationskoeffi-
=]
© 2.0 zient v 0,258
1,6 Umfang der 16
Stichprobe n
12
0,8
0,4
0,0
0o 0,10203040506070809 1 1,1 1213141,5161,7181,9 2
T, sub=0,1 5mm / MItteIWert T, gup—0,15mm
= m1tt1ere Verbund-
£ 4s spannun
#
= pannung 20,02
% 4,0 Th,sub=0,15mm
2 2
55 (N/mm?)
o> Standartabwei- 202
% 3,0 chung ¢ (N/mm?) ’
= Variationskoeffi-
=
525 zient v 0,101
2,0 Umfang der 13
Stichprobe n
L5
1,0
0,5
0,0
0o 0,10203040506070809 1 1,1121314151,61,71,81,9 2
Tp,sub=0, 15mm / Mittelwert Ty qub-0,15mm
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j) AZ3-B45-HB (C55/65) Bemerkung

26 mittlere Verbund-
224 == AZ3-B45-HB (C55/65) TSbI: a:??mgm 2433
§ 2,2 GauBl NV (:N/m’mz)
% 2,0 Standartabwei-
E 1,8 1 chung o (N/mm?) 7,03
"é 1,6 1 Variationskoeffi- 0.289
g 1.4 zient v ?

1,2 1 Umfang der 34

1,0 - Stichprobe n

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 - — —

0o o010203040506070809 1 1,1121314151,61,7181,9 2
Thsub=0,15mm / MittelWert Ty qub=0,15mm
k) AZ3-B45-BSt 5008 (C55/65) Bemerkung

— 26 mittlere Verbund-
EPPRE "PAIE 122,65
Q [ AZ3-B45-BSt 500S (C55/65) Th,sub=0,15mm
2224 Ny (N/mm?)
2 201 Standartabwei-
518 chung ¢ (N/mm?) 8,74
:é L6 Variationskoeffi- 0.386
5 14 zient v ’

1,2 Umfang der 30

1,0 Stichprobe n

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 -

0 010203040506070809 1 1,1 121314151617 1,819 2
Th,sub=0,15mm / Mittelwert Th,sub=0,15mm
Tafel A.1.21

Gegeniiberstellung der empirische Verteilungsdichte der Verbundspannungen Ty sup=0,15mm der
Ausziehversuche der Serie AZ3 mit der Gauf}’schen Verteilungsdichte

A.1.8 Kolmogoroff-Smirnoff-Lilliefors-Anpassungstest der Teilserien
AZ3-B45-HB (C55/65) und AZ3-B45-BSt 500S (C55/65)

Versuchsserie (N /lflmz) N /Iflml) n max{|...|} Avia I?;;:tlll::see
AZ3-B45-HB-D6 (C45/55) 28,37 6,51 8 0,170 0,266 ja
AZ3-B45-HB-D9 (C45/55) 25,54 4,35 9 0,228 0,252 ja

AZ3-B45-HB-D12 (C45/55) 28,31 3,72 9 0,201 0,252 ja
AZ3-B45-HB-D16 (C45/55) 14,46 6,89 8 0,119 0,266 ja
AZ3-B45-BSt 5008-D6 (C45/55) 12,70 8,06 6 0,185 0,301 ja
AZ3-B45-BSt 500S-D10 (C45/55) | 23,64 10,45 8 0,218 0,266 ja
AZ3-B45-BSt 500S-D12 (C45/55) | 24,80 5,21 9 0,167 0,252 ja
AZ3-B45-BSt 500S-D16 (C45/55) | 27,29 4,49 7 0,196 0,282 ja
Tabelle A.1.13

KSL-Anpassungstest fiir die Versuchsserien AZ3-B45-HB (C55/65) und AZ3-B45-BSt 5008
(C55/65) unter Beriicksichtigung des Stabdurchmessers
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A.2  Dehnkorperversuche

A.2.1 Herstellung der Probekorper

Fiir die Herstellung der Priifkérper wurden PVC-Rohre als Schalung verwendet. Die zentrische
Stablage wurde durch Abstandshalter und Spannringe gewéhrleistet. Die Dehnkdrper wurden
senkrecht stehend betoniert und verdichtet. Zusédtzlich wurden 3 Probewlirfel mit einer Kantenlénge
von 150 mm zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit gefertigt. Die Dehnkoérper wurden 7 Tage
nach Herstellung ausgeschalt. Bis zur Priifung erfolgte die Lagerung unter normalen Bedingungen
bei 20 °C und 60 ... 70 % Luftfeuchte. Die Schalform zur Herstellung der Dehnkdrper ist in Abb.
A.2.1 und die Lagerung der Priifkorper ist in Abb. A.2.2 dargestellt.

[ Bewehrungsstab Fallrohr als Schalung (L = 1000mm; d;= 100mm) Bewehrungsstab _‘

Bodenplatte und Haltevorrichtung

Abb. A.2.1
Schalungsaufbau der Dehnkérper

Abb. A.2.2

Lagerung der Dehnkorper nach dem
Ausschalen

A.2.2 Betonrezepturen und Betondruckfestigkeitspriifung

Die Betonrezeptur fiir die Dehnkorper ist in Tabelle A.2.1 und die anhand der Betondruckfestig-
keitspriifung festgestellte Ergebnisse nach EC2 in Tabelle A.1.2 aufgefiihrt.

Versuchsserie D1
ausgewiesene C45/55
Betondruckfestigkeit (kg / m)
Quarzsand 0/2mm 814
Rheinkiessand 2/8mm 425
Rheinkiessand 8/16mm 531
Zement CEM 1 42.5R 350
Wasser 171
FlieBmittel 1,25 Tabelle A.2.1
w/z-Wert 0,49 Rezeptur des verwendeten Betons fiir 1m?
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Serie ausgewiesene Priif- Bwniso | fekcune ISO| £ ISO | Klasse | E-Modul
Betonfestigkeitsklasse serie (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | EC2 | (N/mm?)
1 61,9
DI C45/55 2 62,2
3 61,4
Mittelwert| 61,8 562 | 462 |C45/55| 36000
Tabelle A.2.2

Zusammenfassung der Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung

A.2.3 Versuchsaufbau und Versuchsvorbereitung

Der Versuchsstand wurde durch einen Versuchsrahmen realisiert. Die Querhdupter dienten
gleichzeitig als Widerlager des Priifzylinders sowie der Dehnkorper. Zur Vermeidung von
ungewollten Schiefstellungen der Dehnkoérper erfolgt die Lasteinleitung ins Widerlager iiber eine
Kugelkalotte. Abb. A.2.3 zeigt den prinzipiellen Versuchsauftbau und den an der VTE der Bauhaus-

Universitat Weimar realisierten Versuchsaufbau der Dehnkorperversuche.
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§ Z ° e : Messstellenanordnung im
- : : —u 1 Querschnitt
= o o 7 : Achse 1
o o 1 £ :
o o : g 120° T
° e 1 S
= o e I
o o 1
WF 6 . \
T o o : Achse 3 Achse 2
8 o o — 10 1
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T w 54 | die Achsen 1 -3
" N
a o
IWT Bewehrungsstab mit
18 L 62 L 18 A einer Einbindelédnge von
98 1000 mm

1 - Gewindestange M16; 2 - Priifzylinder; 3 - Hiilse M16 auf M24; 4 - Langgewindemutter M24; 5 - Hiilse M24; 6 - Bewehrungsstab &
12 mm; 7 - Betonk&rper &10cm; 8 - Lastverteilungsplatte; 9 - oberes Querhaupt; 10 - unteres Querhaupt; 11 - Stiitzen; 12 - Kugelkalotte

Abb. A.2.3

Prinzipieller Versuchsaufbau und an der VTE der Bauhaus-Universitit Weimar realisierter
Versuchsaufbau der Dehnkoérperversuche

Die verwendete Messtechnik bei den Dehnkorperversuchen bestehend aus induktiven Wegaufneh-
mern (IWT), Dehnmessstreifen (DMS) und Kraftmessdose (KMD) ist in Tabelle A.1.3 aufgefiihrt.
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A.2 Dehnkérperversuche

Bezeichnung | Messbereich | Genauigkeit Messstelle / Aufgabe
IWT 1 10 mm 1/1000 mm
TWT 2 10 mm 1/1000 mm | gegenseitige Verschiebung der Dehnkorperstirnflichen
IWT 3 10 mm 1/1000 mm
DMS1..16 10 mm 1/1000 mm | Betondehnungen an der Oberfldche entlang der Stabachse
KMD 200 kN 1/5 kN Zugkraftmessung
Tabelle A.2.3

Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik

Das Belastungsregime der kraftgesteuerten Dehnkorperversuche ist in Abb. A.2.4 dargestellt.

Zugkraft (kN)
50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

UL U U UL UOUUUUL oL

0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Zeit (min)

0,0

Abb. A.2.4
Belastungsregime der Dehnkorperversuche
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A.2 Dehnkdrperversuche

A.2.4 Rissbilder der Dehnkorper
In Abb. A.2.5 sind die Rissbilder der gepriiften Dehnkorper dargestellt.

I

DI1-Cl1-1 D1-C1-2 DI1-C1-3 D1-C1-4

D1-BSt500S-1

Abb. A.2.5
Rissbilder der Dehnkorper bei einer Zugkraft von F =45 kN
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A.2 Dehnkdrperversuche

Rissbreiten und Rissabstinde
In Tabelle A.2.4 sind die im Rahmen der Dehnkorperversuchen bestimmten Rissbreiten und in

Tabelle A.2.5 entsprechend die Rissabstiande aufgefiihrt.

A.2.5
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A.2 Dehnkérperversuche

Abb. A.2.6 stellt die Entwicklung der Rissbreiten der Dehnkorper nach der jeweiligen Laststufe im
entlasteten Zustand bei F = 1,0 kN dar.

Stabspannung im Rissquerschnitt &, (N/mm?)
90 115 140 165 190 215 240 265 290 315 340 365 390 415 440

0,45 f T —T1— f f f } } f f f f
040 - —B8— D1-C1-Mittel Wer,m,pl ‘

0,35 - —— D1- Cl-Mittel Wermaxpi ’\ /-
- = 2% - - D1-BSt500S-1- Wermpl "\I/./
030 1le A = DI-BSt500S-1- Wermuxg |

Breite der Risse we.p bei F =1 kN (mm)

0,25
0,20
0,15 ..EEErE'F'F"\ 3/E ]
[ adanak - -4 4
V2 A ---------------------
0,05 piny
’
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zugkraft F (kN)
Abb. A.2.6

Entwicklung der Rissbreiten nach der jeweiligen Laststufe im entlasteten Zustand (F = 1 kN)

A.2.6 Forminderung der Dehnkoérper

In der Tafel A.2.1 sind die Kraft-Verformungs-Beziehungen der untersuchten Dehnkdrper mit den
Be- und Entlastungsdsten dargestellt und die zugehdrigen Langenidnderungen des Gesamtsystems

auszugsweise in Tabelle A.2.6 aufgefiihrt..

a) Kraft-Verformungs-Beziehung des Dehnkorpers der Serie D1-C1-1

wn
=

I [ [ | |
| Dehnkérperversuch D1-Cl1-1

.
n
L

ZugkaftF (kN)
I
[

00 05 1,0 1,5 20 2,5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80
Liangeninderung des Gesamtsystems Al (mm)
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b) Kraft-Verformungs-Beziehung des Dehnkorpers der Serie D1-C1-2

Lh
=

| I | | I
Dehnkérperversuch D1-C1-2

.
n

N
=

Zugkraft F (kN)

L
Lh

el
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25

20

O T T T T
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Lingeninderung des Gesamtsystems Al (mm)

¢) Kraft-Verformungs-Beziehung des Dehnkorpers der Serie D1-C1-3

A
=

| | | | |
Dehnkérperversuch D1-C1-3

ugkraft F (kIN)
&

Z

00 05 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 15 8.0
Lingeniinderung des Gesamtsystems Al (mm)
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d) Kraft-Verformungs-Beziehung des Dehnkorpers der Serie D1-C1-4

h
=

| | | | |
Dehnkérperversuch D1-C14

4=
h

&
\

Zugkraft F (kN)

/f
30 ‘/

20 ”
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—
[
]
=]
o]
i
fad
=

35 40 45 50 55 60 65 70 75 8.0
Lingeniéinderung des Gesamitsystems Al (mm)

e) Kraft-Verformungs-Beziehung des Dehnkorpers der Serie D1-BSt500S-1

L

Dehnkérperversuch D1-BSt 5008-1

-
Ln

Y

E

Zugkraft F (kN)

20 A

% Z

10

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 10 12 13 14 15 16

Lingeniinderung des Gesamtsystems Al (mm)

Tafel A.2.1

Kraft-Verformungs-Beziehungen der untersuchten Dehnkorper
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A.2.7 Entwicklung der Betondehnungen

a) Dehnkorper der Serie D1-C1-1
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1,40

1,20

g

1,00

0,80

—% X g

0,60

0,40

)
ma

i LN,
OV

0,20

0,00 -

A
=i g

== )
rt
L=

avl
g 74]

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80 -

-1,00

Abstand zum Rand (cm)

= p) b

.5

oy

on <

57.0

~

g

O F=5kN <& F=10kN A F=15kN
X F=20kN X F=21kN —©— Fer = 25kN

b) Dehnkorper der Serie D1-C1-2

bezogene Betonspannung cepmsy/fem

1,40

l
D1-C1-2 —

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20
-1,40
-1,60
-1,80
22,00
2,20

, S— S "

B

NI
1=
N

,_
| Vg
mnAa
oV
a
h 4

(== )

A

Abstand zum Rand (cm)

\a

S

215
15/0

v
[ =
Ve) >~

30,0
43,5

8515

9715

O F=5kN

<& F=10kN A F=15kN

Y| —¥—Fcr = 22kN O F=25kN = F=28kN

X F=20kN
+ F=30kN

¢) Dehnkorper

der Serie D1-C1-3

bezogene Betonspannung cepowsy/ fom

1,40
1,20
1,00

D1-C1-3 —

N

I\\/"\
|z

o
-

| —
///
L—
| —

[N ]

Abstand zum Rand (cm)

v

o

—
o

15.0

= 2 =
= [ S
£

43.5

85.5

975N

Y oy

O F=5kN
O F=25kN

<& F=10kN A F=15kN —>— Fo = 20kN

= F=27kN + F=29kN

A79




A.2 Dehnkérperversuche

bezogene Betonspannung comsy/fem

bezogene Betonspannung Gummsy fem

Abstand zum Rand (cm)

Tafel A.2.2
Entwicklung der bezogenen Betonspannungen
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A.2.8 Empirische Verteilungsdichte der Rissabstinde

Tafel A.2.3 stellt die empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der untersuchten

Dehnkorper dar.

a) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Dehnkérperversuche D1-C1

® 2,0
f 1.8 T D1-ComBAR Cl1 ||
= Gauss NV
-2
A 1,6
2 1,4 1
2
Ié 1,2
5 1.0
0,8
0,6
0,4
0,2 1
0,0 -
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s¢; / S¢m)
Bemerkung
Beanspruchung F (kN) 40,0
mittlerer Abstand der Risse s, ,, (mm) 75,1
Standartabweichung ¢ (mm) 41,3
Variationskoeffizient v 0,55
Umfang der Stichprobe n 46
b) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Dehnkorperversuche D1-BSt500S-1
= 2,6
=04 1 D1-BSt 5008 |
[}
522 Gauss NV
220 | Log NV
§ 1,8
£ 14
[}
1,2
1,0 A
0,8
0,6 1
0,4 =
0,2 \\
0,0 1 1 T T - T T T .\- = -\- = -\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (S¢; / Ser.m)
Bemerkung
Beanspruchung F (kN) 40,0
mittlerer Abstand der Risse s, ,, (mm) 150,0
Standartabweichung ¢ (mm) 40,8
Variationskoeffizient v 0,27
Umfang der Stichprobe n 4

Tafel A.2.3
Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der Dehnkérper
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A.3 Balkenversuche

A.3.1 Schal- und Bewehrungspline
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Schal- und Bewehrungsplan der Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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Abb. A.3.2

Schal- und Bewehrungsplan der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1
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Schal- und Bewehrungsplan der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q2
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A.3 Balkenversuche

A.3.2 Ergebnisse der Betonpriifung

Die Betonrezeptur der gepriiften Balken ist in Tabelle A.2.1 dargestellt.

B2 B4

C55/65 (kg / m®) C20/25 (kg / m®)
Quarzsand 0/2mm 575 Quarzsand 0/2mm 637
Rheinkiessand 2/8mm 675 Rheinkiessand 2/4mm 251
Rheinkiessand 8/16mm 735 Rheinkiessand 4/8mm 377
Rheinkiessand 2/8mm 554
Zement CEM 1 42,5R 350 Zement CEMII AS42,5R 330
Centrament N5 1,7
Murrplast FK48 2,6
Wasser 158 Wasser 182
w/z-Wert 0,45 w/z-Wert 0,55

Tabelle A.3.1
Rezeptur des verwendeten Betons fiir 1m?

Bei der Herstellung der Priifkérper wurden zusétzlich 3 Probewiirfel mit einer Kantenldnge von
150 mm sowie Priifzylinder (150 mm, h = 300 mm) zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit,
des E-Moduls sowie der Betonspaltzugfestigkeit je Fertigungsserie gefertigt. Die Versuchskorper
wurden 7 Tage nach Herstellung ausgeschalt. Bis zur Priifung erfolgte die Lagerung unter
normalen Bedingungen bei 20 °C und 60 ... 70 % Luftfeuchte. In Tabelle A.1.2 sind die Ergebnisse
der Materialpriifung des Betons aufgefiihrt.

Serie ausgewiesene Priif- Bwnaso | fekcune ISO| foc ISO | Klasse | Ecmexp | fetmiexp
Betonfestigkeitsklasse serie (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | EC2 |(N/mm?)| (N/mm?)
Wiirfel 77,79 65,51 55,51 C55/65
B2 C55/65 Zylinder 56,10 |C55/65| 35017
Wiirfel 72,68 65,37 55,37 | C55/65| 34970 3,71
B4 C20/25 Wiirfel 27,67 23,19 18,19 | C16/20
Zylinder 20,64 | C20/25] 17633
Tabelle A.3.2

Ergebnisse der Festigkeitspriifungen des Betons

A.3.3 Versuchsaufbau und Versuchsvorbereitung der Balkenversuche
(Kurzzeitversuch)

Der Versuchsstand wurde durch einen Versuchsrahmen realisiert. Die Belastung der Balken
erfolgte beim Kurzzeitversuch durch eine servohydraulische Priifzylinderanlage und beim
Dauerversuch durch vorgespannte Stahlfedern. Die Querhdupter dienten als Widerlager des
Priifzylinders. Die Verteilung der Kraft wurde durch ein Lastgeschirr sichergestellt. Zur Aufnahme
der Auflagerkrifte dienten Auflagerbdcke.

Tafel A.3.1 zeigt die prinzipiellen und Tafel A.3.2 die an der VTE der Bauhaus-Universitit
Weimar realisierten Versuchsaufbauten der Balkenversuche.
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a) Laststellung LS1
g
F2 ‘F/Z
\
AN s
100 475 475 475 475 00 (mm)
| ) )
1 1 i 1 i
2100
b) Laststellung LS2
g
/2 F/2
\
AN ras
100 633 633 633 00 (mm)
| ) | |
1 i i i
2100
¢) Laststellung LS3
Py
v v
/8 ‘
A T 2 T 2 2 N
AN 3
100 211 | 211 211 211 211 211 211 211 211 100 (mm)
L | L L | L | L |
1 i 1 1 ’ 1 i i
2100
d) Laststellung L.S4
F
2
AN s
100 800 300 800 00 (mm)
L )
1 1 i
2100
Tafel A.3.1

Prinzipieller Versuchsaufbau der Balkenversuche
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a) Laststellung LS1

FeESsad e

e

b) Laststellung LS3

Tafel A.3.2
Realisierter Versuchsaufbau
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Einen Uberblick iiber die verwendete Messtechnik und der zugehdrigen Messstellen bei den
Balkenversuchen geben Abb. A.3.4 und Tabelle A.3.3. Tafel A.3.3 zeigt die Belastungsregime der

Balkenversuche.
=5 KMD
Ansicht
F
NS1 , IWTI1 F/2 DMS 1, DMS 2 F/2 IWT2 NS4
vl NS2[ 1Y y [ INS3 vl
- IWT 4.1 IWT 3.1 IWT 5.1
= IWT 4.2 IWT 3.2 IWT 5.2
N st YR v
DMS 3, DMS 4
100 | 475 J 475 \ 475 ] 475 100 |
Draufsicht DMS 3, DMS 4 DMS 1, DMS 2
Bewehrung Balkenoberseite
IWT 4.2 IWT 3.2 IWT 5.2
" [CCONS 1 — — — NS 41
HI X[ IWT 1 NS 2 [—:_:j NS 3 WT2 [
IWT 4.1 IWT 3.1 IWT 5.1
Abb. A.34
Messstelleneinrichtungsplan der Balkenversuche
Bezeichnung | Messbereich | Genauigkeit Aufgabe / Messstelle
KMD 200 kN 1/5 kN Druckkraftmessung
IWT 1,2 5 mm 1/2000 mm Auflagersetzung, liber den Auflagern
IWT 3.1,3.2 100 mm 1/100 mm Durchbiegung in Balkenmitte
IWT 4.1,4.2 50 mm 1/200 mm Durchbiegung in Viertelspunkten der Balken
IWT5.1,5.2 50 mm 1/200 mm Durchbiegung in Viertelspunkten der Balken
NS1, 4 1/100 ° Neigung der Balkenoberseite iiber Auflager
NS 2.3 1/100 Neigung der Balkenoberseite, im Abstand von 34 cm
vom Auflager
DMSI, 2 1/1000 mm Betonstauchung an Balkenoberseite in Balkenmitte
DMS 3,4 1/1000 mm Stabdehnung in Balkenmitte
Tabelle A.3.3

Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik

a) Belastungsregime der Balkenversuche der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-1

Gesamtkraft (kN)

85,0
80,0
75,0
70,0 1
65,0

60,0

55,0

50,0
45,0 1
40,0 1
35,0

30,0

25,0
20,0 1
15,0 1

10,0 S

5,0

o Uy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Zeit (min)
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b) Belastungsregime der Balkenversuche der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-2,3

Gesamtkraft (kN)
40,0

37,5 A

350 ] NN
32,5
30,0 A

275 | 11
25,0 A

22,5 A " ( ’—
20,0 ’- ’- ’-
17,5 A

15,0
12,5

10,0 ’—
S
0,0 ; ; —] ; ; : ; ; : ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Zeit (min)

¢) Belastungsregime der Balkenversuche der Serie B4-C20/25-Q1,2-LS1...4

Gesamtkraft (kN)
32,0
30,0
28,0
26,0 -
24,0
22,0

‘il
= U UDDUDDUDOUDOUUDUOUUDRULRUDLUDY

20 fand | LAY | U

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Zeit (min)

Tafel A.3.3
Belastungsregime der Balkenversuche
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A.3.4 Ermittlung der Bemessungsmomente

Kennwerte des Querschnitts und der Baustoffe

. B2- Q1-LS1 B4-C1-Q1 B4-C1-Q2
Querschnitt Cl | HB | BSt | LSl | LS2 | LS3 | LS4 | LS3 | Ls4
Breite b cm 11,5
Hohe h cm 19,0
Betondeckung nom ¢, cm 3,0 | 39 | 34 | 35 | 36 | 36 | 34
statische Nutzhdhe dg,; cm 15,4
statische Nutzhohe diiy | cm 15,4 145 | 150 | 149 | 148 | 148 | 150
QS-fliche Bew. A, cm? 2,26 2,26 1,13
Durchmesser Bwe. d, cm 1,2
Bewehrung C1 HB BSt C1
char. Dehngrenze f;;, N/mm? | 680 740 500 680
E-Modul E, kN/cm? | 4200 | 4080 | 20000 4200
Beton C55/65 C20/25
char. Zyl.festgk. fy N/mm? 55,0 20,0
E-Modul E., N/mm? 35017 17633
Tabelle A.3.4

Kennwerte der Balkenquerschnitte und der Baustoffe

Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte unter einachsiger Biegung

Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte unter Biegung nach EC2 (fiir GFK-Bewehrung)

-& - GOco a_z_ka X
= £
7 < Fu
]
_____ [ © Msd ; Mra
o o o fu <
< “ b
IR R M o
S) / Fra /
b a=0,85
Bemessung in Anlehnung an den EC 2 Tragfihigkeit in Anlehnung an den EC 2
Beanspruchung: Mgy = Mgqr
E . P g > . Materialkennwerte: fo4, Er
51 Materialkennwerte: fo, E; ) .
o0 . . Querschnittsgeometrie: A, b,h=d
80 | Querschnittsgeometrie: b, h=d
5
= Bewehrungsfliche A, Moment im GZT: Mgry = Mgy,
)
Mg ved  ArE
%8 = cd _ Br Br
Sdr fqb d2 g foqbd
- [ [
=1
g Hea = pMsar = & nach Tafel A.3.5 Vger = & nach Tafel A.3.5
S [ [
= E = Vea, & & = g nach Tafel A 2.2
| I
f.qbd
Ap=vVeq E - Mgy = Mggr = Hegr fea b d?
r-r
Tafel A.3.4

Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte unter einachsiger Biegung fiir GFK-Bewehrung
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Bezogene Bemessungswerte am Rechteckquerschnitt fiir £ <1; o = 0,85

0 o Gy
13 Meadr Ved C (97:3 Ka € (*/o0) | & loo) | Veal&r (kN/em?
0,01 0,0002 0,0002 0,9967 0,0201 0,334 -0,04 4 0,05 18
0,02 0,0007 0,0007 0,9933 0,0403 0,3345 -0,082 4 0,175 18
0,03 0,0015 0,0015 0,9899 0,0606 0,3352 -0,124 4 0,375 18
0,04 0,0028 0,0028 0,9866 0,081 0,3358 -0,167 4 0,7 18
0,05 0,0042 0,0043 0,9832 0,1016 0,3364 -0,211 4 1,075 18
0,06 0,0061 0,0062 0,9798 0,1222 0,3371 -0,255 4 1,55 18
0,07 0,0083 0,0085 0,9764 0,143 0,3378 -0,301 4 2,125 18
0,08 0,0108 0,0111 0,9729 0,1638 0,3385 -0,348 4 2,775 18
0,09 0,0137 0,0141 0,9695 0,1848 0,3393 -0,396 4 3,525 18
0,1 0,0169 0,0175 0,966 0,2058 0,3401 -0,444 4 4,375 18
0,11 0,0204 0,0212 0,9625 0,2268 0,3409 -0,494 4 53 18
0,12 0,0243 0,0253 0,959 0,2479 0,3417 -0,546 4 6,325 18
0,13 0,0284 0,0297 0,9555 0,2691 0,3426 -0,598 4 7,425 18
0,14 0,0328 0,0345 0,9519 0,2903 0,3435 -0,651 4 8,625 18
0,15 0,0376 0,0397 0,9483 0,3114 0,3445 -0,706 4 9,925 18
0,16 0,0427 0,0452 0,9447 0,3326 0,3456 -0,762 4 11,3 18
0,17 0,0481 0,0511 0,9411 0,3537 0,3466 -0,819 4 12,775 18
0,18 0,0537 0,0573 0,9374 0,3748 0,3477 -0,878 4 14,325 18
0,19 0,0597 0,0639 0,9337 0,3958 0,3488 -0,938 4 15,975 18
@\l 0,2 0,0658 0,0708 0,93 0,4167 0,3501 -1 4 17,7 18
"5 0,21 0,0723 0,0781 0,9262 0,4374 0,3513 -1,063 4 19,525 18
E 0,22 0,079 0,0856 0,9224 0,458 0,3527 -1,128 4 214 18
B 0,23 0,0859 0,0935 0,9186 0,4785 0,3541 -1,195 4 23,375 18
?D 0,24 0,093 0,1017 0,9147 0,4986 0,3556 -1,263 4 25,425 18
=] 0,25 0,1004 0,1102 0,9107 0,5185 0,3572 -1,333 4 27,55 18
g 0,26 0,1078 0,1189 0,9067 0,5381 0,3589 -1,405 4 29,725 18
o) 0,27 0,1154 0,1279 0,9026 0,5573 0,3607 -1,48 4 31,975 18
@) 0,28 0,1232 0,1371 0,8985 0,5762 0,3626 -1,556 4 34,275 18
0,29 0,131 0,1465 0,8943 0,5945 0,3646 -1,634 4 36,625 18
0,3 0,1389 0,1561 0,89 0,6123 0,3667 -1,714 4 39,025 18
0,31 0,1468 0,1658 0,8856 0,6294 0,369 -1,797 4 41,45 18
0,32 0,1548 0,1757 0,8811 0,6459 0,3715 -1,882 4 43,925 18
0,33 0,1627 0,1856 0,8765 0,6616 0,3741 -1,97 4 46,4 18
0,34 0,1704 0,1955 0,8718 0,6765 0,377 -2,061 4 48,875 18
0,35 0,1781 0,2054 0,867 0,6905 0,38 -2,154 4 51,35 18
0,36 0,1856 0,2153 0,8621 0,7037 0,3831 -2,25 4 53,825 18
0,37 0,1931 0,2253 0,8571 0,7163 0,3863 -2,349 4 56,325 18
0,38 0,2004 0,2352 0,852 0,7281 0,3895 -2,452 4 58,8 18
0,39 0,2076 0,2451 0,8468 0,7394 0,3927 -2,557 4 61,275 18
0,4 0,2146 0,255 0,8416 0,75 0,3959 -2,667 4 63,75 18
0,41 0,2216 0,2649 0,8364 0,7602 0,3991 -2,78 4 66,225 18
0,42 0,2285 0,2749 0,8311 0,7699 0,4022 -2,897 4 68,725 18
0,43 0,2352 0,2848 0,8257 0,7791 0,4053 -3,018 4 71,2 18
0,44 0,2417 0,2947 0,8203 0,7879 0,4083 -3,143 4 73,675 18
0,45 0,2482 0,3046 0,815 0,7964 0,4112 -3,273 4 76,15 18
0,46 0,2546 0,3145 0,8095 0,8044 0,4141 -3,407 4 78,625 18
0,4667 0,2589 0,3212 0,8059 0,8096 0,416 -3,5 4 80,269 18
0,47 0,2602 0,3234 0,8045 0,8096 0,416 -3,5 3,9468 81,9398 17,761
0,48 0,2643 0,3303 0,8003 0,8096 0,416 -3,5 3,7917 87,1113 17,063
0,49 0,2685 0,3372 0,7962 0,8096 0,416 -3,5 3,6429 92,5636 16,393
0,5 0,2725 0,3441 0,792 0,8096 0,416 -3,5 3,5 98,3143 15,75
0,51 0,2765 0,351 0,7878 0,8096 0,416 -3,5 3,3627 104,38 15,132
0,52 0,2804 0,3578 0,7837 0,8096 0,416 -3,5 3,2308 110,747 14,539
0,53 0,2843 0,3647 0,7795 0,8096 0,416 -3,5 3,1038 117,501 13,967
0,54 0,2881 0,3716 0,7754 0,8096 0,416 -3,5 2,9815 124,635 13,417
0,55 0,2919 0,3785 0,7712 0,8096 0,416 -3,5 2,8636 132,176 12,886
<t 0,56 0,2956 0,3854 0,767 0,8096 0,416 -3,5 2,75 140,145 12,375
% 0,57 0,2993 0,3923 0,7629 0,8096 0,416 -3,5 2,6404 148,576 11,882
E) 0,58 0,3028 0,3991 0,7587 0,8096 0,416 -3,5 2,5345 157,467 11,405
B 0,59 0,3064 0,406 0,7546 0,8096 0,416 -3,5 2,4322 166,927 10,945
g)D 0,6 0,3098 0,4129 0,7504 0,8096 0,416 -3,5 2,3333 176,96 10,5
[=] 0,61 0,3133 0,4198 0,7462 0,8096 0,416 -3,5 2,2377 187,603 10,07
a 0,62 0,3167 0,4267 0,7421 0,8096 0,416 -3,5 2,1452 198,909 9,6534
'ﬁ 0,63 0,3199 0,4335 0,7379 0,8096 0,416 -3,5 2,0556 210,887 9,2502
A 0,64 0,3232 0,4404 0,7338 0,8096 0,416 -3,5 1,9688 223,69 8,8596
0,65 0,3264 0,4473 0,7296 0,8096 0,416 -3,5 1,8846 237,345 8,4807
0,66 0,3295 0,4542 0,7254 0,8096 0,416 -3,5 1,803 251,913 8,1135
0,67 0,3326 0,4611 0,7213 0,8096 0,416 -3,5 1,7239 267,475 71,7576
0,68 0,3355 0,4679 0,7171 0,8096 0,416 -3,5 1,6471 284,075 7,412
0,69 0,3385 0,4748 0,713 0,8096 0,416 -3,5 1,5725 301,94 7,0763
0,7 0,3414 0,4817 0,7088 0,8096 0,416 -3,5 1,5 321,133 6,75
0,71 0,3443 0,4886 0,7046 0,8096 0,416 -3,5 1,4296 341,774 6,4332
0,72 0,3471 0,4955 0,7005 0,8096 0,416 -3,5 1,3611 364,044 6,125
0,73 0,3498 0,5024 0,6963 0,8096 0,416 -3,5 1,2945 388,104 5,8253
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0 0 Gr
F: Mear Ved C OR ka € ( /oo) Er ( /oo) Ved / &r (kN/cm’
0,74 0,3525 0,5092 0,6922 0,8096 0,416 -3,5 1,2297 414,085 5,5337
0,75 0,3551 0,5161 0,688 0,8096 0,416 -3.5 1,1667 442,359 5,2502
0,76 0,3576 0,523 0,6838 0,8096 0,416 -3,5 1,1053 473,175 4,9739
0,77 0,3602 0,5299 0,6797 0,8096 0,416 -3.5 1,0455 506,839 4,7048
0,78 0,3626 0,5368 0,6755 0,8096 0,416 -3,5 0,9872 543,76 4,4424
0,79 0,365 0,5436 0,6714 0,8096 0,416 -3.5 0,9304 584,265 4,1868
0,8 0,3673 0,5505 0,6672 0,8096 0,416 -3,5 0,875 629,143 3,9375
0,81 0,3696 0,5574 0,663 0,8096 0,416 -3.5 0,821 678,928 3,6945
: 0,82 0,3718 0,5643 0,6589 0,8096 0,416 -3,5 0,7683 734,479 3,4574
Q 0,83 0,374 0,5712 0,6547 0,8096 0,416 -3.5 0,7169 796,764 3,2261
o 0,84 0,3761 0,5781 0,6506 0,8096 0,416 35 0,6667 867,107 3,0002
B 0,85 0,3781 0,5849 0,6464 0,8096 0,416 -3.5 0,6176 947,053 2,7792
?0 0,86 0,3801 0,5918 0,6422 0,8096 0,416 -3,5 0,5698 1038,61 2,5641
g 0,87 0,382 0,5987 0,6381 0,8096 0,416 -3.5 0,523 1144,74 2,3535
g 0,88 0,3839 0,6056 0,6339 0,8096 0,416 -3,5 0,4773 1268,8 2,1479
8 0,89 0,3858 0,6125 0,6298 0,8096 0,416 -3.5 0,4326 1415,86 1,9467
0,9 0,3874 0,6193 0,6256 0,8096 0,416 -3,5 0,3889 1592,44 1,7501
0,91 0,3891 0,6262 0,6214 0,8096 0,416 -3.5 0,3462 1808,78 1,5579
0,92 0,3908 0,6331 0,6173 0,8096 0,416 -3,5 0,3043 2080,51 1,3694
0,93 0,3924 0,64 0,6131 0,8096 0,416 -3.5 0,2634 2429,76 1,1853
0,94 0,394 0,6469 0,609 0,8096 0,416 -3,5 0,2234 2895,7 1,0053
0,95 0,3954 0,6538 0,6048 0,8096 0,416 -3.5 0,1842 3549,4 0,8289
0,96 0,3968 0,6606 0,6006 0,8096 0,416 -3,5 0,1458 4530,86 0,6561
0,97 0,3982 0,6675 0,5965 0,8096 0,416 -3.5 0,1082 6169,13 0,4869
0,98 0,3994 0,6744 0,5923 0,8096 0,416 -3,5 0,0714 9445,38 0,3213
0,99 0,4007 0,6813 0,5882 0,8096 0,416 -3.5 0,0354 192458 0,1593
1 0,4019 0,6882 0,584 0,8096 0,416 -3,5 0 = 0 0
Tafel A.3.5
Bezogene Bemessungswerte am Rechteckquerschnitt fiir GFK-Stabbewehrung im GZT
Tragfihigkeitsermittlung im Grenzzustand der Tragfihigkeit nach Tafel A.3.4 bzw. nach EC2
q B2-Q1-LS1 B4-C1-Q1 B4-C1-Q2
Querschnitt Q Q Q
Cl | HB | BSt | LS1 | LS2 | LS3 | LS4 LS3 | LS4
M, x in Feldmitte kNcm 24,6
Y Ye=1,35/v4=1,50
M4 kNcm 33,2
Vea ! & 14,63 | 14,21 - 40,23 20,12
Ved - - | 0,1480 - -
Hedr 0,0548 | 0,0533 | 0,1347 0,1428 0,0744
M,d* kNem | 548,0 | 533,0 | 1350,0 519,3 270,6
Mpg=Mpgg -Myq | kNem | 514,8 | 499.8 | 1314,2 486,0 237.4
FaeezT kN 21,7 | 21,0 | 553 | 205 | 154 | 184 | 122 90 | 60
Mg = Mpa /¥, kNem | 381,3 | 3702 | 9735 360,0 175,9
Fges GZG.as1 kN 16,1 156 | 410 | 152 | 114 | 136 | 9,0 6,7 | 44
Med.os = MRa /Yo kNem | 3432 | 3332 | 876,1 324,0 158,3
F ges GZG.q52 kN 145 | 140 | 369 | 136 | 102 | 123 | 8.1 60 | 40
Mexn GZT kNcm 510 470 240
Mexp.GZG.as kNcm 380 870 350 170
Tabelle A.3.5

Bestimmung der mafigebenden Momentenbeanspruchung im GZT und im GZG

A.3.5 Ermittlung der Rissmomente

Querschnitt B2-Q1-LS1 B4-C1
foim kN/cm? 0,434 0,221
fe. 005 kN/cm? 0,304 0,155
fct m,sp,exp kN/cm? 0,371

M fetm (-Mg1) kNm 2,75 (2,5) 1,35 (1,1)
M £et0.05 (-Mg1) kNm 1,95 (1,7) 0,95 (0,7)
Mcr fet,m,sp,exp (‘Mgl) kNm 2,35 (2, 1)

Tabelle A.3.6
Bestimmung der Rissmomente der Versuchsbalken
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A.3.6 Ergebnisse der Balkenversuche (Kurzzeitversuch)

A.3.6.1 Rissbilder
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Tafel A.3.6

Rissbilder der Balken der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche

Rissbreiten und Rissabstinde

A.3.6.2

In Tabelle A.3.7 ... Tabelle A.3.21 sind die Einzelwerte der Rissabstinde und der Rissbreiten der

Versuchsbalken aufgefiihrt.
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Rissabstinde und Rissbreiten des Versuchsbalkens der Serie B4-C1-C20/25-Q1-LS4-1
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Rissabstinde und Rissbreiten des Versuchsbalkens der Serie B4-C1-C20/25-Q2-LS3-1
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Tabelle A.3.21

Rissabstinde und Rissbreiten des Versuchsbalkens der Serie B4-C1-C20/25-Q2-LS4-1
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A.3 Balkenversuche

Tabelle A.3.22 und Tabelle A.3.23 weisen die Mittelwerte der Rissabstdnde und der Rissbreiten der

Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1 aus.
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Tabelle A.3.22

Mittelwerte der Rissabstinde der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche
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Tabelle A.3.23

Mittelwerte der Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1

Fiir die Serie B2-C55/65-Q1-LS1 ist die Entwicklung der mittleren Rissbreiten in Tafel A.3.12, die

Entwicklung der maximalen Rissbreiten in Tafel A.3.13 und die Entwicklung der Rissanzahl in

Tafel A.3.14 dargestellt. Fiir die Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25 ist die Entwicklung der

mittleren Rissbreiten in Tafel A.3.15, der maximalen Rissbreiten in Tafel A.3.16 und der

Rissanzahl in Tafel A.3.17 dargestellt.
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A.3 Balkenversuche

mittlere Rissbreite W, (mm)
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Tafel A.3.12

Entwicklung der mittleren Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche
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Tafel A.3.13
Entwicklung der maximalen Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche

Rissanzahl n,,
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Tafel A.3.14

Entwicklung der Rissanzahl der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche
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Tafel A.3.15
Entwicklung der mittleren Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Biegemoment in Balkenmitte M (kNm)

Al19



A.3 Balkenversuche

maximale Rissbreite W, oy exp (Mm)
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Tafel A.3.16
Entwicklung der maximalen Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25
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Tafel A.3.17
Entwicklung der Rissanzahl der Versuchsbalken der Serie B4-C1-C20/25
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A.3 Balkenversuche

A.3.6.3 Empirische Verteilungsdichte der Rissabstinde

Tafel A.2.3 und Tafel A.3.19 stellen die empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der
untersuchten Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1 dar.

a) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1

[ B2-C1-C45/55-Q1-LS1 |
Gauss NV I

oo~ wWhr W

emprische Dichte r,(x)
OO - —_mm—

(=]
~J
|

E)

0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (S, / S¢;.m)

Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 5,35
mittlerer Abstand der Risse s, ,, (mm) 115,2
Standartabweichung ¢ (mm) 44,6
Variationskoeffizient v 0,39
Umfang der Stichprobe n 29
b) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B2-HB-C55/65-Q1-LS1
® 2.8
= 2,6 = B2-HB-C55/65-Ql-
% 24 LS1
A 22 Gauss NV
220
2 1.8
a 1,6
51

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (S, / Serm)

Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 5,35
mittlerer Abstand der Risse s ,, (mm) 124,5
Standartabweichung ¢ (mm) 43,1
Variationskoeffizient v 0,35
Umfang der Stichprobe n 26

Tafel A.3.18
Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken (B2-C1,HB-C55/65-Q1-LS1)
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A.3 Balkenversuche

Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1

L5

—_—
[\SRNUSIENEN
| |

T B2-BSt 500S-C45/55-Q1-LS1
Gauss NV

—_—

1,1

pirische Dichte r (x)

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / S¢; )

Bemerkung

Beanspruchung M (kNm) 5,35

mittlerer Abstand der Risse s, (mm) 112,9

Standartabweichung ¢ (mm) 47,1

Variationskoeffizient v 0,42

Umfang der Stichprobe n 28

Tafel A.3.19
Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken (B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1)
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A.3 Balkenversuche

Tafel A.3.20 und Tafel A.3.21 stellen die empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der
untersuchten Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1 dar.

a) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1-LS1

=22
10
1.8
1.6
1.4
12
10 -
08 |
0.6 |
04 1
02 |
0.0

=0 B4-C1-C20/25-Q1-LS1
Gauss NV

hte

1C

empirische

0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 18 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / S¢; )

Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4,7
mittlerer Abstand der Risse s, (mm) 113,4
Standartabweichung ¢ (mm) 43,6
Variationskoeffizient v 0,38
Umfang der Stichprobe n 10
b) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstiinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1-LS2

N
[\

I\)
S

1 B4-C1-C20/25-Q1-LS2
Gauss NV

—_—
[e e}

empirische Dichte r(x)
£

1,4 H
1,2 —oooes
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / S¢;.m)
Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4,7
mittlerer Abstand der Risse s ,, (mm) 81,3
Standartabweichung ¢ (mm) 343
Variationskoeffizient v 0,42
Umfang der Stichprobe n 10

Tafel A.3.20
Empirische Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken (B4-C1-C20/25-Q1-LS1,LS2)
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A.3 Balkenversuche

a) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1-LS3

= 4,0
=36
= T B4-C1-C20/25-Q1-LS3
'5) 3,2 Gauss NV
2281 Log NV
3 g
=24
2
£ 20
1,6
1,2 e
0,8
0,4
0,0 n T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / Se; )
Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4,7
mittlerer Abstand der Risse s ,, (mm) 107,5
Standartabweichung ¢ (mm) 41,2
Variationskoeffizient v 0,38
Umfang der Stichprobe n 11
b) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstiinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q1-LS4
= 4,0
5 3.6 i
= 1 B4-C1-C20/25-Q1-LS4
Q ]
A 3.2 Gauss NV
228 I
2
g 241
=Y
g 2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0 T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / S¢; )
Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4,7
mittlerer Abstand der Risse s, ,, (mm) 132,8
Standartabweichung ¢ (mm) 29,1
Variationskoeffizient v 0,22
Umfang der Stichprobe n 8
Tafel A.3.21

Empirische Verteilungsdichten der Rissabstiinde der Balken (B4-C1-C20/25-Q1-LS3,L.S4)

Tafel A.3.22 stellt die empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der untersuchten Balken
der Serie B4-C1-C20/25-Q2 dar.
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A.3 Balkenversuche

a) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q2-LS3

= 2,4
2022 -
250 =0 B4-C1-C20/25-Q2-LS3 |,
[3) b
a1,8 Gauss NV
o
§ W+ +4+ 4 ——\""°""°
Za 1,4
% 1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / Se; )
Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4,2
mittlerer Abstand der Risse s ,, (mm) 105,2
Standartabweichung ¢ (mm) 37,9
Variationskoeffizient v 0,36
Umfang der Stichprobe n 9
b) Empirischen Verteilungsdichten der Rissabstiinde der Balken der Serie B4-C1-C20/25-Q2-LS4
= 2,6
= 2,4
2 7, | CmmB4-C1-C20/25-Q2-LS4
2
A 20 Gauss NV
Jq:) 158 T a e e e e L
o og NV
2 1,6 1
= |
g 1,4
o 1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 I T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rissabstand / mittlerer Abstand zwischen den Rissen (s, / S¢;m)
Bemerkung
Beanspruchung M (kNm) 4.2
mittlerer Abstand der Risse s, (mm) 124,8
Standartabweichung ¢ (mm) 49,5
Variationskoeffizient v 0,40
Umfang der Stichprobe n 8
Tafel A.3.22

Empirische Verteilungsdichten der Rissabstiinde der Balken (B4-C1-C20/25-Q2-LS3,L.S4)
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A.3 Balkenversuche

A.3.6.4 Forminderung der Versuchsbalken (Kurzzeitversuch)

Die Entwicklung der Bauteilverformungen der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1 ist in
Tafel A.3.23 und in Tabelle A.3.24 aufgefiihrt.

a) Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1

Z 24 ] ]
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b) Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-HB-C55/65-Q1-LS1

=24 _
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10 S T 125 &
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A.3 Balkenversuche

¢) Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1

z 38 90 E
&36 — [ — 20 2
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d) Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-1
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Tafel A.3.23
Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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Tabelle A.3.24

Entwicklung der Bauteilverformungen in Balkenmitte der Serie B2-C55/65-Q1-LS1
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A.3 Balkenversuche

A.3.6.5 Materialdehnungen der Versuchsbalken (Kurzzeitversuch)

a) Entwicklung der Materialdehnungen in Balkenmitte der Serie B2-C1-C55/65-Q1-LS1-1
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b) Entwicklung der Materialdehnungen in Balkenmitte der Serie B2-HB-C55/65-Q1-LS1-1
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¢) Entwicklung der Materialdehnungen in Balkenmitte der Serie B2-BSt500S-C55/65-Q1-LS1-1
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Tafel A.3.24
Entwicklung der Materialdehnungen in Balkenmitte der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-1
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A.3 Balkenversuche

A.3.7 Ergebnisse der Balkenversuche (Langzeitversuch)

A.3.7.1 Versuchsaufbau und Versuchsvorbereitung

Gegenstand der Langzeituntersuchungen waren die Balken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-2,3, die
im Rahmen der Kurzzeitversuche bis zur Bemessungslast im GZT beansprucht wurde. Die
Belastung der Balken erfolgte wie im Kurzzeitversuch iiber 2 Einzellasten in den Viertelspunkten
der Balken (LS1). Die Grofe der Langzeitbelastung (Fys = 16 kN) entspricht der quasi-stindigen
Lastfallkombination im GZG der GFK-stabbewehrten Balken von Mggq = 3,8 kNm. Zur
Gewdihrleistung einer konstanten Belastung {iber den ganzen Untersuchungszeitraum erfolgte die
Krafteinleitung mittels einer Spiralfeder, die in den Priifrahmen eingespannt wurde. Mit Hilfe eines
in der Spiralfeder applizierten induktiven Wegaufnehmers (IWT) konnte den Verlauf der
Federkennlinie kontrolliert werden und so kann die Federkraft {iber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum konstant gehalten werden. Uber ein Lastgeschirr wurde die erzeugte Kraft verteilt und als
zwel Einzellasten in das Versuchsobjekt eingetragen. Der prinzipielle und der an der Bauhaus-

Universitdt Weimar realisierte Versuchsaufbau ist in Tafel A.3.25 dargestellt.

a) Prinzipieller Versuchsaufbau der Balkenversuche B2-C55/65-Q1-LS1-D
F#
F2 ‘F/Z
\

AN ey
100 475 475 475 475 00, (mm)
] ] ] )
7 7 4 7 4
2100

" Spiralfeder

|
induktiver
Wegaufnehmer i |

Tafel A.3.25
Prinzipielle und realisierte Versuchsaubau der Balkenversuche (Langzeitversuch)
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A.3 Balkenversuche

Wiéhrend des Versuchszeitraumes wurden an den Balken kontinuierlich die Gesamtpriiflast, die
Durchbiegung in Balkenmitte, die Bewehrungsdehnung sowie die Betonstauchung an der
Balkenoberseite in Balkenmitte gemessen und iiber eine Vielstellenmessanlage (UPM 100) erfasst.
Die Rissbreiten wurden visuell in Hohe der Bewehrung erfasst. Eine ausfiihrliche Auflistung der

verwendeten Messtechnik ist in der Tabelle A.3.25 sowie deren Anordnung in der Abb. A.3.5

dargestellt.
Bezeichnung | Messbereich | Genauigkeit Aufgabe / Messstelle
Messung Priiflast, indirekt iiber IWT und bekannter
IWT 1 100 mm 1 /100 mm L i
Federkennlinie / innerhalb der Spiralfeder
IWT 2 100 mm 1/100 mm Durchbiegung / Balkenmitte an der Balkenunterseite
Betonstauchung / Balkenmitte an der Balkenoberseite,
DMS 1,2 1 /1000 mm L.
Messung in Richtung der Stabachse
Dehnung der Tragbewehrung / Balkenmitte, Messung in
DMS 3,4 1/1000 mm .
Richtung der Stabachse
Tabelle A.3.25
Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik
Ansicht
| o)) DMS 1 + DMS 2 F2
g [ e
N i 36 N _ i
O ! "DMS 3 + DMS 4 7N
100 | 475 475 | 475 475 |100
Draufsicht
DMS 3+ DMS 4 DMS 1+ DMS 2
= | | o IWT | |
Abb. A.3.5

Messstelleneinrichtungsplan der Balkenversuche (Langzeitversuch)
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A.3 Balkenversuche

A.3.7.2 Ergebnisse der Langzeitversuche

In Tabelle A.3.26 und in Tafel A.3.26 sind die im Rahmen der Langzeituntersuchungen ermittelten

mittleren und maximalen Rissbreiten der Versuchsbalken aufgefiihrt.
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Tabelle A.3.26

Mittelwerte der Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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A.3 Balkenversuche

a) Zeitliche Entwicklung der mittleren Rissbreiten der Versuchsbalken - Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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b) Zeitliche Entwicklung der maximalen Rissbreiten der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-
LS1-D
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Tafel A.3.26

Zeitliche Entwicklung der mittleren und maximalen Rissbreite der Versuchsbalken der Serie
B2-C55/65-Q1-LS1-D

Die zeitliche Entwicklung der Stabspannungen, der Betonrandspannungen und der Lage der
Nulllinie ist in Tafel A.3.27 und der Bauteilmittendurchbiegung in Abb. A.3.6 dargestellt.
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a) Zeitliche Entwicklung der Stabspannungen der Versuchsbalken - Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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b) Zeitliche Entwicklung der Betonrandspannungen der Versuchsbalken -Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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¢) Zeitliche Entwicklung der Nulllinienlage der Versuchsbalken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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Tafel A.3.27

Zeitliche Entwicklung der Materialspannungen bzw. der Lage der Nulllinie der Versuchsbal-
ken der Serie B2-C55/65-Q1-LS1-D
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Abb. A.3.6

Zeitliche Entwicklung der Bauteilmittendurchbiegung der Versuchsbalken der Serie B2-
C55/65-Q1-LS1-D
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A.3 Balkenversuche

Die Berechnung der Kriechzahl ¢(t-t) nach EC?2 fiir den Beobachtungszeitraum der Langzeitversu-
che ist in Tafel A.3.28 und in Abb. A.3.7 aufgefiihrt.

a) Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der Kriechzahl ¢(t-t) nach EC2

Kriechzahl

Gegeben:
hy=2-A./u

hy wirksame Bauteildicke in mm

A Querschnittsfliche

u der Luft ausgesetzter Querschnittsumfang
RH relative Feuchte der Umgebung in % ]
fem mittlere Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen in N/mm?
t Betonalter in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
T Betonalter in Tagen zum Belastungsbeginn
B =1,5-[1+(0,012 - RH)'®] - hy + 250 < 1500

B Beiwert, abhingig von der relativen Luftfeuchte und der wirksamen Bauteildicke

Ory - Beiwert zur B(7) - Beiwert zur Beriick- B(f.m) - Beiwert zur
Beriicksichtigung des Einflusses sichtigung des Einflusses des Beriicksichtigung des Einflusses
der relativen Luftfeuchte Betonalters bei Belastungs- der Betondruckfestigkeit
beginn
12
orn =1+ 1-RH/ 11(/)30 B(Y) _ 1 _ B(fom) 16,8 / fom
0,10-ho 0,1+7
o - Grundkriechzahl Bc(t-t) - Funktion zur Beschreibung des
@0 = Qry - B(fem) - B(T) zeitlichen Verlaufs des Kriechens
R
B(t-m) [ Bn+(t—1)

O(t,T) = @y - B(t-1) (siche EC2, T1-1, Al.1, G. AL1)

Unter Berticksichtigung der Zementart und der Temperatur folgt:

n
T =tr-(9/ Q2+t +1)*205 wobei:  tr= Z ¢ (40007 @T3 TN~ 1365) | A
i=1
Hierin sind:
tr wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur, wodurch
die Grofie t in den entsprechenden Gleichungen ersetzt wird
o -1 (Zement (8)), 0 (Zement (N, R)), 1 (Zement (RS))
T(At) Temperatur in °C wéhrend des Zeitraums At
At Anzahl der Tage mit der Temperatur T
b) Berechnung der Kriechzahl fiir den Beobachtungszeitraum der Langzeitversuche
Eingangswerte | A, (cm?) u (cm) hy (mm) RH (%) | fon (N/mm?) t (d) 1 (d) Bn
216,2 61,0 70,9 65 63 1023 390 357,6
Berechnung | qgy B(x) B(fem) % Be (t-1) o(t-1)
Kriechzahl 1,846 2,117 0,294 1,150 0,874 1,005
Tafel A.3.28

Berechnung der Kriechzahl fiir den Beobachtungszeitraum der Langzeitversuche

Al36



A.3 Balkenversuche

0 100 200 300 400 500 600 700
Belastungszeit d (Tage)

Abb. A.3.7
Zeitliche Entwicklung der rechnerischen Kriechzahl des Betons

In Tabelle A.3.27 sind die wesentlichen Ergebnisse der Langzeituntersuchungen zusammenfasst.

Wer.m,=630 (M) 0,27 0,29 0,06
Wer,m,t=630 / Wer,m,t=0 1,47 1,54 2,24
Wer,max,t=630 (INM) 0,55 0,40 0,13
Wer,max,t=630 / Wer,max,t=0 1,69 1,43 3,57
Or2.-266 (N/mm?) 134,0 138,7 140,5
Or2.-266 / Or2.-0 1,07 1,08 1,05
Gct=266 (N/mm?) 29,4 19,8 13,9
Cet=266 / Oct=0 1,32 1,32 1,37
fi-266 (mm) 8,83 7,50 2,39
fi266 / fieo 1,30 1,18 1,14
Tabelle A.3.27

Zusammenfassung der Ergebnisse der Langzeituntersuchungen an Balken
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

A.4  Ermittlung der Rissbreite

A.4.1 Mittlere Verbundspannungen 1T, auf Grundlage der Differenti-
algleichung des verschieblichen Verbundes

Basierend auf den Parametern des Verbundgesetzes nach Model Code 90, die fiir die GFK-Stibe
anhand der Ausziehversuchen empfohlen wurden und fiir Betonstahl nach Model Code 90
angesetzt werden, sind die bezogenen mittleren Verbundspannungen Ty, / fom der untersuchten
Bewehrungsmaterialien in Abhingigkeit vom Stabdurchmesser und Rissabstand auf Grundlage der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes in Tafel A.4.1 und in Tafel A.4.2 dargestellt.

a) Bezogene mittlere Verbundspannung Ty, / fei., fiir ComBAR C1 (C25/30)
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b) Bezogene mittlere Verbundspannung t,,, / focm fiir ComBAR C1 (C45/55)
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

bezogene Verbundspannung ty,, / fom
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

bezogene Verbundspannung Ty, / fim
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

bezogene Verbundspannung Ty, /
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Tafel A.4.1

Bezogene mittlere Verbundspannung Ty, / fo,m der untersuchten Bewehrungsmaterialien auf
Grundlage der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
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A.4 Ermittlung der Rissbreite
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

d) Bezogene mittlere Verbundspannung Ty, / foim fiir Betonstahl BSt 500S
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Tafel A.4.2

Bezogene mittlere Verbundspannung 1y, / fim der untersuchten Bewehrungsmaterialien auf
Grundlage der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir ein Verhiltnis
zwischen Rissabstand und Risseintragungslinge von s /1, = 1,0

A.4.2 Mittlere Verbundspannung 7, auf Grundlage der aus Auszieh-
versuchen abgeleiteten Verbundspannung T sh0.15mm

Mittelwert der mittleren Verbundspannung 1y, bzw. des Verhéltniswertes Ty, / fim basierend auf
den Mittelwerten der Eingangsgrof3en:

e mittlere Verbundspannung Typ,:
Tom = Olg Tb,stO,ISmm = Ol Oy Tb,subZO,ISmm

e Verhiltnis zwischen der mittleren Verbundspannung 1y, und der mittleren Betonzugfestig-
keit fom:

Tom / fct,m = Ol Tb,sb=0,15mm = Ol OLg Tb,sub=0,15mm / fct,m

Der Variationskoeffizient ergibt sich nach dem Gauf3’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz [pap1] mit:

2 2 2
\% = \% +Vv +Vv
Tbm \/[ %t as Tb,sub:O,lSmm j

_ 2 2 2 (_ ) )2
V1:bm/fCtJn _\/(Va’: +Vu5 +Vrb,sub=0,15mm + 1 Vf‘:tam j

Die Standardabweichung o, ergibt sich mit:

oy =vy X
Die Eingangsgrofien zur Bestimmung von Ty, bzw. Ty, / fium sind in Tabelle A.4.1 und die
mittleren Verbundspannungen T, bzw. die Verhédltniswerte Ty, / foim basierend auf den Verbund-
spannungen Ty suw—o,1smm 1N Tabelle A.4.2 aufgefiihrt. Dabei stellen die Verbundspannungen

Tv.sub=0.15mm Mittelwerte der jeweiligen Teilserie dar.
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

Parameter Einheit | Festigkeitsklasse des Betons Bemerkung
C25/50 | C45/55 | C55/65
Betondruckfestigkeit f; N/mm? 28,2 45,0 55,0
Betonzugfestigkeit f,,, | N/mm? | 2,79 3,81 436 fum=0,3 £, °
Standardabweichg o(f ) | N/mm? 0,51 0,69 0,79
. . fet0.05
Variationskoeffizient v(fy m) 0,182 ———=0,7=1-1,645 Ve
ct,m
Mittelwert der betrachteten
Volligkeitsgrad o, 0,555 Verteilungsfunktionen der
Verbundspannung
o(o) 0,104
v(aL) 0,187
LG LS S 0,733 fur alle Versuchsserien
gung des Messpunktes o
o(a,) 0,125
v(oL,) 0,170
Tabelle A.4.1
Eingangsgrofien zur Bestimmung von Ty, bzw. Thn / fom
PR Festigkeitsklasse des Betons
ComBAR C1 Eimbelt | o0 | Casiss | Cssies Bemerkung
Th.sub=0.15mm N/mm? 11,03 17,11 18,90
Tb,sb=0,15mm N/mm? 8,09 12,54 13,86 Tb,sb=0,15mm = s Th,sub=0,15mm
6 (Th.5b=0.15mm) N/mm? 2,95 1,50 3,57
V(Th.5b=0.15mm) 0,364 0,120 0,258
Thm N/mm? 4,49 6,96 7,69 Tin = Oy Oy Ty qaios 1S
(Tpm) N/mm? 1,99 1,95 2,78
V(Tpm) 0,443 0,279 0,361
Tom T O(Tom) N/mm? 6,48 8,91 10,47 obere Einsigmagrenze
Tom - O(Tpm) N/mm? 2,50 5,02 4,92 untere Einsigmagrenze
Tom / Tetm N/mm? 1,61 1,83 1,77 Tom/ Tet.m™= Ols Ol Th.sub=0.15mm /fetm
S(Tom / form) N/mm? 0,77 0,61 0,71
V(Tom / Tetm) 0,479 0,334 0,404
Tom/Tetm T O(Tpm/Term) | N/mm? 2,38 2,44 2,48 obere Einsigmagrenze
Tom/Tetm - O(Tom/Torm) | N/mm? 0,84 1,22 1,05 untere Einsigmagrenze
PR Festigkeitsklasse des Betons
ComBAR €2 Binbelt | oso | casiss | Casies Bemerkung
Th.sub=0.15mm N/mm? 8,99 15,73 20,02
Th.sb=0.15mm N/mm? 6,59 11,53 14,68 Th,sb=0,15mm = Os Tb sub=0,15mm
S (Th.sb=0.15mm) N/mm? 3,05 1,65 1,48
V(Th sb=0.15mm) 0,463 0,143 0,101
Tom N/mm? 3,66 6,40 8,15 Tz = O Oy Tyt 1S
S (Tom) N/mm? 1,93 1,86 2,22
V(Tom) 0,528 0,290 0,272
Tom T O(Tom) N/mm? 5,58 8,26 10,36 obere Einsigmagrenze
Tom - O(Tom) N/mm? 1,73 4,54 5,93 untere Einsigmagrenze
Tom / fetm N/mm? 1,31 1,68 1,87 Tom/ Tt ™= Ols Oz T sub=0,15mm /Fetm
S (Tom / fetm) N/mm? 0,73 0,58 0,61
V(Tom / Tetm) 0,558 0,343 0,327
Tom/Tetm T O(Tpm/ferm) | N/mm? 2,04 2,26 2,48 obere Einsigmagrenze
Tom/Tetm = O(Tom/Term) | N/mm? 0,58 1,10 1,26 untere Einsigmagrenze
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

Festigkeitsklasse des Betons

Hughes Brothers Einheit e oo T Bemerkung
Th.sub=0.15mm N/mm? 6,76 14,26 24,33
Tb,sb=0,15mm N/mm? 408 10,45 17,84 Tb,sb=0,15mm = Os Th,sub=0,15mm
6 (Th.5b=0.15mm) N/mm? 1,93 2,29 6,02
V(T 5b=0.15mm) 0,389 0,219 0,337
Tom N/mm? 2,75 5,80 9,90 Tin = Oy Oy Ty qaios 1S
S(Tpm) N/mm? 1,27 1,94 4,17
V(Tpm) 0,464 0,334 0,421
Tom T O(Tom) N/mm? 4,02 7,74 14,07 obere Einsigmagrenze
Tom - O(Tpm) N/mm? 1,47 3,86 5,73 untere Einsigmagrenze
Tom / Tetm N/mm? 0,99 1,52 2,27 Tom/ Tet.m™= Ols Ol Th.sub=0.15mm /fetm
S(Tom / form) N/mm? 0,49 0,58 1,04
V(Tom / fotm) 0,498 0,381 0,459
Tom/Tetm T O(Tpm/Term) | N/mm? 1,48 2,10 3,32 obere Einsigmagrenze
Tom/Tetm - O(Tom/Term) | N/mm? 0,49 0,94 1,23 untere Einsigmagrenze
PR Festigkeitsklasse des Betons
Betonstahl BSt 500S | Einheit C25/50g C45/55 05565 Bemerkung
Th.sub=0.15mm N/mm? 8,12 22,65
Th,sb=0,15mm N/Il’lm2 5796 16a61 Th,sb=0,15mm — Ols T, sub=0,15mm
6 (Th.5=0.15mm) N/mm? 3,83 5,68
V(Tb,sb=0,15mm) 0,644 0,342
T N/mm? 3,31 9,22 Wi = Oy @ Tyl Siman
S(Tpm) N/mm? 2,286 3,919
V(Tpm) 0,69 0,43
Tom T O(Tom) N/mm? 5,59 13,14 obere Einsigmagrenze
Tom - O(Tom) N/mm? 1,02 5,30 untere Einsigmagrenze
Tom / fotm N/mm? 1,19 2,12 Tom/ Tt ™= Ols Oz T sub=0,15mm /Fetm
S(Tpm / fetm) N/mm? 0,85 0,98
V(Tom / fotm) 0,71 0,46
Tom/Tetm T O(Tpm/ferm) | N/mm? 2,03 3,09 obere Einsigmagrenze
Tom/Tetm = O(Tom/Term) | N/mm? 0,34 1,14 untere Einsigmagrenze
PRI Festigkeitsklasse des Betons
nach Model Code 90 | Einheit C25/50g C45/55 05565 Bemerkung
Tom N/mm? 5,02 6,86 7,85 Tom = 1,8 foim
Tom / Teim N/mm? 1,8 1,8 1,8
Tabelle A.4.2

Mittleren Verbundspannungen t,, bzw. die Verhiltniswerte tp, / fi. basierend auf den

Verbundspannungen Ty, sup=0,15mm

In Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit ist in Tafel A.4.3 die Entwicklung der mittleren

Verbundspannungen Ty, und in Tafel A.4.4 die Entwicklung des Verhéltniswertes Ty, / form mit den

»EBinsigmagrenzen‘ dargestellt.
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

N — O N0 VN N AN~ O
— o

(;uwy/N) W Sunuuedspungio A Q1o

25 30 35 40 45 50 55 60
Betondruckfestigkeit f, (N/mm?)

20

N — O N0 N N AN — O
— p— p—

(N ™92 Sunuuedspunqio A QI9[)IW

25 30 35 40 45 50 55 60
Betondruckfestigkeit £, (N/mm?)

20

OCntTnNnaAN—oqR~-onTnNnAN—O

— e ——

(/N ™91 Sunuuedspungro A 197X

25 30 35 40 45 50 55 60
Betondruckfestigkeit fy (N/mm?)

20

Al46



A.4 Ermittlung der Rissbreite

d) Entwicklung der mittleren Verbundspannung t,,, fiir Betonstahl BSt S00S
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Tafel A.4.3
Entwicklung der mittleren Verbundspannungen 1,,, in Abhingigkeit von f

a) Entwicklung des Verhiltniswertes Ty, /fo. filr ComBAR C1
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b) Entwicklung des Verhiltniswertes Ty, /fom fiir ComBAR C2
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

¢) Entwicklung des Verhiltniswertes Ty, /fe; fiir Hughes Brothers
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Tafel A.4.4

Entwicklung des bezogenen Verbundspannung 1y, / f.m in Abhéngigkeit von f

A.4.3 Vergleich der experimentell bestimmten und berechneten
Rissbreiten
In Tafel A.4.5 sind die experimentell ermittelten Rissbreiten mit den nach DIN 1045-1, nach EC2

und nach der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes berechneten mittleren und

maximalen Rissbreiten gegeniibergestellt. Die entsprechenden Bestimmungsgleichungen und
Eingansgrofen sind dem Abschnitt 6.3.7 zu entnehmen.
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

Rissbreite Wy max car (M)
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

b) Mittlere Rissbreiten der Dehnkorper der Serie D1
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

Rissbreite W, ca (Mm)
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A.4 Ermittlung der Rissbreite

Rissbreite We; max cal (MmM)
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A.4 Ermittlung der Rissbreite
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Tafel A.4.5

Vergleich der experimentell bestimmten Rissbreiten und nach DIN 1045-1, nach EC2 und
nach der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes berechneten mittleren und
maximalen Rissbreiten der untersuchten Dehnkérper und Balken
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