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Kurzfassung

Der Verbundwerkstoff Stahlbeton zeichnet sich durch das effektiveZusammenwirken seiner beiden Einzel-
komponenten Stahl und Beton aus. Dieses wiederum kann nur durch ausreichend gute Verbundbedingun-
gen zwischen beiden Baustoffen gewährleistet werden. Die Verbundeigenschaften werden von zahlreichen
Faktoren beeinflusst, zu denen u. a. die Oberflächenprofilierung desStahls, die Betonfestigkeit und die Um-
schnürungswirkung durch den umgebenden Beton oder eine Querbewehrung zählen. Auch eine quer zum
Stab angreifende Belastung kann einen erheblichen Einfluss auf den Verbundmechanismus und die Verbund-
versagensart haben. Bei Stahlbetonbauteilen unter einer zweiaxialen Zugbelastung, wie sie z. B. in Behäl-
terwänden oder zweiachsig gespannten Platten auftritt, unterliegt die Bewehrung sowohl einer Längszug-
als auch einer Querzugbeanspruchung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss einer Querzugbelastung auf das Verbundverhalten
zwischen Rippenstählen und Normalbeton mit Hilfe von würfelförmigen Ausziehkörpern mit einer kurzen
Verbundlänge untersucht. Dabei lag das Querzugniveau stets unterhalb der Risslast des Betons, so dass
keine Risse entlang des einbetonierten Stabes auftraten. Neben der Höheder Querzugbelastung wurden im
Versuchsprogramm die Betonfestigkeit, der Stabdurchmesser und die Betondeckung variiert.

Anhand der Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass sichauch unter einer Querzugbelastung der
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nicht ändert.Die Art des Verbundversagens wird jedoch
maßgeblich durch den Querzug beeinflusst, welcher ein Spaltbruchversagen in jedem Fall begünstigt. Mit
steigendem Querzug tritt auch bei großen Betondeckungen statt eines Ausziehversagens ein Spaltbruchver-
sagen ein. Mittels des vorgeschlagenen Berechnungsmodells können in Abhängigkeit des Querzugniveaus
und der Größe der Betondeckung Grenzlinien für den Wechsel im Verbundversagensmodus bestimmt wer-
den. Hierbei wurde ebenfalls der Einfluss der Probekörpergeometrieauf die Versuchsergebnisse in die Be-
rechnung einbezogen, so dass die angegebenen Grenzlinien auch für reale Einbettungslängen der Bewehrung
gelten.

Weiterhin wurde anhand der Versuchsdaten sowie eines Datensatzes aus der Literatur ein Verbundmodell für
kurze Verbundlängen entwickelt, das den Einfluss der bezogenen Rippenfläche der Bewehrung und der Be-
tonfestigkeit sowohl auf die Verbundspannungen als auch auf die zugehörigen Schlupfwerte berücksichtigt.
Über einen zusätzlichen Datensatz zum Einfluss der Verbundlänge im Ausziehversuch konnte ebenfalls die
Abhängigkeit zwischen den mittleren Verbundspannungen, den zugehörigen Schlupfwerten und der Ver-
bundlänge spezifiziert werden. Somit ist eine Übertragbarkeit der Ergebnisse von Ausziehversuchen mit
kurzen Verbundlängen auf eine reale Einbettungslänge im Bauteil möglich.

Für die Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen in den Grenzzuständender Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit erfolgt die Ableitung geeigneter Verformungskriterien für die Relativverschiebung zwi-
schen Betonstahl und Beton und deren Verifizierung an Versuchsdaten aus der Literatur. Die aufgestellten
Verformungskriterien in Abhängigkeit der Stahlspannung erlauben einedirekte Ermittlung bemessungsre-
levanter Verbundspannungen anhand experimenteller Ausziehversuche. Die Berücksichtigung einer Quer-
zugbelastung ist dabei in allen vorgestellten Berechnungsansätzen ebenfalls möglich.





Abstract

Reinforced concrete as composite material is characterised by an effective interaction of its individual com-
ponents reinforcing steel and concrete. This only can be assured by adequate bond conditions between these
two materials. The bond quality is influenced by a wide range of parameters, amongst others including the
rib geometry of the bar, the concrete strength and the confining action by thesurrounding concrete or trans-
verse reinforcement. Moreover loads, which act transverse to the reinforcing bar, can influence the bond
mechanism and the bond failure mode significantly. Reinforced concrete structures, such as containment
walls or two-way slabs, are often exposed to multiaxial loading conditions. Incase of biaxial tensile stres-
ses, reinforcement and surrounding concrete are loaded in tension in longitudinal as well as in transverse
direction.

An extensive experimental program was carried out in order to investigate the bond behaviour between
reinforcing steel and normal strength concrete due to transverse tension. Cubic-shaped pullout specimens
with a short bond length were used. The transverse tension level remained always below the cracking stress
of concrete, meaning that no crack occurred along the pullout bar. Thetest program contained the variation
of the transverse tension level, the concrete strength, the bar diameter andthe concrete cover.

From the test results no systematic influence of the transverse tension levelon the shape of the bond stress-
slip-relationship can be detected. The bond failure mode is significantly influenced by transverse tension,
which promotes splitting failure. The higher the transverse tension level, even for high concrete covers,
splitting failure occurs instead of pulling out the bar. From the test results, afailure criterion depending on
the concrete cover and the transverse tension level could be determined,which indicates the failure mode
and corresponding bond stress. For this purpose, the influence of thespecimen geometry on the test results
was considered, which results in a failure criterion that is also valid for real embedment lengths of the
reinforcement.

Furthermore, a bond model for short bond lengths has been developed, based on the test results and a
dataset from literature. The model considers the influence of the related rib area of the reinforcing bar and
the concrete strength on the bond stresses as well as on the corresponding slip values. By an additional
dataset concerning the influence of bond length in pullout tests, the bond stresses and corresponding slip
values could be specified as a function of the bond length. Therefore, the test results of pullout test with
short bond lengths are transferable to real embedment lengths in structural elements.

For the structural design of reinforced concrete elements in the ultimate and serviceability limit states, appli-
cable deformation criterions concerning the relative displacement betweenreinforcing steel and concrete has
been derived and verified by test data from literature. By means of the developed deformations criterions
dependent on the steel stress, design bond stresses can be determineddirectly from experimental pullout
tests. The consideration of transverse tensile loads is also possible for allpresented design formulas.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Grundvoraussetzung für die Tragwirkung von Stahl- und Spannbetonbauteilen ist das Zusammenwirken
der Bewehrung und des Betons. In Trenn- oder Biegerissen werdendie Zugkräfte im Bauteil allein von
der Bewehrung aufgenommen und beidseitig des Rissufers über die Verbundwirkung zum Teil wieder in
den Beton eingeleitet. Das Last-Verformungs-Verhalten eines Stahlbetonbauteils wird daher neben den Ma-
terialeigenschaften der Einzelkomponenten Stahl und Beton hauptsächlichdurch die Wirkungsweise des
Verbundes zwischen beiden bestimmt. Rissbreiten und Rissabstände sowie die Dehnsteifigkeit des Bauteils
sind maßgeblich von den Verbundeigenschaften der einbetonierten Bewehrung abhängig.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens finden meistens Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen Anwen-
dung, die experimentell bestimmt werden. Diese werden jedoch in der Regelnicht an realen Stahlbeton-
bauteilen, sondern an kleinmaßstäblichen Versuchskörpern ermittelt. Daraus ergibt sich die wichtige Frage
der Übertragbarkeit solcher Versuchsergebnisse auf reale Stahlbetonstrukturen. Verbundversuche eignen
sich aufgrund ihrer einfachen Durchführbarkeit und guten Vergleichbarkeit sehr gut dazu, die zahlreichen
Einflussfaktoren des Verbundes zu analysieren. Zu den wichtigsten zählen hierbei seitens des Betons die
Betonfestigkeit und bei Rippenstählen die Ausbildung der Rippengeometriesowie seitens der baulichen
Durchbildung die Dicke der Betondeckung und eine vorhandene Querbewehrung.

In vielen Bereichen von Stahlbetonstrukturen treten mehraxiale Spannungszustände auf, die die Verbund-
zone zusätzlich beeinflussen. So werden zum Beispiel an Endauflagern die aus der Verbundwirkung re-
sultierenden Spannungen durch einen Querdruck überlagert. Weisenzwei Hauptrichtungen eines Bauteils
planmäßig Zugspannungen auf, unterliegt die Verbundzone einer Querzugbelastung, die unter Umständen
auch zu einer Rissbildung entlang des Stabes führen kann. Dies ist zum Beispiel bei zweiachsig gespannten
Platten im Hochbau, Industriebau und Brückenbau der Fall, vgl. z. B. KEUSER ET AL. [59].

Für die Bewehrungsstäbe vorgespannter Behälter unter Innendruck, wie Silos und Containments, ergibt sich
eine kombinierte Beanspruchung der Verbundzone durch Querdruck, Querzug und Längsrisse. Das Tragver-
halten eines zylinderförmigen Containments infolge einer Innendruckerhöhung wurde u. a. in den SANDIA
National Laboratories mittels eines Modellcontainments im Maßstab 1:4 untersucht. In Bild 1.1 sind die
gemessenen, mittleren Bauteildehnungen der Tangential- und Axialrichtung inAbhängigkeit des steigen-
den Innendrucks dargestellt. Bis zu einem Innendruck von ca.0,55MPa wird die Wand in Tangential- und
Axialrichtung infolge der Vorspannung auf Druck beansprucht. Danach herrschen in Tangentialrichtung
bis zu einem Innendruck von ca.0,60MPa Zugspannungen, während in Axialrichtung weiterhin Druck-
spannungen auftreten. Zwischen einem Innendruck von ca.0,60MPa bis0,85MPa bilden sich senkrecht
zur Zugbeanspruchung in Tangentialrichtung vertikale Risse, währendin Axialrichtung weiterhin Druck-
spannungen herrschen. Bei einem Innendruck von ca.0,85MPa bis1,0MPa treten auch in Axialrichtung
Zugspannungen auf, die bei Überschreitung der Betonzugfestigkeitzur Bildung horizontaler Rissen führen.

Generell ist bei Stahlbetonbauteilen mit einem dichten orthogonalen Bewehrungsnetz zu beobachten, dass
sich die Risse an der Lage der Querbewehrung orientieren, vgl. NAWY & ORENSTEIN [97] und RIZKALLA

ET AL . [121]. Dies konnte PURAINER [106] auch für Scheiben unter zweiaxialer Zugbelastung zeigen. Für
die im Verbund liegende Bewehrung bedeutet dies: Je nach Höhe der Beanspruchung, d. h. in diesem Fall
des Innendrucks im Containment, wird das Verbundverhalten der vertikalen und horizontalen Bewehrung

1



1 Einleitung

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

-1 0 1 2 3 4 5

Mittlere Dehnung [‰]

In
n

en
d

ru
ck

 [
M

P
a
]

0,0

Axial-
richtung

Tangential-
richtung

A
x
ia

lr
ic

h
tu

n
g

u
n
g
er

is
se

n

T
an

g
en

ti
al

ri
ch

tu
n
g

u
n
g
er

is
se

n

1
6
,4

0
 m

11,40 m

Mess-
position

Bild 1.1: Vorgespanntes Modellcontainment unter Innendruck, Datenaus HESSHEIMER ET AL. [51]

zuerst durch Querdruckspannungen, gefolgt von Querzugspannungen und abschließend durch Längsrisse
beeinflusst (Bild 1.2). Bei flächigen Bauteilen, wie z. B. Platten und Scheiben, mit einem orthogonalen
Bewehrungsnetz ist für die innere Bewehrungslage eine wirksame Querbewehrung vorhanden. Jedoch ist
dies für die außen liegenden Bewehrungsstäbe nicht der Fall. Somit herrschen im selben Bauteil für die
eingelegten Bewehrungsstäbe unterschiedliche Randbedingungen, diesich auf die Verbundeigenschaften
auswirken.

Die Verbundwirkung findet an zahlreichen Punkten Eingang in die Berechnung von Stahlbetonstrukturen.
Für die Bemessung von Bauteilen, wie Balken, Platten, Scheiben oder Stützen, werden in den gültigen
Normen die Verbundeigenschaften bei der Berechnung von Verankerungslängen sowie von Rissbreiten und
Rissabständen berücksichtigt. Um das Tragverhalten von komplexeren Stahlbetonstrukturen, wie Behäl-
tern, Schalentragwerken oder Brücken, realistisch vorherzusagen, finden heutzutage meist Analysemodelle
Anwendung, die mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet werden. Für eine hohe Vorhersa-
gequalität ist es hierbei nicht nur erforderlich, die Einzelkomponenten Stahl und Beton sondern auch das
Verbundverhalten zwischen den beiden Werkstoffen wirklichkeitsnah zu erfassen, vgl. KEUSER [57]. Die
Ableitung der entsprechenden Gesetzmäßigkeiten erfolgt hierbei meist auf der Basis experimenteller Unter-
suchungen.

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Forschungsvorhaben durchgeführt, bei denen die experi-
mentelle Untersuchung der Einflussfaktoren des Verbundes im Mittelpunktstand. Zumeist kamen hierfür
kleinmaßstäbliche Versuchskörper zum Einsatz, welche jedoch entsprechend der jeweiligen Versuchsanord-
nung oft sehr unterschiedlich ausgeführt waren. Aus den Versuchsergebnissen an kurzen Verbundlängen
wurden im Anschluss mittels verschiedener Verfahren Verbundspannungen abgeleitet, die zur Berechnung
realer Einbettungslängen verwendet werden können. Während für die Durchführung von einfachen Ver-
bundversuchen Empfehlungen u. a. nach RILEM [117, 118, 119] existieren, ist dies für deren Auswertung,
sei es für die Ableitung von zulässigen Verbundspannungen zur Bauteilbemessung als auch für die Ermitt-
lung von „Verbundgesetzen“ für die FE-Methode, nicht eindeutig der Fall.

1.2 Zielsetzung

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung des Verbundverhaltens von Beton und
Bewehrungsstahl unter einer Querzugbelastung. Hierfür sollen aus den bereits genannten Gründen klein-
maßstäbliche würfelförmige Ausziehkörper mit einer kurzen Verbundlänge gewählt werden. Da das Verfor-
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1.3 Überblick

Längsschnitt: Horizontale Bewehrung

Querschnitt: Vertikale Bewehrung

F1 F1 F1
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F2
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Querdruck Querzug Längsrisse

Querdruck Querzug Längsrisse

F2

F2

F2

F1 F1 F1

Bild 1.2: Ausschnitt eines Stahlbetonbauteils mit orthogonalem Bewehrungsnetz

mungsverhalten bis zur Erstrissbildung von besonderem Interesse ist, wird bei den Ausziehversuchen eine
Querzugbeanspruchung aufgebracht, die unterhalb der zu erwartenden Risslast des Betons liegt. Im Rahmen
des Versuchsprogramms erfolgt die Untersuchung weiterer wichtiger Einflussfaktoren, wie der Betonfestig-
keit und der Größe der Betondeckung.

Die Aussagen zum Verbundverhalten unter Querzug sollen neben der Verbundspannungs-Schlupf-
Abhängigkeit auch das Lastniveau bei Verbundversagen und die Art des Verbundversagens umfassen. Ein
wesentlicher Punkt ist es daher, den Einfluss einer Querzugbelastungauf den Verbundwiderstand zu be-
schreiben und ein Kriterium für die Verbundversagensart festzulegen.

Da außer einer Querzugbelastung weitere Faktoren die Verbundeigenschaften beeinflussen, ist es notwendig,
ein Verbundmodell für kurze Verbundlängen zu entwickeln, welches diewesentlichen Einflussparameter
des Verbundes berücksichtigt. Ziel ist es, im Anschluss an die theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen die jeweiligen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungenfür ein breites Spektrum auftretender
Einflussfaktoren zur Verfügung zu stellen. Diese können u. a. zur Bauteilbemessung in den Grenzzuständen
der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie zur Implementierungin FE-Analysen genutzt werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungenan kurzen Verbundlängen sollen diese
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf lange Einbettungslängen in realen Stahlbetonstrukturen bewertet wer-
den. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse kleinmaßstäblicher Verbundversuche ist aufgrund der unterschied-
lichen Randbedingungen im Versuch und im Bauteil nicht direkt möglich. Daher ist die Entwicklung geeig-
neter Kriterien anzustreben, die es ermöglichen, aus diesen Verbundversuchen die Parameter zur Bemessung
von Stahlbetonbauteilen abzuleiten. Dies schafft die Grundlage dafür, aus einem einfachen Verbundversuch
Verbundspannungen und Verformungswerte zu ermitteln und zur Berechnung von beispielsweise Veranke-
rungslängen, Rissbreiten und Rissabständen realer Stahlbetonbauteile zur Verfügung zu stellen.

1.3 Überblick

Aus der Problemstellung lassen sich folgende Fragen ableiten, die in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen
werden:
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1 Einleitung

• Welches sind die maßgebenden Faktoren, die das Verbundverhalten beeinflussen und wie können
diese in einem Verbundmodell für kurze Verbundlängen berücksichtigtwerden?

• In welcher Form kann eine Übertragung der Ergebnisse kurzer Verbundlängen auf reale Einbettungs-
längen stattfinden?

• Wie können kleinmaßstäbliche Verbundversuche genutzt werden, um notwendige Parameter für die
Bemessung von Stahlbetonbauteilen abzuleiten?

Um diese Fragen zu beantworten, wird in Kapitel 2 der Arbeit auf den bisherigen Kenntnisstand eingegan-
gen. Neben den grundlegenden Verbundmechanismen werden zunächst die Methoden zur experimentellen
Ermittlung des Verbundverhaltens näher betrachtet. Daraus gewonneneErkenntnisse hinsichtlich verschie-
dener Einflussfaktoren des Verbundes werden diskutiert und grundsätzliche Aussagen abgeleitet. Im nächs-
ten Schritt wird das Verbundverhalten langer Einbettungslängen untersucht und Möglichkeiten der Über-
tragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen mit kurzen Verbundlängen aufgezeigt. Im letzten Teil
des Kapitels 2 wird auf bereits bestehende Ansätze zur Modellierung des Verbundverhaltens sowie auf die
Hintergründe verschiedener Bemessungsansätze aktueller Normen eingegangen.

Kapitel 3 und 4 enthalten eine ausführliche Darstellung der durchgeführten Ausziehversuche unter Quer-
zugbelastung und der daraus gewonnenen Versuchsergebnisse. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sowie
weiteren Versuchsdaten aus der Literatur werden in Kapitel 5 verschiedene Datensätze zusammengestellt,
auf deren Basis die Entwicklung eines Verbundmodells für kurze Verbundlängen erfolgt. Hierbei werden
neben dem Einfluss einer Querzugbelastung weitere wichtige Einflussfaktoren berücksichtigt sowie die ver-
schiedenen Verbundversagensarten separat betrachtet.

Abschließend werden in Kapitel 6 Möglichkeiten aufgezeigt, die Ergebnisse aus Kapitel 5 auch auf reale
Bauteilsituationen anzuwenden. Im Zuge dessen werden für die Bemessung in den Grenzzuständen der
Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit Formeln und Tabellen für die zulässigen Verbundspannungen in
Abhängigkeit der maßgebenden Einflussfaktoren zur Verfügung gestellt.
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2 Stand des Wissens

2.1 Verbundverhalten von Rippenstählen

2.1.1 Allgemeines

Die Bauweise Stahlbeton ist durch das zweckmäßige Zusammenwirken von Bewehrungsstahl und Beton
gekennzeichnet. Die positiven Eigenschaften des Stahls bei einer Zugbeanspruchung werden mit dem güns-
tigen Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung kombiniert. Dabei stellt die Entstehung von Trenn-
und Biegerissen eine wesentliche Charakteristik dieses Verbundwerkstoffs dar. Während die Zugkraft im
Riss nur durch die Stahlbewehrung aufgenommen wird, erfolgt zwischenzwei Rissen die Einleitung dieser
Zugkraft über die Verbundwirkung in den Beton.

Als Verbundspannungτ wird die mittlere Schubspannung bezeichnet, die in der Kontaktfuge zwischen Stahl
und Beton auftritt. Diese Verbundspannung verursacht eine Veränderung, d. h. vom Riss aus betrachtet den
Abbau der Stahlspannung. Prinzipiell wird die Verbundspannungτ aus der Kraftänderung im Stahl bezogen
auf die Mantelfläche des Stahls berechnet. Für glatte Rundstähle ist diese Annahme durchaus gerechtfertigt,
da hier von einem Verbundwiderstand ausgegangen werden kann, der sich hauptsächlich aus chemischer
Adhäsion und Reibung zusammensetzt (Bild 2.1). Für die heutzutage verwendeten Rippenstähle stellt die
Umrechnung auf die Mantelfläche jedoch eine starke Vereinfachung bzw. Idealisierung dar, da in diesem Fall
die Verzahnung der Rippen mit dem umgebenden Beton eine bedeutende Rolle spielt (siehe Abschnitt 2.1.2).
Die Verbundspannung für einen Rippenstahl ist somit eine Rechengröße, mittels derer die Zusammenwir-
kung aller Adhäsions-, Reibungs- und Verzahnungskräfte verschmiert über eine bestimmte Verbundlängelb
erfasst wird (Bild 2.1).

Rund-
stahl

Rippen-
stahl

Idealisierung

FA

FA

FR

FR FC

τ+

+

=

=+ τ

Adhäsion Reibung Verzahnung

Bild 2.1: Verbundkräfte nach ACI 408 [5]

2.1.2 Verbundmechanismus und Versagensarten des Verbundes

Im Wesentlichen wird die Verbundtragwirkung von Rippenstählen durch die mechanische Verzahnung der
Rippen des Bewehrungsstahls mit dem umgebenden Beton erreicht. Voraussetzung für die Aktivierung der
Verbundwirkung ist dabei eine Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton, der sogenannte Schlupf.
Bei eintretenden Relativverschiebungen beginnen sich die Stahlrippen auf die Betonkonsolen abzustützen.
Senkrecht zu den Druckspannungen in den schräg verlaufenden Betondruckstreben werden Zugspannun-
gen hervorgerufen (Bild 2.2a). Diese führen zur Bildung von geneigtverlaufenden Verbundrissen, welche
von den Rippen ausgehen und erstmals von GOTO [47] sichtbar gemacht wurden (Bild 2.2b). Die kegel-
förmigen Betondruckstreben werden durch einen Zugring im umgebenden Beton im Gleichgewicht gehal-
ten. Überschreiten die Ringzugspannungen die Betonzugfestigkeit, kommtes zur Bildung von sogenannten
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2 Stand des Wissens

Spaltrissen längs des Stabes (TEPFERS[145], Bild 2.2b). In Abhängigkeit der Umschnürungswirkung der
Betondeckung bzw. der Querbewehrung können diese Längsrisse zum Aufspalten des umgebenden Betons
führen, was mit einer schlagartigen Abnahme des Verbundwiderstandeseinhergeht. Diese Form des Ver-
bundversagens wird als Sprengriss- oderSpaltbruchversagenbezeichnet.

b) Rissbildung infolge Verbundwirkung

Bruchfläche

Trajektorien

Bruchfläche

Trajektorien

F

F

Zug
Druck

Zug
Druck

a) Trajektorien und Bruchflächen

Spaltriss

Verbundriss

F
großer Rippenabstand

kleiner Rippenabstand

Bild 2.2: Trajektorien und Bruchflächen nach LEONHARDT [71] und innere Rissbildung infolge der mechanischen
Verzahnung der Stabrippen nach MÜLLER ET AL . [91]

Ist eine ausreichende Umschnürung des Stabes durch eine Querbewehrung bzw. eine entsprechend große Be-
tondeckung vorhanden, kann das unkontrollierte Öffnen der Spaltrisse vermieden und die Verbundtragfähig-
keit erhöht werden. Abhängig von der Oberflächenprofilierung derBewehrung scheren die Betonkonsolen
mit steigender Beanspruchung entweder keilförmig oder parallel zur Mantelfläche des Stabes ab (Bild 2.2a)
und die maximale Verbundtragfähigkeit wird erreicht. Mit fortschreitendemSchlupf werden die Betonkon-
solen bis zum vollständigen Abscheren zunehmend zerstört, bis nur nochReibverbundspannungen zwischen
Stahl und Beton in der Scherfläche übertragen werden können. In diesem Fall liegt einAusziehversagenvor.

Der Übergang zwischen beiden Versagensmechanismen hängt im Wesentlichen von der Oberflächenprofi-
lierung des Stabes, der Lage des Stabes, dem Stababstand, der Betondeckung, der Querbewehrung und den
Betoneigenschaften ab. Eine quer zum Stab verlaufende Beanspruchung hat ebenfalls einen großen Einfluss
auf die Versagensart (siehe Abschnitt 2.4). Während eine Querdruckbeanspruchung, wie z. B. an Auflagern,
das Verbundverhalten positiv beeinflusst und ein Spaltbruchversagen verhindern kann (vgl. z. B. ELIGE-
HAUSEN ET AL. [37]), wird dieses durch eine Querzugbeanspruchung beschleunigt (vgl. z. B. NAGATOMO

& K AKU [93]).

GAMBAROVA ET AL . [44, 42] unterteilen den Verbundmechanismus von Rippenstählen in vier typische
Phasen (Bild 2.3). Diese wurden in Abhängigkeit der Betonzugfestigkeitfct (Phase I bis III) bzw. der Be-
tondruckfestigkeitfc (Phase IV) folgendermaßen spezifiziert.

• Phase I (τ < 0,5 . . . 0,8 · fct): Wenn noch keine messbare Relativverschiebung zwischen Stahl und
Beton auftritt, beherrschen die chemische Adhäsion bzw. Haftung den Verbundwiderstand.

• Phase II (τ < 0,7 . . . 1,5 · fct): Nach der Überwindung der Adhäsionskräfte beginnen sich die Rippen
im umgebenden Beton abzustützen und verursachen große Druckspannungen. Ausgehend von den
Rippenkanten ermöglichen erste Mikrorisse (Verbundrisse) die Relativverschiebung zwischen Stahl
und Beton. Die Keilwirkung durch die Rippen ist jedoch noch gering und es treten keine radialen
Risse auf.
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

• Phase III (τ < 1,0 . . . 3,0 · fct): Durch die Keilwirkung der Rippen entstehen die ersten radialen
Längsrisse (Spaltrisse). In Abhängigkeit der Dicke der Betondeckung kann es durch das Wachstum
der radialen Risse zum kompletten Aufspalten der Betondeckung kommen.

• Phase IIIb: Bei einer kleinen Betondeckung kommt es zum Aufspalten der Betondeckung durch die
radialen Spaltrisse. Ist keine Querbewehrung vorhanden, die eine Umschnürungsfunktion übernehmen
kann, tritt plötzliches Verbundversagen ein (Spaltbruchversagen).

• Phase IV (τ < 0,3 . . . 0,5 · fc): Diese Phase tritt nur bei einer ausreichenden Querbewehrungsmenge
ein, die die Spaltrissöffnung kontrolliert oder bei großen Betondeckungen, wenn die Ausbreitung der
radialen Risse auf einen inneren Bereich um den Stab beschränkt bleibt.Bei steigenden Schlupfwerten
erreicht die Verbundspannung ihr Maximum. Die Betonkonsolen zwischenden Rippen werden ent-
weder abgeschert oder zerdrückt, so dass letztendlich die verbleibende Verbundtragfähigkeit nur noch
aus der Reibung zwischen Stahl und Beton resultiert und die Verbundspannungen mit zunehmendem
Schlupf einen abfallenden Verlauf zeigen (Ausziehversagen).

s

s s

II

III IV

τ

s
I

II

III
IV

F F

F

IIIb

Bild 2.3: Phasen des Abschervorgangs nach GAMBAROVA ET AL . [42] und die dazugehörige innere Rissbildung
nach ZILCH & Z EHETMAIER [161]

2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

2.2.1 Allgemeines

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens kommen vorrangig Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zum
Einsatz, die experimentell bestimmt werden. Diese werden jedoch nicht an großformatigen Stahlbetonbau-
teilen, sondern meist an Versuchskörpern mit kleinen Abmessungen ermittelt.Einige der bisher verwende-
ten Probekörper, die stets zu unterschiedlichen Zwecken konzipiert wurden, sind in Bild 2.4 dargestellt. Mit
konsolartigen Ausziehkörpern bzw. Spleiß- und Dehnkörpern soll dieBiegezugzone im Bereich konstan-
ter Momente abgebildet werden. Während beim konsolartigen Ausziehkörper der Beton auf Schub und der
Stahl auf Zug beansprucht werden, liegt im Spleiß- bzw. Dehnkörperbei beiden Komponenten eine Zug-
belastung vor. Balkenendkörper werden dazu verwendet, die Randbedingungen einer Endverankerung zu
simulieren. Hier erfährt der Stahl eine Zug- und der Beton eine Schub- und Querdruckbeanspruchung.
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Dehnkörper

2·F
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Spleißkörper
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Balkenendkörper
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Balkenbiegeversuch
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Ausziehkörper

F

Konsolartiger Ausziehkörper

F

Bild 2.4: Verschiedene Probekörper zur Ermittlung des Verbundverhaltens, ROSTÁSY & SCHEUERMANN [124]

Im Allgemeinen werden die zwei Versuchsaufbauten des Balkenversuchs (Beam-Test) und des Auszieh-
versuchs (Pullout-Test) favorisiert, welche bereits 1970 durch die Vereinigung RILEM [117, 118] bezüg-
lich der Ausführung, Durchführung und Auswertung vereinheitlicht wurden. Für die Auswertung wird die
aufgebrachte AusziehkraftF in eine über die Verbundlängelb und den Stabumfangus konstante Verbund-
spannungτ mittels Gl. (2.1) umgerechnet. Wird die erhaltene Verbundspannungτ über der gemessenen
Relativverschiebung am lastfreien Stabende, den sogenannten Schlupf s0, aufgetragen, ergibt sich eine
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, wie sie prinzipiell in Bild 2.5a dargestellt ist. Der Anstieg dieser
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird dabei häufig als Verbundsteifigkeit bezeichnet. Liegt ein Aus-
ziehversagen vor, kann die Verbundspannungs-Schlupf-Abhängigkeit bis zu sehr großen Verschiebungs-
werten angeben werden, während bei einem Spaltbruchversagen dieVerbundspannungs-Schlupf-Beziehung
schon bei kleinen Schlupfwerten meist vor dem Erreichen der maximalen Verbundspannungτmax schlag-
artig abfällt, sofern keine Querbewehrung vorhanden ist. Verschiedenartige Probekörper und Versuchsan-
ordnungen führen dabei zu unterschiedlichen Verbundspannungs- bzw. Kraft-Schlupf-Kurven (Bild 2.5b).
Infolgedessen kann eine Verbundspannungs-Beziehung nicht als Stoffgesetz im herkömmlichen Sinne an-
gesehen werden.

τ =
F

us · lb
=

F

π · ds · lb
(2.1)

2.2.2 Balkenversuch

Der Balkenversuch nach RILEM [117] bzw. gemäß DIN EN 10080, Anhang C [25] besteht aus zwei bewehr-
ten Betonprismen, die im unteren Bereich durch den zu prüfenden Bewehrungsstahl und im oberen Bereich
durch ein Stahlgelenk miteinander verbunden sind. In Abhängigkeit des Stabdurchmessers des eingeleg-
ten Bewehrungsstahls werden zwei Probekörperabmessungen festgelegt (Bild 2.6a). Als Verbundlänge wird
der zehnfache Stabdurchmesser vorgeschrieben, die jeweils mittig in jedemHalbbalken angeordnet werden.
Der Balken selbst wird an der Oberseite durch zwei EinzellastenFa/2 in einem vorgegebenem Abstand von
150mm bzw.200mm auf Biegung beansprucht, bis ein Verbundversagen oder ein Stahlversagen eintritt.
Daraus kann die KraftF im Bewehrungsstahl nach Gl. (2.2) und durch Einsetzen der vorgeschriebenen
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens
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Verbundlängelb = 10ds und der StahlquerschnittsflächeAs die mittlere Verbundspannung nach Gl. (2.3)
ermittelt werden.

F = 1,25 · Fa für ds < 16mm bzw. F = 1,50 · Fa für ds ≥ 16mm (2.2)

τ =
F

40 ·As
(2.3)

Die Schlupfmessung erfolgt am lastfreien Stabende gegen die Stirnseiten des Balkens. Für den Bewehrungs-
stahl ergibt sich mit den vorgegebenen Abmessungen eine Betondeckung vonc = 50mm−ds/2. Die Halb-
balken werden daher mit einer Querbewehrung aus Bügeln Ø6 bzw. Ø10alle 5 cm versehen. Aufgrund der
recht aufwändigen Ausführung werden Balkenversuche seltener zur Bestimmung der Verbundeigenschaften
eingesetzt. Zur Beurteilung des Verbundverhaltens werden die Verbundspannungen bei den Schlupfwerten
s0 = 0,01mm,0,1mm und1mm sowie die maximale Verbundspannungτmax herangezogen.
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Bild 2.6: Balkentest nach RILEM [117] und Ausziehversuch nach RILEM [118]

2.2.3 Ausziehversuch

Besonders bewährt haben sich wegen ihrer einfachen und günstigenHerstellbarkeit und Durchführbarkeit
Verbundversuche an Ausziehkörpern. Bereits 1905 wurde von BACH [8] der Verbundwiderstand von Glatt-
stählen mittels würfelförmiger Ausziehkörper geprüft. ABRAMS [1] führte 1909 über 1000 Ausziehversuche
durch, um u. a. den Einfluss der Probekörperabmessungen und derStabgeometrie zu ermitteln.

Nach RILEM [118] bzw. DIN EN 10080, Anhang D [25] wird die Ausführung des Ausziehkörpers zur
Ermittlung des Verbundverhaltens von Betonstahl gemäß Bild 2.6b vorgeschrieben. Mit der Einhaltung der
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2 Stand des Wissens

Kantenlänge des Probekörpers von200mm bzw.10ds kann davon ausgegangen werden, dass mit einer Be-
tondeckung vonc = 100mm− ds/2 bzw. c = 4,5ds kein Spaltbruchversagen während des Stabauszugs
eintritt. Als Verbundlänge wird der fünffache Stabdurchmesser festgelegt, um einerseits noch von einer an-
nähernd konstanten Verbundspannungsverteilung ausgehen zu können und andererseits die Streuung der
Versuchsergebnisse moderat zu halten (siehe Abschnitt 2.2.7). Damit kann die Verbundspannungτ direkt
aus der AusziehkraftF und dem Stabumfangus gemäß Gl. (2.1) bestimmt werden. Die verbundfreie Vor-
länge von5ds dient der Verringerung des Einflusses der Lasteinleitung [118]. Für die Auswertung ist die
gesamte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung aufzuzeichnen. Als charakteristische Punkte werden häufig
die maximale Verbundspannungτmax und der dazugehörige Schlupfwerts0,max sowie die Verbundspan-
nungτ0,1 bei einem Schlupfwerts0 = 0,1mm zur Beurteilung des Verbundwiderstandes herangezogen.

Ein Vergleich der beiden Versuchsarten nach RILEM von SORETZ [140] zeigte, dass im Ausziehversuch der
Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, d. h. die Verbundsteifigkeit geringer und die maximale
Verbundspannung höher als im Balkenversuch ausfällt. Dieser Effekt lässt sich jedoch eher mit den unter-
schiedlichen Verbundlängen von5ds und10ds als mit der Probekörperform erklären, vgl. Abschnitt 2.2.5.

JANOVI Ć [55] schlug einen abgewandelten Ausziehkörper vor, bei dem die Verbundlänge und die verbund-
freien Vorlänge eine weiche Gummilage trennt. Die Biegetragfähigkeit der entstehenden Konsole wird durch
eine Bügelbewehrung erreicht. Der weiche Schlitz sollt die Mitwirkung der verbundfreien Vorlänge so-
wie die Querpressung der Verbundzone vermindern. Mit dieser Art von Ausziehkörper ergeben sich, durch
die meist vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums eintretendenSpaltrisse, generell geringere
Verbundspannungen. Die Höhe der erreichten Verbundspannung hängt außerdem vom Material der Trenn-
schicht ab (Bild 2.7).
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Bild 2.7: Verschiedene Ausziehkörper und daraus gewonnene Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen von
ELIGEHAUSEN ET AL. [35]

Um den Zusammenhang zwischen der Verbundwiderstandskomponenteτ längs des Stabes und der nach
außen gerichteten radialen Komponentepi experimentell zu bestimmen, entwickelten TEPFERS& OLS-
SON [148] den Ringtest nach Bild 2.8. Dabei handelt es sich um einen zylinderförmigen Ausziehkörper,
der von einem dünnen Stahlring ummantelt ist. Während des Ausziehversuchs werden die Ausziehkraft, der
Schlupf am freien Stabende sowie die Ringdehnung des Stahlringsεsr auf halber Ringhöhe gemessen. Mit
der Annahme, dass die radiale Komponente aus der Verbundtragwirkungdurch den Beton als Innendruck
pi auf den Stahlring wirkt, kann der Zusammenhang zwischenτ undpi aus der gemessenen Stahlringdeh-
nung und dem Elastizitätsmodul des StahlringsEsr und dessen Dicket über die Kesselformel nach Gl. (2.4)
bestimmt werden.

pi = τ · tan(α) = 2 · εsr · Esr · t
ds

(2.4)
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

Der Winkelα zwischen der längs und radial gerichteten Verbundkomponente lässt sich anhand der gemes-
senen Stahlringdehnung ebenfalls ermitteln.

α = arctan
(pi
τ

)

= arctan

(
2 · εsr · Es · t

ds · τ

)

(2.5)

Aus den Verbundspannungs-Schlupf- und Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen geht hervor, dass sich die
maximale Stahlringdehnung erst nach dem Verbundspannungsmaximum einstellt (Bild 2.8).
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Bild 2.8: Ringtest nach TEPFERS& OLSSON [148]

2.2.4 Dehnkörperversuch

Häufig wurde das Verbundverhalten auch anhand von Dehnkörperversuchen ermittelt (z. B. ECKFELDT ET

AL . [32], ELIGEHAUSEN ET AL. [36], KANKAM [56], KEUSER ET AL. [58], LAHNERT ET AL. [65], MIRZA

& H OUDE [89], NILSON [99], SCOTT & G ILL [134]). Diese spiegeln die Randbedingungen von zugbean-
spruchten Bauteilen bzw. der Zugzone eines Biegebauteils realistischer wider als der einfache Ausziehver-
such. Nachteilig ist jedoch, dass die Verbundspannungen und der Schlupf nur indirekt über die Messung
der Stahldehnungεs(x) ermittelt werden können. Dafür kamen bisher meist Dehnmessstreifen zum Einsatz,
die auf der Stahloberfläche oder in einer innen liegenden Nut des Bewehrungsstahls in kurzen Abstän-
den∆x appliziert wurden. Der Verbundspannungsverlaufτ(x) ist aus der Stahldehnungsdifferenz∆εs(x)

bzw. der Stahlspannungsdifferenz∆σs(x) ermittelbar, während sich der Schlupf an der Stellex durch das
Aufsummieren der Dehnungsdifferenzen zwischen Stahl und Beton ergibt, vgl. auch Abschnitt 2.6.3. Die
Betondehnungεc(x) wird hierbei vereinfachend meist vernachlässigt. Die Schwierigkeit beider Stahldeh-
nungsmessung besteht meist darin, dass bei der weniger aufwändigenApplikation der Dehnmessstreifen
direkt auf der Stahloberfläche und einem sehr engen Messmittelabstand auch die Verbundeigenschaften
maßgeblich beeinflusst werden können. Für eine innen liegende Nut zurAufnahme der Dehnmessstreifen
hingegen muss der Stahl über seine gesamte Länge sauber längs geteilt und nach der Applikation der Mess-
mittel wieder kraftschlüssig verbunden werden, was herstellungstechnisch einen enormen Aufwand bedeutet
und auch Materialeigenschaften des Betonstahls beeinflussen kann.

2.2.5 Einfluss der Verbundlänge im Verbundversuch

Einer der einflussreichsten Parameter im Verbundversuch ist die einbetonierte Stablänge, d. h. die Verbund-
länge, des zu prüfenden Stabes. Um diesen Einfluss explizit zu untersuchen, ist es sinnvoll, alle anderen
Einflussparameter, wie z. B. die Betonfestigkeitsklasse, den Stabdurchmesser, die Rippengeometrie, die La-
ge des Stabes, die Betondeckung bzw. Umschnürung und den Versagensmodus konstant zu halten.

Aufgrund der Bedeutung der Verbundlänge bei der Modellbildung in Kapitel 6 werden an dieser Stelle die
experimentellen Untersuchungen anderer Forscher hinsichtlich des Verbundlängeneinflusses besonders aus-
führlich betrachtet. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse konzentrieren sich vor allem auf Versuche
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2 Stand des Wissens

an Ausziehkörpern. Lediglich die von BAUS [10] und BAUS & CLAUDE [11] durchgeführten Balkentests
werden ebenfalls aufgeführt, da sich aus den Ergebnissen ein Vorschlag zur Bemessung von Verankerungs-
längen ableiten ließ (siehe Abschnitt 2.6.5). Bei diesen Versuchen wurdefür drei verschiedene Stähle die
Verbundlänge zwischen5ds und15ds variiert. Mit zunehmender Verbundlänge ergab sich ein abfallender
Verlauf der maximalen Verbundspannungen (Bild 2.9).
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Bild 2.9: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen in Balkentests, BAUS [10]

ABRAMS [1] begann 1909 in den USA ein umfangreiches Versuchsprogramm, in dem die Ermittlung der
Verbundeigenschaften von Glattstahl und profiliertem Stahl Ziel der durchgeführten Ausziehversuche und
Balkentests war. Zu den geprüften Einflussfaktoren gehörte u. a. auch die Verbundlänge. Die Verbundspan-
nungen für Glattstahl zeigten für den Zustand des Gleitbeginns (s0 = 0,01mm) einen leichten Anstieg,
während die maximalen Verbundspannungen mit zunehmender Verbundlänge leicht abfielen (Bild 2.10a).
Bei profiliertem Stahl war für sehr kleine gleiche Schlupfwertes0 zunächst ein Anstieg der Verbundspan-
nungen zu verzeichnen, der jedoch bei der Überschreitung eines Schlupfwertes vons0 = 0,05mm in einen
Abfall der Verbundspannungen mit steigender Verbundlänge umschlug(Bild 2.10b). Zu den maximalen
Verbundspannungen bei Stabauszug wurden von ABRAMS keine Angaben gemacht.
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Bild 2.10: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen, ABRAMS [1]

Weitere systematische Untersuchungen zum Einfluss der Verbundlänge wurden von BACH [9] für Glattstahl
durchgeführt. Mit steigender Verbundlänge zeigte sich ein etwas stärker abfallender Verlauf der gemittelten
maximalen Verbundspannungen im Vergleich zu den Ergebnissen von ABRAMS [1] (siehe Bild 2.11a).

An der EMPA Zürich prüfte ROS̆ [125] Glattstahl, Torstahl und Caronstahl auf ihre Verbundeigenschaften.
Hier konnte für alle Stähle in etwa die gleiche Abnahme der gemittelten Verbundspannungτmax mit größerer
Verbundlänge festgestellt werden (Bild 2.11b). DJABRY [29] leitete aus diesen Versuchsergebnissen den
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

Zusammenhang zwischen der gemittelten Verbundspannungτmax,m und der Verbundlängelb nach Gl. (2.6)
ab.

τmax,m ·
√

lb = konstant (2.6)
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Bild 2.11: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungτmax, BACH [9] und ROS̆ [125]

Diese Beobachtungen spiegelten sich in den Versuchsergebnissen vonMATHEY & WATSTEIN [88], die Rip-
penstahl mit gekreuzten Stabrippen prüften, nicht direkt wider. Betrachtet wurden die Verbundspannungen
bei einem Schlupfwerts0 = 0,13mm, die mit steigender Verbundlänge einen leichten Anstieg aufwiesen
(Bild 2.12a). Die maximalen Verbundspannungen bei Stabauszug unterlagen für Verbundlängen von7ds
bis 21ds keinem eindeutigen Trend. Ab Verbundlängen von28ds trat Stahlfließen am belasteten Stabende
auf, was sich auf die maximalen Verbundspannungen nicht signifikant auswirkte (Bild 2.12b). Bei der Beur-
teilung der Versuchsergebnisse ist jedoch zu beachten, dass die Betondruckfestigkeit der Einzelprüfkörper
starken Schwankungen zwischen25 und38N/mm2 unterlag, was einen direkten Vergleich erschwert.
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Bild 2.12: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen, MATHEY & WATSTEIN [88]

Später folgten Untersuchungen zum Einfluss der Verbundlänge an Rippenstählen mit Quer- bzw. Schrägrip-
pen, wie sie in der heutigen Zeit weltweit verwendet werden.

MARTIN & N OAKOWSKI [86] konnten für die Verbundspannungenτ0,01, τ0,1 undτmax einen Anstieg mit
steigender Verbundlänge beobachten (siehe Bild 2.13a). Da jedoch die Verbundversagensart nicht angege-
ben wurde, ist eine direkte Vergleichbarkeit der maximalen Verbundspannung nicht möglich. Die Versuche
von RICHTER [116] wiesen bei Verschiebungsbeginn ebenfalls einen leichten Anstiegder mittleren Ver-
bundspannungτ0,01 mit zunehmender Verbundlänge auf. Bei einer Verbundlänge von10ds und einem End-
schlupf von0,05mm am belasteten Stabende trat bereits das Fließen der Bewehrung ein (Bild 2.13b). Da
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2 Stand des Wissens

jedoch mit dem Fließen der Bewehrung eine starke Änderung der Verbundeigenschaften einhergeht, soll-
ten Versuche mit beginnendem Stahlfließen nicht zum Vergleich des Verbundlängeneinflusses herangezogen
werden.
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Bild 2.13: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen, MARTIN & N OAKOWSKI [86] und RICHTER

[116]

Bei den Ausziehkörpern von MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] mit sehr kurzen Verbundlängen zwischen
1ds und 3ds ergab sich ebenfalls ein abfallender Trend der maximalen Verbundspannungen bei steigen-
der Verbundlänge. Zwischen den mittleren Verbundspannungen bei einer Verbundlängen von1ds bzw.2ds
konnte jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (Bild 2.14a). Dies ergab sich ebenfalls für
die zugehörigen Schlupfwertes0,max (Bild 2.14b).
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Bild 2.14: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungτmax und den Schlupfs0,max, MÜLLER &
EISENBIEGLER [90]

Eine etwas andere Herangehensweise wählten HAWKINS ET AL . [48], die die Verbundlänge in Abhängigkeit
der Anzahl der einbetonierten Stabrippen in ihren querbewehrten Ausziehkörpern festlegten. Wird nähe-
rungsweise davon ausgegangen, dass je Rippe eine einbetonierte Stablänge des einfachen Rippenabstandes
vorlag, ergeben sich die in Bild 2.15 dargestellten maximalen Verbundspannungen und die dazugehörigen
Schlupfwertes0,max in Abhängigkeit der bezogenen Verbundlänge. Alle Versuche mit dem verwendeten
Stabdurchmesser Ø32 endeten mit einem Ausziehversagen bei bereits vorhandenen Spaltrissen, deren un-
kontrolliertes Öffnen von der Querbewehrung verhindert wurde. Dafür die kleinste und die größte Verbund-
länge jeweils nur ein bzw. zwei Einzelversuche geprüft wurden, ist esnicht ohne Weiteres möglich, aus den
Daten eine Abhängigkeit zwischen Verbundspannungen und Verbundlänge abzulesen. Wird die Streubreite
der Versuchsergebnisse bei der Betrachtung mit einbezogen, ergeben sich für die Verbundspannungen keine
signifikanten Unterschiede, was sich zum Teil ebenfalls in den zugehörigen Schlupfwerten widerspiegelt.
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Bild 2.15: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungτmax und den Schlupfs0,max, HAWKINS ET AL . [48]

ROSTÁSY & SCHEUERMANN [124] konnten bei kurzen Verbundlängen von3ds bis 5ds den Einfluss der
Verbundlänge feststellen (Bild 2.16a). Hier war ebenfalls ein abfallenderVerlauf der gemittelten Verbund-
spannungen mit steigender Verbundlänge zu verzeichnen, der sich in seiner Stärke jedoch vom betrachteten
Schlupfwert als unabhängig erwies. Die zuτmax gehörigen Schlupfwerte zeigten jedoch keinen abfallenden
Verlauf.

Der Einfluss der Betonfestigkeit stand im Mittelpunkt der Untersuchungenvon HUANG ET AL . [53]. Es
konnte sowohl für den normal- und den hochfesten Beton im Falle eines Ausziehversagens eine Abnahme
der maximalen Verbundspannungen mit zunehmender Verbundlänge beobachtet werden, die jedoch für den
hochfesten Beton wesentlich stärker ausfiel (Bild 2.16b). Ab einer gewissen Verbundlänge trat bei beiden
Betonsorten Stahlfließen mit anschließendem Stabauszug oder Stabbruchals Versagensmodus ein. In diesem
Fall konnte eine lineare Abnahme der maximalen Verbundspannungen verzeichnet werden. Die Schlupfwer-
te am belasteten Stabende ergaben sich bei Ausziehversagen für beideBetonsorten und die unterschiedlichen
Verbundlängen in der gleichen Größenordnung. Trat Stahlfließen auf, stiegen die Schlupfwerte am belaste-
ten Ende stark an.
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Bild 2.16: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen, ROSTÁSY & SCHEUERMANN [124] und HUANG

ET AL . [53]

EIBL ET AL . [33] führten im Rahmen von Vorversuchen zu ihrem Versuchsprogramm zum Verbundverhal-
ten unter querzuginduzierten Längsrissen ebenfalls Ausziehversuche mit variierender Verbundlänge durch.
Es trat jedoch in allen Fällen das Stahlfließen vor dem Verbundversagen ein. Für die maximalen Verbund-
spannungen konnte ein linear abfallender Trend mit steigender Verbundlänge verzeichnet werden. IDDA [54]
führte daraufhin Ausziehversuche mit kürzerer Verbundlänge durch. Bei bereits voreingestellten Längsrissen
ist ein weniger starker Abfall der maximalen Verbundspannungen mit größerer Verbundlänge zu erkennen
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2 Stand des Wissens

(Bild 2.17a). Für den zugehörigen Schlupf am belasteten Stabende wurden bei der größeren Verbundlänge
kleinere Werte verzeichnet (Bild 2.17b).
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Auf die Versagensart im Ausziehversuch konzentrierten sich SOLOMOS & B ERRA [139]. Sie konzipier-
ten ihre Ausziehkörper mit zwei verschiedenen Verbundlängen derart, dass einerseits ein Verbundversagen
infolge eines Spaltbruchs und andererseits durch die Umschnürung mit einem Stahlrohr ein Stabauszug auf-
trat. Die maximalen Verbundspannungen bei Ausziehversagen zeigten mit steigender Verbundlänge einen
abfallenden Trend, während die Verbundspannungen bei Spaltbruchversagen von der Verbundlänge unab-
hängig waren (Bild 2.18a). Dies traf ebenfalls auf die zugehörigen Schlupfwertes0,max zu (Bild 2.18b).
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Bild 2.18: Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungτmax und den Schlupfs0,max, SOLOMOS & B ERRA

[139]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine systematische Untersuchung des Verbundlängeneinflusses bis-
her nur von BACH [9] und ROS̆ [125] durchgeführt wurde, jedoch für Stäbe, die heutzutage nicht mehr im
Einsatz sind. Für den gegenwärtig verwendeten Rippenstahl wurden in einzelnen Forschungsvorhaben meist
nur wenige Ausziehversuche mit variierender Verbundlänge geprüft.Für alle Stäbe mit Oberflächenprofilie-
rung fielen die maximalen Verbundspannungen bei Ausziehversagen mit zunehmender Verbundlänge ab. Bei
Rippenstahl konnte für sehr kurze Verbundlängenlb ≤ 2ds kein signifikanter Unterschied zwischen den ma-
ximalen Verbundspannungen beobachtet werden. Die gefundenen Zusammenhänge gelten jedoch nur für die
maximale Verbundspannung bei Ausziehversagen. Bezüglich des zuτmax gehörigen Schlupfwertess0,max

am unbelasteten Stabende lassen die Daten aus der Literatur keinen endgültigen Schluss zu. Weiterhin kön-
nen keine eindeutigen Aussagen zur Abhängigkeit zwischen der Verbundlänge und den Verbundspannungen
bei bestimmten Schlupfwertens0, wie z. B.τ0,1, aus der Datenlage in der Literatur abgeleitet werden.
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

Es stellt sich die Frage, inwieweit die zuτmax gehörigen Schlupfwertes0,max am unbelasteten Stabende
ebenfalls von der Verbundlänge beeinflusst werden. Sind diese unabhängig von der Verbundlänge, wird die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei abnehmender maximaler Verbundspannung nur gestaucht. Für
die maximalen Verbundspannungen und die Verbundspannungen zu bestimmten absoluten Schlupfwerten
ergäben sich dann mit steigender Verbundlänge gleich stark abfallende Kurven (Bild 2.19a). Nehmen die
Schlupfwertes0,max mit steigender Verbundlänge jedoch ebenfalls ab, würden sich die Verbundspannun-
gen des ansteigenden Astes zusätzlich noch in Richtung kleinerer Schlupfwerte verschieben. Fürτmax und
die Verbundspannungen zu bestimmten absoluten Schlupfwerten ergäbensich dann abfallende Kurven mit
unterschiedlichen Exponenten (siehe Bild 2.19b).
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Bild 2.19: Schema zum Einfluss der Verbundlänge auf die Verbundspannungen und den Schlupf

2.2.6 Einflüsse aus der Belastungsart

Belastung in Stablängsrichtung

In einem Spannbetonbauteil, wie z. B. einer vorgespannten Behälterwand, werden die Bewehrungsstäbe in-
folge der Vorspannung zunächst auf Druck beansprucht. Überschreitet die angreifende Zugbelastung die an-
liegende Vorspannung, erfolgt eine Zugbeanspruchung der Bewehrungsstäbe. Für das Verbundverhalten ist
generell zu unterscheiden, ob es sich bei dem betrachteten Stahlstab umeinen Druck- oder Zugstab handelt.
Ein Druckstab kann auch über die Stirnfläche Kraft übertragen. Nachteilig ist jedoch, dass er sich infolge
der Druckbeanspruchung quer ausdehnt, was eine Vergrößerungder Spannungskomponente senkrecht zum
Stab zur Folge hat und wiederum zu einer früheren Längsrissbildung führen kann. Längsdruckspannungen
im umgebenden Beton erhöhen aufgrund der Querdehnung des Betonsebenfalls die Spaltbruchgefahr.

MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] beobachteten im Eindrückversuch etwas höhere maximale Verbundspan-
nungen als im Ausziehversuch. MARTIN & N OAKOWSKI [86] verzeichneten in einem druckbeanspruchten
Ausziehversuch ebenfalls geringfügig höhere Verbundspannungen als an zugbeanspruchten Ausziehkör-
pern. ELIGEHAUSEN ET AL. [37] stellten fest, dass sich der Einfluss der Belastungsrichtung bei horizontal
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2 Stand des Wissens

einbetonierten Stäben auf die Größenordnung der üblichen Streubreite der Versuchsergebnisse bei Auszieh-
versuchen beschränkt.

Belastungsgeschwindigkeit

In zahlreichen experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass sowohl die Druckfestigkeit als auch die
Zugfestigkeit des Betons mit steigender Belastungsgeschwindigkeit zunehmen, vgl. z. B. CURBACH [17].
Für Betonstahl wurde in Versuchen nachgewiesen, dass im elastischenBereich das Materialverhalten un-
abhängig von der Belastungsgeschwindigkeit ist. Im plastischen Bereichnehmen die Zugfestigkeit und die
Gleichmaßdehnung bei steigender Belastungsgeschwindigkeit zu, vgl. LIN [73]. Der Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten tritt, wie experimentelle Untersuchungen zeigen, bei nor-
malfestem Beton erst nach dem Überschreiten eines bestimmten Grenzwertesauf. RUSSWURM [128] gibt
für die im Stahlbetonbau maßgebenden Verschiebungen bis ca.1,0mm einen Bereich vonvb = τ/t =

0,002 . . . 0,2MPa/s an, in welchem die Belastungsgeschwindigkeit keinen nennenswerten Einfluss aus-
übt. MARTIN & N OAKOWSKI [86] konnten selbst bei einer Steigerung der Belastungsgeschwindigkeit
vb = τ/t von 0,5MPa/s auf50MPa/s gleiches Verbundverhalten feststellen. ELIGEHAUSEN ET AL. [37]
hingegen untersuchten den Einfluss der Ausziehgeschwindigkeit des Stabes. Sie beobachteten eine Zunah-
me der maximalen Verbundspannung von bis zu15% bei einem Anstieg der Schlupfgeschwindigkeit von
s/t = 0,034mm/min auf170mm/min.

2.2.7 Streuung der Versuchsergebnisse

Die benannten Vorteile der einfachen Ausziehkörper mit kurzer Verbundlänge gehen mit einer gewissen
Streuung der Versuchsergebnisse einher. Bei Verbundversuchen mit sehr kurzen Verbundlängen nimmt der
Einfluss von Störstellen im Beton erheblich zu, was sich in einer größeren Streuung der Versuchsergebnisse
widerspiegelt. Diese lässt sich bei sonst gleichen Randbedingungen im Versuch im Einzelnen zurückführen
auf (vgl. REHM [107]):

• Ungleichmäßigkeiten im Gefügeaufbau durch Poren im Beton,

• die unterschiedliche Lage der Zuschlagstoffe unter den belasteten Flächen,

• die örtlichen Unterschiede in der Festigkeit des Bindemittels,

• den unterschiedlichen Gleitwiderstand der glatten Staboberfläche vor den Rippen,

• die von der Senkrechten abweichende Lage des einbetonierten Stabesund daraus folgend eine un-
gleichmäßige Belastung der Betonmatrix sowie

• Einflüsse aus dem Versuch, wie z. B. das Anstoßen des Stabes während des Einbaus und Messunge-
nauigkeiten.

HAWKINS ET AL . [48] gaben an, dass ab einer Verbundlänge von vier einbetonierten Stabrippen von einer
moderaten Streuung der Versuchsergebnisse auszugehen ist. ELIGEHAUSEN ET AL. [37] ermittelten für ih-
re Ausziehversuche mit einer Verbundlänge von5ds eine Streuung der maximalen Verbundspannung von
±18% um den Mittelwert für einen Datensatz aus zwölf Einzelversuchen und unterschiedlichen Betonmi-
schungen (Bild 2.20).

REHM [107] stellte innerhalb einer Versuchsserie mit zwei bis drei Probekörpern und sehr kleinen Ver-
bundlängen (einfacher Rippenabstand bzw. Stabdurchmesser) Streuungen der Einzelwerte um bis zu20%
um den Mittelwert fest. Die Abweichungen werden mit zunehmendem Schlupf bei einigen Stäben kleiner,
bei anderen größer (Bild 2.21). MARTIN [84] konnte bei Versuchen mit einer Verbundlänge von5ds und
Versuchsserien bestehend aus fünf Einzelversuchen eine Abnahme des Variationskoeffizienten von20%
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auf 10% bei steigenden Schlupfwerten zwischen0,1mm und2mm beobachten. Werden im Versuchspro-
gamm speziell gefertigte Rippenstähle verwendet, die hinsichtlich ihrer Rippengeometrie nur minimalste
Abweichungen aufweisen, ist jedoch generell mit geringeren Streuungen zu rechnen.
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Bild 2.21: Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert einer Serie in Abhängigkeit des Schlupfs, REHM [107]

SORETZ [141] konnte ebenfalls keine gesicherte Abhängigkeit der Standardabweichung von der Intensität
der Verbundbeanspruchung nachweisen. Weiterhin stellte sich heraus, dass die Versuchsart - Balkenver-
such oder Ausziehversuch - sowie die Stärke der Rippenausbildung der Stäbe keinen signifikanten Einfluss
auf die Standardabweichung der Einzelversuche um den Mittelwert hatte. Die Mittelwerte verschiedener
Stäbe gleicher Rippung zeigten jedoch für Ausziehversuche eine wesentlich größere Streuung als für Bal-
kenversuche, deren Ursache vermutlich die kürzere Verbundlänge von 5ds im Vergleich zu den10ds im
Balkenversuch ist. Bei Versuchsserien bestehend aus fünf Prüfkörpern wichen die Einzelwerte um bis zu
±50% vom Gesamtmittelwert ab.

Auch im MODEL CODE 1990 [16] wurde darauf hingewiesen, die Streuung der Versuchswerte bei der An-
wendung des angegebenen Verbundgesetzes nicht außer Acht zu lassen. Für einen gegebenen Schlupfwert
sollte ein Variationskoeffizient der Verbundspannung von bis zu30% angesetzt werden.

Um statistisch gesicherte Verbundgesetze zu entwickeln, ist demnach eine Vielzahl gleicher Probekörper
je untersuchter Parameterkombination notwendig. Da für die Herstellung vonRippenstählen in DIN 488-
2 [23] nur einzuhaltende Mindestwerte für die Oberflächenprofilierungangegeben werden, ist es nahezu
unmöglich, ein allgemeingültiges Verbundgesetz für einen im Handel erhältlichen bestimmten Stabdurch-
messer anzugeben. DIN EN 10080 [25] fordert daher die Durchführung von mindestens 25 Auszieh- bzw.
Balkenversuchen je Serie mit Probenabschnitten, die möglichst dem selbenBewehrungsstab zu entnehmen
sind.
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2 Stand des Wissens

2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

2.3.1 Allgemeines

Das Verbundverhalten eines Bewehrungsstabes wird durch zahlreiche Randbedingungen beeinflusst. Diese
lassen sich entsprechend Tabelle 2.1 in drei Kategorien einteilen, vgl. LINDORF [75]. Zum einen wird der
Verbund entscheidend durch die verwendeten Materialien der Bewehrung und des Betons geprägt. Zum
anderen spielen die Randbedingungen im Verbundversuch bzw. im Bauteil eine bedeutende Rolle. Diese
können noch einmal in die Rubriken bauliche Durchbildung und Belastung aufgegliedert werden.

Tabelle 2.1:Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten nach LINDORF [75]

Baustoffe Bauliche Durchbildung Belastung

Beton Verbundlänge Längsbelastung des Stabes
- Zusammensetzung Betondeckung - Druckbelastung
- Herstellung Querbewehrung - Zugbelastung
- Druckfestigkeit Betonierrichtung - statische Belastung
- Zugfestigkeit Lage des Stabes - dynamische Belastung
- Last-Verformungs-Verhalten - Belastungsgeschwindigkeit
Stahl - Dauerlast
- Streckgrenze und Zugfestigkeit Belastung quer zum Stab
- Last-Verformungs-Verhalten - Querdruck
- Stabdurchmesser - Querzug
- Rippengeometrie - Längsrisse

Sonstige (z. B. Temperatur)

Die Einflussfaktoren, die im Verbundversuch eine große Rolle spielen, d. h. die Verbundlänge, die Belas-
tungsgeschwindigkeit und die Belastungsart wurden bereits in Abschnitt2.2 besprochen. Im Folgenden
werden die Faktoren näher beleuchtet, die bei den eigenen Versuchen(Kapitel 3 und 4) sowie bei der Mo-
dellbildung (Kapitel 5) einen wesentlichen Einfluss haben. Alle Betrachtungen gelten hierbei für statische
Kurzzeitbelastungen. Eine umfangreiche Darstellung der Auswirkung von dynamischen Beanspruchungen
auf das Verbundverhalten ist z. B. bei LINDORF [75] zu finden.

2.3.2 Eigenschaften des Bewehrungsstahls

2.3.2.1 Bezogene Rippenfläche

Prinzipiell lässt sich zwischen glatten und gerippten Bewehrungsstäben unterscheiden. Während bei den
sogenannten Glatt- oder Rundstählen die Verbundeigenschaften hauptsächlich durch die Oberflächenrau-
higkeit beeinflusst werden (vgl. REHM [107]), wird das Verbundverhalten von Rippenstählen durch die Art
und Weise der Rippung bestimmt.

Die Oberflächenprofilierung eines gerippten Bewehrungsstahls wird über die sogenannte bezogene Rippen-
flächefR charakterisiert. Diese gibt vereinfacht das Verhältnis der RippenaufstandsflächeFR zur Mantel-
scherflächeFS an. Die Berechnung ist mittels vereinfachter Formeln nach Gl. (2.7) bis Gl. (2.9) über den
Rippenabstandcs, die Rippenhöhehs in der Mitte und den Viertelspunkten sowie den Abstand der Schrä-
grippene möglich und in DIN EN ISO 15630-1 [28] geregelt (vgl. auch Anhang A.2). Für die heutzutage
in Deutschland verwendeten Rippenstähle sind nach DIN 488-2 [23] neben Mindestwerten der bezogenen
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RippenflächefR auch Richtwerte für den Rippenabstandcs, die Rippenhöhehs und die Kopfbreitebs der
Rippen für Stäbe Ø6 bis Ø40 angegeben.

Trapezformel: fR =
(
hs,1/4 + hs,m + hs,3/4

)
(π · ds − Σei) ·

1

4 · π · ds · cs
(2.7)

Simpson’sche Formel: fR =
(
2hs,1/4 + hs,m + 2hs,3/4

)
(π · ds − Σei) ·

1

6 · π · ds · cs
(2.8)

Parabelformel: fR = 2hs,m (π · ds − Σei) ·
1

3 · π · ds · cs
(2.9)

Seit der Einführung der Rippenstähle wurde der Einfluss der Rippenausbildung meist an speziell angefertig-
ten Stäben systematisch untersucht. REHM ET AL . [112] führten ein umfangreiches Versuchsprogramm mit
ca. 250 Einzelversuchen durch, um verschiedene Einflussfaktorenzu prüfen. Die Verbundsteifigkeit, an die-
ser Stelle repräsentiert durch die Verbundspannungτ0,1 bei einem Schlupfs0 = 0,1mm, nahm mit größer
werdender bezogener Rippenfläche deutlich zu (Bild 2.22a). In den meisten der durchgeführten Auszieh-
versuche trat ein Spaltbruchversagen ein. In diesem Fall ergaben sich für allefR-Werte in Abhängigkeit der
Betonfestigkeit in etwa gleich große Verbundspannungenτsp (Bild 2.22b). Die zugehörigen Schlupfwerte
s0,sp nahmen mit steigendemfR stark ab (Bild 2.22c). Um diese ansteigende Sprengwirkung einzudäm-
men, d. h. ein Spalten der Betondeckung bei sehr kleinen Verschiebungen zu verhindern, empfahlen REHM

ET AL . [112] den Bereich der bezogenen RippenflächefR auf0,05 bis0,10 einzugrenzen.
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Bild 2.22: Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf die Verbundspannungen und den Schlupf, REHM ET AL . [112]

MARTIN & N OAKOWSKI [86] konnten für den Schlupfwerts0 = 0,1mm einen linearen Zusammenhang
zwischenτ undfR feststellen (Bild 2.23a). Die maximale Verbundspannungτmax hingegen nahm mit stei-
gendemfR unterproportional zu (Bild 2.23b). Hierzu ist allerdings die zugehörige Verbundversagensart
nicht bekannt.

LOSBERG & OLSSON [78] untersuchten den Einfluss verschiedener Rippenhöhenhs und Rippenabstän-
decs auf den Verbundwiderstand an drei verschiedenen Versuchskörpern. Weder der Rippenabstand, noch
die Rippenhöhe oder die bezogene RippenflächefR

1 hatten eine signifikante Auswirkung auf die erreichte
Belastung beim Auftreten von Spaltrissen (Balkenendtest und Ringtest). Im Fall eines Ausziehversagens
war bei einem sehr kleinen Rippenabstand von4mm eine deutlich geringere maximale Verbundspannung
zu verzeichnen. Wurde hingegen bei konstantem Rippenabstand die Rippenhöhe erhöht, stiegen die ma-
ximalen Verbundspannungen an. Interessanterweise ist dieser Anstiegbei der Betrachtung der bezogenen
RippenflächefR nicht mehr eindeutig identifizierbar (Bild 2.24), da mit dem größtenfR - Wert auch der
geringste Rippenabstand von nur4mm einhergeht.

1DerfR-Wert ergibt sich aus den angegebenen Rippenhöhen und -abständen aus dem VerhältnisFR/FS .
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Bild 2.24: Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf die maximale Verbundspannung bei Spaltbruch und Stabauszug,
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Diese Beobachtungen konnten von DARWIN & GRAHAM [18] für eine lange Verbundlänge von12ds teil-
weise bestätigt werden. Im Fall eines Spaltbruchversagens ohne Querbewehrung trat weder bei der Vergrö-
ßerung der Rippenhöhe, des Rippenabstandes oder der bezogenenRippenfläche eine Erhöhung des Verbund-
widerstandes auf (Bild 2.25). War eine Querbewehrung vorhanden, stieg der maximale Verbundwiderstand
trotz der vorhandenen Spaltrisse mit zunehmender bezogener Rippenfläche an, was auf den geringeren Rip-
penabstand zurückgeführt wird. Weiterhin war für größerefR-Werte ein deutlich steiferes Verbundverhalten
zu verzeichnen, d. h. bei gleicher Belastung traten geringere Schlupfwerte auf.
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Bild 2.25: Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf die maximale Verbundspannung, DARWIN & GRAHAM [18]

K IMURA & JIRSA [61] führten ebenfalls umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Rippengeometrie
durch. Nur bei der höchsten Betonfestigkeitsklasse (fc = 115 N/mm2) konnte der Versuch bis zum Stabaus-
zug und damit bis zum Erreichen vonτmax durchgeführt werden. Bei den anderen Betonen (fc = 40N/mm2

und80N/mm2) trat bereits vorher ein Spaltbruchversagen auf. Zur Beurteilung derVerbundsteifigkeit wur-
de die Verbundspannungτ0,01 bei einem Schlupfs0 = 0,013mm herangezogen. Diese nahm mit steigender
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Rippenhöhe und sinkendem Rippenabstand zu. Damit ergibt sich ein Anstieg mit zunehmendemfR-Wert2.
Für die Verbundspannungτsp beim Auftreten der ersten Spaltrisse sowie für die maximale Verbundspan-
nungτmax bei Stabauszug konnte kein signifikanter Einfluss der Rippengeometrie festgestellt werden. Der
zugehörige Schlupfwerts0,max nahm jedoch mit steigendemfR-Wert stark ab (Bild 2.26).
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Bild 2.26: Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf die Verbundspannungen und den Schlupf, KIMURA &
JIRSA [60]

Für eine ganzheitliche Betrachtung sind in Bild 2.27 die maximalen Verbundspannungen und zugehörigen
Schlupfwerte beiStabauszugdargestellt, die von ELIGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL . [53], KIMU -
RA & JIRSA [60], LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS& OLSSON [148] ermittelt
wurden. In allen Fällen kamen prismenförmige Ausziehkörper mit einer kurzen Verbundlänge zwischen
2,5ds und 5ds - teilweise mit Querbewehrung [37, 142] - zum Einsatz. Die Betonfestigkeiten variierten
von 20N/mm2 bis 100N/mm2. Für die Auswertung werden stets die Versuche gleicher Verbundlängeund
Betonfestigkeit zusammengefasst. Die Versuchsergebnisse fürτmax und s0,max stehen entweder in tabel-
larischer Form zur Verfügung oder werden aus den angegebenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
abgelesen. Für Rippenstähle mit einemfR-Wert größer als0,05 ist kein signifikanter Einfluss der bezogenen
Rippenfläche auf die maximalen Verbundspannungen ersichtlich. Für denzugehörigen Schlupfs0,max kann
prinzipiell ein abfallender Trend verzeichnet werden. Aufgrund dergroßen Streuung der Versuchswerte und
des kleinen Wertebereichs vonfR ist dies jedoch bei LETTOW und SOROUSHIAN & CHOI nicht möglich
(Bild 2.27).
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Bild 2.27: Einfluss der bezogene RippenflächefR auf den maximalen Verbundwiderstand bei Stabauszug (Daten
entnommen aus ELIGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL . [53], KIMURA & JIRSA [60], LETTOW [72],
SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS& OLSSON [148])

Die Ergebnisse der Ringtests von TEPFERS& OLSSON [148] zeigen den Einfluss der Rippengeometrie auf
die Verbundspannungen, Schlupfwerte und den Winkelα. Es ist zu beachten, dass bei der Betrachtung des
maximalen Verbundwiderstandes bereits Spaltrisse entlang des Stabes vorhanden waren. Bei steigendemfR
konnte eine Zunahme vonτmax verzeichnet werden, sofern dieses mit einer Vergrößerung der Rippenhöhe

2DerfR-Wert ergibt sich aus den angegebenen Rippenhöhen und -abständen aus dem VerhältnisFR/FS .
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2 Stand des Wissens

einher ging. Wurde hingegen der Rippenabstand verringert, sanken die maximalen Verbundspannungen ra-
pide. Die zugehörigen Schlupfwerte zeigten ebenfalls einen stark abfallenden Verlauf mit steigendemfR,
welcher mittels Gl. (2.10) beschrieben wurde. Da der Winkelα mit wachsendem Schlupf zunahm, ergab
sich mit steigendemfR gemäß Gl. (2.11) auch ein geringerer Winkelα (Bild 2.28).

s0,max = 0,13 · fR−0,98 (2.10)

α = 25,5 ° +
1,88

fR
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0

2

4

6

0,0 0,1 0,2 0,3

0

20

40

60

80

0,0 0,1 0,2 0,3

0

20

40

60

80

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

s0,max [mm] fRfR

W
in

k
el

α
m

a
x

[°
]

W
in

k
el

α
[°

]

s
[m

m
]

0
,m

a
x

Bild 2.28: Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf den Schlupfs0,max und den Winkelα, TEPFERS&
OLSSON [148]

MAINZ [80] entwickelte, ausgehend von den Versuchsergebnissen von REHM [107], eine Abhängigkeit
zwischenτmax undfR nach Gl. (2.12). Hier wird mit zunehmendemfR von einer Zunahme der maximalen
Verbundspannung ausgegangen.

τmax

fc
= 0,13 · (ln (fR) + 5) + 0,48 = 0,13 · ln (fR) + 1,13 (2.12)

2.3.2.2 Stabdurchmesser

Neben den Profilierungseigenschaften werden die aufnehmbaren undübertragbaren Kräfte des Stabes auch
von seinem Durchmesser bestimmt. Mit zunehmendem Stabdurchmesser wird das Verhältnis von Stabum-
fang zu Querschnittsfläche ungünstiger, d. h. bei größeren Stabdurchmessern kann bei gleicher Verbundspan-
nung weniger Stahlspannung aufgenommen werden. Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur für betragsmä-
ßig gleiche Verbundlängenlb. Sobald die Verbundlänge als Vielfaches des Stabdurchmessers gewählt wird,
ist rechnerisch kein Einfluss des Stabdurchmessers mehr vorhanden.

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] und SOROUSHIAN & CHOI [142] verzeichneten für eine Verbundlänge von
5ds bei steigendem Stabdurchmesser einen leichten Abfall der maximal übertragbaren Verbundspannung.
Es ist jedoch anzumerken, dass die zugrunde liegenden Stabdurchmesser keine identische bezogene Rip-
penfläche besaßen, so dass ein Vergleich nicht direkt möglich ist. MARTIN & N OAKOWSKI [86] hingegen
beobachteten in ihren Versuchen mit Verbundlängen von10ds eine leichte Zunahme der Verbundspannung
mit steigendem Stabdurchmesser. Im Vergleich zum Einfluss der Rippengeometrie wurde der Einfluss des
Stabdurchmessers in der Vergangenheit im Allgemeinen als gering bis vernachlässigbar eingestuft.

2.3.2.3 Streckgrenze und Zugfestigkeit

Nach dem Überschreiten der Fließgrenze konnten u. a. BIGAJ [12], HUANG ET AL . [53] und SHIMA ET

AL . [135] in Versuchen mit langen Verbundlängen eine Abnahme der Verbundspannung beobachten. Dabei
wurde die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei einsetzendem Fließen der Bewehrung maßgeblich von
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2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

den Stahleigenschaften beeinflusst. Beim Erreichen der Zugfestigkeit des verwendeten Stahls, kam es zum
Stabbruch und eine weitere Steigerung der Ausziehkraft war nicht möglich.

2.3.3 Betonfestigkeit

Bedingt durch die Verbundwirkung werden die Betonkonsolen zwischen den Stabrippen mit steigender Aus-
ziehbelastung verformt. Maßgeblichen Einfluss auf die Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton be-
sitzt daher die Betonfestigkeit. Da beim Verbundversagen entweder ein Abscheren der Betonkonsolen oder
ein Spalten der Betondeckung eintritt, hängt der erreichbare maximale Verbundwiderstand und die dazuge-
hörige Verschiebung ebenfalls von der Betondruck- und Betonzugfestigkeit ab.

Prinzipiell kann die Abhängigkeit zwischen Verbundspannung und Betonfestigkeit mit Gl. (2.13) angegeben
werden. Der Exponentk berücksichtigt die jeweiligen Randbedingungen im Versuch, u. a. die Versagensart
des Verbundes. Eine Zusammenstellung der experimentell ermittelten Faktorengibt z. B. MAINZ [80] an.

τ ∼ fc
k (2.13)

REHM ET AL . [112] konnten eine nahezu lineare Abhängigkeit zwischen der Verbundspannung bei klei-
nen Schlupfwertens0 = 0,01mm bis0,2mm und der Betondruckfestigkeit feststellen (Bild 2.29a). Trat
das Verbundversagen infolge Spaltbruch ein, ergab sich ein Zusammenhangτsp ∼ fc

2/3 und damit eine
direkte Verknüpfung zur Zugfestigkeit des Betons. In Bild 2.29b wird zusätzlich noch einmal der im Ver-
gleich äußerst geringe Einfluss desfR-Werts ersichtlich, da die Kurven fast deckungsgleich verlaufen. Die
zugehörigen Schlupfwertes0,sp nahmen mit steigender Betondruckfestigkeit ab (Bild 2.29c).
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Bild 2.29: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Verbundspannungen und den Schlupf, REHM ET AL . [112]

MARTIN [84] bzw. MARTIN & N OAKOWSKI [86] konnten diese Ergebnisse an Ausziehversuchen mit einer
Verbundlänge von5ds bis 10ds bestätigen. Für sehr kleine Schlupfwertes0 ≤ 0,01mm und Schlupfwerte
im Bereich der maximalen Verbundspannungen wurde die Abhängigkeit zuτ ∼ f

2/3
c angegeben, während

sich fürs0 ≤ 0,5mm ein Exponent vonk = 1,0 . . . 1,2 ergab.

Dies bestätigten ZHIMING & Z HIMAN [159] für Schlupfwerte bis0,4mm am belasteten Stabende. Bei
einem Spaltbruchversagen konnten ZHIMING & Z HIMAN [159] eine nahezu lineare Abhängigkeit zwischen
der maximalen Verbundspannungτsp und der Spaltzugfestigkeitfct,sp feststellen (Bild 2.30). Die geprüften
Betone wiesen Druckfestigkeiten bis100N/mm2 auf, so dass hier ebenso von einer Gültigkeit für hochfeste
Betone ausgegangen werden kann.

ROBINS & STANDISH [122] konnten für verschiedene Querdrücke und beide Verbundversagensarten stets
eine Abhängigkeit der maximal erreichten Verbundspannung zur Quadratwurzel der Betondruckfestigkeit
herstellen (k = 1/2).
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Bild 2.30: Einfluss der Betonzugfestigkeit bei Spaltbruchversagen, ZHIMING & Z HIMAN [159]

Für eine zusammenfassende Betrachtung des Verbundversagens beiStabauszugwerden die bereits erwähn-
ten Versuche von ELIGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL . [53], LETTOW [72] und SOROUSHIAN ET

AL . [143] herangezogen. Ergänzend können weiterhin die Versuchsergebnisse an ultrahochfestem Beton von
WEISSE[157] und an hochfestem Beton von ZHIMING & Z HIMAN [159] verwendet werden. Der Einfluss
der bezogenen RippenflächefR auf die maximale Verbundspannung wird entsprechend der Erkenntnisse
in Abschnitt 2.3.2 vernachlässigt. Die Abhängigkeit der maximalen Verbundspannung von der Betondruck-
festigkeit ist in Bild 2.31a deutlich zu erkennen. In allen Fällen nimmt die Verbundspannungτmax mit
steigender Betondruckfestigkeit zu. Jedoch kann bezüglich des Exponentenk in Gl. (2.13) keine eindeutige
Aussage abgeleitet werden. Bezieht sich die Betrachtung nur auf normalfeste Betone, ergibt sich stets ein
Exponentk < 0,6. Für Betondruckfestigkeiten, die bis in den Bereich der hochfesten bzw. ultrahochfesten
Betone reichen, nimmtk Werte von0,8 bis1,25 an. Wird anstelle der Druckfestigkeit die Spaltzugfestigkeit
als Bezugsgröße gewählt, kann ein annähernd linearer Zusammenhang zur maximalen Verbundspannung
abgelesen werden (Bild 2.31b). Da jedoch nicht in allen Fällen die Spaltzugfestigkeit angegeben wurde,
basiert diese Aussage auf einer kleineren Datenbasis.

Bezüglich des Schlupfwertess0,max ist der Einfluss der Betondruckfestigkeit weniger deutlich ausgeprägt.
Es lässt sich zwar bis auf eine Ausnahme in allen Fällen ein abfallender Verlauf mit zunehmender Druckfes-
tigkeit feststellen, welcher jedoch im Vergleich zu den Verbundspannungen geringer ausfällt (Bild 2.31c).
Wird die Spaltzugfestigkeit als Bezugsgröße gewählt, ist zum Teil ein etwasstärkerer Abfall zu verzeichnen
(Bild 2.31d).

In MODEL CODE 1990 [16] und DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] hängt die Bemessungsver-
bundspannungfbd direkt von der Betonzugfestigkeit ab. Diese wiederum ist über den Exponentk = 2/3 mit
der Druckfestigkeit verknüpft. Weiterhin wurde im MODEL CODE 1990 für die verschiebungsabhängigen
Verbundspannungen (Verbundgesetz) der Zusammenhangτ(s) ∼

√
fck angegeben, der aus den Versuchs-

ergebnissen von ELIGEHAUSEN ET AL. [37] abgeleitet wurde (siehe auch Abschnitt 2.7.2) und damit nicht
konform zu den Bemessungsverbundspannungen ist.

2.3.4 Bauliche Durchbildung

2.3.4.1 Betondeckung

Ist mit einem Spaltbruchversagen zu rechnen, wird der Verbundwiderstandτsp maßgeblich von der Größe
der Betondeckung beeinflusst. Je größer die Betondeckung ausgebildet wird, desto größere Verbundspan-
nungen können erreicht werden, bevor die Spaltrisse auftreten. Diesbestätigen zahlreiche Versuchsergeb-
nisse, u. a. die von TEPFERS[146] und ZHIMING & Z HIMAN [159] in Bild 2.32 abgebildeten Daten.
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Bild 2.31: Einfluss der Betonfestigkeit auf den maximalen Verbundwiderstand bei Stabauszug (Daten entnommen
aus ELIGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL . [53], LETTOW [72], SOROUSHIAN ET AL. [143],
WEISSE[157] und ZHIMING & Z HIMAN [159])

ELIGEHAUSEN [34] leitete aus Versuchen an Übergreifungsstößen folgende Beziehung für die Verbund-
spannung bei Spaltrissbildung ab.

τsp =
fct

1,3 · tan (α) ·
√

c

ds
(2.14)

Für Ausziehversuche wurde diese später von ELIGEHAUSEN ET AL. [37] in etwas modifizierter Form gemäß
Gl. (2.15) angegeben.

τsp = 1,5 · fct ·
√

c

ds
(2.15)

Aus Gl. (2.15) lässt sich ableiten, dass in Gl. (2.14) der Winkel zuα = 27 ° gewählt wurde, um den
Spaltbruchwiderstand zu bestimmen.

ZHIMING & Z HIMAN [159] gehen ebenfalls von einer Abhängigkeit der Verbundspannung beim Spalt-
bruchversagen zur Quadratwurzel der bezogenen Betondeckungaus.

τsp = 2,43 · fct,sp ·
√

c

ds
(2.16)

Im Verbundversuch ist jedoch zu beachten, dass die Randbedingungen eine erhebliche Rolle spielen und
teilweise nicht mit der Realität übereinstimmen. So beeinflusst u. a. eine angeordnete verbundfreie Vorlänge
l0 den Spaltbruchwiderstand. MARTIN & N OAKOWSKI [86] konnten bei einer Vorlänge vonl0 = 5ds eine
Erhöhung der maximalen Verbundspannung um den Faktor2,5 im Vergleich zu einer Vorlängel0 = 1ds
feststellen (Bild 2.33).
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Bild 2.33: Einfluss der verbundfreien Vorlänge im Ausziehversuch, MARTIN & N OAKOWSKI [86]

Eine große Betondeckung kann das komplette Aufspalten des den Stab umgebenden Betons verhindern.
VANDEWALLE [153] gibt an, dass ab einer bezogenen Betondeckung vonc/ds = 2,5 bis 3,5 mit einem
Ausziehversagen zu rechnen ist, was an Auszieh- und Balkenversuchen verifiziert wurde. NAGATOMO &
KAKU [93] ermittelten diese Grenze etwas höher für bezogene Betondeckungen von c/ds ≥ 4 . . . 5. AB-
RISHAMI & M ITCHELL [3] konnten bei Ausziehversuchen an zylinderförmigen Probekörpern mit einer
bezogenen Betondeckung vonc/ds = 3 noch ein Ausziehversagen verzeichnen, während beic/ds = 2,1

schon der Spaltbruch eintrat. Das jeweilige Verbundversagen stellte sich dabei unabhängig von der Probe-
körperhöhe ein, die gleichzeitig auch der Verbundlänge von4 . . . 12ds entsprach. WALKER ET AL . [154]
verzeichneten bei einer Verbundlänge von15ds den Versagenswechsel beic/ds = 3. Ein Querdruck von
0,4 ·fcm reduzierte die kritische bezogene Betondeckung aufc/ds = 2. Für die Versuche mit Spaltbruchver-
sagen konnte ebenfalls ein Anstieg der maximalen Verbundspannung mit steigender Betondeckung beob-
achtet werden, während bei einem Ausziehversagen kein Einfluss der Betondeckung vorlag undτmax einen
konstanten Wert annahm. In MODEL CODE 2010 [39] wird ab einer bezogenen Betondeckungc/ds ≥ 5

von einer ausreichenden Umschnürung und damit von einem Ausziehversagen ausgegangen.

GAMBAROVA ET AL . [42] unterschieden bei einem Ausziehversagen noch einmal in ein spaltbruch-
induziertes Ausziehversagen, bei dem vor den Rippen bereits eine Zerstörung des Betongefüges zu ver-
zeichnen ist, ehe der Spaltriss auftritt und in das Verbundversagen infolge des Abscherens der Betonkon-
solen (Bild 2.34). ECKFELDT [31] konnte in zahlreichen Ausziehversuchen an hochfestem Beton mit einer
Verbundlänge von2ds folgende Grenzen der bezogenen Betondeckung für die drei Verbundversagensfor-
men nach GAMBAROVA ET AL . [42] feststellen:

• Ausziehversagen durch Abscheren der Betonkonsolen:c/ds > 2,9 . . . 4,8
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a) Stabauszug b) Spaltbruch-induzierter
Stabauszug

c) Spaltbruch

Bild 2.34: Versagensarten des Verbundes, GAMBAROVA ET AL . [42]

• Spaltbruch-induziertes Ausziehversagenc/ds ≈ 2,9 . . . 4,8

• Spaltbruchversagenc/ds < 2,9 . . . 4,8.

ABRISHAMI & M ITCHELL [2] führten Versuche an Dehnkörpern mit jeweils einem einbetonierten Stab und
unterschiedlichen Querschnittsabmessungen durch, um den Einfluss von Spaltrissen auf die Mitwirkung des
Betons unter Zugbelastung zu untersuchen. Die Versuchskörper waren 1500mm lang und wiesen damit
je nach geprüftem Stabdurchmesser Einbettungslängen von50ds bis 133ds und Randbedingungen, die mit
denen in einem realen Bauteil vergleichbar sind, auf. Für bezogene Betondeckungenc/ds ≥ 4 traten infolge
der Zugbelastung nur Querrisse auf. Erste Spaltrisse im Lasteinleitungsbereich bildeten sich bei bezogenen
Betondeckungenc/ds ≤ 3. Waren die bezogenen Betondeckungenc/ds ≤ 2,5 verliefen die Spaltrisse über
die komplette Länge der Versuchskörper, was dazu führte, dass die zugversteifende Mitwirkung des Betons
nicht mehr vorhanden war. ELIGEHAUSEN ET AL. [36] beobachteten an Zugkörpern mit2200mm Länge für
Betondeckungenc/ds ≤ 2,5 ebenfalls eine ausgeprägte Spaltrissbildung, während bei einer Betondeckung
c/ds = 3,1 keine Spaltrisse sichtbar waren. Der Zeitpunkt der Spaltrissbildung wurde dabei hauptsächlich
vom vorhandenen Bewehrungsgrad und der Betonfestigkeit bestimmt.

Zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion und zur Sicherstellung der Verbundtragfähigkeit werden nor-
mativ Mindestbetondeckungen vorgegeben. Diese betragen für Betonstahl gemäß DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1 [26] je nach Expositionsklasse10mm bis55mm, jedoch mindestens den einfachen Stab-
durchmesser. Bei zugelassenen Stäben von Ø6 bis Ø40 ergeben sich somit bezogene Betondeckungen von
c/ds = 1 . . . 9 zuzüglich einem Sicherheitsmaß∆c von10mm bis20mm.

2.3.4.2 Querbewehrung

In den meisten Bauteilen ist neben der Hauptzugbewehrung auch eine Querbewehrung in Form von Bügeln
bzw. geraden Querstäben vorhanden. Diese kann das Tragverhalten der Betondeckung maßgeblich beein-
flussen. Eine erheblich Rolle spielt dabei jedoch neben der Menge der eingelegten Querbewehrung auch
deren Lage. Während bei Balken eine bügelartige Querbewehrung den Stab von zwei Seiten umschließt, be-
steht bei flächigen Bauteilen, wie z. B. Deckenplatten oder Wänden, mit geraden Querbewehrungsstäben nur
ein tangentiale, d. h. punktuelle Verbindung (Bild 2.35). Die Querbewehrung hat jedoch nur einen positiven
Einfluss, wenn sie sich im wahrscheinlichsten Versagensbereich, d. h.an der Stelle der geringsten Betonde-
ckung, befindet. Liegt die Querbewehrung auf der zum Bauteilinnerengerichteten Seite, ist keine Steigerung
des Verbundwiderstands zu erwarten. Bei platten- oder scheibenartigen Bauteilen mit mehraxialem Lastab-
trag liegt daher immer der Fall vor, dass für die äußere Bewehrungslagekeine wirksame Querbewehrung
vorhanden ist.

Eine wirksame Querbewehrung verhindert das unkontrollierte Öffnen der die Betondeckung durchdringen-
den Spaltrisse, so dass die Verbundbeanspruchung weiter gesteigertwerden kann. Falls die Querbeweh-
rungsmenge ausreichend groß ist, tritt ebenfalls ein Ausziehversagen ein.
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Bild 2.35: Einfluss einer Querbewehrung, SCHENKEL [130]

Bei den Ausziehversuchen von ELIGEHAUSEN ET AL. [37] betrug die kleinste bezogene Betondeckung
c/ds = 3. Innerhalb dieser waren am Beginn und am Ende der Verbundzone jeweils zwei Querbewehrungs-
stäbe angeordnet. Der Querbewehrungsdurchmesser wurde von Ø6bis Ø25 variiert. Waren keine Querstäbe
vorhanden, trat ein Spaltbruchversagen bei geringen Verbundspannungen ein. Mit der vorhandenen Querbe-
wehrung wurde in allen Fällen ein Ausziehversagen erreicht (Bild 2.36).Der Einfluss des Querbewehrungs-
durchmessers auf den maximalen Verbundwiderstand fiel dabei äußerst gering aus. Für Stabdurchmesser
größer12mm konnte keine Steigerung des Verbundwiderstandes mehr erreicht werden, so dass davon aus-
zugehen ist, dass ein oberer Grenzwert der maximalen Verbundtragfähigkeit existiert.
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Bild 2.36: Steigerung des Verbundwiderstandes durch eine Querbewehrung, ELIGEHAUSEN ET AL. [37]

Um die Menge der QuerbewehrungAsq abzuschätzen, damit statt eines Spaltbruchversagens ein Auszieh-
versagen eintritt, gaben ELIGEHAUSEN ET AL. [37] folgende Gleichung an.

ΣAsq = 0,3 · n ·As ·
σs
σsq

(2.17)

Hierbei istn die Anzahl der Stäbe einer Lage,As die Querschnittsfläche eines Stabes,σs die Stahlspan-
nung im Stab undσsq die zulässige Stahlspannung in den Querbewehrungsstäben. Diese solltehöchstens
zu 300N/mm2 gewählt werden. Weiterhin sollte die aus der Verbundbeanspruchung der Längsstäbe und
die aus sonstigen Belastungen herrührende überlagerte Stahlspannung in den Querbewehrungsstäben die
Fließgrenze nicht überschreiten. Gl. (2.17) basiert auf der Annahme,dass die längs und radiale gerichtete
Verbundwiderstandskomponente gleich groß sind, was einem Winkelα = 45 ° entspricht.

Bei den Ausziehversuchen von ELIGEHAUSEN ET AL. [35] mit einem mittig in der Verbundzone angeord-
neten Querbügel erhöhte sich die Verbundspannung unabhängig vonder Betondeckung um einen nahezu
konstanten Betrag (Bild 2.37). Nach dem Erreichen der maximalen Verbundspannung wiesen die Probekör-
per mit Querbewehrung noch einen deutlich höheren Verbundwiderstand auf, was sich in einem flacheren
Verlauf des abfallenden Astes der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung widerspiegelte. ZHIMING & Z HI-
MAN [159] stellten bei etwas größeren bezogenen Betondeckungen hingegen fest, dass mit zunehmender
Betondeckung eine Querbewehrung den Verbundwiderstand nicht mehr in gleichem Maße steigern kann.
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Bild 2.37: Einfluss einer Querbewehrung auf die maximale Verbundspannung bei variierender Betondeckung,
ELIGEHAUSEN ET AL. [35] und ZHIMING & Z HIMAN [159]

Im MODEL CODE 2010 [39] wird zur Berechnung des Verbundwiderstandes infolge eines Spaltbruchs
folgende empirische Gleichung angegeben, die neben der Dicke der Betondeckung auch die Querbeweh-
rungsmenge berücksichtigt.

τsp = 6,54 ·
(
fck
20

)0,25

·
(
20

ds

)0,2

·
[(

cmin

ds

)0,33

·
(
cmax

cmin

)0,1

+ 8 ·Ktr

]

(2.18)

mit Ktr =
nq ·Asq

(n · ds · sq)

Der QuerbewehrungsfaktorKtr berechnet sich aus der Anzahl der Schenkel der Querbewehrungnq, der
Fläche eines QuerbewehrungschenkelsAsq, dem Längsabstand der Querbewehrungsq und aus der Anzahl
der umschnürten Stäben mit dem Durchmesserds.

MARTIN & N OAKOWSKI [86] untersuchten den Einfluss des Abstandes der Querbewehrung auf deren Wirk-
samkeit. Hierfür wurden Spiralen Ø4 mit variablem Radiusrs um den Ausziehstab verlegt. In Bild 2.38 sind
die Verbundspannungen in Abhängigkeit des Radius’ der Spirale bezogen auf den Stabdurchmesser darge-
stellt. Für Verbundspannungen bei kleinen Schlupfwerten, d. h. im ansteigenden Ast der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung, war zwischen den Versuchen ohne und mit Spiralekein Unterschied festzustellen. Die
maximal erreichbare Verbundspannung wurde durch das Vorhandensein einer Spiralbewehrung erhöht. Die
Versuchsergebnisse lassen vermuten, dass ab einem bezogenen Abstand der Querbewehrung vonrs/ds > 2

deren Wirksamkeit nachlässt.
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Bild 2.38: Einfluss einer spiralförmigen Bewehrung auf die Verbundspannungen, MARTIN & N OAKOWSKI [86]

PLIZZARI ET AL . [105] verwendeten zur Untersuchung des Querbewehrungseinflusses Probekörper mit
realen Einbettungslängen von450mm= 22,5ds und Querbewehrungsabständen von150mm und einer sehr
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2 Stand des Wissens

kleinen Betondeckungc/ds = 1. Die Ausbreitung des Spaltrisses begann immer am belasteten Stabende und
nahm linear mit der Laststeigerung in Richtung des unbelasteten Stabendes hin zu. Der maximale Verbund-
widerstand wurde jedoch erst nach der Ausbildung des Spaltrisses über die gesamte Stablänge erreicht. Mit
steigendem Stabdurchmesser der Querbewehrung war eine langsamereRissausbreitung sowie eine gerin-
gere Spaltrissbreite zu verzeichnen. Bis zum Erreichen der Fließgrenze wurden für alle Querbewehrungs-
durchmesser am belasteten Stabende beträchtliche Spaltrisse größer0,4mm gemessen (Bild 2.39a). Mit
der Vergrößerung der Querbewehrungsmenge ging auch eine Erhöhung des Verbundwiderstandes einher
(Bild 2.39b).
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Bild 2.39: Einfluss des Querbewehrungsdurchmessers auf die Spaltrissbreite und den Verbundwiderstand, PLIZZARI

ET AL . [105]

2.3.4.3 Lage des Stabes beim Betonieren

Horizontale Stäbe, die sich nahe der Schalungsunterseite befinden, sowie vertikal einbetonierte Stäbe,
die entgegengesetzt der Betonierrichtung ausgezogen werden, weisen die besten Verbundeigenschaften
auf, da sich infolge des Betoniervorgangs vor den Rippen weniger Fehlstellen im Beton befinden. In
DIN 1045-1 [21] und DIN EN 1992-1-1 [26] wird daher zwischen guten und mäßigen Verbundbedingungen
unterschieden.

Horizontale Stäbe nahe der Betonieroberfläche haben bei sonst gleichen Randbedingungen einen um bis
zu 50% geringeren Verbundwiderstand, wie z. B. MARTIN & N OAKOWSKI [86] beobachten konnten
(Bild 2.40). Bei NAVARATNARAJAH & SPEARE [96] betrug die Abminderung zwischen oben und unten
liegenden Stäben bis zu30%. ELIGEHAUSEN ET AL. [35] konnten die Unterschiede bezüglich der Stablage
nur bei den Schlupfwertens0,max beobachten, die bei mäßigen Verbundbedingungen in etwa doppelt so
groß waren wie bei guten. Gemäß DIN 1045-1 [21] und DIN EN 1992-1-1 [26] ist die maximale Verbund-
spannung bei mäßigen Verbundbedingungen um30% abzumindern.

2.3.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die bei einer statischen Kurzzeitbelastung maßgeblichen Ein-
flussfaktoren auf das Verbundverhalten näher betrachtet. Es stellte sich heraus, dass zur Bestimmung des
Einflusses einer bestimmten Größe stets die Verbundspannungen und die dazugehörigen Verschiebungen
getrennt betrachtet werden müssen, da nicht automatisch von einer Größe auf die andere geschlussfolgert
werden kann. Weiterhin ist es von Bedeutung, auch bezüglich der Verbundversagensart eine Differenzie-
rung vorzunehmen. Als wichtigste Einflussfaktoren stellten sich die Rippengeometrie, die Betonfestigkeit
und die Umschnürungswirkung durch die Betondeckung und / oder Querbewehrung heraus.
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Der Einfluss der Rippengeometrie kann mit dem Wert der bezogenen RippenflächefR hinreichend genau
erfasst werden. Mit zunehmendemfR ist eine höhere Verbundsteifigkeit zu Beginn der Verbundspannungs-
Schlupf-Kurve zu verzeichnen, d. h. bei gleichen Schlupfwerten werden höhere Verbundspannungen bzw.
bei gleichen Verbundspannungen geringere Schlupfwerte erreicht.Ist keine Querbewehrung vorhanden,
wird die maximal erreichbare Verbundspannung beim Spalten der Betondeckungτsp von der Rippengeo-
metrie nicht signifikant beeinflusst. Die zugehörigen Schlupfwertes0,sp nehmen jedoch mit steigendem
fR aufgrund der höheren Verbundsteifigkeit stark ab. Ist eine Querbewehrung bzw. eine ausreichende Be-
tondeckung vorhanden, so dass ein unkontrolliertes Öffnen von Spaltrissen verhindert und der Stab weiter
ausgezogen wird, ist ebenfalls kein Einfluss der Rippengeometrie auf den maximalen Verbundwiderstand
zu verzeichnen. Gleichzeitig sind jedoch geringere Schlupfwertes0,max mit steigendemfR zu beobachten.

Im Bereich kleiner Verschiebungens0 ≤ 0,5mm ergibt sich ein annähernd linearer Zusammenhang zwi-
schen Verbundspannung und Betondruckfestigkeit. Liegt ein Spaltbruchversagen vor, ergibt sich zwischen
der zugehörigen Verbundspannungτsp und der Spaltzugfestigkeit eine lineare Abhängigkeit. Der Schlupf
s0,sp nimmt mit steigender Betondruckfestigkeit ab. Bei einem Ausziehversagensteigt die maximale Ver-
bundspannungτmax mit steigender Betonfestigkeit an. Zwischenτmax und der Spaltzugfestigkeit ergibt
sich eine annähernd lineare Beziehung. Der zugehörige Schlupfs0,max weist mit steigender Betonfestigkeit
einen leichten Abfall auf.

Die Umschnürungswirkung durch die Betondeckung bzw. Querbewehrung wirkt sich hauptsächlich auf die
Verbundversagensart aus. Bei einem Spaltbruchversagen steigt der Verbundwiderstand mit zunehmender
Betondeckung an. Ab einem bestimmten Grenzwertc/ds treten keine Spaltrisse mehr auf und der Stabaus-
zug ist möglich. Die Grenze für den Verbundversagenswechsel kannaus den Literaturdaten für bezogene
Betondeckungen vonc/ds = 2,5 . . . 4 ermittelt werden. Eine verbundfreie Vorlänge im Ausziehversuch
führt zur Erhöhung des Spaltbruchwiderstandes.

Prinzipiell erhöht eine Querbewehrung zunächst den Spaltbruchwiderstand der Betondeckung. Weiterhin
verhindert sie das unkontrollierte Öffnen der Spaltrisse, so dass bei einer ausreichenden Bewehrungsmenge
auch bei vorhandenen Spaltrissen ein Ausziehversagen eintritt. Bei einem Ausziehversagen spielen die Grö-
ße der Betondeckung bzw. die Menge der Querbewehrung nur eine untergeordnete Rolle bezüglich der Höhe
der maximalen Verbundspannung. Die Querbewehrungsmenge beeinflusst jedoch maßgeblich die Breite und
die Ausbreitung der sich ausbildenden Spaltrisse.

2.4 Einfluss einer quer zum Stab angreifenden Belastung

An dieser Stelle soll der Einfluss einer auf den Stab wirkenden Querbelastung betrachtet werden. In vorge-
spannten Bauteilen können die Bewehrungsstäbe zuerst einer Querdruckbelastung ausgesetzt sein, der sich
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2 Stand des Wissens

eine Querzugbelastung anschließt, welche zuletzt zur Bildung von Längsrissen führen kann. Da im eige-
nen Versuchsprogramm (Abschnitt 3.1) besonderes Augenmerk auf den Einfluss einer Querzugbelastung
unterhalb der Risslast gelegt wird, erfolgt für diese Beanspruchungeine umfassendere Darstellung.

2.4.1 Einfluss einer Querdruckbelastung

Der Einfluss einer Querdruckspannung auf das Verbundverhalten von Betonstählen wurde bereits in zahl-
reichen Forschungsvorhaben untersucht. An dieser Stelle seien nur einige der Ergebnisse beispielhaft auf-
geführt.

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] verwendeten Ausziehkörper mit Verbundlängen von5ds, wobei senkrecht zum
Stab Druckspannungen bis ca.40% der Betondruckfestigkeit aufgebracht wurden. In allen Fällen war ein
Ausziehversagen zu verzeichnen. Es ergab sich mit steigendem Querdruck eine leichte Erhöhung des ma-
ximalen Verbundwiderstandesτmax und eine Erhöhung des Reibverbundwiderstandesτf um bis zu20%
(Bild 2.41). Die Schlupfwertes0,max beim Erreichen der maximalen Verbundspannung nahmen dabei leicht
zu. ELIGEHAUSEN ET AL. schlugen vor, den Einfluss des Querdrucks auf die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung3 durch eine Erhöhung der Werteτmax undτf analog zu Bild 2.41 zu berücksichtigen.
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Bild 2.41: Einfluss von Querdruckspannungen auf das Verbundverhalten, ELIGEHAUSEN ET AL. [37]

MALVAR [81, 82] verwendete zylinderförmige Ausziehkörper mit einer Verbundlänge von ca.3ds, die
bereits radiale Risse aufwiesen, auf welche mittels eines geschlitzten Stahlrohres ein radialer Querdruck
aufgebracht wurde. Damit war eine Steigerung des maximalen Verbundwiderstandes bei Ausziehversagen
erreichbar. Der Schlupfs0,max nahm mit steigendem Querdruck ebenfalls zu (Bild 2.42).

NAVARATNARAJAH & SPEARE [96] untersuchten das Verbundverhalten unter Querdruck für dreiverschie-
dene Stahlsorten Ø25 bei einer Verbundlänge von4ds, wobei im Versuchsprogramm die Betondeckung und
die Höhe des Querdrucks variierte. Die Betondeckung, auf die der Querdruck aufgebracht wurde, betrug in
allen Versuchen37,5mm (c/ds = 1,5). Mit einer Vergrößerung der seitlichen Betondeckung ging stets eine
Steigerung des Verbundwiderstandes einher. Der Querdruck zeigte jedoch erst seine Wirksamkeit, nach-
dem die Betondeckungc auf der Seite ohne Querdruck deutlich größer war als50mm (c/ds > 2). Bis
zum Erreichen eines Querdrucks von25% der Würfeldruckfestigkeit konnte dann mit steigendem Quer-
druck eine Erhöhung der maximalen Verbundspannung verzeichnet werden (Bild 2.43). Zur gleichzeitigen

3vgl. Gl. (2.52) auf Seite 60
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[81, 82]

Berücksichtigung beider Einflussgrößen gaben NAVARATNARAJAH & SPEARE die folgenden empirischen
Gleichungen an.

τmax

fct,sp
= 0,83356 + 0,29225 · c/ds + 0,16513 · √p (2.19)

τ0,1
fct,sp

= 0,65938 + 0,22775 · c/ds + 0,05572 · √p (2.20)
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Bild 2.43: Abhängigkeit der maximalen Verbundspannung von der Betondeckung und einer Querdruckbelastung,
NAVARATNARAJAH & SPEARE [96]

NAGATOMO & K AKU [93] führten Ausziehversuche unter verschiedenen Querdruckspannungen durch, um
den Einfluss der Betondeckung und damit des Versagensmechanismus zuuntersuchen. Der Querdruck wur-
de stets in Richtung der kleinsten Betondeckung aufgebracht. Für die kleinste bezogene Betondeckung
c/ds = 1,08 kam es in allen Fällen zum Verbundversagen infolge eines V-förmigen Ausbrechens des Be-
tons. Mit steigendem Querdruck konnte jedoch ein zunehmendes Abscheren der Betonkonsolen vor den
Rippen beobachtet werden, was mit einer Steigerung der maximal übertragbaren Verbundspannung einher
ging (Bild 2.44a). Für die mittlere Betondeckung vonc/ds = 1,98 trat bei den Versuchen vorwiegend
ein Ausziehversagen auf, welches oft von einem Spaltriss in Richtung der kleineren Betondeckung beglei-
tet wurde. Hier fiel die Steigerung der maximalen Verbundspannung mit steigendem Querdruck weniger
deutlich aus (Bild 2.44b). Bei den Versuchen mit der größten Betondeckung vonc/ds = 3,10 trat in al-
len Fällen ein Spaltriss über die gesamte Verbundlänge auf und es konnte keine nennenswerte Erhöhung
der Verbundspannung infolge Querdruck festgestellt werden (Bild 2.44c). Eine direkte Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse ist jedoch nur für die kleinsten beiden Betondeckungen möglich, da hier der gleiche
Probekörper Verwendung fand.
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Für die Berechnung der maximalen Verbundspannung infolge des Querdrucksp wurde ein Erhöhungsfaktor
k1 zum Fall ohne Querdruckτmax,0 nach Gl. (2.21) angegeben. Diese Gleichung gilt jedoch nur für die
kleinste bezogene Betondeckungc/ds = 1,08 und die dazugehörige Verbundversagensart. Für die größeren
Betondeckungen ist keine Erhöhung infolge Querdruck zu erwarten,so dass hierk1 = 0 gilt.

τmax = τmax,0 · (k1 · p/fc + 1) für p/fc ≤ 0,3 (2.21)

mit: k1 = a1 · a2; a1 = 1,93 · (2,5− c/ds) ≥ 0; a2 = (cs/ds)/3 ≤ 1
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Bild 2.44: Einfluss einer Querdruckbelastung auf die maximale Verbundspannung bei variierender Betondeckung,
NAGATOMO & K AKU [93]

ROBINS & STANDISH [122] stellten bei ihren Ausziehversuchen fest, dass ab einem Querdruck von ca.30%
der Betonfestigkeit statt eines Spaltbruchversagens ein Ausziehversagen eintritt. In diesem Fall konnte der
Verbundwiderstand durch die Erhöhung des Querdrucks nicht weitergesteigert werden. Beim Verbundver-
sagen infolge Spaltbruchs ging jedoch die Erhöhung des Querdrucks miteinem ansteigenden Verbundwi-
derstand einher (Bild 2.45).
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Bild 2.45: Einfluss eines Querdrucks auf die Versagensart und den Verbundwiderstand, ROBINS & STANDISH [122]

2.4.2 Einfluss einer Querzugbelastung unterhalb der Risslast

Bei einem Stahlbetonbauteil unter zweiaxialer Zugbeanspruchung tritt anden einbetonierten Bewehrungs-
stäben nicht nur eine Längsbelastung, sondern auch eine senkrechtzur Stabachse wirkende Zugbeanspru-
chung auf. Dieser sogenannte Querzug überlagert sich mit den durchdie Verbundwirkung verursachten
Ringzugspannungen um den Stab, was abhängig von der Höhe der Betondeckung zu einer Beeinflussung
des Verbundverhaltens führen kann.

Erste Untersuchungen zum Verbundverhalten unter Querzug wurdenvon NAVARATNARAJAH [95] mit ver-
schiedenen Stabarten Ø25 und unterschiedlichen Betondeckungen vonc/ds = 1,0 . . . 3,5 an Ausziehversu-
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chen mit einer Verbundlänge von4ds durchgeführt. Die Einleitung des Querzugs erfolgte mittels vier durch
den Versuchskörper geführten Stahlstäben, die gleichzeitig als Querbewehrung wirkten (Bild 2.46). Die Hö-
he des Querzugs wurde über die Angabe einer nicht näher spezifizierten Betondehnungεt, vermutlich die
mittlere Dehnung des (gerissenen) Probekörpers, quantifiziert. Für diedrei Querzugniveaus wurden jedoch
sehr große Dehnungswerte voreingestellt (εt = 1,18 . . . 2,36h), die weit über der Zugbruchdehnung von
ca.0,10h bis0,15h für Normalbeton lagen. Es ist zu vermuten, dass durch den Querzug bereits Längsrisse
vorhanden waren, was jedoch nicht explizit erwähnt wurde. Durch die fehlende Angabe der Bezugslänge
der Dehnungsmessung kann nicht auf eine eventuell eingestellte Rissbreite geschlussfolgert werden, wes-
halb sich anhand der Versuchsergebnisse nur qualitative Aussagen treffen lassen.
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Bild 2.46: Versuchsaufbau von NAVARATNARAJAH [95]

In Bild 2.47a sind die Verbundspannungenτ0,1 undτmax in Abhängigkeit der Betondeckung und der Quer-
zugdehnung für den gerippten Stab „Hybar“ dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Verbundspannungen
τ0,1 bei steigendem Querzug leicht abnehmen. Dies spiegelt sich auch in den Ausziehkraft-Schlupf-Kurven
wider, bei denen im Falle eines Querzugs eine geringere Verbundsteifigkeit zu erkennen ist (Bild 2.47b).
Für die auf die Referenzen ohne Querzug bezogenen Verbundspannungenτ0,1/τ0,1;0 gab NAVARATNARA -
JAH [95] folgende Gleichung in Abhängigkeit der Querzugdehnungεt an.

τ0,1
τ0,1;0

= K2 ·
(

1− εt
εtm

)

(2.22)

mit K2 = 0,7 . . . 1,0 für c/ds = 2,0 . . . 3,5 und εtm = 4,25h

Mit zunehmender Ausziehbelastung begannen sich radiale Risse von derStahloberfläche zu den Rändern
des Probekörpers zu entwickeln. Durch die vorhandene Querbewehrung konnte jedoch eine Steigerung der
Ausziehkraft auch nach der Rissbildung beobachtet werden. Bei weiterer Steigerung der Ausziehkraft und
mit fortschreitender radialer Rissbildung kam es zu einer schlagartigen, großen Schlupfzunahme und damit
zum Ausziehen des Stabes. Die den maximalen Ausziehkräften entsprechenden Verbundspannungenτmax

und die dazugehörigen Schlupfwerte waren jedoch vom Querzugniveau unabhängig und von der Betonde-
ckung weitestgehend unbeeinflusst (Bild 2.47).

GERSTER[45] bzw. REUTER & ELIGEHAUSEN [115] untersuchten den Einfluss einer Querzugbelastung
auf das Tragverhalten von Übergreifungsstößen. Es wurden Betonquader geprüft, in denen vier Bewehrungs-
stäbe Ø14 einbetoniert und mittig paarweise gestoßen waren. Der Aufbau sollte einen Bewehrungsstoß in
der Biegezugzone zwischen zwei Rissen abbilden. Die Einleitung der Querzugbelastung erfolgte über auf-
geklebte Stahlplatten (Bild 2.48). Zunächst wurde die Querzugbeanspruchung auf ein gewünschtes Niveau
gefahren und anschließend der Stoß bis zum Versagen belastet. Als Referenzen kamen Versuche ohne Quer-
zugbelastung (mit und ohne Stahlplatten) sowie Versuche unter reiner Querzugbelastung (mit und ohne
Bewehrungsstäbe) zum Einsatz.
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Durch die Stahlplatten wurde die Stoßtragfähigkeit etwas gesteigert, was auf die behinderte Querdehnung
zurückgeführt wurde. Bei einer geringen Querzugbelastung vonσc < 0,2fct,sp wurde die Stoßtragfähigkeit
nur geringfügig reduziert. Bei einer höheren Querzugbelastung nahm jedoch die Stoßtragfähigkeit um bis zu
60% ab (Bild 2.48). Alle Probekörper versagten durch ein Aufspalten des Betons in der Stoßfuge senkrecht
des Querzugs. Für die bezogene Stoßtragfähigkeit in Abhängigkeit der bezogenen Querzugbelastung gaben
REUTER & ELIGEHAUSEN [115] Gl. (2.23) an. Dabei istZges bzw.Zges,0 die Stoßtragfähigkeit mit bzw.
ohne Querzug,Zpl die Querzuglast undZpl,0 die Querzugtragfähigkeit.

(
Zges

Zges,0

)5/3

+

(
Zpl

Zpl,0

)5/3

= 1 → Zges

Zges,0
=

(

1−
(

Zpl

Zpl,0

)5/3
)3/5

(2.23)

NAGATOMO & K AKU [93, 94] untersuchten das Verbundverhalten eines Rippenstahls Ø22 inAbhängig-
keit des Querzugniveaus und der Betondeckung an Ausziehversuchen mit einer Verbundlänge von7ds. Hier
wurde der Querzug mittels Bolzen in die Seitenfläche des Probekörpers eingeleitet. Über Aussparungen und
Schlitze sollte gewährleistet werden, dass der Umschnürungseffekt der Verbundzone aus der Auflagerreak-
tion minimiert wurde und der Querzug gleichmäßig im Bereich des eingebetteten Stabes wirkte (Bild 2.49).
Das Querzugniveau wurde über das Verhältnis von aufgebrachter Querzugspannung zur Betonzugfestigkeit
pt/fct quantifiziert.
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Als Versuchsergebnisse werden in [93] die auf die Referenzversuche ohne Querzug normierten maximalen
Verbundspannungenτmax und in [94] die zugehörigen Schlupfwerte sowie die normierten Verbundspan-
nungenτ0,01 angegeben. Ein Spalten der Betondeckung beendete alle Ausziehversuche, wobei der Riss
entlang des Stabes senkrecht zur aufgebrachten Querzugbeanspruchung verlief. Es ist zu erkennen, dass
die maximale Verbundspannung mit steigendem Querzugniveau stark abnimmt(Bild 2.50). Im Fall eines
Querzugniveauspt/fct > 0,5 trat das Versagen bereits ein, bevor eine nennenswerte Relativverschiebung
zwischen Stab und Beton erreicht war. Zur Berechnung der maximalen Verbundspannung in Abhängig-
keit des Querzugspt und der Verbundspannung ohne Querzugτmax,0 gaben NAGATOMO & K AKU [93]
Gl. (2.24) an.

τmax = τmax;0 ·
(

0,755 · pt
fct

− 1

)

·
(

pt
fct

− 1

)

(2.24)
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Bild 2.50: Einfluss des Querzugs auf die Verbundspannungen und den Schlupf, NAGATOMO & K AKU [93], [94]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Vorhandenseineiner Querzugbeanspruchung unter-
halb der Risslast einen nicht vernachlässigbaren Einfluss auf das Verbundverhalten und somit auf die Ver-
bundqualität ausübt. Es muss davon ausgegangen werden, dass dabei die Versagensart des Verbundes eine
wesentliche Rolle spielt. Die hier vorgestellten Versuchsdaten basieren aufVersuchen mit Betondeckungen
c/ds < 4, bei denen bereits ohne Vorhandensein einer Querzugbelastung mit einem Spaltbruchversagen
zu rechnen ist. Die Spaltbruchneigung wird mit zunehmendem Querzug begünstigt, was sich durch eine
Abnahme der Verbundtragfähigkeit ausdrückt, sofern keine Querbewehrung vorhanden ist.

In realen Stahlbetonbauteilen können jedoch durchaus größere Betondeckungen auftreten als die bisher
untersuchten. Bei einer ausreichend großen Betondeckung kann vermehrt mit einem Ausziehversagen ge-
rechnet werden, wenn keine Querzugbelastung angreift. Inwieweit jedoch die Erkenntnisse zum Einfluss des
Querzugs aus Versuchen mit kleinen Betondeckungen auch auf großeBetondeckungen zutreffen, ist bisher
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2 Stand des Wissens

noch ungeklärt. Dieser Frage soll u. a. mit den in Kapitel 3 und 4 dargestellten experimentellen Untersu-
chungen nachgegangen werden.

2.4.3 Einfluss einer Querzugbelastung oberhalb der Risslast

Überschreitet die quer zum belasteten Stab angreifende Zugspannungdie Betonzugfestigkeit, kommt es zur
Bildung von Rissen entlang des Stabes. Die Auswirkung solcher Längsrisse auf das Verbundverhalten war
bereits Gegenstand einiger Forschungsarbeiten.

GAMBAROVA ET AL . [44] führten Ausziehversuche mit einer kurzen Verbundlänge von3ds und Stahlstä-
ben Ø18 durch, bei denen eingelegte Plexiglasscheiben Längsrisse entlang des Stabes erzeugten. Während
des Ausziehversuchs wurde die Rissbreite konstant gehalten. Mit größerer voreingestellter Längsrissbreite
sanken sowohl die Verbundsteifigkeit als auch das Verbundspannungsmaximum. GAMBAROVA ET AL . [43]
gaben Gl. (2.25) für die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhängigkeit der Längsrissbreitew und
der Zylinderdruckfestigkeitfc an. In Bild 2.51a wird deutlich, dass sich der maximale Verbundwiderstand
mit steigender Rissbreite in Richtung kleinerer Verbundspannungen und Schlupfwerte verschiebt.

τ

fc
=

1

a6 + a7 ·W
· ∆

1 + b1∆+ b2∆2 + b3∆4
(2.25)

mit W = w/ds und ∆ = s/ds

a6 = 0,0261; a7 = 2

b1 = 100/
(
2 + 21. 250 ·W 2

)
; b2 = (188 + 16. 663 ·W ) ; b3 = (736− 77. 058 ·W )

Die dazugehörige nach außen gerichtete Radialspannungσr berechnet sich nach Gl. (2.26) und ist in
Bild 2.51b aufgetragen. Laut Berechnung werden mit zunehmender Rissbreite kleinere Radialspannungen
bei größeren Schlupfwerten erreicht.

σr
fc

= (a8 − a9 ·W ) · ∆

1 + c1∆+ c2∆2 + c3∆4
(2.26)

mit W = w/ds und ∆ = s/ds

a8 = 17,9; a9 = 453

c1 = (18− 130 ·W ) ; c2 = (235 + 455 ·W ) ; c3 = (−2. 115− 34. 030 ·W )
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Bild 2.51: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und Radialspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhängigkeit der
Längsrissbreite, GAMBAROVA ET AL . [43]

MODENA [92] untersuchte das Verbundverhalten von unbeschichteten und beschichteten Rippenstählen Ø16
bei vorhandenen Längsrissen. Es kam ein Ausziehkörper mit einer Verbundlänge von4ds zum Einsatz, bei
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2.4 Einfluss einer quer zum Stab angreifenden Belastung

dem die Längsrissbreite durch eingelegte Stahlbleche vorgegeben wurde. Das unkontrollierte Öffnen der
Risse verhinderten seitlich aufgeklebte Stahlplatten, auf die ein Querdruckaufgebracht wurde. MODENA

verzeichnete ebenfalls mit steigender Längsrissbreite eine Abnahme der Verbundsteifigkeit, des Verbund-
spannungsmaximums und der maximalen Querdruckspannung. Ein Einfluss der Längsrissbreite auf die
Restverbundtragfähigkeit konnte nicht festgestellt werden. MODENA leitete aus den Versuchsergebnissen
eine multilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ab, deren Parameter in Abhängigkeit der Randbe-
dingungen im Versuch bestimmt wurden.

Auch EIBL ET AL . [33] und IDDA [54] untersuchten das Verbundverhalten von Betonstählen Ø16 unter
voreingestellten Längsrissen verschiedener Rissbreiten. Hierzu wurden Ausziehkörper mit einer Verbund-
länge von6,3ds bis 12,5ds verwendet, die mit Querbewehrung versehen waren, um ein unkontrolliertes
Öffnen der erzeugten Längsrisse zu verhindern. Besonders im Bereich kleiner Verschiebungen wurde der
Verbund durch die eingestellten Rissbreiten erheblich verschlechtert (Bild 2.52a). Das Verbundversagen trat
in allen Fällen durch das Ausziehen des Stabes ein. Der maximale Verbundwiderstandτmax wurde durch
einen voreingestellten Längsriss ebenfalls reduziert (Bild 2.52b). Der Längsriss öffnete sich während des
Ausziehversuchs auf der belasteten Stabseite stärker als auf der lastabgewandten Seite, wobei der Zuwachs
der Rissbreite abhängig von der voreingestellten Rissbreite und der Ausziehkraft war.
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Bild 2.52: Einfluss der Längsrissbreite auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und die maximale
Verbundspannung, IDDA [54]

IDDA [54] wählte zur mathematischen Beschreibung seiner experimentell ermittelten Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen einen Ansatz nach Gl. (2.27) mit den Freiwertena, b undc.

τ(s) = a · sb · ec·s (2.27)

Weiterhin wurde ein allgemeingültiges Verbundgesetz sowohl für die Verbundspannung längs des Stabesτ

als auch für die radial zum Stab wirkende Spannungσr in Abhängigkeit der Längsrissbreitew, der Würfel-
druckfestigkeitfc,cube,200, des Rippenabstandescs und der Rippenhöhehs gemäß Gl. (2.28) und Gl. (2.29)
formuliert. Bei der Rissbreitew handelt es sich um die veränderliche Rissbreite im Versuch, die sich aus der
Startrissbreitew0 und dem Rissbreitenzuwachs während des Ausziehversuchs∆w zusammensetzt.

τ

fc,cube,200
= a0 ·

(
s

cs

)b0

· e
(

c0·
s
cs

+d0·
√

w
hs

)

(2.28)

σr
fc,cube,200

= a1 ·
(

s

cs

)b1

· e
(

c1·
s
cs

+d1·
√

w
hs

)

(2.29)

Die Freiwerte für Gl. (2.28) wurden an acht Ausziehversuchen mit Ø16 und einer Würfeldruckfestigkeit
von35N/mm2 ermittelt. Sie ergaben sich zu:a0 = 1,9, b0 = 0,5, c0 = −2,3 undd0 = −1,4. Zur Kalibrie-
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rung der Freiwerte in Gl. (2.29) wurden vier Versuche mit Ø16 und Ø20 und Würfeldruckfestigkeiten von
35N/mm2 und67N/mm2 verwendet. Es ergab sich:a1 = −2,3, b1 = 0,5, c1 = −1,3 undd1 = −1,4.

SIMONS [137] untersuchte u. a. den Einfluss der Längsrissbreite auf den Verbund einbetonierter und ein-
gemörtelter Bewehrungsstäbe an einer Verbundlänge von8ds bis 12ds. Die Stäbe wurden aus bewehrten
Betonplatten mit voreingestellten Rissen sowohl statisch als auch unter zyklischer Wechsellast ausgezogen.
Es konnte bestätigt werden, dass mit steigender Rissbreite die Verbundsteifigkeit und die maximale Ver-
bundspannung abnehmen. Es ergab sich für die einbetonierten Bewehrungsstäbe im statischen Versuch eine
starke Abnahme der maximalen Verbundspannungen von bis zu50% für eine Rissbreite von0,4mm im
Vergleich zum Fall ohne Längsrisse (Bild 2.53).
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Bild 2.53: Abhängigkeit der maximalen Verbundspannung von der Längsrissbreite, SIMONS [137]

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen von LINDORF [75, 77] war der Einfluss einer hochzy-
klischen Zugschwellbelastung in Kombination mit vorhandenen Längsrissenauf das Verbundverhalten von
Betonstahl. Es wurden Ausziehkörper ähnlich denen von IDDA [54] mit einem Betonstahl Ø16 und ei-
ner Verbundlänge von10ds verwendet, in die mittels vier eingelegter Querbewehrungsstäbe der Querzug
eingeleitet und die gewünschte Längsrissbreite eingestellt wurde. Als Referenzen wurden Versuche unter
statischer Ausziehbelastung durchgeführt. Hier war für die Verbundspannungτ0,1 mit steigender Rissbreite
ein stark abfallender Trend zu verzeichnen, während die maximale Verbundspannungτmax für die relativ
kleinen Rissbreiten bis0,3mm nur geringfügig abnahm. Der zugehörige Schlupfs0,max wurde mit zuneh-
mender Längsrissbreite geringfügig größer (Bild 2.54).
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Bild 2.54: Einfluss der Längsrissbreite auf die Verbundspannungen undden Schlupf, LINDORF [75]

Ein Vergleich der vorgestellten experimentellen Ergebnisse zum Einfluss von voreingestellten Längsrissen
ist über die normierten maximalen Verbundspannungenτmax,n möglich. Hierfür werden die Ergebnisse
der Versuche mit Längsriss auf die Ergebnisse der Versuche ohne Längsriss bezogen (Bild 2.55). Bei allen
durchgeführten Versuchen kann ein nahezu linearer Abfall vonτmax,n mit steigender mittlerer Längsriss-
breite verzeichnet werden. Die Abnahme vonτmax,n mit steigender Rissbreite fällt bei SIMONS [137] etwas
stärker aus als bei IDDA [54] und LINDORF [75].
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2.5 Verbundverhalten bei langen Einbettungslängen

In der Realität ist ein Bewehrungsstab nicht wie im Verbundversuch nurüber eine kurze Verbundlänge,
sondern über seine gesamte Länge in den Beton einbetoniert. MARTIN [83] konnte die Beanspruchungen
entlang einer langen Einbettungslänge an einem Ausziehkörper aus Epoxidharz sichtbar machen (Bild 2.56).
Es wird sehr deutlich, dass in diesem Fall nicht mehr von einer konstanten Beanspruchung des umgebenden
Betons ausgegangen werden kann, was auf einen nicht konstanten Verbundspannungsverlauf zurückzufüh-
ren ist.

Bild 2.56: Isochromatenverlauf in einem zylindrischen Ausziehkörper aus Araldit mit den Abmessungend = 72mm,
h = 110mm,ds = 12mm, MARTIN [83]

2.5.1 Stahldehnungsverlauf entlang der Verbundlänge

Wird im Auszieh-, Balken oder Dehnkörperversuch über diskrete Messpunkte entlang des Stabes die Stahl-
dehnung aufgezeichnet, lässt sich über die Änderung der Stahldehnung die mittlere Verbundspannung zwi-
schen zwei Messpunkten mit dem Abstand∆x mittels Gl. (2.30) und somit die lokale Verbundspannungs-
verteilung bestimmen.

τm,i =
σs ·As

us ·∆x
=

εs · Es · ds
4 ·∆x

(2.30)

Um die Verbundzone nicht zu stören, wird die Messung der Stahldehnungen oft über Dehnmessstreifen rea-
lisiert, die in einer Nut im Inneren des Stahls aufgebracht werden. MAINS [79] und DJABRY [29] wendeten
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diese Messmethode bereits in der 1950er Jahren u. a. bei Ausziehversuchen mit profilierten Stäben an. Aus
Bild 2.57 geht hervor, dass sich bei den größeren Verbundlängen keine konstante Verbundspannungsvertei-
lung mehr einstellte. Vielmehr stellte sich das Verbundspannungsmaximum in einemAbstand von4ds bis
5ds vom belasteten Stabende ein und die Verbundspannungen nahmen zum unbelasteten Stabende hin ab.
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Die Tatsache, dass die im Ausziehversuch über die Verbundlänge gemittelten Verbundspannungen mit zu-
nehmender Verbundlänge abnehmen, lässt sich ebenfalls aus dem Stahldehnungsverlauf entlang der Ver-
bundlänge ableiten. Es liegen jedoch nur wenige experimentelle Arbeiten vor, deren Untersuchungsgegen-
stand der Stahldehnungsverlauf in Abhängigkeit der Verbundlänge war. Aus diesen geht hervor, dass der
Stahldehnungsverlauf bei kurzen Verbundlängen weitestgehend linear ist, während die Stahldehnungen bei
längeren Verbundlängen am unbelasteten Stabende allmählich auf Null auslaufen, so dass hier kein Schlupf
messbar ist. Bei sehr langen Verbundlängen kann es durchaus vorkommen, dass bei der Berechnung der
mittleren Verbundspannung nach Gl. (2.1) Bereiche der Verbundlänge mitin Ansatz gebracht werden, in
denen der Stab und der Beton bereits die gleiche Dehnung aufweisen, sowie es in Bild 2.58 fürx > 25ds
der Fall ist. Dieser Effekt hängt zudem von der Höhe der angreifenden Belastung ab.
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Bild 2.58: Stahldehnungsverlauf im Ausziehversuch, SHIMA ET AL . [136]

WATSTEIN [155, 156] führte in Ausziehversuchen mit gerippten Stäben Ø19 und variierender Verbundlänge
ebenfalls Stahldehnungsmessungen durch. In Bild 2.59 sind die Stahldehnungsverläufe für verschiedene
Laststufen unterhalb der Stahlfließgrenze und die daraus berechnetenVerbundspannungsverläufe dargestellt.
Hervorgehoben ist die Laststufe, bei der am freien Stabende der Schlupfbeginn verzeichnet wurde. Mit
zunehmender Verbundlänge stieg auch die Ausziehkraft am belasteten Stabende, die notwendig war, um
am lastfreien Stabende einen Schlupf zu verursachen. Zusätzlich ging der Stahldehnungsverlauf am freien
Stabende nach dem Schlupfbeginn von einem konkaven in einen konvexen Verlauf über.
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Bild 2.59: Stahldehnungsverlauf im Ausziehversuch bei verschiedenen Verbundlängen, WATSTEIN [155, 156]

Die berechneten Verbundspannungsverläufe lassen darauf schließen, dass für Verbundlängenlb ≥ 10ds
nicht mehr von einer konstanten Verbundspannungsverteilung entlanglb ausgegangen werden kann. Das
Verbundspannungsmaximum befand sich in jedem Fall nahe dem belastetenStabende. Lediglich bei einer
Verbundlänge von10ds wiesen auch die weiter entfernten Bereiche - jedoch erst nach dem Schlupfbeginn
am freien Stabende - höhere Verbundspannungen auf. Hier stieg die Verbundspannung zum unbelasteten
Stabende sogar wieder an, was vermutlich durch die gedrungene Probekörperform mit einem Verhältnis
von Länge zu Breiteh/b = 1,33, das Fehlen einer verbundfreien Vorlänge sowie durch die vollflächige
Auflagerung des Probekörpers auf einer Stahlplatte verursacht wurde. So wurden durch die Auflagerreak-
tion während des Ausziehvorgangs vermutlich auch die hinteren Bereicheder Verbundlänge durch (Quer-
)Druckspannungen beeinflusst. Bei den größeren Verbundlängenvon 16ds und 24ds (h/b = 2 . . . 3) war
dieser Einfluss nicht so stark ausgeprägt, da die Verbundspannungen zum lastfreien Stabende hin kontinu-
ierlich abnahmen. Zusätzlich sanken die lokalen Verbundspannungsmaximamit steigender Verbundlänge.

Eine andere Methode zur Schlupfmessung auf Basis von Magnetfeldernwendeten LAHNERT ET AL. [65]
an. Hierfür wurden in diskreten Abständen Spulen in den Stahlstab eingebracht, die ein Magnetfeld er-
zeugten. Im umgebenden Beton waren im Fünf-Millimeter-Abstand von der Stahloberfläche Feldplatten
angeordnet, die auf die Magnetfelder durch Änderung des elektrischen Widerstandes reagierten. Die Wirk-
samkeit dieser Messmethode wurde an Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlänge durch den Vergleich
mit herkömmlichen Schlupfmessmethoden (Wegaufnehmer) überprüft. Die Stahldehnungsmessung erfolgte
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2 Stand des Wissens

in zwei gegenüberliegenden Nuten auf der Stahloberfläche. Die Verbundspannungsverteilung entlang der
Verbundlänge von9ds zeigte einen ähnlichen Verlauf wie bei denWATSTEINschen Versuchen mit einer
Verbundlänge von10,7ds. Es bildete sich ein Verbundspannungsmaximum sowohl am belasteten als auch
am unbelasteten Stabende aus, dessen Ursache wie schon bei WATSTEIN vermutlich in der Probekörper-
geometrie (h/b = 1,5) und der vollflächigen Auflagerung sowie der fehlenden verbundfreien Vorlänge zu
vermuten ist (Bild 2.60a). Der direkt gemessene Schlupfverlauf hatte denVorteil, dass auch der Schlupf
am freien Stabende direkt abgelesen werden konnte, was bei der Messung von Stahl- und Betondehnungen
nicht möglich ist (Bild 2.60b).
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MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] führten Eindrückversuche durch, für die die Prüfkörper so ausgebildet
wurden, dass zwischen der Stirnfläche des einbetonierten Stabes und dem Beton kein Kontakt bestand. Für
die geprüften Verbundlängen von3ds bis 25ds sind die Stahldehnungsverläufe und die daraus berechneten
Verbundspannungsverläufe in Bild 2.61 dargestellt. Mit steigender Verbundlänge stellte sich ein zunehmend
nichtlinearer Stahldehnungsverlauf ein, der auf eine nicht konstante Verbundspannungsverteilung zurück
schließen lässt. Bis zu einer Verbundlänge von6ds kann jedoch von einer nahezu konstanten Verbundspan-
nung ausgegangen werden. Bei größeren Verbundlängen stellte sichdas Verbundspannungsmaximum in
einem Abstand des ca. zwei- bis vierfachen Stabdurchmessers vom belasteten Ende ein. Bei der größten
Verbundlänge von25ds trugen die Bereichex ≥ 14ds nicht mehr zum Gesamtverbundwiderstand bei. Die
lokalen Verbundspannungsmaxima fielen für gleiche Laststufen mit steigender Verbundlänge ebenfalls ab.
Sie nahmen für die Laststufe von70 kN bzw.σs = 275N/mm2 je nach Verbundlänge Werte zwischen7 und
23,5N/mm2 an.

Die Beobachtungen von WATSTEIN [155, 156] und MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] konnten SCHMIDT-
THRÖ ET AL. [132] nur bedingt bestätigen. Sie verwendeten für ihre Versuche einen Ausziehkörper nach
JANOVI Ć [55], bei dem eine weiche Gummieinlage die Verbundlänge von der verbundfreien Vorlänge trenn-
te. Beim Erreichen der maximalen AusziehkraftFmax wies der KraftverlaufF (x) unabhängig von der Ver-
bundlänge einen steilen Abfall bis zum unbelasteten Stabende auf (Bild 2.62a), was darauf schließen lässt,
dass über die gesamte Verbundlänge Verbundspannungen aktiviert wurden. Die Verbundspannungsverläufe
in Bild 2.62b und die Tatsache, dass unabhängig von der Verbundlänge Stabendverschiebungens0 beim
Erreichen vonFmax gemessen wurden, bestätigen diese Annahme.

Das erste Verbundspannungsmaximum trat bei ca.x = 4ds auf, während sich bei den längeren Verbund-
längen noch ein Zweites im hinteren Bereich der Verbundlänge einstellte. SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132]
begründeten dies mit den sich bogenförmig ausbreitenden Druckkräftenaus der Auflagerreaktion, die eine
Erhöhung des Verbundwiderstandes am Stabende bewirkten (Bild 2.62).

46



2.5 Verbundverhalten bei langen Einbettungslängen

0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1,0

-1,2

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5

0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1,0

-1,2

0 2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1,0

-1,2

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

0

2

4

6

8

10

12

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

S
ta

h
ld

eh
n

u
n

g
 [

‰
]

τ
[N

/m
m

²]

S
ta

h
ld

eh
n

u
n

g
 [

‰
]

τ
[N

/m
m

²]
τ

[N
/m

m
²]

S
ta

h
ld

eh
n

u
n

g
 [

‰
]

x / ds x / ds

x / ds x / ds

x / ds x / ds

10
20
30
40
50
60

F [kN]

l = 5,6b/ds

l = 13,9b/ds

l = 25,0b/ds

F [kN]

10
20
30
40
50
60

F [kN]

70

70
10

0

F

25
0

F
45

0

F

x

x

x

10

20
30

50

70
60

40

Bild 2.61: Stahldehnungsverläufe in Eindrückversuchen, MÜLLER & E ISENBIEGLER [90]

2.5.2 Ortsabhängige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

In Abschnitt 2.2.5 und 2.5.1 konnte anhand von Versuchsergebnissen verschiedenster Forscher gezeigt wer-
den, dass für Verbundlängen kleiner5ds annähernd von einer konstanten Verbundspannung entlang der
Verbundlänge ausgegangen werden kann. Da der Schlupfanteil ausder Änderung der Stahldehnung über
diese kurze Verbundlänge im Vergleich zum Schlupfs0 des freien Stabendes sehr gering ist, tritt entlang des
Stabes ebenfalls ein annähernd konstanter Schlupfverlauf auf. Somit kann eine Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung abgeleitet werden, die für die gesamte Verbundlänge Gültigkeitbesitzt.

Liegen größere Verbundlängen vor, wie z. B. in einem gerissenen Stahlbetonbauteil in etwa der halbe Riss-
abstand, treten die Einflussfaktoren des Verbundwiderstandes entlangdes Stabes einerseits in unterschied-
licher Größe und andererseits in verschiedenster Kombination auf. Dabei ist vor allem der Spannungs-
und Verformungszustand des umgebenden Betons als maßgebende Größe anzusehen, vgl. ALVAREZ [7].
Wird die komplexe, räumliche Verbundtragwirkung auf eine nichtlineare Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung reduziert, so lässt sich eine reale Verbundlänge nicht mit einer von der Position unabhängigen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung beschreiben. Daher wirdhäufig von einer „Ortsabhängigkeit“ ge-
sprochen.
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Der Verbundspannungsverlauf entlang des Stabes lässt sich bei langen Verbundlängen aus den gemesse-
nen Stahldehnungen nach Gl. (2.30) ermitteln. Der Schlupf wiederum wird durch die Integration der Deh-
nungsdifferenz zwischen Stahl und Beton zuzüglich einer eventuell vorhandenen Stabendverschiebungs0
bestimmt. Da es jedoch versuchstechnisch sehr aufwändig ist, die Betonverformungen in unmittelbarer Stab-
nähe zu messen, ohne den Verbund zu stören, wird darauf häufig verzichtet und die Betondehnung bei
der Berechnung des Schlupfs nach Gl. (2.31) vernachlässigt. Laut ALVAREZ [7] resultieren ortsabhängige
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen daher nur aus„der Unzulänglichkeit in der Erfassung der wesent-
lichen Einflüsse in einem entsprechend ortsunabhängigen Verbundgesetz“.

s(x) = s0 +

x∫

0

(εs(x)− εc(x)) dx ≃ s0 +

x∫

0

εs(x) dx (2.31)

WATSTEIN [156] veröffentlichte bereits 1947 experimentell ermittelte ortsabhängige Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen für Rippenstahl und drei verschiedene Verbundlängen. Dabei wurden bei der Berech-
nung des Schlupfs die Betonverformungen berücksichtigt, die jedoch auf nicht bekannte Art und Weise
abgeschätzt wurden. Prinzipiell ergab sich für das belastete Stabendeder größte Kurvenanstieg mit den
größten erreichten Verbundspannungen. Mit zunehmendem Abstand zum belasteten Stabende verliefen die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen flacher, wobei jedochdie Unterschiede der lokalen Beziehungen
für die entfernteren Positionenx ≥ 0,25 · lb mit zunehmender Verbundlänge abnahmen (Bild 2.63).

τ
[N

/m
m

²]

s [mm]s [mm]s [mm]

l / = 10,7b ds l / = 16,0b ds l / = 24,1b ds
0

2

4

6

8

10

0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,30,0 0,1 0,2 0,3

x/l =b x/l =b

x/l =b

0,00

0,00

0,000,25
0,25

0,25

0,50
0,50

0,50

0,75
0,751,00

1,00
1,00

x

F

lb

0,75

Bild 2.63: Lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen am Ausziehkörper, WATSTEIN [156]

Wird bei den Versuchen von LAHNERT ET AL. [65] zunächst nur die erste Hälfte der Verbundlänge betrach-
tet, so verliefen die lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ebenso wie bei WATSTEIN mit zuneh-
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mendem Abstand zum belasteten Stabende flacher, wobei die Unterschiede in den einzelnen Kurven eher
moderat ausfielen (Bild 2.64). Abweichend zu WATSTEIN ergaben sich jedoch für das lastfreie Stabende
steilere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen als für das belastete Stabende, da die Verbundspannungen
hier zwar ungefähr in der gleichen Größenordnung lagen, die dazugehörigen Schlupfwerte aber wesent-
lich geringer ausfielen. Die widersprüchlichen Angaben von WATSTEIN und LAHNERT ET AL. können auf
die unterschiedlichen Arten der Schlupfermittlung zurückgeführt werden. Während LAHNERT ET AL. eine
direkte Messung des Schlupfs vornahmen, zeichnete WATSTEIN die Stahldehnungen und den Schlupf am
freien Stabende auf und traf für die Berechnung des Schlupfverlaufs nur Annahmen für die Betondehnun-
gen.
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NILSON [99] zeichnete an Dehnkörpern sowohl die Stahldehnungen als auch die Betondehnungen in un-
mittelbarer Stabnähe mit internen Dehnmessstreifen auf. Der Schlupf wurdedirekt aus den aufsummierten
Dehnungsdifferenzen bestimmt. Im Gegensatz zu WATSTEIN trat bei allen drei Prüfkörpern der größte Kur-
venanstieg mit den größten Verbundspannungswerten in der Mitte der Probekörper im Abstandx = 6ds vom
belasteten Stabende auf (Bild 2.65). Mit geringerem Abstand zum belasteten Stabende wurden die Anstie-
ge der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen flacher und die Unterschiede der lokalen Kurven geringer.
Weiterhin ist die nicht unerhebliche Streuung der Verbundspannungenunter sonst gleichen Randbedingun-
gen zu bemerken. Während sich die lokalen Verbundspannungen zum einen kaum unterschieden, waren bei
zwei Versuchen große Unterschiede zwischen den lokalen Verbundspannungen beix = 6ds im Vergleich
zu den restlichen Messpunkten zu beobachten.
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Aus den Versuchsergebnissen leitete NILSON die folgende Beziehung zwischen der bezogenen maximalen
Verbundspannung und dem Abstandx vom belasteten Stabende ab.

τmax√
fc

= 1,43 · x+ 1,5 mit τmax undfc in [psi]; x in [inch] (2.32)

Die Ergebnisse von KANKAM [56] bestätigten die Beobachtungen von NILSON, dass die Kurven mit zu-
nehmendem Abstand zum belasteten Stabende einen stärkeren Anstieg haben (Bild 2.66a). Aus den Ver-
suchsergebnissen leitete KANKAM die folgende Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhängigkeit der
Entfernungx′ vom freien Stabende ab.

τ =
(
35N/mm2 − 0,3 · x′

)
·
√
s mit τ in [ N/mm2]; x′ unds in [mm] (2.33)

SHIMA ET AL . [136] gehen davon aus, dass sich die experimentell ermittelte sogenannte„Ortsabhängig-
keit“ der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nur aus der Tatsache ergibt, dass der an einer bestimmten
Stabposition auftretende Schlupf und die zugehörige Stahldehnung nichtzugeordnet sind, sondern entlang
des Stabes in beliebiger Kombination auftreten können. Eine Ausnahme bildethierbei der voll verankerte
Stab, bei dem am Stabende die Randbedingungens0 = 0 undεs,0 = 0 gelten.

Zur Überprüfung dieser Theorie wurden Ausziehversuche mit verschiedenen Verbundlängen von5ds bis
40ds mit einer sehr großen Betondeckung vonc/ds = 10 sowie unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien
aus Stahl und Aluminium durchgeführt. Aufgrund der großen Betondeckung wurden die Betonverformun-
gen als vergleichsweise klein und damit vernachlässigbar angenommen. ImAusziehversuch berechnete sich
der Schlupf ausgehend vom freien Stabende aus dem Stabendschlupfs0 und den aufsummierten Stahldeh-
nungen. Im gleichen Abstand vom freien Stabende ergaben sich im Ausziehversuch abweichende lokale
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen infolge unterschiedlicher Verbundlängen (Bild 2.66b).
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Ausziehkörper mit kurzer und langer Verbundlänge von SHIMA ET AL . [136]

Schließlich formulierten SHIMA ET AL . [136] mit Gl. (2.34) ein Verbundgesetz unter Berücksichtigung der
Stahldehnung, welches aus ihrer Sicht die scheinbare Ortsabhängigkeit für alle möglichen Randbedingungen
korrekt erfasst.

τ

fc
=

0,73 · (ln (1 + 5000 · s/ds))3

1 + εs · 105
(2.34)
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2.6 Übertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

Wichtige Einflüsse, wie der Spannungszustand in der Umgebung der Bewehrung, die Größe der Betonde-
ckung oder die Ablösung des Betons von der Bewehrung am Rissufer,werden jedoch nicht berücksichtigt,
vgl. ALVAREZ [7].

2.6 Übertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

2.6.1 Vorbetrachtungen

Ausziehversuche eignen sich sehr gut als Vergleichsversuche, da sie relativ einfach und schnell in großer
Anzahl durchgeführt werden können. Sie finden daher häufig Anwendung, um verschiedene Einflussfakto-
ren des Verbundes, wie z. B. die Betondruckfestigkeit oder die Oberflächenprofilierung des Stabes, zu un-
tersuchen. Eine Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf echte Bauteilsituationen ist jedoch nicht direkt
möglich, da sich die Spannungszustände im Ausziehversuch und im Bauteilzum Teil erheblich unterschei-
den.

Im Gegensatz zu einem Stahlbetonbauteil unter Biege- oder zentrischer Zugbelastung unterliegt der umge-
bende Beton und die Verbundzone im Ausziehversuch einer Druckbeanspruchung. Durch die Auflagerung
und Anordnung einer verbundfreien Vorlänge findet im umgebenden Beton eine Querdehnungsbehinderung
statt. Weiterhin führt die Anordnung einer verbundfreien Vorlänge zurMitwirkung von Probekörperberei-
chen, die außerhalb der Verbundlänge liegen (vgl. Abschnitt 2.2.3). ImBereich kleinerer Schlupfwerte vor
dem Verbundversagen konnten MARTIN & N OAKOWSKI [86] und SHIMA ET AL . [136] keinen Einfluss der
verbundfreien Vorlänge feststellen. Dagegen stiegen die maximalen Verbundspannungen bei Spaltbruchver-
sagen mit steigender Vorlänge stark an [86], siehe Bild 2.33. KURZ [64] zeigte mittels der FE-Modellierung
von Ausziehversuchen die Ausdehnung von inneren Spaltrissen in Richtung des belasteten Stabendes über
die Verbundlänge hinaus ab Verschiebungswerten größer0,1mm.

In den meisten Ausziehversuchen ist die Verbundlänge kürzer als die notwendige Verankerungslänge der
am Stab angreifenden Belastung. Dies hat zur Folge, dass am unbelasteten Stabende ab einer bestimmten
Ausziehkraft ein Schlupfs0 auftritt, so dass hier die Randbedingungenεs = 0 und s0 > 0 gelten. In ei-
nem Bauteil mit ausreichender Verankerungslänge hingegen laufen zum unbelasteten Stabende hin die Deh-
nungsdifferenzen zwischen Stahl und Beton allmählich auf Null aus, so dass hier kein Schlupf des lastfreien
Stabendes auftritt. Die im Ausziehversuch auftretenden Verschiebungen über die gesamte Verbundlänge
führen zu einer deutlich höheren Verbundbeanspruchung, als dies imBauteil der Fall ist.

2.6.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Die in Verbundversuchen mit kurzer Verbundlänge ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
τ(s) werden meist als „lokales“ Verbundgesetz betrachtet, welches an jeder Stelle des einbetonierten Stabes
Gültigkeit besitzt. Mit Hilfe der Betrachtung eines differentiellen Stabelementesdx lassen sich damit die
Verläufe der Stahl- und Betonspannung bzw. -dehnung, der Verbundspannung und des Schlupfs für eine
beliebig lange Einbettungslänge bestimmen. Daraus wiederum können Aussagen über notwendige Veran-
kerungslängen sowie Rissabstände und Rissbreiten abgeleitet werden.

Über das Kräftegleichgewicht am differentiellen Stabelement lässt sich ableiten, dass die über die Verbund-
wirkung eingeleitete Kraft genau der Änderung der Kraft im Bewehrungsstahl und im umgebenden Beton
entspricht (Bild 2.67a).

τ(x) · us · dx = dσs(x) ·As = −dσc(x) ·Ac (2.35)
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a) Beanspruchungen b) Verformungen
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Bild 2.67: Differentielles Verbundelement, KRIPS [63]

Neben dem Kräftegleichgewicht müssen auch die Verträglichkeitsbedingungen erfüllt sein (Bild 2.67b).
Unter der Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz zwischen
Stahl und Beton die Verschiebungsänderung bzw. die Änderung des Schlupfs zu

ds(x) = (εs(x)− εc(x)) · dx (2.36)

Aus den Stahl- und Betonspannungen werden mittels eines linear-elastischen Materialgesetzes die zugehö-
rigen Dehnungen abgeleitet.

ds(x) =

(
σs(x)

Es
− σc(x)

Ec

)

· dx (2.37)

Durch Differenzieren ergibt sich

d2s(x)

dx2
=

dσs(x)

dx · Es
− dσc(x)

dx · Ec
(2.38)

Wird nun Gl. (2.35) eingesetzt, folgt daraus die Differentialgleichung desverschieblichen Verbundes.

d2s(x)

dx2
=

τ(x) · us
Es ·As

− τ(x) · us
Ec ·Ac

(2.39)

Die in Gl. (2.39) benötigte Verbundspannungτ(x) ergibt sich aus der Verteilungs(x) über das lokale Ver-
bundgesetzτ(s).

τ(x) = τ(s(x)) (2.40)

Die Differentialgleichung zweiter Ordnung nach Gl. (2.39) kann nur für spezielle Ansatzfunktionenτ(s)
und Randbedingungen geschlossen gelöst werden, vgl. KRIPS [63]), MARTIN [83] und REHM [107].

2.6.3 Schrittweise Integration mittels Verbundgrundgesetzen

Um den hohen Rechenaufwand der geschlossenen Lösung der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes zu umgehen, wendete MARTIN [83] das Verfahren der schrittweisen Integration an. Bei genü-
gend kleiner Wahl der Schrittweite∆x kann die Genauigkeit dieser Näherungslösung an die tatsächliche
Lösung angepasst werden. MARTIN [83] und REHM [107] empfahlen daher, eine Schrittweite∆x gleich
dem Stabrippenabstandcs zu wählen. Konsequenterweise müsste jedoch die Schrittweite∆x ebenfalls der
Verbundlänge des zugrunde liegenden lokalen Verbundgesetzes entsprechen.

52



2.6 Übertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

Unter Vorgabe der am unbelasteten Stabende herrschenden Stahlspannungσs,0 und des Schlupfss0 be-
rechnete MARTIN [83] die Verläufe der Stahlspannung, der Verbundspannung und des Schlupfs entlang der
Verbundlänge anhand der folgenden Gleichungen (Bild 2.68).

τi = f (si) (2.41)

Fb,i = us ·∆x · τi−1 (2.42)

σs,i = σi−1 +
Fb,i

As
(2.43)

si = si−1 +
σs,i−1 + σs,i

2 · Es
·∆x (2.44)

dx
x

τ(x) σs(x) s(x)

i

i-1

τi σs,i si

τi-1 σs,i-1 si-1

τ0 σs,0 s0

unbelastetes
Stabende

Verbund-
spannung

Stahl-
spannung

Schlupf

Bild 2.68: Schrittweise Integration entlang der Verbundlänge, MARTIN [83]

Aus Gründen der Vereinfachung wurden die Betonspannungen nichtberücksichtigt. Unter der Annahme,
dass sich der gesamte Betonquerschnitt an der Lastaufnahme beteiligt, führte diese Vernachlässigung bei
Druckausziehkörpern zu10% bis15% geringeren Stahlspannungen, vgl. REHM [107]. Die über die Ver-
bundlängelb gemittelte Verbundspannungτm ergibt sich nach Gl. (2.45).

τm =
1

lb
· Στm,i ·∆x (2.45)

MARTIN [83] berechnete aus den von REHM ET AL . [112] angegebenen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen, die an Ausziehversuchen mit einer Verbundlänge von7ds und10ds ermittelt wurden, mittels
der schrittweisen Integration sogenannte Verbundgrundgesetze für die gewählte Schrittweite des einfachen
Rippenabstandes. Diese unterschieden sich jedoch nur minimal von den ursprünglichen Versuchskurven
(Bild 2.69a). Da über die relativ kurze Verbundlänge die anhand des Stahldehnungsverlaufs berechneten
Schlupfdifferenzen im Vergleich zum Schlupfs0 am unbelasteten Stabende verschwindend gering waren,
ergab sich in der Berechnung ein nahezu konstanter Verbundspannungsverlauf entlang der Verbundlänge.
Die Rechenergebnisse stellen somit einen Widerspruch zu realen Versuchsergebnissen dar, wo zum Teil
deutliche Unterschiede zwischen den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen verschiedener Verbundlän-
gen auftraten, vgl. Abschnitt 2.2.5.

Anhand der Verbundgrundgesetze ermittelte MARTIN [83] nach Gl. (2.41) bis (2.44) die Stahlspannungs-,
Verbundspannungs- und Verschiebungsverläufe entlang des Stabes. Für den Bruchzustand wurden für das
belastete Stabendezulässige Bruchverschiebungen in Abhängigkeit der Betonfestigkeit und der bezogenen
Rippenfläche definiert, die nicht überschritten werden dürfen. Die Bestimmung dieser Bruchverschiebungen
erfolgte ebenfalls an den Ausziehversuchen von REHM ET AL . [112]. Diese wurden zu75% des Mittelwer-
tes der im Versuch festgestellten Verschiebung desunbelasteten Stabendesbei Verbundversagen definiert,
wobei nicht bekannt ist, welche Versagensart bei den betrachteten Versuchen auftrat. Die Versuchsergeb-
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nisse lassen jedoch darauf schließen, dass mindestens die Versuche mit einem Spaltbruchversagen für die
Betrachtung herangezogen wurden (Bild 2.69b).
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Bild 2.69: Vergleich der Rechenannahmen von MARTIN [83] mit den Versuchsergebnissen von REHM ET AL . [112]

Mittels der schrittweisen Integration bestimmte MARTIN die Verbundlängelb, bei der die definierte zu-
lässige Endverschiebung nicht wie im Versuch am unbelasteten sondernam belasteten Stabende auftrat.
Weiterhin galt für das unbelastete Stabende die Randbedingungσs = 0. Aus dem berechneten Verbund-
spannungsverlauf wurde eine gemittelte Verbundspannung über die Verbundlänge berechnet. Diese mittlere
Verbundspannung geteilt durch einen Sicherheitsfaktor von2,1 ergibt laut MARTIN die zulässige Verbund-
spannung für die Bemessung im Bruchzustand. Der Vergleich mit den Werten nach DIN 1045 (1972) [20]
zeigte eine gute Übereinstimmung (siehe Tabelle 2.2). Problematisch bei dem gewählten Verschiebungs-
kriterium für das belastete Stabende war, dass jedoch die zugehörigen berechneten Stahlspannungen am
belasteten Stabende die Fließgrenze des Stahls teilweise stark überschritten. Mit dem Kriterium der Fließ-
grenze als zulässigen Stahlspannung am belasteten Stabende ergeben sich kürzere Verankerungslängen, was
nach MARTIN einen (ungewollten) Schlupf am lastfreien Stabende zur Folge hat.

Tabelle 2.2:Zulässige Verbundspannungen nach DIN 1045 (1972) [20] und MARTIN [83]

Druckfestigkeit 200 300 400 500 600 [kp/cm2]

DIN 1045 (1972) [20] 14 18 22 26 30 [kp/cm2]
MARTIN [83] 14 20 25 30 34 [kp/cm2]

IDDA [54] verwendete ebenfalls die schrittweise Integration um aus lokalen Verbundspannungs-Schlupf-
Gesetzen zulässige mittlere Verbundspannungen zu bestimmen. Folgende Kriterien wurden für die Bemes-
sung festgelegt:

• Gebrauchszustand: Am unbelasteten Stabende ist die Stahlspannungσs,0 = 0 und der Schlupf
s0 = 0,01mm. Am belasteten Stabende ist die zulässige Stahlspannung für den Gebrauchszustand
einzuhalten (σs,u = fyk/γGZG).

• Bruchzustand: Am unbelasteten Stabende ist die Stahlspannungσs,0 = 0 und der Schlupfs0 =

0,1mm. Am belasteten Stabende ist die zulässige Stahlspannung für den Bruchzustand einzuhalten
(σs = fyk/γGZT ).
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2.6.4 Verformungskriterien

Das von RÜSCH im Jahre 1952 vorgelegte„Versuchsprogramm über Tastversuche zur Entwicklung der
geeignetsten Prüfverfahren für die Beurteilung der hochfesten Betonstähleim Hinblick auf die zulässigen
Stahlspannungen im Stahlbetonbau“sah insgesamt über 1200 Ausziehversuche vor, um die wichtigsten
Einflüsse auf das Verbundverhalten der neuen hochfesten Rippenstähle zu untersuchen. Mit dem Auszieh-
versuch sollte ein Standardversuch entwickelt werden, „der eine qualitativ richtige Einstufung der Verbund-
festigkeit verschiedener Stahlprofile gestattet“, vgl. RÜSCH & REHM [127]. Laut REHM [109] wurden in
internationalen Gremien zahlreiche Vorschläge diskutiert, welches Kriteriumverwendet werden kann, um
mittels eines Ausziehversuchs eine Verbundspannung abzuleiten, die fürdie Bemessung in den Grenzzu-
ständen geeignet ist. Es wurde u. a. darüber nachgedacht, einen mittleren Verbundspannungswert für die
Schlupfwertes0 = 0,01mm bis0,5mm zu bilden oder die drei Einzelwerte der Verbundspannung für einen
Schlupfs0 = 0,1mm, 0,2mm und0,5mm heranzuziehen. REHM selbst vertrat die Auffassung, die Ver-
bundspannung bei einem Schlupfs0 = 0,1mm sowie die Verbundspannung und den zugehörigen Schlupf
Verschiebung bei Verbundversagen für die Auswertung von Ausziehversuchen zu verwenden [110].

BONZEL ET AL. [14] gaben als Erläuterung zu den zulässigen Verbundspannungswerten in
DIN 1045 (1972) [20] an, dass generell für alle Verankerungsarten als Kriterium für die Bemessung im
Gebrauchszustand eine zulässige Stabendverschiebung vons0 = 0,01mm herangezogen wurde. Zusätzlich
durfte eine Verschiebung des freien Stabendes von0,1mm unter1,75-facher Gebrauchslast nicht überschrit-
ten werden. Dabei lagen die5%-Quantilwerte der Versuchsdaten zugrunde.

Im Heft 300 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton [111] wurde zueben diesen Verbundspannungen
weiterhin folgendes erläutert:„Die zulässigen Verbundspannungen[nach DIN 1045 (1978), Anm. d.
Verf.] wurden aus Versuchen mit Ausziehkörpern abgeleitet, bei denen derVerbundbruch durch Heraus-
ziehen der Stäbe erfolgte [8][M ARTIN [83], Anm. d. Verf.]. Sie wurden in Übereinstimmung mit [1]
[DIN 1045 (1972) [20], Anm. d. Verf.]so festgelegt, daß am Beginn einer Verankerung (Krafteinleitung)
im Gebrauchszustand die Einhaltung der zulässigen Rißbreiten und eine mindestens 2,1-fache Sicherheit
gegenüber Erreichen von kritischen Gleitungen gewährleistet ist. Die Grundwerte für Rippenstäbe sind
verhältnismäßig gering, um auch Spaltrisse bzw. Betonabplatzungen unter ’normalen’ Verhältnissen auszu-
schließen.“

In Bild 2.70 sind die Versuchsergebnisse von REHM ET AL . [112], die MARTIN [83] ebenfalls für seine Be-
messungsverbundspannungen verwendete, den zulässigen Verbundspannungen nach DIN 1045 (1972) [20]
gegenübergestellt. Die5%-Quantilwerte der Verbundspannungenτ0,1 spiegeln sich in den damaligen nor-
mativen Verbundspannungen gut wider (Bild 2.70a). Werden nur die Versuchsergebnisse der Stäbe mit üb-
lichenfR-Werten zwischen0,05 und0,15 berücksichtigt, dann stimmen die Versuchswerteτ0,1;5% mit den
genormten Werten überein (Bild 2.70b). Im Mittel fallen die Verbundspannungenτ0,1;50% deutlich höher als
die genormten Werte aus. Nach dem Einsetzen des geforderten Sicherheitsbeiwerts von2,1 für Verbund-
versagen, ergibt sich ausgehend von den Mittelwerten ebenfalls eine gute Übereinstimmung zwischen den
Verbundspannungenτ0,1;50%/2,1 von REHM ET AL . [112] und den normativen Verbundspannungen nach
DIN 1045 (1972) [20] (Bild 2.70c und d).

Bei den Ausziehversuchen von REHM ET AL . [112] trat auch in einigen Fällen ein Stabauszug als Verbund-
versagen auf. Bei diesen Versuchen fiel jedoch die maximale Verbundspannungτmax meist nur unwesentlich
höher als die Verbundspannungτsp aus. In Bild 2.71 wird ersichtlich, dass die5%-Quantilwerte ebenfalls in
der Größenordnung der zulässigen Verbundspannungen nach DIN1045 (1972) [20] liegen. Im Heft 300 des
Deutschen Ausschuss für Stahlbeton [111] wurde zwar explizit auf dieVersuche mit Stabauszug hingewie-
sen, es war jedoch weiterhin von kritischen Gleitungen die Rede. Es erscheint daher eher unwahrscheinlich,
dass der maximale Verbundwiderstand bei Ausziehversagen die Grundlage für die Bemessungsverbund-
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Bild 2.70: Vergleich der Versuchsdatenτ0,1 an Ausziehversuchen mit Verbundlängen von7ds und10ds von REHM

ET AL . [112] mit den zulässigen Verbundspannungen nach DIN 1045 (1972) [20]

spannungen bildete, zumal dazu nur eine sehr geringe Datenmenge im Datensatz von REHM ET AL . [112]
vorlag.

Auch LEONHARDT berichtete in der 1. Auflage seiner„Vorlesungen über Massivbau - Teil 1: Grundlagen
zur Bemessung im Stahlbetonbau“[70], dass als Rechenwert der Verbundfestigkeit diejenige Verbundspan-
nung angesetzt wurde, die im Ausziehversuch bei einem Schlupf des freien Stabendes von0,1mm auftritt.
Er berief sich dabei auf REHM [108], der die von MARTIN & N OAKOWSKI [86] dokumentierten Auszieh-
versuche mit einer Verbundlänge von10ds heranzog und folgende Gleichung fürτ0,1 in Abhängigkeit der
Würfeldruckfestigkeit angab.

τ0,1
fc

= 0,045 + 1,5 · fR für mittig liegende Stäbe (2.46)

Später wurde diese Gleichung von MARTIN & N OAKOWSKI [85] in modifizierter Form publiziert.

τ0,1
fc

= 0,030 + 1,5 · fR für mittig liegende Stäbe (2.47)

τ0,1
fc

= 0,090 + 2,8 · fR für mittig stehende Stäbe (2.48)

Jedoch wurde diese Aussage in der 3. Auflage des selben Buches [71] in der Form modifiziert, dass es sich
bei den Rechenwerten der Verbundfestigkeit um gemittelte Verbundspannungen über längere Verbundlängen
handelt, die mit Hilfe von Verbundgesetzen auf theoretischer Grundlage berechnet wurden und näherungs-
weise der Verbundspannungτ0,1 entsprechen, vgl. hierzu das Verfahren der schrittweisen Integrationnach
MARTIN [83], Abschnitt 2.6.3.
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Die CEB-Kommission II „Betonstahl-Verbund-Verankerung“ [15] nahmfür die Festlegung geeigneter Kri-
terien eine Unterscheidung in den „Gebrauchsgrenzzustand“ und den„Bruchgrenzzustand“ vor. Für den
ersteren sollten am freien Stabende keine Verschiebungen und an keiner Stelle der Verbundlänge Verschie-
bungen auftreten, die größer als die halbe zulässige Rissbreite sind. Im Bruchzustand durfte auf keinen Fall
die Verbundfestigkeit überschritten werden. Hier wurde eine Begrenzung der zulässigen Verschiebungen
als zweckmäßig angesehen, da zu große Schlupfwerte und daraus resultierend Formänderungen eine Ver-
änderung des statischen Systems zur Folge haben. Eine weitere Möglichkeit wurde in der Erhöhung des
Teilsicherheitsbeiwertesγ gesehen, um die Sicherheit des Verbundes im Vergleich zu anderen Bemessungs-
zuständen, wie z. B. Biegung, Querkraft oder Torsion, zu erhöhen.

In MODEL CODE 1990 [16] wurde für spezielle mechanische Verankerungen der experimentelle Tauglich-
keitsnachweis gefordert. Im Versuch sollte der Schlupf am belasteten Stabende bei70% der Maximallast
den Wert0,1mm und bei95% der Maximallast den Wert0,5mm nicht überschreiten. Für die Bemessung
der Verankerung durfte unter statischer Belastung nur noch die Hälfte dieser Maximallast angesetzt werden.

Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit findet sich ein Vorschlag in MODEL CODE 2010 [39].
Der Einfluss des Verbundes auf die Rissbreiten und den Zugversteifungseffekt soll über den Sekanten-
modul der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für einen Schlupf am unbelasteten Stabende vons0 =

0,01mm berücksichtigt werden. Voraussetzung hierfür ist ein Ausziehversuch nach RILEM [118] bzw.
DIN EN 10080 [25] mit einer Verbundlänge von5ds.

Wird davon ausgegangen, dass die Schlupfwertes0,max von der Betonfestigkeitfc abhängen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3), stellt die Festlegung eines absoluten Verschiebungswertes, wie z. B. s0 = 0,1mm, jedoch
kein einheitliches Bewertungskriterium für alle Betonsorten dar. Für einenhochfesten Beton würde die Ver-
bundbeanspruchung bei einem bestimmten Schlupfwert vor dem Erreichen vonτmax bereits höher sein als
für einen normalfesten Beton bei gleichem Schlupf. Daher erscheint essinnvoll, bei der Festlegung eines
Verformungskriteriums auch den Schlupfs0,max bei Erreichen der maximalen Verbundspannung in die Be-
trachtungen einzubeziehen.

2.6.5 Übertragbarkeit der Ergebnisse von Balkenversuchen

Anstelle eines Ausziehversuchs können zur Bestimmung der Verbundeigenschaften auch Balkenversuche
mit einer Verbundlänge von10ds durchgeführt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). In der CEB-Kommission II
„Betonstahl-Verbund-Verankerung“ wurden daher auch Möglichkeiten diskutiert, aus den Ergebnissen der
Balkenversuche zulässige Verbundspannungen zur Bemessung vonVerankerungslängen abzuleiten [15].
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Zurückgegriffen wurde dabei auf einen Vorschlag von BAUS & CLAUDE [11], der auf der maximalen Ver-
bundspannungτmax im Balkenversuch mit einer Verbundlänge von10ds beruht. Davon ausgehend, dass eine
Querbewehrung den Verbundwiderstand erhöht, wurden für den Fall, dass keine Querbewehrung vorhanden
ist, die maximalen Verbundspannungen zunächst auf die Hälfte reduziert.Basierend auf der Annahme, dass
die mittleren Verbundspannungen mit zunehmender Verbundlänge abnehmen und bezogen auf eine Ver-
bundlänge von10ds einer Asymptote von0,7 zustreben, erfolgte die Umrechnung der Versuchswerteτmax

in zulässige Werteτzul zur Bemessung der Verankerungslänge nach Gl. (2.49).

τzul = 0,5 · 0,7 · τmax,BT,10ds (2.49)

Die Dokumentation der diesem Berechnungsvorschlag vermutlich zugrunde liegenden Balkenversuche mit
Verbundlängen von5ds, 10ds und15ds erfolgte von BAUS [10] (Abschnitt 2.2.5, Bild 2.9). Für eine Ver-
bundlänge von5ds wurde daraus ein Umrechnungsfaktor von0,5 zwischen der maximalen Verbundspan-
nung im Versuch und der zulässigen Verbundspannung zur Berechnung der Verankerungslänge abgelei-
tet. Weiterhin wurde anhand der Versuche der Einfluss der Betondruckfestigkeit nach Gl. (2.50) ermit-
telt. Hierbei stelltτ0 die maximale Verbundspannung im Balkenversuch mit einer Betondruckfestigkeit von
250 kg/cm2 dar.

τmax = 0,2 ·
(
fc − 250 kg/cm2

)
+ τ0 (2.50)

Dieser Zusammenhang wurde später in folgender Form modifiziert [15].

τmax = 6,32 ·
√

fc bzw. τmax = 2,52 · 3

√

fc
2 (2.51)

L INDORF [74] konnte zeigen, dass sich mit den gefundenen Beziehungen nach Gl. (2.49) und (2.51) durch-
aus ein Zusammenhang zu den zulässigen Verbundspannungen nach DIN 1045-1 [21] herstellen lässt.

2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Neben der experimentellen Bestimmung der Verbundeigenschaften existieren zahlreiche Ansätze, um das
Verbundverhalten mittels verschiedener Modelle zu erfassen. Im Wesentlichen werden zwei unterschied-
liche Herangehensweisen gewählt. Zum einen wird versucht, mittels mechanischer Modelle die Einzel-
komponenten des Verbundmechanismus möglichst genau zu erfassen. Zum anderen werden empirische
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen angewendet, die die verschiedenen Bestandteile aus der Verbund-
wirkung gemeinsam beschreiben.

2.7.1 Mechanische Modelle zur Beschreibung der Verbundspannungs -Schlupf-Beziehung

Ein relativ einfaches mechanisches Modell, welches aus geneigten Betonprismen besteht, die sich auf den
Stahl und den umgebenden Beton abstützen, entwickelten DE GROOT ET AL. [19] (Bild 2.72a). Der Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf wird über die Verformung der Prismen geschaffen.
Die Parameter des Verbundmodells, wie z. B. die Dehnsteifigkeit der Betonprismen, werden anhand von
Verbundversuchen kalibriert.

SCHOBER [133] hingegen setzte sein Verbundmodell aus einer Kegelschale mit veränderlicher Wanddicke
und einem dickwandigen Zugring zusammen (Bild 2.72b). Der Schlupf ergab sich aus der Gesamtverfor-
mung des Kegels. Die erhöhte Beanspruchung des Betons vor den Rippen wurde über ein starr-plastisches
Materialgesetz mit Nachverfestigung für den Kegel berücksichtigt, dessen Kennwerte an Verbundversuchen
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

bestimmt wurden. Die beiden Verbundversagensmechanismen des Spaltensund des Stabauszugs ergeben
sich aus der Tragfähigkeit des Zugrings bzw. des Kegels. Für den Zugring wird eine vollständige Plastifi-
zierung und die zentrische Zugfestigkeit des Betons angesetzt. Die Tragfähigkeit des Druckkegels wurde
ebenfalls anhand von Verbundversuchen ermittelt.

Zugring

α

cs

cs

σc
c

d /2s

hsr c

Kegel

a) DE GROOT ET AL. b) SCHOBER

σr
τ

Beton

Stahl

Verbundzone

Bild 2.72: Mechanische Verbundmodelle von DE GROOT ET AL. [19] und SCHOBER [133]

Das Fachwerkmodell von KURZ [64] ermöglicht die Beschreibung des Verbundspannungs-Schlupf-
Verhaltens ausschließlich auf der Grundlage von Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen und
Materialgesetzen. In Bild 2.73a ist dieses vereinfacht als ebenes Stabwerkmodell abgebildet. In der Rea-
lität handelt es sich jedoch um ein dreidimensionales rotationssymmetrisches Modell, in dem Stab 1 durch
eine Zylinderschale, Stab 2 und 3 durch Kegelstumpfschalen, Stab 4 durch einen dickwandigen Kreisring
und Stab 5 durch eine Kreisscheibe abgebildet werden.

Entsprechend ihrer Lage wies KURZ den Stäben individuelle Materialgesetze zu. Die Stäbe 1 und 2 bilden
die Zone direkt vor der Stabrippe ab, in der der Beton eine deutlich höhere Belastung als seine einaxiale
Festigkeit erfährt. Zur Ermittlung des Materialverhaltens dieser beiden Stäbe wurden spezielle Versuche an
stark umschnürten Betonzylindern mit kleinem Größtkorndurchmesser durchgeführt. Im zugehörigen Ma-
terialgesetz wurde die erhöhte Druckfestigkeit und ein verminderter Elastizitätsmodul aufgrund der Fein-
zuschläge berücksichtigt. Bei den Stäben 3 und 5 handelt es sich um elastische Druckstreben aus Beton
bzw. Stahl, während Stab 4 ein ringförmiger Betonzugstab ist. Für die elastischen Betonstäbe (Stab 3 und
4) wurden bereits verfügbare Last-Verformungs-Kurven aus der Literatur verwendet.

Sowohl die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen von Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlänge samt
Verbundversagensmodus (Spalten oder Stabauszug) als auch die Stahlspannungsverläufe von Dehnkörper-
versuchen konnte KURZ mit diesem Modell realistisch vorhersagen (Bild 2.73b).
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Bild 2.73: Fachwerkmodell von KURZ [64]
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2.7.2 Empirische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

Für ein allgemeingültiges, mechanisches Modell zur Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung müssen zum Teil zahlreiche Annahmen getroffen werden. Alternativ erfolgt die Kalibrierung der
Modellparameter an experimentell gewonnenen Versuchsdaten. Da zusätzlich ein hoher Rechenaufwand be-
steht, wird meist auf empirische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zurückgegriffen, die an einfach
durchzuführenden Ausziehversuchen ermittelt werden. In der Vergangenheit wurden zahlreiche Vorschläge
zur Beschreibung der aus Versuchen gewonnenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen gemacht. Da
sich die Versuchswerte aufgrund der versuchsbedingten Streuungen teilweise stark voneinander unterschei-
den, lassen sich Gemeinsamkeiten meist nur bei der gewählten Ansatzfunktion feststellen, wohingegen die
einzelnen Funktionsparameter immer den jeweiligen Versuchsergebnissen angepasst wurden. Neben den
bereits in Abschnitt 2.4 aufgeführten Ansätzen, findet sich eine weitere Übersicht z. B. bei LINDORF [75].
Diese ist in Tabelle 2.3 mit einigen Ergänzungen abgebildet. Hierbei handeltes sich in allen Fällen, bis
auf den Vorschlag von IDDA [54], um Ansatzfunktionen für den ansteigenden Ast der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung.

Tabelle 2.3:Ansatzfunktionen für Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

Quelle Ansatzfunktion

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] τ(s) = τmax ·
(
s(x)
s1

)α

HUANG ET AL . [53] τ(s) = τmax ·
(
s(x)
s1

)α

IDDA [54] τ(s) = a · sb · ec·s(x)

MARTIN [83] τ(s) =
(
a0 + b0 · s(x)1/β

)
· fc

NOAKOWSKI [100, 101] τ(s) = A · s(x)N · fc2/3

REHM [107] τ(s) = φ · s(x)α

SOROUSHIAN & CHOI [142] τ(s) = τmax ·
(
s(x)
s1

)

· e
(

1−
(

s(x)
s1

)α)

SPAROWITZ [144] τ(s) = τ0 + k · s(x)

Eingang in den MODEL CODE 2010 [39] fand für den Verbundversagensmodus des Stabauszugsdas Ver-
bundmodell nach ELIGEHAUSEN ET AL. [37], welches an Ausziehversuchen mit einer Verbundlänge von
5ds kalibriert wurde. Die in Bild 2.74 dargestellte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ist in Gl. (2.52)
angegeben und die dazugehörigen Modellparameter für gute Verbundbedingungen in Tabelle 2.4 aufgeführt.

τ(s) =







τmax ·
(

s
s1

)α
, s ≤ s1

τmax, s1 < s ≤ s2

τmax − (τmax − τf ) ·
(

s−s2
s3−s2

)

, s2 < s ≤ s3

τf , s3 < s

(2.52)

HUANG ET AL . [53] führten Ausziehversuche an Normalbeton (NSC) und hochfestem Beton (HSC) mit
einer kürzeren Verbundlänge von2,5ds durch und gaben den maximalen Verbundwiderstand im Verbund-
modell in direkter Abhängigkeit zur mittleren Zylinderdruckfestigkeitfcm an. Weiterhin wurden für die
Anwendung des Modells auf hochfesten Beton die Schlupfwertes1 unds2 angepasst (siehe Tabelle 2.4).

Im Falle eines Spaltbruchversagens berechnet sich gemäß MODEL CODE 2010 [39] die maximal erreich-
bare Verbundspannungτsp im ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach Gl. (2.18)
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Bild 2.74: Empirisches Verbundmodell nach MODEL CODE 2010 [39]

Tabelle 2.4:Parameter für die Verbundmodelle nach MODEL CODE 2010 [39] und HUANG ET AL . [53] (Stabauszug
und gute Verbundbedingungen)

Parameter MODEL CODE HUANG ET AL .
NSC HSC

s1 [mm] 1,0 1,0 0,5

s2 [mm] 3,0 3,0 1,5

s3 [mm] cli cli cli
α 0,4 0,4 0,3

τmax 2,5 ·
√
fck 0,45 · fcm 0,45 · fcm

τf/τmax 0,40 0,40 0,40

in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit, der Betondeckung und der vorhandenen Querbewehrung. Der
zugehörige Schlupfwerts(τsp) < s1 ergibt sich durch Umstellen von Gl. (2.52). Nach dem Auftreten der
Spaltrisse wird ein linearer Abfall der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bis zum Erreichen der Rest-
verbundtragfähigkeit von0,4 · τsp bei einem Schlupfwert vons3 = 0,5 · cli angenommen.

In unmittelbarer Umgebung von Biege- bzw. Trennrissen kommt es durch dieAblösung des Betons vom
Bewehrungsstab (vgl. GOTO [47]) und durch die Bildung eines Ausbruchkegels zur Verminderung der Ver-
bundtragfähigkeit. Die Verbundstörung im rissnahen Bereich, der meistzwischen2ds und 5ds angesetzt
wird, kann beispielsweise über modifizierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen berücksichtigt wer-
den.

Mit Gl. (2.53) gab NILSON [99] eine Abminderung der maximalen Verbundspannung in Abhängigkeit der
Entfernungx zum belasteten Stabende (Riss) an, die er aus seinen örtlichen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen am Dehnkörperversuch ableitete (siehe Abschnitt 2.5.2).Für Abstände≥ 6 ds wurde der volle
Verbundwiderstand angesetzt.

τmax

τmax,6ds
= 0,143 · x

ds
+ 0,15 für x ≤ 6ds (2.53)

Basierend auf den Ergebnissen der Ausziehversuche von ELIGEHAUSEN ET AL. [35] legte KREL-
LER [62] in seinem Verbundmodell für alle Bereiche der Verbundlänge die gleiche Anfangssteifigkeit der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fest. Jedoch nahm mit zunehmender Rissnähe der maximale Ver-
bundwiderstand auf bis zu 50 % im Vergleich zum ungestörten Verbundbereich ab. In Bild 2.75 sind die
insgesamt sechs Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für gute Verbundbedingungen dargestellt.

Gemäß MODEL CODE 1990 [16] sollten bei einem Abstandx ≤ 5 ds vom Riss die Verbundspannungen
und der Schlupf um den Faktorλ nach Gl. (2.54) reduziert werden. Dabei wurdea = 0,2 gesetzt. In MODEL

61



2 Stand des Wissens

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

s [mm]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

τ
/

τ
m

a
x

0,50

0,01 0,025 0,05

0,
25

0,
35

*
* 1,00

0,67

0,83
max

s

0,25mm

a
t æ ö

= ç ÷t è ø

Rissabstand

0,15

5ds

4ds

3ds

2ds
1ds

0ds

Bild 2.75: Verbundmodell von KRELLER [62] für gute Verbundbedingungen

CODE 2010 [39] erfolgte eine Modifikation in der Form, dass die Verbundspannungen und der Schlupf nur
noch in einem Bereichx ≤ 2ds reduziert werden müssen und für den Faktora = 0,5 angenommen werden
darf.

λ = a · x

ds
≤ 1 (2.54)

Zur Ermittlung der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversagen werden meist empirische Ansätze in
Abhängigkeit der Betonfestigkeit gewählt. Da die Versuchsergebnissevon den Randbedingungen im Ver-
such, wie z. B. der Verbundlänge (vgl. Abschnitt 2.2.5), stark beeinflusst werden, unterscheiden sich auch
die gewählten Ansatzfunktionen in den einzelnen Literaturquellen. In Tabelle 2.5 sind einige Ansätze zur
Berechnung der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversagen zusammengefasst.

Tabelle 2.5:Maximale Verbundspannungτmax bei Ausziehversagen

Name Probekörper lb τmax =

CEB [15] Balkentest 10ds 1,17 · fck2/3 [N/mm2]

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] Ausziehkörper 5ds 13,5N/mm2 ·
(

fc
30N/mm2

)β
mit β = 1/2 − 2/3

HUANG ET AL . [53] Ausziehkörper 2,5ds 0,45 · fcm
MODEL CODE 2010 [39] Ausziehkörper 5ds 2,5 · fck1/2

NAGATOMO & K AKU [93] Ausziehkörper < 10ds 2,35 · fck1/2 für c/ds ≥ 4,5

SOROUSHIAN & CHOI [142] Ausziehkörper 5ds 20− ds/4 für fc = 30N/mm2

VANDEWALLE [153] Ausziehkörper 3ds fc ·
√

fct/fc
2 ·

(

1 +
(

1− fct
fc

)

· 2,473
)

2.7.3 Zugringmodelle zur Berechnung des Spaltbruchwiderstands

Die von den Rippen ausstrahlenden Betondruckstreben werden durcheinen Zugring im umgebenden Be-
ton im Gleichgewicht gehalten. Überschreitet die Ringzugbeanspruchung die Zugtragfähigkeit des Betons,
kommt es zur Bildung von Spaltrissen entlang des Bewehrungsstabes. Isteine ausreichende Querbewehrung
in Stabnähe vorhanden, kann diese ein unkontrolliertes Öffnen der Spaltrisse verhindern und die Verbund-
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

tragfähigkeit bleibt erhalten. Ist dies nicht der Fall, kann es durch die Spaltrissbildung zu einem schlagartigen
Verbundversagen kommen.

Die Tragfähigkeit des umgebenden Betons wird häufig über das Modell eines dickwandigen Betonzylin-
ders unter Innendruck abgebildet. Bei randnah verlegten Stäben entspricht der Radius des Betonrings der
kleinsten Betondeckung zuzüglich des halben Stabdurchmessers (Bild 2.76).

σt σr

c y

d
=

 2
r

s
i

c y

cy cx

dr
r

pi pi

τ

pi
α

d = 2rs i

Bild 2.76: Zugringmodell, TEPFERS[148]

2.7.3.1 Elastisches und plastisches Zugringmodell

TEPFERS[145] führte bereits 1973 das sogenannte Zugringmodell zur Beschreibung des Verbundwiderstan-
des bei Spaltbruchversagen ein. Dabei wurden drei mögliche Spannungszustände in der Betondeckung un-
terschieden, für die TEPFERSGleichungen zur Berechnung des maximal aufnehmbaren Innendruckspi,max

infolge der Verbundbeanspruchung angab. Dabei hängt die Verbundfestigkeit bei Spaltbruchversagen im
Modell unmittelbar von der (Spalt-)Zugfestigkeit ab.

Beim elastischen Zugringmodell (Bild 2.77a) wird davon ausgegangen, dass das Versagen des Betonrings
eintritt, sobald an einer Stelle die Zugfestigkeit erreicht ist. Dieses Modell stellt daher eine untere Grenze für
den Verbundwiderstand dar. Folgender Verlauf der Ringzugspannungen innerhalb der Betondeckung ergibt
sich unter Annahme eines elastischen Materialverhaltens.

σt(r) =
r2i · pi
r2a − r2i

·
(

1 +
r2a
r2

)

(2.55)

Die maximal aufnehmbare Ringzugspannung entspricht der Zugfestigkeitdes Betons. Wird diese am inneren
Rand der Betondeckung (r = ri) erreicht, ergibt sich der maximal aufnehmbare Innendruck.

pi,max,el = fct ·
(
r2a − r2i
r2a + r2i

)

(2.56)

Das plastische Zugringmodell setzt voraus, dass in der gesamten Betondeckung die Zugfestigkeitfct erreicht
wird, bevor das Verbundversagen, d. h. das Spalten der Betondeckung eintritt (Bild 2.77b). Dieser Zustand
stellt sich in der Realität jedoch nur bei kleinen Betondeckungen ein, weshalb dieses Modell einer obere
Grenze für den Verbundwiderstand abbildet. Der maximale Innendruck ergibt sich zu

pi,max,pl = fct ·
(ra − ri)

ri
= 2 · fct ·

c

ds
(2.57)

EIBL ET AL . [33] wendeten das elastische und plastische Zugringmodell im Rahmen einer Grenzwertbe-
trachtung auch für die Vorhersage des Verbundwiderstandes infolgeeiner Querzugbeanspruchung an. Die
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Bild 2.77: Spannungsverlauf im Zugring, TEPFERS[145]

konstante Querzugspannungσ wurde mit den Ringzugspannungen aus der Verbundbeanspruchungüberla-
gert. Für den elastischen und plastischen Fall folgten daraus Gl. (2.58) und Gl. (2.59).

elastisch: pi,max,el =

(

fct − σ · 2c+ ds
2c− ds

)

·
(
r2a − r2i
r2a + r2i

)

(2.58)

plastisch: pi,max,pl =

(

fct − σ ·
(

1 +
ds
2c

))

· (ra − ri)

ri
(2.59)

Die Gl. 2.58 für den elastischen Fall ist jedoch nur für Betondeckungenc/ds > 0,5 anwendbar. Weiterhin
wird in der grafischen Darstellung in Bild 2.78 ersichtlich, dass in Abhängigkeit der Querzugbelastung
σ/fct bis zu einer bestimmten Betondeckungc/ds mit den angegebenen Gleichungen negative Werte für den
Verbundwiderstand berechnet werden. In der Realität würde dies bedeuten, dass sich bei einer ungünstigen
Kombination von Querzugbelastung und Betondeckung kein Verbundwiderstand aufbauen kann, was jedoch
die Versuchsergebnisse von NAGATOMO & K AKU [93] widerlegen, vgl. Abschnitt 2.4.
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Bild 2.78: Zugringmodell mit konstanter Querzugbelastung, EIBL ET AL . [33]

2.7.3.2 Elastisch gerissenes Zugringmodell

Sobald die Ringzugspannungen die Betonzugfestigkeit überschreiten,entstehen radiale Risse ausgehend
vom inneren Rand der Betondeckung (Bild 2.77c). TEPFERS[145] nahm an, dass der innere gerissene Be-
reich (r ≤ rcr) nur noch Radialdruckspannungen nach außen überträgt und keineRingzugspannungen mehr
aufnimmt. Durch den Ausfall des inneren gerissenen Kreisrings vergrößert sich der Umfang, auf den der

64



2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Innendruck wirkt, was zu einer verminderten Beanspruchungp∗i am Innenrand des verbleibenden ungeris-
senen Kreisrings führt.

pi · 2π · ri = p∗i · 2π · rcr → p∗i = pi ·
ri
rcr

(2.60)

Laut TEPFERSleistet nur noch der äußere ungerissene Teil der Betondeckung einenBeitrag zum Verbund-
widerstand. In diesem wiederum wird elastisches Materialverhalten vorausgesetzt, so dass sich mit den be-
reits bekannten Gleichungen und dem neuen Radiusrcr die Ringzugspannungsverteilung und der maximale
Innendruck berechnen lässt.

σt(r) =
r2cr · p∗i
r2a − r2cr

·
(

1 +
r2a
r2

)

=
rcr · ri · pi
r2a − r2cr

·
(

1 +
r2a
r2

)

(2.61)

pi,max,el,cr = fct ·
rcr
ri

·
(
r2a − r2cr
r2a + r2cr

)

(2.62)

Da die Ausdehnung der radialen Risse im Versuch äußerlich nicht messbar ist, leitete TEPFERSden Radius
des gerissenen Kreisringsrcr über eine Extremwertbetrachtung ab.

dpi,max,el,cr

drcr
= 0 → rcr = 0,486 · ra (2.63)

Mit einem Verhältnis vonrcr/ra = 0,486 wird der maximale Innendruck unter Ansatz eines inneren ge-
rissenen Kreisrings gemäß Gl. (2.62) erreicht. Unter der Voraussetzung, dass die Winkelα in allen Fällen
gleich groß sind, liegen die berechneten Werte zwischen den nach dem elastischen bzw. plastischen Modell
ermittelten Innendrücken.

2.7.3.3 Elastisch-plastisch gerissenes Zugringmodell

Um das höhere Dehnungsvermögen des Betons bis zum Einsetzen der radialen Rissbildung besser abzu-
bilden (vgl. auch Abschnitt 2.7.3.6), führte SCHENKEL [130] zwischen dem inneren gerissenen und dem
äußeren elastischen Kreisring einen mittleren plastischen Bereich ein (Bild 2.79a). Der elastische Anteil der
Zugringtragfähigkeit ergibt sich damit zu

pi,max,el,cr = fct ·
rpl
ri

·
(

r2a − r2pl
r2a + r2pl

)

(2.64)

Der plastische Anteil beträgt

pi,max,pl = fct ·
rcr
ri

·
rpl − rcr

rcr
(2.65)

Daraus ergibt sich der maximal aufnehmbare Innendruck zu

pi,max,pl,cr = pi,max,el,cr + pi,max,pl = fct ·
rpl
ri

·
(

1− rcr
rpl

−
r2pl − r2a

r2pl + r2a

)

(2.66)

Aus den Verträglichkeits- und Gleichgewichtsbedingungen an der Steller = rpl wurden die Bestimmungs-
gleichungen Gl. (2.67) und Gl. (2.68) für die beiden Radienrpl und rcr hergeleitet. Mit diesen sowie der
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2 Stand des Wissens

Forderung, dasspi,max,pl,cr einen Maximalwert annimmt, lassen sich die beiden Radienrpl undrcr ermit-
teln. Der sogenannte Materialkoeffizientεcr ·Ec/fct wurde von SCHENKEL [130] aus Versuchsdaten zu2,5
bestimmt.

0 = 1 + ν · pi
fct

· ri
rcr

−
rpl
rcr

·
(

1−
r2pl − r2a

r2pl + r2a

)

ln

(
rcr
rpl

)

− εcr · Ec

fct
(2.67)

rcr = rpl ·
(

1− pi
fct

· ri
rpl

−
r2pl − r2a

r2pl + r2a

)

(2.68)

Für den Innenradiusri wurde bei einem Rippenstahl entgegen der bisherigen Annahme nicht der halbe
Stabdurchmesser angesetzt. Da vom Bewehrungsstab selbst keine radiale Druckbeanspruchung ausgehen
kann, wurde angenommen, dass sich im umgebenden Beton erst eine Grenzschicht ausbilden muss, an der
die von den Rippen eingeleiteten Kräfte radial nach außen strahlen. SCHENKEL [130] leitete anhand des
Verbundmodells von SCHOBER [133] aus der gewählten Geometrie (Bild 2.79b) den Innenradiusr′i ab.

r′i =
tan (α− ϕ) · [(α+ ϕ) · (cs − hs · tanα)− hs]

tan (α+ ϕ)− tan (α− ϕ)
+

ds
2

(2.69)

SCHENKEL nahm den Neigungswinkel der Kegelschalenα = 45 ° und den Aufweitungswinkel der Kegel-
schalen zutanϕ = 0,5 an, so dass sichr′i in Abhängigkeit der Rippenhöhehs und des Rippenabstandescs
nach Gl. ( 2.70) ergibt. Ein Einfluss der Belastungshöhe und der Betondeckung wurde hierbei vernachlässigt.

r′i =
3 · cs + 4 · ds − 4 · hs

8
(2.70)

rcr rpl

fct

ds
r ′i

a) Zugringmodell b) Bestimmung des Innenradius r ′i

cs

cs

h /coss α

c ∙sins α

α

Zugring
φ

Kegel
ra

r ′i

c

d /2s hs

Bild 2.79: Elastisch-plastisch gerissenes Zugringmodell, SCHENKEL [130]

Für sehr kleine Betondeckungenc/ds < 1 ging SCHENKEL [130] von einem vollplastischen Versagenszu-
stand aus.

2.7.3.4 Kohäsiv elastisch gerissenes Zugringmodell

Wie zahlreiche Forschungsarbeiten zeigen, können selbst über zweiRissufer hinweg Zugspannungen über-
tragen werden, vgl. z. B. DUDA [30] und REMMEL [114]. Die Annahme, dass der gerissene Kreisring keinen
Beitrag zur Zugringtragfähigkeit leistet, führt somit zu einer Unterschätzung des Verbundwiderstandes.

Modell von VAN DER VEEN

VAN DER VEEN [151] stellte einen Ansatz für das Zugringmodell vor, bei dem der gerissene Kreisring eben-
falls einen Beitrag zum Verbundwiderstand liefert (Bild 2.80). Am Innenrand des ungerissenen Kreisrings
wird wie bei TEPFERSdie Zugfestigkeitfct erreicht, so dass sich der elastische Widerstandsanteil analog
nach Gl. (2.62) bestimmen lässt.

66



2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

rcr

fct

rira

w
r

ur

rcr

rira

rcr

rira

w
r

ur

a) Ringzugspannungen b) Starrkörperverschiebung ohne
Zugspannungsübertragung

c) Starrkörperverschiebung mit
Zugspannungsübertragung

Bild 2.80: Kohäsiv elastisch gerissenes Zugringmodell, REINHARDT & VAN DER VEEN [113]

Die tangentiale Verformung im gerissenen Kreisring kann unter Vernachlässigung des Querdehnungseffekts
in Abhängigkeit des Radius’r sowie der Anzahl der gleich großen radialen Rissen mit einer Rissbreite
w(r) berechnet werden. Hierbei ist der Termn · w(r) im Vergleich zu2 · π · r vernachlässigbar klein.

ut(r) = (2 · π · r − n · w(r)) · εt(r) + n · w(r) ≈ 2 · π · r · εt + n · w(r) (2.71)

Davon ausgehend, dass am inneren Rand des ungerissenen Ringabschnitts (r = rcr) die Zugfestigkeit ge-
rade erreicht wird und damit eine Zugbruchdehnungεcr angesetzt werden kann, ergibt sich die tangentiale
Verformungutot an dieser Stelle zu

utot = ut(rcr) = 2 · π · rcr · εcr (2.72)

Aus Gründen der Vereinfachung nahmVAN DER VEEN [151] für den gerissenen Kreisring (r ≤ rcr) eine
konstante Radialverschiebungur = εcr ·rcr an. Die zugehörige Tangentialverformung ist ebenfalls konstant
und entsprichtutot, was bedeutet, dass im gerissenen Bereich keine Ringzugspannungenübertragen werden
undutot nur durch die Verformung des elastischen ungerissenen Bereichs verursacht wird (Bild 2.80b). Als
Folge der elastischen Verformungen durch die übertragenen Ringzugspannungen fürr ≤ rcr, ergibt sich
jedoch ein Rissbreitenverlauf bei dem sich die Rissspitze (w = 0) an der Steller = rcr befindet, wo die
Zugfestigkeit bzw. Zugbruchdehnung erreicht wurde (Bild 2.80c).

Selbst mit der Annahme, dass im gerissenen Kreisring die übertragene Ringzugspannung gleich der Beton-
zugfestigkeit ist, erreicht die zugehörige linear elastische Tangentialverformung nicht den Wert vonutot,
was bedeutet, dass stets eine Rissöffnung vorhanden ist. Auf Basis dieser Annahme folgt

2 · π · rcr · εcr = n · w(r) + 2 · π · r · εt (2.73)

Damit ergibt sich die Rissbreitew in Abhängigkeit des Radiusr und der Anzahl der radialen Rissen zu

w(r) =
2 · π
n

· (εcr · rcr − r · εt) (2.74)

Die Höhe der übertragbaren Zugspannungen im gerissenen Kreisringabschnitt hängt von der Rissweitew(r)
ab.VAN DER VEEN [151] wählte folgenden Ansatz für die Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung.

σ(w) = σt(r) = fct ·
[

1−
(

w

wc

)k
]

→ w(r) = wc ·
(

1− σt(r)

fct

)1/k

(2.75)
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Hierbei istwc die Rissbreite, bei der keine Zugspannungen mehr übertragen werdenkönnen. Die Bruch-
energie bzw. die Rissbreitewc ergeben sich unter Anwendung von Gl. (2.75) gemäß Gl. (2.76) [151].

Gf = fct · wc ·
1

1 + k
→ wc =

Gf

fct
· 1 + k

k
(2.76)

Aus von WOLINSKI ET AL . [158] durchgeführten einaxialen Zugversuchen an Normalbeton wurden fol-
gende Materialparameter für Zuschläge vom DurchmesserDmax = 8mm bis32mm abgeleitet.

k = 0,248 wc = 0,2mm Gf = 109,6N/m → wc = 5,12 ·Gf/fct (2.77)

Wird Gl. (2.74) in den gewählten Ansatz nach Gl. (2.75) eingesetzt, ergibt sich der Ringdehnungs- bzw.
Ringzugspannungsverlauf in Abhängigkeit des Radiusr ≤ rcr für den gerissenen Kreisring.

σt(r) = fct ·
[

1−
(

2 · π
n · wc

· (εcr · rcr − r · εt)
)k
]

mit εt =
σt(r)

Ec
(2.78)

Zur Vereinfachung soll fürr ≤ rcr geltenεt(r) = εcr. Damit ergibt sich

σt(r) = fct ·
[

1−
(
2 · π · εcr · (rcr − r)

n · wc

)k
]

(2.79)

Durch die Integration des ermittelten Ringzugspannungsverlaufs in den Grenzenri bisrcr und der Annahme
εcr = fct/Ec ergibt sich die Widerstandskraft und der dazugehörige Innendruckdes gerissenen Kreisrings.

Fcr =

∫ rcr

ri

σt (r) dr = fct · (rcr − ri) ·
[

1−
(
2 · π · εcr
n · wc

(rcr − ri)

)k

· 1

k + 1

]

(2.80)

pi,max,cr = fct ·
(rcr − ri)

ri
·
[

1−
(
2 · π · εcr
n · wc

(rcr − ri)

)k

· 1

k + 1

]

(2.81)

Es ist zu beachten, dass eine Zugspannungsübertragung über die gesamte Risslänge nur dann stattfindet,
wenn die nachfolgende Bedingung eingehalten ist.

2 · π · εcr · (rcr − ri) ≤ n · wc (2.82)

Andernfalls muss die untere Grenze im Integral in Gl. (2.80) folgendermaßen gewählt werden.

rx = rcr −
n · wc

2 · π · εcr
(2.83)

Der maximal aufnehmbare Innendruck setzt sich letztendlich aus den beiden Anteilen des gerissenen und
des ungerissenen elastischen Ringabschnitts zusammen.

pi,max,coh,cr = pi,max,cr + pi,max,el,cr (2.84)

Zur Bestimmung des Radiusrcr führteVAN DER VEEN [151] ebenfalls eine Extremwertbetrachtung durch.

dpi,max,coh,cr

drcr
= 0 (2.85)
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Mit einer angenommenen Anzahl vonn = 3 radialen Rissen erreichteVAN DER VEEN [151] die beste Über-
einstimmung bei der Nachrechnung von Versuchsergebnissen. Für praktische Belange schlug er weiterhin
als untere Grenze des maximalen Innendrucks eine Vereinfachung gemäßGl. (2.86) vor.

pi,max,coh,cr = 0,48 · fct
ds

·
(

c+
ds
2

)

+ 1,4 · fct
ds

· (c− 0,21 · ds) ·
[

1− 0,168 · (c− 0,21 · ds)0,248
]

(2.86)

mit εcr = 0,085h, wc = 0,2mm, k = 0,248, n = 1, rcr/ra = 0,7

Modell von ROSATI & SCHUMM

ROSATI & SCHUMM [123] wählten für den gerissenen Kreisring eine Zugspannungs-Rissöffnung-
Beziehung in Abhängigkeit des GrößtkornsDmax gemäß Gl. (2.87).

σ(w) = σt(r) = fct ·
1− w(r)/wc

1 + κ · w(r)/Dmax
→ w(r) =

fct − σt(r)

σt(r) · κ/Dmax + fct/wc
(2.87)

Unter der Annahme der Übergangsbedingung nach Gl. (2.73) undεt(r) = σt(r)/Ec ergibt sich folgende
Beziehung, die nachσt(r) aufgelöst werden muss.

2 · π · rcr · εcr = n · fct − σt(r)

σt(r) · κ/Dmax + fct/wc
+ 2 · π · r · σt(r)

Ec
(2.88)

ROSATI & SCHUMM verzichteten im Gegensatz zuVAN DER VEEN auf die Vereinfachung dieser Gleichung
durchεt(r) = εcr für r ≤ rcr. Aufgrund der sehr umfangreichen Lösung wird an dieser Stelle jedochauf
eine ausführliche Darstellung verzichtet.

Modell von NOGHABAI

NOGHABAI [102, 103] wählte prinzipiell eine Vorgehensweise analog zu ROSATI & SCHUMM [123] und
eine lineare Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung.

σ(w) = fct ·
(

1− w(r)

wc

)

→ w(r) = wc ·
(

1− σt(r)

fct

)

(2.89)

Somit ergibt sich Gl. (2.73) mitεt = σt(r)/Ec undεcr = fct/Ec zu

2 · π · rcr · εcr = n · wc ·
(

1− σt(r)

fct

)

+ 2 · π · r · σt(r)
Ec

(2.90)

und führt nach dem Umstellen zur Ringzugspannungsverteilungσt(r).

σt(r) = fct ·
2 · π · rcr · εcr − n · wc

2 · π · r · εcr − n · wc
(2.91)

Aus der linearen Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung kann dieBruchenergie zuGf = 0,5 · wc · fct
bestimmt werden. Daraus ergibt sich mit dem Ansatz des bruchmechanischen Kennwerts der charakteristi-
schen Längelch = Ec · Gf/fct

2 (vgl. HILLERBORG ET AL. [52]) die Rissbreitewc = 2 · lch · εcr. Damit
lässt sich die Ringzugspannungσt(r) auch in Abhängigkeit vonlch ausdrücken.

σt(r) = fct ·
n · lch − π · rcr
n · lch − π · r (2.92)
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Die Integration von Gl. (2.91) bzw. (2.92) führt zur Widerstandskraftdes gerissenen Kreisrings und damit
zum äquivalenten aufnehmbaren Innendruck.

pi,max,cr =
fct
ri

·
(

n · wc

2 · π · εcr
− rcr

)

· ln
(

n · wc − 2 · π · ri · εcr
n · wc − 2 · π · rcr · εcr

)

(2.93)

pi,max,cr =
fct
ri

·
(
n · lch
π

− rcr

)

· ln
(

n · lch − π · ri
n · lch − π · rcr

)

(2.94)

Den maximal aufnehmbaren Innendruck berechnete NOGHABAI [102, 103] analog aus den beiden Anteilen
des gerissenen und des ungerissenen elastischen Ringabschnitts. DerRadiusrcr wurde ebenfalls über eine
Extremwertbetrachtung bestimmt.

pi,max,coh,cr = pi,max,cr + pi,max,el,cr →
dpi,max,coh,cr

drcr
= 0 (2.95)

Die Gleichung fürpi,max,coh,cr gilt, sofern die Bedingung2 · lch/π > rcr erfüllt ist. Andernfalls berechnet
sich der maximale Innendruck nur aus dem Anteil des elastischen Kreisringspi,max,el,cr.

Die Anzahl der radialen Risse setzte NOGHABAI im Modell zun = 2. Für normalfesten, hochfesten und
ultrahochfesten Beton wurden die benötigten Materialparameter in Versuchen ermittelt (siehe Tabelle 2.6).
Die Betonfestigkeitenfc,cube und fct,sp wurden an Würfeln mit Kantenlängen von150mm (NSC) bzw.
100mm (HSC, VHSC) bestimmt. Zur Ermittlung der BruchenergieGf verwendete NOGHABAI gekerbte
Balken840× 100× 100mm3. Hier ist zu vermuten, dass die zur Berechnung der charakteristischenLänge
lch angesetzten Werte für die im Balkenversuch auf indirektem Weg bestimmte BruchenergieGf nicht direkt
mit der im Modell verwendeten Bruchenergie vonGf = 0,5 · fct · wc vergleichbar sind. Die Ableitung des
ElastizitätsmodulsEc erfolgte analytisch.

Tabelle 2.6:Materialparameter für das Zugringmodell, NOGHABAI [102]

Parameter NSC HSC VHSC

fc,cube [ N/mm2] 57,0 105,0 157,4
fct,sp [ N/mm2] 4,2 5,6 8,9
fct = 0,9 · fct,sp [ N/mm2] 3,8 5,0 8,0
Ec [ N/mm2] 33000 39400 41200
Gf [N/mm] 0,105 0,145 0,172
lch = Ec ·Gf/fct

2 [mm] 240 229 111

2.7.3.5 Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle

Bild 2.81 zeigt den Ringzugspannungsverlauf (a), den Rissbreitenverlauf (b), den Radius des gerissenen
Kreisrings (c) sowie den berechneten maximale Innendruckpi,max (d) für die vorgestellten Zugringmodelle.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde das mit einer Rissanzahln = 3 abgewandelte Modell von NOGHABAI

ebenfalls eingezeichnet. Der plastische Ansatz mit einer konstanten Ringzugspannungσt(r) = fct stellt
für die Ringzugspannungsverteilung (Bild 2.81a) und den berechnetenmaximalen Innendruck (Bild 2.81d)
die Obergrenze dar, während der elastische Ansatz stets eine untere Grenze abbildet. Wird ein innerer ge-
rissener Kreisring angesetzt, liegen alle darauf basierenden Rechenergebnisse zwischen diesen beiden An-
sätzen. Werden im gerissenen Kreisring keine Ringzugspannungen übertragen, liefert das Modell von TE-
PFERS[145] den niedrigsten Innendruck, stellt aber auch den geringsten Rechenaufwand dar. Nach SCHEN-
KEL [130] ermitteln sich mit dem teilplastischen Ansatz wesentlich höhere Werte. Werden Ringzugspan-
nungen im gerissenen Kreisring berücksichtigt, ergibt sich nach NOGHABAI [103] aufgrund der linearen
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung der fülligste Ringzugspannungsverlauf und damit der größte In-
nendruck. Die nachVAN DER VEEN [151] ermittelten Werte für den Innendruck sind jedoch mit der rea-
litätsnäheren Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung nur geringfügig niedriger. Die Rissbreiten befinden
sich trotz der unterschiedlichen Rechenannahmen bei einer gleichen Anzahl innerer Risse ebenfalls in der
gleichen Größenordnung (Bild 2.81c). Der Radiusrcr des gerissenen Kreisrings ist bei den Modellen von
NOGHABAI und VAN DER VEEN von der Betondeckung abhängig und gleicht sich mit zunehmender Be-
tondeckung immer mehr an. Bei TEPFERSund SCHENKEL hingegen stellt sich ein konstantes Verhältnis
rcr/ra ein.
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Bild 2.81: Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle

Im Fall einer Ringzugspannungsübertragung im gerissenen Kreisringist neben der Wahl der Zugspannungs-
Rissöffnungs-Beziehung die gewählte Anzahl der radialen Risse von Bedeutung. Je weniger Risse angesetzt
werden, desto kleiner wird der Radiusrcr und daraus folgend umso niedriger der berechnete maximale
Innendruck (Bild 2.82a). Je größer die Anzahl der radialen Risse desto mehr nähern sich die vorhergesag-
ten Innendrücke denen nach dem plastischen Zugringmodell an. Weiterhin ist der Radiusrcr bei gleicher
Rissanzahln vom Innenradiusri abhängig. Je größerri, desto kleiner ergeben sichrcr und der resultierende
maximale Innendruckpi,max (Bild 2.82b). Für das Modell vonVAN DER VEEN ergibt sich prinzipiell ein
geringerer Einfluss der Rissanzahln und des Innenradius’ri als bei NOGHABAI.

2.7.3.6 Verifizierung der Zugringmodelle mittels Versuchsdaten aus de r Literatur

Um die vorgestellten Zugringmodelle zu verifizieren, bieten sich Versuche an dickwandigen Kreisringen
bzw. Kreiszylindern unter Innendruckbelastung an, da hier der maximaleInnendruck im Versuch direkt
ermittelt werden kann. Der Vergleich zwischen den experimentellen und denvorhergesagten maximalen
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Innendrücken ist in Bild 2.83 dargestellt. Als Bezugsgröße wird für eine bessere Vergleichbarkeit die Spalt-
zugfestigkeitfct,sp herangezogen, da es sich bei der Bildung von Spaltrissen infolge des Innendrucks um
ein ähnliches Phänomen wie bei der Spaltrissbildung im Spaltzugversuch handelt. Weiterhin ist die Spalt-
zugfestigkeit diejenige Zugfestigkeit, die sich im Standardversuch am einfachsten bestimmen lässt. Eine
Rückrechnung des Innendrucks aus der Verbundbeanspruchung τ in Ausziehversuchen ist nicht zu empfeh-
len, da hier nicht direkt messbar ist, in welchem Verhältnis die radiale und dielängs gerichtete Komponente
zueinander stehen.

Ein Vergleich der nachfolgend aufgeführten Versuchsergebnisse wird jedoch durch die unterschiedlichen
Randbedingungen im Versuch erschwert. Hauptsächlich sind es die variierenden Probenabmessungen, die
laut NEUNER ET AL. [98] den erreichbaren maximalen Innendruck beeinflussen. Größere Probenabmes-
sungen in Radialrichtung, d. h. eine größere Wandstärke, resultieren ineiner erhöhten Anzahl möglicher
Fehlstellen und damit einer geringeren Tragfähigkeit. Bei höheren Proben wiederum ergeben sich Umlage-
rungsmöglichkeiten in Probenlängsrichtung und damit höhere Ergebnisseals bei flachen Proben. Da Anrisse
in der Probe durch die Zuschlagskörner gestoppt werden, müssten kleine Probenabmessungen bei gleichem
Größtkorn ebenfalls zu höheren Innendrücken führen.

MARTIN [83] führte Versuche an unbewehrten Betonzylindern mit einem Verhältnis h/di = 5,8 unter In-
nendruckbelastung durch. Die untersuchten Betondeckungen lagen zwischen1,2di und2,8di. Als Ergebnis
wurden die Messwerte des maximal aufnehmbaren Innendrucks in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit
angegeben. Unter Ansatz der daraus berechneten Spaltzugfestigkeit4 ergibt sich zwischen den Versuchs-
ergebnissen und dem plastischen Modellansatz die beste Übereinstimmung (Bild 2.83). Da jedoch keine
realen Spaltzugfestigkeiten vorliegen, erfolgt dieser Vergleich unter Vorbehalt.

NEUNER ET AL. [98] verwendeten große, flache Kreisringscheiben (h/di ≈ 0,23), um die aufgeführten Mo-
dellansätze zu überprüfen. Durch die gering gewählte Scheibendicke sollten Umlagerungseffekte in Längs-
richtung vermieden werden. Die geprüften Betondeckungen von1,2di und 2,4di entsprachen den Werten
von MARTIN. Zum Versagenszeitpunkt traten stets zwei Radialrisse auf. Bei einer Verdopplung der Wand-
stärke von512mm auf1032mm konnte keine Steigerung des maximalen Innendrucks erreicht werden,was
am zutreffensten vom elastischen Modellansatz widergespiegelt wird. Hiermit sowie nach dem TEPFERS-
Ansatz werden jedoch die Absolutwerte des Innendrucks unterschätzt.Da im Modell von NOGHABAI die
Randbedingung2 · lch/π > rcr bei den vorliegenden großen Ringabmessungen (ri = 218mm) nicht erfüllt
ist, leistet der gerissene Kreisring keinen Beitrag zum Innendruck und es werden die gleichen Werte wie
nach TEPFERSvorhergesagt.

4nach HEILMANN [49] fct,sp = 0,59 · fc,200
2/3
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Bild 2.83: Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle mit Versuchsdaten

Am Innenrand der Ringe maßen NEUNER ET AL. ohne sichtbare Rissbildung Dehnungen bis0,5h, was
auf die gesteigerte Dehnfähigkeit infolge der starken Dehnungsgradiente in Radialrichtung zurückgeführt
wurde. Dies bestätigen auch die Ergebnisse von EVANS & M ARATHE [38], die zentrische Zugversuche
an Probekörpern mit Loch durchführten. Während das Dehnungsmaximum am Lochrand mit steigender
Zugbelastung zunahm, waren die Zugspannungen zunehmend gleichmäßiger verteilt (Bild 2.84). Die Deh-
nungen am Lochrand entsprachen in etwa der doppelten zentrischen Zugbruchdehnung von0,10h bis
0,15h. Die Zugspannungen am Lochrand betrugen zu Beginn des Versuches in etwa das1,5-fache der
mittleren Zugspannungen. Mit zunehmender Laststeigerung erfolgte jedoch eine Umlagerung, so dass diese
Spannungskonzentration abnahm und auch keinen Einfluss auf die Bruchspannungen hatte.
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Bild 2.84: Zugspannungs- und Dehnungsverteilung um ein Loch im zentrischen Zugversuch, EVANS &
MARATHE [38]

BILCIK & PRIECHODSKY [13] konnten am Innenrand mit2,4h tangentiale Dehnungen verzeichnen, die
das20-fache der Betonzugbruchdehnung betrugen. Dies bestätigt ebenfalls die Vermutung, dass im Inne-
ren der Kreisringe bereits radiale Risse mit einer gewissen Öffnung vorhanden waren, bevor das Versagen
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2 Stand des Wissens

eintrat. Bei einer Messlänge von8mm entspräche die gemessene Dehnung in etwa einer Rissbreite von
0,02mm. Die Kreisringe mit dem gleichen Innendurchmesser wie bei MARTIN, aber einer wesentlich ge-
ringeren Höhe (h/di = 1,7), wiesen deutlich niedrigere Innendrücke als bei MARTIN auf. Dies kann auf
die fehlenden Umlagerungsmöglichkeiten in Längsrichtung und das relativ geringe Größtkorn von4mm
zurückgeführt werden. Mit dem Modell von TEPFERSwird der Innendruck am zutreffensten vorausgesagt
(Bild 2.83).

NOGHABAI [102, 103] untersuchte an Betonzylindern unter Innendruckbelastung den Einfluss der Beton-
festigkeit sowie einer vorhandenen spiralförmigen Bewehrung und derZugabe von Stahlfasern. Bei den
unbewehrten Probekörpern traten wie bei NEUNER ET AL. nur zwei Radialrisse beim Versagen auf. Je klei-
ner die Ganghöhe der eingelegten Spirale war, desto mehr Radialrisse bildeten sich und umso höher war bei
gleichbleibender Betonzugfestigkeit die Tragfähigkeit der Zylinder (Bild2.85a). Die Zugabe von Stahlfa-
sern führte insgesamt zu einer höheren Betonzugfestigkeit und zur Bildung mehrerer Radialrisse und damit
zu einem duktileren Verhalten. Ein Volumenanteil von2% Stahlfasern bewirkte ein zunehmend plastisches
Materialverhalten und eine Erhöhung des maximalen Innendrucks um16% (Bild 2.85b).

Prinzipiell wird für die Versuchsergebnisse von NOGHABAI mit den Zugringmodellen vonVAN DER VEEN

und NOGHABAI die beste Übereinstimmung erreicht. Lediglich im Fall einer höheren Druckfestigkeit von
157N/mm2 wird nur noch mit dem NOGHABAI-Ansatz der Innendruck zutreffend prognostiziert. Die Ur-
sache hierfür liegt jedoch in den speziell für den spröderen VHSC festgelegten Materialparametern im Zug-
ringmodell, während die Parameter beiVAN DER VEEN nur für Normalbeton angegeben wurden und daraus
die größeren Abweichungen resultieren.
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Bild 2.85: Einfluss einer spiralförmigen Bewehrung und der Zugabe von Stahlfasern auf die Tragfähigkeit von
Betonzylindern unter Innendruckbelastung, NOGHABAI [102, 103]

2.7.3.7 Zusammenhang zwischen Innendruck und Verbundspannung

Das Verhältnis der längs gerichteten Ausziehkraft zur radial zur Stabachse gerichteten Sprengkraft wurde
von TEPFERS[145] über den Winkelα beschrieben (Bild 2.76), welcher von der Höhe der Ausziehbelastung
abhängt, vgl. TEPFERS& OLSSON [148] und Abschnitt 2.2. Damit ergibt sich der Verbundwiderstand in
Abhängigkeit des herrschenden Innendruckspi zu

pi = τ · tanα (2.96)

Für die Nachrechnungen von Ausziehversuchen mit Spaltbruchversagen setzte TEPFERS[147] einen Winkel
α = 45 ° an. Die Verbundwiderstände für Betondeckungen vonc/ds = 1 . . . 4 wurden mit dem elastisch
gerissenen Modellansatz dabei durchweg unterschätzt (Bild 2.86a).
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Bild 2.86: Vergleich der Modelle von TEPFERS[145], VAN DER VEEN [151], ROSATI & SCHUMM [123] und
VANDEWALLE [153] mit Versuchsdaten

VAN DER VEEN [151] wählte in seinem Modell ebenfalls den Ansatz überpi = τ · tanα. Mit einem Winkel
α = 45 ° undn = 1 radialen Rissen konnte bereits eine gute Übereinstimmung mit Versuchsergebnissen
erreicht werden (Bild 2.86b). Die Angaben zum Winkelα wurden anhand der Untersuchungen von MARTIN

[83] und ELIGEHAUSEN [34] weiter spezifiziert. VAN DER VEEN leitete unabhängig von der Betonfestigkeit
entsprechende Werte fürα nach Tabelle 2.7 ab. Mit zunehmender Betondeckung und steigendem Stabdurch-
messer ergibt sich ein geringerer Winkelα. Für bezogene Betondeckungenc/ds ≤ 2 wurde vereinfachend
die Annahme vonα = 40 ° als ausreichend genau angesehen. Für größere Betondeckungenwählte VAN

DER VEEN vereinfachend den Winkelα = 35 °.

Tabelle 2.7:Winkel α [ °], VAN DER VEEN [152]

ds [mm] c/ds = 1 c/ds = 2 c/ds = 3

10 44,3 40,9 34,2
16 34,5 33,8 31,5
26 26,5 29,5 -

Die Verknüpfung zwischen dem herrschenden Innendruckpi,max und der Verbundspannungτmax stellten
ROSATI & SCHUMM [123] mit einem bereits von GAMBAROVA ET AL . [43] verwendeten empirischen
Ansatz nach Gl. (2.97) her. Dieser berücksichtigt die am Stab vorliegende Rissbreitewmax des Spaltrisses. In
Anbetracht der großen Streuung der Versuchsdaten kann mit dem gewählten Ansatz in etwa deren Mittelwert
berechnet werden (Bild 2.86c).

τmax = τ0 + kt · pi,max = fc,cyl ·
(

0,091 + 1,22 · wmax

ds

)

+

(

0,710 + 2,46 · wmax

ds

)

· pi,max (2.97)
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2 Stand des Wissens

VANDEWALLE [153] modifizierte das elastisch gerissene Zugringmodell von TEPFERS[145] in der Form,
dass die Verbundspannungτ und der maximal aufnehmbare Innendruckpi,max nicht über den Winkelα
sondern über das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in Beziehung gesetzt werden (Bild 2.87).

τ

fc
=

√
K

2
·
(

1 + (1−K) · pi
fct

)

mit K =
fct
fc

(2.98)

σ

pi

τ

fcfct

Versagensgrenzlinie

0,486ra

fct

rira

a) Zugringmodell b) Versagenskriterium

τ = a + b∙pi

Bild 2.87: Zugringmodell von VANDEWALLE [153]

Mit dem maximal aufnehmbaren Innendruck nach Gl. (2.62) und dem Radiusrcr nach Gl. (2.63) ergibt sich
der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbruchversagen gemäß Gl. (2.99) und (2.100). Bei der Nachrech-
nung von Balkenversuchen stellte der gewählte Ansatz ebenfalls eine Untergrenze dar (Bild 2.86d).

pi,max = 0,3 · fct,sp ·
ra
ri

= 0,353 · fct ·
ra
ri

(2.99)

τsp
fc

=

√
K

2
·
(

1 + (1−K) · 0,353 · ra
ri

)

für c/ds ≤ 3 (2.100)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich mit dem plastischen und den elastisch gerissenen Zugring-
modellen der maximal aufnehmbare Innendruck eines dickwandigen Kreisrings bzw. -zylinders am zutref-
fensten vorhersagen lässt. Hierbei ist es von großer Bedeutung, dass der Berechnung reale, experimentell
bestimmte Zugfestigkeiten zugrunde liegen. Prinzipiell ist zu beobachten, dass mit zunehmender Probekör-
perhöhe der maximal aufnehmbare Innendruck steigt, was aus den Umlagerungsmöglichkeiten in Längsrich-
tung, wie sie auch bei realen Einbettungslängen vorhanden sind, resultiert. Sobald hinsichtlich des Verbund-
widerstandes der Innendruck in eine Verbundspannung umgerechnet werden soll, kommt als zusätzliche
Unbekannte der Winkelα zwischen der längs und radial gerichteten Wirkungskomponente hinzu, welcher
wiederum von der Belastungshöhe abhängig ist.

2.8 Zulässige Verbundspannungen für die Bemessung in den Gr enzzuständen

2.8.1 Grenzzustand der Tragfähigkeit

DIN 1045-1 [21]

Die Verbundwirkung fand in DIN 1045-1 [21] direkten Eingang bei derBerechnung der Verankerungslän-
ge. Die Basis bildete das sogenannte „Grundmaß der Verankerungslänge“ lb, mit welchem für ein gerades
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Stabende die Kraft im BewehrungsstahlFsd = fyd ·As unter Annahme einer konstanten mittleren Verbund-
spannungfbd verankert wird.

Fsd = fbd · us · lb → lb =
Fsd

fbd · us
=

fyd ·As

fbd · us
=

ds
4

·
fyd
fbd

(2.101)

Nach DIN 1045-1 [21] wurde in Abhängigkeit der folgenden Faktorendie zulässige Verbundspannungfbd
ermittelt:

• Verbundbedingungen (gut oder mäßig),

• Betonsorte (Normal- oder Leichtbeton),

• Stabdurchmesser (ds > bzw.≤ 32mm),

• Querdruck oder Querzug,

• Betondeckung.

Für gute Verbundbedingungen und Normalbeton ermittelte sich die zulässige Verbundspannung aus dem
5% - Quantilwert der zentrischen Betonzugfestigkeit und dem Teilsicherheitsbeiwert für Beton zu

fbd = 2,25 ·
fctk;0,05

γc
(2.102)

Für Stabdurchmesser größer32mm waren die zulässigen Verbundspannungen mit dem Faktor(100 −
ds [mm])/100 abzumindern. Bei einem vorhandenen Querdruck durfte eine Erhöhung der Verbundspan-
nung mit dem Faktor1/(1 − 0,04 · p) ≤ 1,5 vorgenommen werden. Lag eine ausreichend hohe Betonde-
ckung≥ 10ds vor, konnte alternativ pauschal eine um50% höhere Verbundspannung angesetzt werden.
War durch einen anliegenden Querzug mit einer Längsrissbreitew > 0,2mm zu rechnen, minderte sich
die Verbundspannung auf2/3 · fbd ab. Einen Vorschlag zur Übertragbarkeit der von IDDA [54] ermittelten
Verbundspannungen unter Querzug in das Sicherheitskonzept der DIN 1045-1 [21] unterbreiteten ZILCH ET

AL . [160].

Bei der Berechnung der endgültigen Verankerungslänge aus dem Grundmaß nach Gl. (2.101) wurde wei-
terhin die Verankerungsart (gerader Stab, Winkelhaken oder Schlaufen), der Einfluss von angeschweißten
Querstäben sowie das Verhältnis von vorhandener zu erforderlicherBewehrungsmenge berücksichtigt.

DIN EN 1992-1-1 [26] und Model Code 1990 [16]

In DIN EN 1992-1-1 [26] wird prinzipiell ein ähnliches Vorgehen gewählt. Hier werden die bereits genann-
ten Einflussfaktoren jedoch nicht bei der Ermittlung der Verbundspannung berücksichtigt, sondern fließen
formal über die Vorfaktorenα1 . . . α5 in die Berechnung der Verankerungslänge nach Gl. (2.103) ein. Der
Einfluss des Stabdurchmessers und der Verbundbedingungen werden bei der zulässigen Verbundspannung
fbd berücksichtigt.

lb = α1 · α2 · α3 · α4 · α5 ·
ds
4

· σs
fbd

(2.103)

mit fbd = 2,25 ·
fctk;0,05

γc
für guten Verbund und ds ≤ 32mm

Die Regelungen nach DIN EN 1992-1-1 [26] entsprechen denen nachMODEL CODE 1990 [16]. Davon
abweichende Annahmen für die Bemessung in Deutschland regelt der Nationale Anhang (NA) [27].
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Der Faktorα1 berücksichtigt die Verankerungsart. Im folgenden werden nur gerade Zugstäbe betrachtet,
für die gilt α1 = 1. Der Einfluss der Betondeckung wird über0,7 ≤ α2 = 1 − 0,15 · (c − ds)/ds ≤ 1,0

erfasst. Hier ist jedoch bei geraden Stäben gemäß NA generellα2 = 1 zu wählen. Über die Faktoren
α3 = 1 − K · (Asq − Asq,min)/As undα4 = 0,7 ist sowohl bei nicht angeschweißter als auch bei ange-
schweißter Querbewehrung eine Abminderung der Verankerungslänge möglich, wobei die Wirksamkeit der
Querbewehrung über den WertK erfasst wird. Der Spannungszustand quer zum verankerten Stab wird über
den Faktorα5 berücksichtigt. Bei Querdruck darf eine Abminderung mit0,7 ≤ α5 = (1−0,04·p) ≤ 1,0 vor-
genommen werden. Gemäß NA ist bei einer Längsrissbreitew > 0,2mm infolge Querzugs eine Erhöhung
der Verankerungslänge mitα5 = 1,5 vorzusehen. Für eine allseitige, durch Bewehrung gesicherte Betonde-
ckung von mindestens10ds darf gemäß NAα5 = 2/3 angesetzt werden. Im Vergleich zu DIN 1045-1 [21]
ergeben sich somit, außer der Regelung zur Berücksichtigung nicht angeschweißter Querstäbe, keine Ände-
rungen.

ACI 318-11 [4]

In ACI 318-11 [4] geht die Gleichung zur Berechnung der Verankerungslängeld auf einen empirischen An-
satz von ORANGUN ET AL. [104] auf der Basis von Balkenversuchen zurück. Die mittlere Verbundspannung
bei Spaltbruchversagen für Balken ohne Querbewehrung ergibt sich in Abhängigkeit der Verbundlängelb
nach Gl. (2.104) in SI-Einheiten (vgl. ACI 408R-03 [6]).

τ√
fck

= 0,10 + 0,25 · cmin

ds
+ 4,15 · ds

lb
(2.104)

Eine vorhandene QuerbewehrungAsq mit dem Stababstands erhöht den Verbundwiderstand dern veran-
kerten bzw. gestoßenen Stäbe auf

τ√
fck

= 0,10 + 0,25 · cmin

ds
+ 4,15 · ds

lb
+

Asq · fy
41,5 · s · n · ds

(2.105)

Die Umrechnung in eine absolute VerbundkraftFb ergibt

Fb√
fck

= 0,25 · π · lb · (cmin + 0,4ds) + 16,6 ·As +
π · lb ·Asq · fy
41,5 · s · n (2.106)

Da die Gleichungen (2.104) und (2.105) für ein Spaltbruchversagen gelten, ist zur Vermeidung eines Aus-
ziehversagens folgende Bedingung einzuhalten

1

ds

(

cmin + 0,4 · ds +
Asq · fy

10,34 · s · n

)

≤ 2,5 (2.107)

Wird in Gl. (2.106) anstelleFb die StabkraftAs · fy eingesetzt, ergibt sich mit kleinen Modifikationen die
Verankerungslänge nach ACI 318-11 [4] für gute Verbundbedingungen und Normalbeton.

ld
ds

=

(

0,9 · fy√
fck

· 1

(c+Ktr) /ds

)

für
√

fck ≤ 8,3MPa (2.108)

mit
cs +Ktr

ds
≤ 2,5 und Ktr =

Asq · fy
10,34 · s · n (2.109)

Der Einfluss von mäßigen Verbundbedingungen, einer Stabbeschichtung, des Stabdurchmessers und der
Verwendung von Leichtbeton wird über eine Reihe von Multiplikatoren berücksichtigt.
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Model Code 2010 [39]

Im MODEL CODE 2010 [39] wurden im Vergleich zum MODEL CODE 1990 [16] einige Änderungen vorge-
nommen. Die Bemessungsverbundspannungfbd,0 für Rippenstahl in guten Verbundbedingungen berechnet
sich zu

fbd,0 =
1,8

γc
· η3 · η4 ·

√

fck
20

(2.110)

Mit der Abhängigkeit zur Quadratwurzel der Betondruckfestigkeit wird damit eine Vereinheitlichung mit
dem ebenfalls enthaltenen Verbundgesetzτ(s) geschaffen (vgl. Abschnitt 2.7.2). Über die Faktorenη3 und
η4 wird die Größe des Stabdurchmessers und die Stahlfließgrenze berücksichtigt. Die Verbundspannung
darf weiter erhöht werden, sofern eine ausreichende Betondeckung (Faktorα2), Querbewehrung (Faktor
α3) oder ein Querdruckp vorhanden ist. Die Auswirkung von querzuginduzierten Längsrissen wird in Form
einer30%-igen Abminderung ebenfalls erfasst.

fbd = (α2 + α3) · fbd,0 + 2 · p ≤ 2,0 · fbd,0 + 0,4 · p ≤ 2,5 ·
√

fck (2.111)

Die Obergrenze vonfbd = 2,5 ·
√
fck entspricht damit der maximalen Verbundspannung bei einem Auszieh-

versagen entsprechend dem Verbundgesetzτ(s) in Abschnitt 2.7.2, wie sie von ELIGEHAUSEN ET AL. [37]
an Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlänge ermittelt wurde.

2.8.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) werden hauptsächlich die zulässigen Rissabstände, Riss-
breiten und Verformungen durch die Qualität des Verbundes beeinflusst. Einen Überblick über die Hinter-
gründe der normativen Regelungen wird von LINDORF & L EMNITZER [76] gegeben und soll an dieser
Stelle nur kurz dargestellt werden.

DIN 1045-1 [21], Model Code 1990 [16] und Model Code 2010 [40]

Die Verbundwirkung wurde in DIN 1045-1 [21] bei der Berechnung der Rissbreiten ebenfalls berücksich-
tigt. Die Formel für die direkte Berechnung der Rissbreite setzte sich aus dem Produkt des maximalen
Rissabstands und der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton zusammen.

wk = sr,max · (εsm − εcm) (2.112)

Die Verbundspannung floß direkt bei der Bestimmung des maximalen Rissabstands ein. Dieser errechnete
sich unter der Annahme, dass zwischen zwei Rissen die Zugfestigkeit gerade erreicht wird. Beim Erreichen
der Betonzugfestigkeit entsteht ein Riss, in welchem die Zugspannungσs,cr allein vom Stahl aufgenommen
werden muss. Unter der Annahme, dass bei abgeschlossenem Rissbild Bereiche vorhanden sind, in denen
die Betonspannung der Zugfestigkeitfct entspricht, gilt für die Risslast der effektiven ZugzoneAct,eff

Fcr = σs,cr ·As = fct ·Act,eff → σs,cr = fct ·
Act,eff

As
=

fct
ρeff

mit ρeff =
As

Act,eff
(2.113)
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Die Einleitungslängelt für diese Risslast ergab sich entsprechend Gl. (2.101). Jedoch wurde anstelle der
Stahlfließgrenzefyd die Stahlspannungσs,cr infolge der Risslast sowie anstelle der Bemessungsverbund-
spannungfbd die mittlere Verbundspannung entlang der Einleitungslängeτm eingesetzt.

lt =
ds
4

· σs,cr
τm

=
1

4
· fct
τm

· ds
ρeff

(2.114)

Es wurde vorausgesetzt, dass der maximale Rissabstand der doppelten Einleitungslängelt entspricht. Durch
Einsetzen von Gl. (2.114) lässt sich herleiten, dass die mittlere Verbundspannung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit unabhängig von der Belastungshöhe zuτm = 1,8 · fct angesetzt war.

sr,max =
ds

3,6 · ρeff
= 2 · lt = 2 · 1

4
· fct
τm

· ds
ρeff

→ τm = 1,8 · fct (2.115)

Dies galt ebenfalls für den maximalen Rissabstand bei Einzelrissbildung.

sr,max =
σs · ds

3,6 · fct,eff
(2.116)

Bei der Berechnung der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton war die Verbundwirkung im letzten
Term, der die Zugversteifung des Betons berücksichtigt, ebenfalls indirekt enthalten. Über den Faktorkt =
0,6 · 2/3 = 0,4 wurde zusätzlich das Verbundkriechen berücksichtigt.

εsm = εs − kt ·
∆σs
Es

=
σs
Es

− kt ·
fct
Es

·
Act,eff

As

εcm = kt ·
fct
Ecm

εsm − εcm =
σs
Es

− kt ·
fct

Es · ρeff
·
(

1 +
Es

Ecm
· ρeff

)

(2.117)

Im MODEL CODE 1990 [16] und MODEL CODE 2010 [40] beruht die Berechnung der Rissbreiten bei
abgeschlossenem Rissbild ebenfalls auf den Ansätzen nach Gl. (2.112)und (2.115). Gemäß MODEL CODE

1990 [16] führt diese Annahme zu einem75%-Quantilwert der Rissbreite. Eine mittlere Rissbreite wird
über eine Verbundspannung vonτ = 2,25 · fct erzielt. Lediglich der Faktorkt darf bei Kurzzeitbelastung
abweichend zu0,6 gewählt werden.

DIN EN 1992-1-1 [26]

Die direkte Berechnung der Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1 [26] erfolgt formal analog zu
DIN 1045-1 [21] nach Gl. (2.112). Die Regelungen der DIN EN 1992-1-1 [26] gehen inhaltlich jedoch zu
großen Teilen auf die Arbeiten von MARTIN ET AL . [87] bzw. SCHIESSL [131] zurück. Danach berechnet
sich der maximale Rissabstandsr,max über folgende Beziehung.

sr,max = k3 · c+ k1 · k2 · k4 ·
ds
ρeff

(2.118)

Der Beiwert zur Berücksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung wird für Rippenstahl zuk1 =

0,8 gesetzt, was einer Verbundspannungτ = 1,25 ·fct entspricht (vgl. auch LINDORF & L EMNITZER [76]).

Für Deutschland wird Gl. (2.118) im Nationalen Anhang [27] durch Gl. (2.115) ersetzt, so dass sich für
die Rissbreitenberechnung und die zugrunde liegenden Annahmen der Verbundwirkung keine Änderungen
gegenüber DIN 1045-1 [21] ergeben.
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2.9 Zusammenfassung

ACI 318-11 [4]

Gemäß ACI 318-11 [4] wird die Rissbreitenbeschränkung über konstruktive Bewehrungsregeln gewährleis-
tet. Es wird von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Stahlspannung und Rissbreite ausgegan-
gen. Als Haupteinflussparameter werden der Stababstand und die Betondeckung berücksichtigt. Der zulässi-
ge Stababstand zur Beschränkung der Rissbreite ermittelt sich nach Gl. (2.119). Damit sollen praxisübliche
Rissbreiten gewährleistet werden.

s [mm] = 380 · 280N/mm2

σs
− 2,5 · c ≤ 300 · 280N/mm2

σs
(2.119)

2.9 Zusammenfassung

Die positiven Eigenschaften des Stahlbetons sind vor allem auf die Verbundwirkung zwischen den beiden
Einzelkomponenten Stahl und Beton zurückzuführen. Der Verbundmechanismus der heutzutage verwende-
ten Rippenstähle wird dabei hauptsächlich durch die Verzahnung der Rippen mit dem umgebenden Beton
geprägt. Mit steigender Beanspruchung werden die Betonkonsolen zwischen den Rippen zerstört bzw. ab-
geschert und es können zwei wesentliche Verbundversagensartenunterschieden werden. Bei einem Spalt-
bruchversagen wird die Betondeckung durch einen Riss entlang des Stabes aufgespalten und es kommt
zu einem schlagartigen Verlust des Verbundwiderstandes, sofern keine Querbewehrung vorhanden ist. Ein
Ausziehversagen des Stabes tritt hingegen nur bei einer ausreichenden Umschnürung durch eine große Be-
tondeckung oder Querbewehrung ein.

Seit ca. einem Jahrhundert steht die Erforschung der Verbundeigenschaften von Rippenstählen im Fokus
zahlreicher experimenteller Untersuchungen. Die Untersuchung des Verbundverhaltens zwischen Beton-
stahl und Beton wurde in der Vergangenheit mittels einer Vielzahl von Versuchskörpern realisiert, deren un-
terschiedliche Randbedingungen jedoch auch Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse hatten. Aufgrund
ihres einfachen Aufbaus und ihrer günstigen Herstellbarkeit und Durchführbarkeit haben sich Ausziehver-
suche an zumeist würfelförmigen Prüfkörpern durchgesetzt, welche bezüglich ihrer Ausbildung und Durch-
führung bereits 1970 durch RILEM [118] vereinheitlicht wurden.

Einer der Haupteinflussfaktoren im würfelförmigen Ausziehkörper mit einem zentrisch einbetonierten Stab
ist auf versuchstechnischer Seite die einbetonierte Verbundlänge des Betonstahls. Grundsätzlich werden kur-
ze Verbundlängen kleiner bzw. gleich des fünffachen Stabdurchmessers bevorzugt, da hier von einer nahezu
konstanten Verbundspannungsverteilung über die Verbundlänge ausgegangen werden kann. Im Allgemei-
nen wird das Verbundverhalten über die sogenannte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung charakterisiert,
bei der die gemittelte Verbundspannung über den Schlupf am unbelastetenStabende aufgetragen wird. Ge-
nerell gilt, je größer im Ausziehversuch die Einbettungslänge des Betonstahls ist, desto ungleichmäßiger
sind auch die Verbundspannungen verteilt. Aus den Versuchsdaten der Literatur lässt sich ableiten, dass die
über die Verbundlänge gemittelte Verbundspannung bei steigender Verbundlänge abnimmt. Inwieweit sich
die Verbundlänge auf den dazugehörigen Schlupf am unbelasteten Stabende auswirkt, kann anhand der zur
Verfügung stehenden Daten aus der Literatur nicht geklärt werden.

Es stellt sich daher die wichtige Frage der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse an Ausziehversuchen
auf die Verbundsituation in realen Bauteilen. In der Vergangenheit wurden hauptsächlich mehr oder we-
niger aufwändige Rechenverfahren entwickelt, mit deren Hilfe sich die Verbundspannungsverteilung einer
langen Einbettungslänge anhand der Versuchsergebnisse von Ausziehversuchen bestimmen lässt. Es feh-
len jedoch eindeutige Empfehlungen, wie direkt aus einem Ausziehversuch Verbundspannungen ermittelt
werden können, die für die Bemessung von realen Verbundlängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit bzw.
Gebrauchstauglichkeit benötigt werden.
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2 Stand des Wissens

Seitens der baustofflichen Einflussfaktoren wirken sich die Betonfestigkeit sowie die Oberflächenprofilie-
rung des einbetonierten Stabes maßgeblich auf die Verbundeigenschaften aus. Mit steigender Betonzug-
bzw. Betondruckfestigkeit nehmen der Spaltbruchwiderstand der Betondeckung als auch die maximale Ver-
bundspannung bei einem Ausziehversagen zu. Weiterhin resultiert aus der Zunahme der Betonfestigkeit
eine Zunahme der Verbundsteifigkeit, d. h. eine Abnahme der Schlupfwerte. Eine stärkere Oberflächen-
profilierung des Stabes, die durch einen steigenden Wert der bezogenen Rippenfläche ausgedrückt wird,
hat ebenfalls sinkende Schlupfwerte und damit ein steiferes Verbundverhalten zur Folge. Ein signifikanter
Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf die maximalen Verbundspannungen bei einem Spaltbruch- bzw.
Ausziehversagen lässt sich aus den verfügbaren Daten in der Literatur jedoch nicht erkennen. Die Größe der
Betondeckung bzw. eine vorhandene Querbewehrung wirken sich in erster Linie auf die Verbundversagens-
art aus. Aus den Literaturdaten kann der Übergang von einem Spaltbruch- zu einem Ausziehversagen für
Betondeckungen zwischen dem2,5- bis4-fachen Stabdurchmesser abgeleitet werden.

Das häufig verwendete Verbundgesetz aus dem MODEL CODE 2010 [39], welches auf Ausziehversuchen
mit einer kurzen Verbundlänge von ELIGEHAUSEN ET AL. [37] basiert, unterscheidet ebenfalls die beiden
Versagensmechanismen des Spaltens und des Stabauszugs. Es berücksichtigt den Einfluss der Betonfestig-
keit auf die Verbundspannungen, nicht jedoch auf die dazugehörigen Schlupfwerte. Weiterhin findet die
bezogene Rippenfläche keinen Eingang bei der Bestimmung der Modellparameter.

Eine Belastung quer zum einbetonierten Stab wirkt sich ebenfalls auf dessen Verbundeigenschaften aus.
Während sich bei einer Querdruckbelastung der Verbundwiderstanderhöht, wirken sich Risse entlang des
Stabes infolge einer Querzugbelastung in einer verminderten Verbundsteifigkeit sowie einem geringeren
maximalen Verbundwiderstand aus. Liegt die Querzugbelastung noch unterhalb der Risslast des Betons, be-
günstigt sie in jedem Fall ein Spaltbruchversagen. Wie sich jedoch eine Querzugbelastung auf den gesamten
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und auf den Verbundversagensmodus in Abhängigkeit
der Dicke der Betondeckung auswirkt, war bisher nicht Gegenstand experimenteller Untersuchungen.

In der aktuell gültigen DIN EN 1992-1-1 [26] werden Verbundspannungen für die Bemessung im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit zur Verfügung gestellt. Neben der Betonfestigkeit geht auch die Dicke der Beton-
deckung und eine Querdruck- bzw. Querzugbelastung in deren Berechnung mit ein. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sind die Verbundspannungen indirekt Bestandteil der Rissbreitenberechnung und an
dieser Stelle nur von der Betonfestigkeit abhängig. Aus welchen experimentellen Daten bzw. theoretischen
Berechnungen die Bemessungsverbundspannungen abgeleitet wurden, konnte durch das Literaturstudium
nicht abschließend geklärt werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten

3.1 Versuchsprogramm

Um das Verbundverhalten von Betonstählen unter Querzug zu untersuchen, wurden Ausziehversuche an
würfelförmigen Probekörpern mit einer kurzen Verbundlänge gewählt.Die Herstellung der Versuchskörper
erfolgte aus einem Beton der Festigkeitsklasse C20/25 und C40/50 und Stabdurchmessern mittlerer Größe
von Ø16, Ø20 und Ø25. In den Versuchen blieb das Querzugniveau stets unterhalb der Risslast, so dass kein
Riss entlang des auszuziehenden Stabes infolge der Querzugbelastungauftrat. Der Belastungsbereich un-
terhalb der Erstrisslast wurde in vier bis fünf Querzugniveaus eingeteilt. Eine Versuchsserie bestand aus je
vier Probekörpern, deren Herstellung aus der gleichen Betonchargeerfolgte. Als Referenzversuche wurden
Ausziehversuche ohne Querzug sowie Versuche ohne Ausziehbelastung zur Ermittlung der Querzugtragfä-
higkeit durchgeführt.

Um auch die radiale Verbundwiderstandskomponente experimentell zu ermitteln, wurden darüber hinaus
Ausziehversuche analog den von TEPFERS& OLSSON [148] vorgeschlagenen Ringtests gewählt (siehe
Abschnitt 2.2.3). Um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, erfolgte dieProbekörperherstellung mit den
gleichen Stabdurchmessern und Betonfestigkeiten wie bei den würfelförmigen Ausziehkörpern. Eine Über-
sicht des Versuchsprogramms zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Betonstahl unter Querzug gibt
Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1:Versuchsprogramm zur Untersuchung des Verbundverhaltensvon Betonstahl unter Querzug

Ausziehversuche Ringtests
Beton ds lb lb/ds c/ds Anzahl ds lb lb/ds c/ds Anzahl

[mm] [mm] [-] [-] [Stk.] [mm] [mm] [-] [-] [Stk.]

C40/50 16 32 2,0 5,75 40 16 48 3,0 4,47 12
20 40 2,0 4,50 32 20 48 2,4 3,48 4
25 50 2,0 3,50 32 25 48 1,9 2,68 4

C20/25 16 32 2,0 5,75 24 16 48 3,0 4,47 4
20 40 2,0 4,50 24 20 48 2,4 3,48 4

3.2 Ausziehversuche unter Querzugbelastung

3.2.1 Probekörper und Messtechnik

Die Form der Probekörper für die Ausziehversuche war an die Empfehlungen nach RILEM [118, 119] an-
gelehnt. Die Ausziehversuche wurden an würfelförmigen Probekörpern mit einer Kantenlänge von200mm
durchgeführt. Um eine gleichmäßige Querzugbeanspruchung in der Verbundzone zu erzeugen, befand sich
die kurze Verbundlänge von2ds in der Mitte der Probekörper. In den Bereichen ober- und unterhalb der
Einbettungslänge erzeugten auf den Stab gestreifte Plastikhülsen verbundfreie Zonen.

Zur Minimierung der Reibeinflüsse lagerte der Probekörper mit möglichst geringer Kontaktfläche auf einer
Kraftmessdose (KMD), welche mit einer reibungsarmen Gummiauflage versehen war. An zwei gegenüber
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten

liegenden Seiten der Probekörper wurden sehr steife Stahlplatten mit Zwei-Komponenten-Kleber aufge-
klebt, über die der Querzug eingeleitet wurde (Bild 3.1a). Die Versuchsparameter jedes Einzelversuchs sind
in Anhang B, Tabelle B.1 angegeben.
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Bild 3.1: Versuchskörper und Messtechnik für die würfelförmigen Ausziehversuche

Während des Ausziehvorgangs wurde der Schlupf am unbelasteten Stabende mit einem induktiven Weg-
aufnehmer (IWA) gemessen. Die Schlupfmessung auf der belasteten Stabseite erfolgte indirekt über die
Verschiebungsmessung zwischen Stahl und Auflagerplatte der Aufhängekonstruktion. Die Messung der
Ausziehkraft wurde einerseits über die Maschinenkraft und andererseits über die Kraftmessdose, auf die der
Ausziehkörper auflagerte, realisiert (Bild 3.1b). Zur Kontrolle der Dehnungsverteilung infolge der Querzug-
belastung wurden Dehnmessstreifen (DMS) mit60mm Messlänge in Richtung der Querzugbeanspruchung
auf die Probekörper appliziert (Bild 3.2). Mittels dieser Dehnmessstreifenkonnten ebenfalls die durch die
Ausziehbelastung des Stabes induzierten Ringdehnungen aufgezeichnet werden. Je Versuchsserie, beste-
hend aus vier Einzelversuchen, wurde jeweilsein Probekörper gemäß Bild 3.2 mit 14 DMS ausgestattet,
während bei den anderen drei Probekörpern nur der in Bild 3.2 dargestellte DMS 5 in Höhe der Verbundzo-
ne und der DMS 10 auf der Oberseite neben dem Ausziehstab appliziert war.

3.2.2 Herstellung und Lagerung

Vor der Betonage wurden die Plastikhülsen auf die Betonstähle aufgebracht, um die Verbundlänge von
2ds einzustellen und die verbundfreien Vorlängen zu realisieren. Am Übergang zwischen Plastikhülse und
Verbundzone erfolgte die Abdichtung mit Silikon. Während des Ausziehversuchs verblieben die Plastikhül-
sen im Probekörper, um eine mögliche Vorschädigung der Verbundzone durch das Entfernen der Hülsen
zu vermeiden. Nach der Versuchsdurchführung wurde an den aufgespaltenen Probekörpern die tatsächlich
vorhandene Verbundlänge ausgemessen.

Zur Herstellung der würfelförmigen Ausziehkörper wurden Stahlschalungen verwendet, deren zwei gegen-
überliegende Wände mit einer Bohrung für den Stahlstab versehen waren, siehe Bild 3.3a. Hier wurde der
Stahlstab liegend eingebaut. Nach dem Einfüllen des Betons wurden die Versuchskörper auf einem Rüttel-
tisch für60 s bei60Hz verdichtet.
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3.2 Ausziehversuche unter Querzugbelastung
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Bild 3.2: Anordnung der Dehnmessstreifen auf dem Ausziehkörper
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Bild 3.3: Verwendete Schalung für die Ausziehversuche

Bei allen Probekörpern, d. h. Ausziehkörpern und Standardprüfkörpern zur Bestimmung der Materialpa-
rameter, erfolgte die Lagerung nach DIN EN 12390-2 NA [22]. Sie wurden einen Tag nach der Betonage
ausgeschalt und anschließend sieben Tage in feuchte Tücher gewickelt und mit Folie abgedeckt gelagert.
Die verbleibenden 21 Tage lagerten die Prüfkörper unter den Raumbedingungen des Prüflabors. Sämtliche
Prüfungen fanden am 28. Tag nach der Betonage statt.

3.2.3 Versuchsstand

Die Ausziehversuche und Ringtests wurden in einer elektromotorisch kombinierten Zug-Druck-
Prüfmaschine mit einer Lastkapazität von250 kN durchgeführt. Die Auflagerung der Probekörper erfolgte
über eine in die Prüfmaschine eingebaute Aufhängekonstruktion. Der Ausziehstab wurde mittels hydrauli-
schen Spannzeugen eingespannt und in vertikaler Richtung ausgezogen.

Für das Aufbringen der Querzugbelastung in horizontaler Richtung erfolgte die Konstruktion eines sepa-
raten Stahlrahmens. Die an die aufgeklebten Stahlplatten angeschlossenenZugstangen wurden auf einer
Seite hinter dem Stahlrahmen und auf der gegenüber liegenden Seite hinter einem auf den Stahlrahmen
abgesetzten Hohlkolbenzylinder verankert, siehe Bild 3.4.

Während des Versuchs wurde zunächst das gewünschte Querzugniveau manuell über ein Hydraulikaggregat
eingestellt und konstant gehalten. Danach erfolgte das weggesteuerte Aufbringen der Ausziehbelastung mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von0,01mm/s. Die Ausziehbeanspruchung wurde solange fortgesetzt, bis
entweder ein Spalten des Probekörpers auftrat oder am unbelasteten Stabende ein Schlupf von10mm er-
reicht war. In diesem Fall wurde im Anschluss die Querzugbelastung biszum Versagen des Probekörpers
erhöht und die Resttragfähigkeit infolge des Querzugs bestimmt.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten
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Bild 3.4: Versuchsstand für die Ausziehversuche

3.3 Ringtests

3.3.1 Probekörper und Messtechnik

Zu Vergleichszwecken wurden je Betonsorte und Stabdurchmesser sogenannte Ringtests durchgeführt. Die
zylinderförmigen Probekörper mit einem Durchmesser von159mm und einer Höhe von48mm wurden von
einem1mm dicken Edelstahlring umfasst. Der auszuziehende Betonstahlstab wurdezentrisch stehend über
die gesamte Probekörperhöhe einbetoniert. Bei einer gleichen absolutenVerbundlänge von48mm ergaben
sich somit drei verschiedene bezogene Verbundlängen von3,0ds (Ø16),2,4ds (Ø20) und1,9ds (Ø25). Die
Auflagerung der Probekörper erfolgte analog den würfelförmigen Ausziehkörpern.

Der Schlupf wurde ebenfalls am unbelasteten und belasteten Stabende mittelsinduktiver Wegaufnehmer
aufgezeichnet. Die Messung der Stahlringdehnung erfolgte mit10mm langen Dehnmessstreifen an der
Oberkante, der Unterkante und in mittlerer Höhe des Stahlrings jeweils an zwei Messpositionen, so dass
insgesamt sechs Stahl-Dehnmessstreifen auf dem Ring angebracht waren. Die Versuchskörper für die Ring-
tests sowie die verwendete Messtechnik sind in Bild 3.5 dargestellt. Eine Übersicht der durchgeführten
Ringtests ist in Tabelle 3.1 sowie in Anhang C, Tabelle C.1 zu finden.

3.3.2 Herstellung und Lagerung

Bei den Ringtests diente der verwendete Edelstahlring als verlorene Schalung. Hier musste der Stahlstab
aus herstellungstechnischen Gründen stehend eingebaut werden, siehe Bild 3.6. Die Probekörper für die
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3.4 Verwendete Baustoffe
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Bild 3.5: Versuchskörper und Messtechnik für die Ringtests

Ringtests wurden auf einem Rütteltisch für45 s bei60Hz verdichtet. Die Lagerung erfolgte analog zu den
Ausziehkörpern und Standardprüfkörpern nach DIN EN 12390-2 NA [22].
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Bild 3.6: Verwendete Schalung für die Ringtests

3.3.3 Versuchsstand

Die Ringtests wurden in der gleichen Prüfmaschine und mit dem gleichen Versuchsaufbau wie die wür-
felförmigen Ausziehversuche geprüft. Das Aufbringen der Ausziehbelastung erfolgte ebenfalls mit einer
Geschwindigkeit von0,01mm/s. Da nach dem Auftreten der Spaltrisse im Beton der Probekörper durch
den außen liegenden Stahlring stabilisiert wurde, konnte bei jedem Versuch die Ausziehbelastung bis zu
einem Schlupfwert am freien Stabende von10mm fortgeführt werden.

3.4 Verwendete Baustoffe

Die Rezepturen der beiden verwendeten Betonsorten sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. Zur Bestimmung der
Materialkennwerte jeder Versuchsserie wurden die Würfeldruckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit an je-
weils drei Würfeln mit150mm Kantenlänge geprüft. Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls und der Zylin-
derdruckfestigkeit erfolgte an Standardzylindern mit einem Durchmesser von 150mm und einer Höhe von
300mm. Die Mittelwerte der einzelnen Materialfestigkeiten je Serie sind in Anhang A, Tabelle A.1 und A.2,
zusammengestellt.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten

Tabelle 3.2:Rezepturen der verwendeten Betone

Bestandteil Beton Beton
C40/50 C20/25

Zement CEM 42,5R [kg/m3] 380,0
Zement CEM 32,5R [kg/m3] 270,7
Sand 0/2 [kg/m3] 701,3 748,0
Kies 2/8 [kg/m3] 593,3 748,0
Kies 8/16 [kg/m3] 504,0 374,7
Wasser [l/m3] 182,4 190,5
w/z-Wert 0,48 0,70

Für die Ausziehversuche wurde Betonstahl BSt500S mit Stabdurchmessern von16mm,20mm und25mm
verwendet. Zur Bestimmung der Betonstahleigenschaften wurden je Stabdurchmesser drei Stäbe im Zug-
versuch geprüft sowie an je zwei Stäben die Oberflächengeometrie vermessen. Die Angaben zu Material-
eigenschaften und Geometriewerten sind in Anhang A, Tabelle A.5 und A.6, zu finden. Für die Ringtests
wurden Edelstahlringe (Werkstoff-Nr. 1.4301) verwendet, deren Materialdaten in Anhang A, Tabelle A.7
angegeben sind.

3.5 Versuche zum Einfluss der Verbundlänge

Um den Einfluss der Verbundlänge experimentell zu ermitteln, wurden zweiverschiedene Probekörpertypen
verwendet (siehe Tabelle 3.3). Zum einen kamen die bereits beschriebenen würfelförmigen Ausziehkörper
des Hauptversuchsprogramms zum Einsatz. Insgesamt wurden drei verschiedene Verbundlängen von2ds,
5ds und10ds geprüft, die mittels aufgesteckter Plastikhülsen realisiert wurden. Dabei war die Verbundlänge
stets mittig in der Probekörperhöhe angeordnet (Bild 3.7a). Die Herstellungund Lagerung erfolgte analog
den Hauptversuchen, wobei jedoch bei den Probekörpern mit5ds und10ds Verbundlänge keine Stahlplat-
ten angeklebt waren. Für die Versuche wurde der Beton C20/25 und der Betonstahl Ø16 verwendet. Die
eingesetzte Messtechnik entsprach den bereits beschriebenen Versuchen unter Querzugbelastung.

Tabelle 3.3:Versuchsprogramm zum Einfluss der Verbundlänge

Serie Nr. Probekörper ds lb lb/ds Stab
[mm] [mm] [-]

S44 1 - 4 Würfel 16 32 2,0 16A
S48 1 - 4 Würfel 16 80 5,0 16A
S49 1 - 4 Würfel 16 160 10,0 16A

L1 1 - 4 Prisma 16 32 2,0 16B
L2 1 - 3 Prisma 16 80 5,0 16B
L3 1 - 3 Prisma 16 120 7,5 16B
L4 1 Prisma 16 160 10,0 16B
L4 2 - 4 Prisma 16 160 10,0 16C

Zum anderen kamen prismenförmige Probekörper zum Einsatz, die mit vier Querstäben bewehrt und mit
einer Querschnittsschwächung entlang des einbetonierten Stabes versehen waren (Bild 3.7b). Diese dienten
ursprünglich dazu, den Einfluss von Längsrissen infolge einer Querzugbelastung in Kombination mit ei-
ner Ermüdungsbeanspruchung zu untersuchen (vgl. LINDORF [75]). Der Verbundlängeneinfluss wurde im
statischen Ausziehversuch ohne Querzug für vier verschiedene Verbundlängen (2ds, 5ds, 7,5ds und10ds)
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3.5 Versuche zum Einfluss der Verbundlänge

geprüft. Die veränderliche Verbundlänge befand sich hier ebenfalls mittigin der Probekörperhöhe. Während
des Ausziehversuchs wurden die Ausziehkraft und der Schlupf am unbelasteten Stabende kontinuierlich auf-
gezeichnet. Eine ausführliche Beschreibung des Probekörpers, der Messtechnik und des Versuchsstandes
sowie der Herstellung und Lagerung findet sich bei LINDORF [75]. Die wichtigsten Parameter der Ver-
suchskörper zur Untersuchung des Einflusses der Verbundlänge sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Die
Materialdaten der verwendeten Baustoffe finden sich in Anhang A, Tabelle A.2 und A.4.
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Bild 3.7: Versuchskörper zum Einfluss der Verbundlänge
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Auswertung der Materialdaten

Insgesamt wurden im Rahmen der Ausziehversuche 31 Einzelserien derBetondruckfestigkeitsklasse C40/50
und 16 Einzelserien der Betondruckfestigkeitsklasse C20/25 zur Auswertung des Verbundverhaltens von
Betonstahl herangezogen. Im Einzelnen wurden stets die Würfeldruckfestigkeitfc,cube, die Zylinderdruck-
festigkeitfc,cyl, der ElastizitätsmodulEc und die Spaltzugfestigkeitfct,sp an je drei Prüfkörpern ermittelt.
Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten dergeprüften Materialparameter die-
ser Serien sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Materialkennwerte der Einzelserien zum Betonstahl-
verbundverhalten sind in Anhang A, Tabelle A.1 und A.2 aufgeführt.

Tabelle 4.1:Materialdaten zu den Ausziehversuchen

Beton fc,cube fc,cyl Ec fct,sp

C40/50 Mittelwert [ N/mm2] 54,69 46,79 34912 3,33
Standardabweichung [ N/mm2] 3,86 3,84 2430 0,27
Variationskoeffizient 7 % 8 % 7 % 8 %

C20/25 Mittelwert [ N/mm2] 29,94 25,65 28629 2,26
Standardabweichung [ N/mm2] 3,35 2,95 1328 0,27
Variationskoeffizient 11 % 8 % 5 % 11 %

Die Kennwerte der Oberflächenprofilierung der verwendeten Betonstähle nach DIN 488-2 [24] sind in Ta-
belle A.5 zusammengestellt. Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsprüfung der Betonstähle enthält Tabelle A.6.
Die dem Datenblatt des Herstellers entnommenen Materialeigenschaften der für die Ringtests benötigten
Edelstahlringe zeigt Tabelle A.7.

Für eine detailliertere Auswertung der Materialdaten mit einem größeren Datensatz werden die Einzel-
ergebnisse der Materialprüfungen der Versuchsserien zum Betonstahlverbundverhalten und weiterer Ver-
suchsserien herangezogen (vgl. LEMNITZER ET AL. [68]), da diese im Prüflabor unter den gleichen Rand-
bedingungen hergestellt und gelagert wurden. Die Gesamtbetrachtung der Materialparameter erfolgt für die
Betonfestigkeitsklasse C40/50 an insgesamt 125 Einzelwerten und für dieBetonfestigkeitsklasse C20/25
an insgesamt 75 Einzelwerten. Die wichtigsten Werte der deskriptiven Statistik sind in Anhang A, Tabelle
A.3 zusammengefasst. Anhand der5%-Quantilwerte wird deutlich, dass die angestrebte Festigkeitsklasse
der beiden Betonsorten erreicht wurde. Die Zielgrößen der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit sind
mit 40,61N/mm2 (Soll 40N/mm2) für den Beton C40/50 und20,56N/mm2 (Soll 20N/mm2) für den Beton
nahezu exakt abgebildet. Auch die Variationskoeffizienten der geprüften Materialkennwerte lagen mit8%
bis12% im üblichen Rahmen für Laborversuche (vgl. z. B. RÜSCH [126]).

Zwischen der geprüften Zylinderdruckfestigkeit und der Würfeldruckfestigkeit konnte die folgende Bezie-
hung nach Gl. (4.1) aus den Versuchswerten abgeleitet werden. Diesezeigt eine gute Übereinstimmung mit
der Annahme nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26], siehe Bild 4.1a.

fc,cube = 1,17 · fc,cyl → fc,cyl = 0,85 · fc,cube (4.1)
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4 Versuchsergebnisse

Die Abhängigkeit des ElastizitätsmodulsEc von der Zylinderdruckfestigkeit kann mittels Gl. (4.2) beschrie-
ben werden. Sie liegt damit minimal über den nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] berechne-
ten Werten (Bild 4.1b).

Ec = 9840 · fc,cyl
1/3 (4.2)
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Bild 4.1: Beziehung zwischen Zylinderdruckfestigkeit, Würfeldruckfestigkeit und Elastizitätsmodul

Zur Beurteilung der Zugfestigkeit der Versuchskörper wird im Folgenden die Spaltzugfestigkeit verwen-
det. In Bild 4.2a ist diese über der Zylinderdruckfestigkeit aufgetragenund es kann die Beziehung nach
Gl. (4.3) zwischen beiden Größen ermittelt werden. Die Versuchswerte liegen damit etwas unterhalb der
nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] vorhergesagtenSpaltzugfestigkeit, wo davon ausgegan-
gen wird, dass die zentrische Zugfestigkeit90% der Spaltzugfestigkeit beträgt.

fct,sp = 0,26 · fc,cyl
2/3 (4.3)

Alle Probekörper wurden einer Trockenlagerung gemäß DIN EN 12390-2 NA [22] unterzogen. Bei eini-
gen Serien wurde die Spaltzugfestigkeit auch für eine Wasserlagerunggeprüft, um die Vergleichbarkeit
zur Standardlagerungsart nach DIN EN 12390-2 herzustellen. Es ergab sich, dass die Spaltzugfestigkeit bei
Trockenlagerung ca.85% der Spaltzugfestigkeit bei Wasserlagerung entsprach, siehe Bild 4.2b.
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4.2 Aufbereitung der Versuchsdaten der Ausziehversuche

4.2 Aufbereitung der Versuchsdaten der Ausziehversuche

Aus den Messdaten der Ausziehversuche kann für jeden Versuch eine Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung bestimmt werden. Hierbei wird die Verbundspannungτ direkt aus der AusziehkraftF , der Ver-
bundlängelb und dem Stabumfangus mittels Gl. (4.4) berechnet und über den Schlupfs0 am unbelasteten
Stabende aufgetragen.

τ =
F

us · lb
=

F

π · ds · lb
(4.4)

Um für die weitere Auswertung die Mittelwertkurven und den Streubereich(siehe Abschnitt 4.5) aus meh-
reren Versuchen zu bestimmen, wird die Steuergröße in den Ausziehversuchen - der Maschinenweg - ver-
wendet. Da in jedem Versuch der Stahlstab mit der gleichen Geschwindigkeitvon 0,01mm/s ausgezogen
wurde, können zu einem bestimmten Maschinenweg sowohl die entsprechenden Schlupfwertes0 als auch
die dazugehörigen Verbundspannungenτ für alle Versuche bestimmt werden. Werden nun die berechne-
ten Mittelwerte aus der Schlupfmessung gegen die Mittelwerte der Verbundspannungen aufgetragen, ergibt
sich eine mittlere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, die sowohl die Streuungen im Bereich der Ver-
bundspannungen (Ordinate) als auch im Bereich der Schlupfwerte (Abszisse) erfasst. Weiterhin wurden nur
Einzelversuche mit gleichem Versagensmechanismus, d. h. einem Ausziehversagen oder einem Spaltbruch-
versagen, zu einer Mittelwertkurve zusammengefasst.

4.3 Verformungsverhalten der Ausziehkörper

Mit Hilfe der 14 applizierten DMS konnte der DehnungszustandeinesProbekörpers je Serie im Versuch
genau erfasst werden. Diese dienten sowohl der Bestimmung der Betondehnung in Querzugrichtung als
auch der Ringdehnungen aus der Verbundbeanspruchung.

Infolge der Querzugbelastung ergibt sich aufgrund der Probekörpergeometrie kein homogener Dehnungszu-
stand im Beton. Auf der Oberseite stellt sich an der Aussparung durch diePlastikhülse die größte Dehnung
und mit zunehmendem Abstand ein abfallender Dehnungsverlauf bis zum Rand ein (Bild 4.3). Dieser ist
beim Beton C40/50 stärker ausgeprägt, was auf den höheren Elastizitätsmodul zurückgeführt wird. In ver-
tikaler Richtung tritt die größte Dehnung in Probekörpermitte auf. Die kleinste Dehnung wird am unteren
Rand verzeichnet, was aus der Auflagerung des Probekörpers resultiert.

Insgesamt konnte über die Höhe der Verbundzone eine weitestgehend gleichmäßige Dehnung infolge der
Querzugbelastung eingestellt werden. Die Zugdehnung in halber Probekörperhöhe, d. h. auf der Seitenflä-
che in Höhe der Verbundzone, wird nachfolgend alsεB bezeichnet. Diese wurde im Gegensatz zur gesamten
lokalen Dehnungsverteilung in jedem Versuch aufgezeichnet. Weiterhin wird die Dehnung an der Probekör-
perecke nachfolgend mitεA und die Dehnung direkt neben der Plastikhülse mitεC bezeichnet (Bild 4.3).

Die von der Höhe der Querzugbelastung abhängigen Verhältnisse dieser drei speziellen Dehnungen zu den
gemittelten Dehnungen auf der Probekörperoberseiteεo,m bzw. auf der Seitenflächeεs,m zeigt Bild 4.4. Die
DehnungεA am Loch beträgt das1,5- bzw. 1,3-fache der mittleren Dehnungεo,m. An der Ecke ergeben
sich20% bis30% geringere Werte. Auf Höhe der Verbundzone ergibt sich eine um13% bis20% höhere
Dehnung als die mittlere Seitenflächendehnungεs,m. Die Dehnungsgradienten auf der Oberseite und der
Seitenfläche sind im Bereich der aufgebrachten Querzugbelastung näherungsweise konstant, so dass sich im
Mittel die in Bild 4.5 dargestellten Werte ergeben.

Den Dehnungsverlauf auf der Probekörperoberfläche infolge einer reinen Ausziehbelastung ohne Querzug
zeigt Bild 4.6a. An der Oberseite des Probekörpers werden aufgrunddes sich ausbildenden Betontrich-
ters um den Stab Stauchungen verzeichnet. Anhand der Dehnungsverteilung über die Probekörperhöhe ist
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deutlich zu erkennen, dass auch außerhalb der Verbundzone ein Großteil des Probekörpers während der
Ausziehbelastung mitwirkt und Dehnungen aufweist und vor allem der Bereich unterhalb des belasteten
Stabendes eine Rolle spielt. Auch über die Höhe der Verbundzone tritt keine gleichmäßige Dehnung auf,
wobei der größte Wert am belasteten Stabende erreicht wird.

Erfolgt zunächst das Aufbringen einer Querzugbelastung, weist der Probekörper zu Beginn der Auszieh-
belastung an jeder Stelle eine bestimmte Vordehnungεt,0 auf. Wird diese von den gemessenen Dehnungs-
wertenεt infolge des anschließenden Stabauszugs abgezogen, ergibt sich mit∆εt prinzipiell der gleiche
Dehnungsverlauf wie bei den Versuchen ohne Querzugbelastung (Bild 4.6b).

4.4 Definition des Querzugniveaus

4.4.1 Dehnungsabhängiges Querzugniveau

In Bild 4.7a ist das Last-Verformungs-Verhalten der Probekörper unter Querzug für den Punkt B darge-
stellt. Hierfür wurden die würfelförmigen Ausziehkörper mit einbetoniertemBewehrungsstab lediglich ei-
ner Querzugbelastung bis zum Versagen ausgesetzt. Das Versagen infolge des Querzugs trat stets in der
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Ebene senkrecht zur Querzugbelastung auf: Zum einen entlang des einbetonierten Stabes und zum anderen
im Beton direkt hinter der aufgeklebten Stahlplatte bzw. zum Teil auch in derKlebefuge zur Stahlplatte. Die
Einzelkurven der Querzugreferenzen sowie die Angaben zum Versagensmodus finden sich in Anhang B,
Bild B.25 und Tabelle B.7. Aus den Last-Verformungs-Kurven in Bild 4.7a wird deutlich, dass ab einer
Querzugbelastung von50 kN kein linear-elastisches Materialverhalten mehr vorliegt. Bei den Probekör-
pern, die infolge des Zugbruchs einen Riss entlang des Stabes aufwiesen, konnte ab einem Dehnungswert
von ca.0,10h nur noch eine starke Dehnungszunahme bei minimaler Laststeigerung verzeichnet werden.

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden die vier Einzelversuche einer Serie in der Regel mit der glei-
chen Querzugkraft belastet. In Bild 4.7b sind die erreichten VordehnungenεB an der Oberfläche des Pro-
bekörpers in Höhe der Verbundzone (DMS 5, Bild 4.3) in Abhängigkeit der QuerzuglastZ dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass ab einer Querzuglast von50 kN die Streuung der voreingestellten Dehnungen stark zu-
nimmt, d. h. für gleiche Querzuglasten unterschiedlich große Vordehnungen in den Einzelversuchen erreicht
wurden.

Für jeden Probekörper kann die Höhe des Querzugs anhand der gemessenen DehnungεB zu Beginn der
Ausziehbelastung quantifiziert werden. Versuche mit gleicher Vordehnung εB,0 können entsprechend Ta-
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Bild 4.7: Last-Verformungs-Verhalten der Referenzversuche unter Querzugbelastung und Streuung der Vordehnung
infolge des Querzugs

belle 4.2 somit zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Die Zuordnungder Einzelversuche jeder Serie
zu einem dehnungsabhängigen Querzugniveau kann den Tabellen B.2bis B.6 in Anhang B entnommen
werden.

Tabelle 4.2:Dehnungsabhängiges Querzugniveau

Querzugniveau εB,0 [h]

0 0,00

I 0,00 < . . . ≤ 0,02

II 0,02 < . . . ≤ 0,04

III 0,04 < . . . ≤ 0,06

IV > 0,06

V −

Die Zugbruchdehnung von unbewehrtem Beton wird in der Literatur mit Werten von0,10h bis0,15h an-
gegeben, vgl. z. B. GOPALARATNAM & SHAH [46], HEILMANN ET AL . [50] und MODEL CODE 2010 [39].
Sie hängt jedoch von einigen Faktoren ab, u. a. ob ein gekerbter oder ungekerbter Probekörper verwendet
wird (vgl. GOPALARATNAM & SHAH [46]), ob die Zugbelastung zentrisch oder exzentrisch eingeleitet wird
(vgl. HEILMANN ET AL . [50] und SCHEIDLER [129]) und nicht zuletzt von der Messlänge des Messmittels
(vgl. GOPALARATNAM & SHAH [46]). Da direkt aus den Ausziehversuchen keine spezifische Zugbruch-
dehnung abgeleitet werden kann, ist nur eine absolute Betrachtung derVordehnungenεB,0 möglich.

4.4.2 Spannungsabhängiges Querzugniveau

Wird eine bezogene Darstellung des Querzugniveaus angestrebt, um z. B. den Beanspruchungsgrad im Be-
ton zu erfassen, ist es notwendig, die QuerzugdehnungεB in eine gemittelte Zugspannung in Höhe der
VerbundzoneσB,t,m umzurechnen. Diese wird anhand der Probekörper mit den 14 applizierten DMS ab-
geleitet. Zunächst wird die mittlere Dehnungεo,m auf der Oberseite des Probekörpers bestimmt (Bild 4.3).
Anschließend werden die DehnungenεB undεA ins Verhältnis gesetzt und mit dieser multipliziert. Damit
ergibt sich die mittlere Dehnung in der Verbundzone zu

εB,m = εo,m · εB
εA

(4.5)
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Die QuerzuglastZ dividiert durch die Nettoquerschnittsfläche ergibt die mittlere Querzugspannung für den
Probekörper nach Gl. (4.6). Hierbei ista die Kantenlänge des Probekörpers unddH der Durchmesser der
Plastikhülse.

σt,m =
Z

Ac,netto
=

Z

(a− dH) · a (4.6)

Der zugehörige ElastizitätsmodulEcB, welcher auch den Einfluss der Stahlplatten berücksichtigt, ergibt
sich aus dem Verhältnis von Spannung zu Dehnung.

EcB =
σt,m
εB,m

(4.7)

Für die weitere Auswertung werden alle Versuche herangezogen, die einer Querzugbelastung ausgesetzt
und mit 14 DMS versehen sind. Die Querzugkraft-Dehnungs-Beziehungen der Einzelversuche sowie die
Mittelwertkurven und die berechnete Kurve nach Gl. (4.7) sind in Bild 4.8 dargestellt. Der versuchskörper-
spezifische ElastizitätsmodulEcB für den Probekörper an der Stelle B ist für die geprüften Betonsorten und
Stabdurchmesser in Tabelle 4.3 angegeben und beträgt je nach Betonfestigkeitsklasse77% bis104% des
ElastizitätsmodulsEcm im Zylinderdruckversuch.

0

20

40

60

80

0,00 0,05 0,10

0

20

40

60

80

0,00 0,05 0,10

0

20

40

60

80

0,00 0,05 0,10

C40/50 Ø16

0

20

40

60

80

0,00 0,05 0,10

0

20

40

60

80

0,00 0,05 0,10

Q
u

er
zu

g
 Z

 [
k

N
]

εB,m [‰] εB,m [‰] εB,m [‰]

C40/50 Ø20 C40/50 Ø25

Einzelversuche
Mittelwert

= Eσt,m cB· εB,m

Q
u

er
zu

g
 Z

 [
k

N
]

Q
u

er
zu

g
 Z

 [
k

N
]

εB,m [‰] εB,m [‰]

C20/25 Ø16 C20/25 Ø20

Q
u

er
zu

g
 Z

 [
k

N
]

Q
u

er
zu

g
 Z

 [
k

N
]

Bild 4.8: Bestimmung des ElastizitätsmodulsEcB

Tabelle 4.3:Parameter zur Bestimmung des spannungsabhängigen Querzugniveaus

Beton Ø Ecm EcB fE = fct,sp σt,m,max fσ =

N/mm2 N/mm2 EcB/Ecm N/mm2 N/mm2 σt,m,max/fct,sp

C40/50 16 36045 28840 0,80 3,30 2,23 0,68
20 36143 27721 0,77 3,55 2,60 0,73
25 34500 26866 0,78 3,18 2,47 0,78

C20/25 16 28133 29177 1,04 2,13 2,03 0,95
20 29160 29020 1,00 2,53 2,07 0,82
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Damit kann für jeden Probekörper aus der DehnungεB,0 zu Beginn der Ausziehbelastung mit dem serien-
spezifischen ElastizitätsmodulEcm die Berechnung der korrespondierenden mittleren Querzugspannungin
der Verbundzone nach Gl. (4.8) erfolgen. Hierbei kann bis zum Bruch näherungsweise von einer linearen
Beziehung ausgegangen werden (Bild 4.8).

σB,t,m = εB,0 · EcB mit EcB = fE · Ecm (4.8)

Die maximal aufnehmbare mittlere Querzugspannungσt,m,max wird mittels aller Ausziehkörper bestimmt,
die nur durch Querzug belastet waren und ein Zugversagen mittig entlang des Stabes aufwiesen (siehe
Anhang B, Tabelle B.7). In Abhängigkeit der Betonsorte und des Stabesergeben sich unterschiedliche Ver-
hältnisse zur geprüften Spaltzugfestigkeit vonfσ = 0,68 . . . 0,95 (siehe Tabelle 4.3). Wird für jeden Versuch
die maximale Querzugspannung aus der jeweiligen Serienspaltzugfestigkeitberechnet, kann das spannungs-
abhängige Querzugniveau über das Verhältnisσt,m/σt,m,max ausgedrückt werden und eine Eingruppierung
der Einzelversuche nach Tabelle 4.4 erfolgen.

σt,m,max =
Zmax

Ac,netto
= fσ · fct,sp mit fσ nach Tabelle 4.3 (4.9)

Tabelle 4.4:Spannungsabhängiges Querzugniveau

Querzugniveau σt,m/σt,m,max

0 0,0

I 0,0 < . . . ≤ 0,2

II 0,2 < . . . ≤ 0,4

III 0,4 < . . . ≤ 0,6

IV 0,6 < . . . ≤ 0,8

V > 0,8

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
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Bild 4.9: Eingruppierung nach dem spannungsabhängigen Querzugniveau

Die Zuordnung der Einzelversuche jeder Serie zu einem spannungsabhängigen Querzugniveau ist den Ta-
bellen B.2 bis B.6 in Anhang B zu entnehmen. Lediglich drei Versuche wiesenein Querzugniveau größer1
auf (Bild 4.9). Weiterhin wird deutlich, dass bei gleicher QuerzuglastZ die Versuche mit dem Beton C20/25
aufgrund der geringeren Zugtragfähigkeit der Probekörper in ein höheres Querzugniveau eingestuft werden.
Dies ist bei der dehnungsabhängigen Betrachtungsweise in Bild 4.7 nichtder Fall.
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4.5 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehungen

Die in der Vergangenheit durchgeführten Forschungsvorhaben zum Verbundverhalten unter Querzug (vgl.
Abschnitt 2.4) beschränkten sich bei der Versuchsauswertung hauptsächlich auf die Betrachtung charak-
teristischer Punkte der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, wieτ0,1, τmax und s0,max, und die daraus
abgeleiteten Aussagen auf den Versagenszeitpunkt im Ausziehversuch. Soll jedoch z. B. für die Implemen-
tierung in ein FE-Modell die gesamte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung verwendet werden, besteht
die Notwendigkeit, zur Untersuchung des Querzugeinflusses auch die gesamte Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zu betrachten.

Da die Streuung der Versuchswerte nicht vernachlässigbar ist, dürfen nicht nur die Mittelwertkurven der
einzelnen Datengruppen miteinander verglichen werden. In Bild 4.10a ist zu erkennen, dass die Mittelwert-
kurven zweier identischer Versuchsserien (hier C40/50, Ø16, ohne Querzug, je 4 Versuche) einen sichtbaren
Unterschied aufweisen. Da die Mittelwertkurven nur aus wenigen Einzelwerten berechnet werden, kann
über das Konfidenzintervall (Vertrauensbereich) abgeschätzt werden, in welchem Bereich sich der Mittel-
wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit tatsächlich bewegt. Für die Auswertung der Versuche wird
das95%-Konfidenzintervall herangezogen, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass der tatsächliche Mittelwert
außerhalb des Konfidenzintervalles liegt, beträgt5%. So ist es möglich, trotz einer kleinen Anzahl an Ein-
zelversuchen abzuschätzen, ob ein signifikanter Unterschied zwischen zwei zu vergleichenden Gruppen
besteht. Berücksichtigt man die95%-Konfidenzintervalle der Versuchsdaten, wie im Bild 4.10b, dann wird
ersichtlich, dass zwischen den beiden Versuchsserien kein signifikanter Unterschied besteht, da sich die
Konfidenzintervalle für den gemessenen Schlupfbereich im gesamten Verlauf überschneiden.
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Bild 4.10: Streuung der Versuchsergebnisse von zwei Serien mit gleichen Versuchsparametern (je 4 Einzelversuche)

Um den Einfluss einer Querzugbeanspruchung auf das Verbundverhalten zu ermitteln, werden die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen infolge unterschiedlicher Querzugniveaus mit denen der Refe-
renzversuche ohne Querzug verglichen. In den folgenden Bildern werden die Konfidenzintervalle der Ver-
suchsergebnisse für jedes einzelne Querzugniveau dem Konfidenzintervall der Versuchsergebnisse ohne
Querzug gegenübergestellt. So kann sichtbar gemacht werden, ob die Querzugbelastung einen signifikanten
Einfluss auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen hat, dernicht von der Streuung der Versuchsdaten
überdeckt wird. Überschneiden sich die beiden Intervalle, kann davon ausgegangen werden, dass zwischen
beiden Gruppen kein signifikanter Unterschied vorliegt. Ein eventuell vorhandener Einfluss der Querzugbe-
anspruchung auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung liegtim Bereich der Streubreite der Versuchs-
werte ohne Querzugbeanspruchung. Für die nachfolgende Betrachtung wird sowohl die Eingruppierung
nach dem dehnungsabhängigen als auch nach dem spannungsabhängigen Querzugniveau herangezogen.

Beton C40/50 und Betonstahl Ø16(Bild 4.11): Der Vergleich mit der entsprechenden Referenzkurve ohne
Querzug zeigt, dass sich für alle Querzugniveaus, ob dehnungs- oder spannungsabhängig, keine signifikan-
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ten Unterschiede infolge einer Querzugbeanspruchung in den Verbundspannungs-Schlupf-Kurven ergeben,
da sich die Konfidenzintervalle der Mittelwerte stets überschneiden. Das sehr breite Konfidenzintervall im
höchsten dehnungsabhängigen Querzugniveau hat seine Ursachein der zugrunde liegenden geringen Anzahl
von nur zwei Einzelversuchen. Weiterhin ist festzustellen, dass alle Versuche durch ein Ausziehversagen des
Stabes beendet werden, also selbst höhere Querzugniveaus keineVeränderung im Verbundversagensmecha-
nismus hervorrufen.

Beton C20/25 und Betonstahl Ø16(Bild 4.12): Für alle Versuche mit Querzug ergibt sich im Vergleich
zu den Versuchen ohne Querzug ein flacherer Verlauf ohne bzw. mit teilweiser Überschneidung der Konfin-
denzintervalle. Ab VordehnungenεB > 0,04h bzw. bezogenen Querzugspannungenσt,m/σt,m,max > 0,6

ist ein Wechsel im Verbundversagen zu verzeichnen. Statt eines Ausziehversagens tritt nun vermehrt ein
Spaltbruchversagen auf. Es ist jedoch hervorzuheben, dass sich inallen Fällen das Spaltbruchversagen erst
nach dem Erreichen der maximalen Verbundspannung einstellt.

Beton C40/50 und Betonstahl Ø20(Bild 4.13): Die Konfidenzintervalle der Mittelwertkurven ohne Quer-
zug überschneiden sich mit denen der Versuche mit Querzug bei allen Querzugniveaus vollständig. Für
QuerzugniveausεB ≤ 0,04h bzw.σt,m/σt,m,max ≤ 0,4 kann stets ein Ausziehversagen verzeichnet wer-
den. Beim Querzugniveau III (εB ≤ 0,06h bzw.σt,m/σt,m,max ≤ 0,6) tritt bei ca. der Hälfte der Versuche
kurz vor dem Erreichen der maximalen Verbundspannung ein Spaltbruchversagen auf. Ab dem Querzugni-
veau IV (εB > 0,06h bzw.σt,m/σt,m,max > 0,6) stellt sich, bis auf einen Versuch, ein Spaltbruchversagen
bei mit steigendem Querzug abnehmenden Verbundspannungen ein. Dabei entspricht der Kurvenverlauf bis
zum Versagen dem der Versuche ohne Querzug.

Beton C20/25 und Betonstahl Ø20(Bild 4.14): Für das Querzugniveau I (εB ≤ 0,02h bzw.
σt,m/σt,m,max ≤ 0,2) ergibt sich ein etwas höherer Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven bei sich
dennoch überschneidenden Konfidenzintervallen und ein Verbundversagen durch Stabauszug. Dies trifft
bis auf eine Ausnahme auch noch für das spannungsabhängige Querzugniveau II (σt,m/σt,m,max ≤ 0,4)
zu. Beim dehnungsabhängigen Querzugniveau II (εB ≤ 0,04h) ist bereits bei drei von fünf Versuchen
ein Spaltzugversagen, kurz bevor die maximale Verbundspannung erreicht wird, zu verzeichnen. Ab dem
spannungs- bzw. dehnungsabhängigen Querzugniveau III (εB > 0,06h bzw. σt,m/σt,m,max > 0,6) tritt
nur noch ein Spaltzugversagen auf. Die dazugehörige Verbundspannung liegt jedoch erst für Vordehnungen
εB > 0,06h bzw. bezogene Querzugspannungenσt,m/σt,m,max > 0,8 deutlich niedriger als das Verbund-
spannungsmaximum bei Ausziehversagen.

Beton C40/50 und Betonstahl Ø25(Bild 4.15): Die Referenzversuche ohne Querzug weisen in acht Fällen
ein Ausziehversagen und in fünf Fällen ein Spaltbruchversagen auf. Bei einer anliegenden Querzugbelastung
tritt lediglich ein Verbundversagen infolge eines Spaltbruchs ein. Für VordehnungenεB > 0,02h bzw. be-
zogene Querzugspannungenσt,m/σt,m,max > 0,2 stellt sich dieses bei abnehmenden Verbundspannungen
mit steigendem Querzug weit vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums der Versuche ohne Quer-
zug und damit bei sehr geringen Schlupfwerten ein. Bis zum Versagen weisen jedoch alle Versuche einen
identischen Kurvenverlauf auf, d. h. die Konfidenzintervalle der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
überschneiden sich.
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Bild 4.11: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ohne und mit Querzug, C40/50 Ø16
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Bild 4.15: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ohne und mit Querzug, C40/50 Ø25
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich kein systematischer Einflussdes Querzugniveaus auf denVer-
lauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven erkennen lässt (siehe Tabelle 4.5). Wird davon ausgegangen,
dass kurz vor der Rissbildung eine maximale mittlere Betondehnung von ca.0,10h bis 0,15h um den
Betonstahl herrscht, ergibt sich daraus je nach Stabdurchmesser eineLängenänderung von0,0016mm bis
0,0038mm. Sollte sich der Beton um diesen Betrag vom Stahl ablösen, ist der entstehende Spalt so gering,
dass er auf den Verbundwiderstand infolge der mechanischen Verzahnung der Rippen, die mindestens eine
mittlere Höhe von1,35mm aufweisen, keinen nennenswerten Einfluss ausübt. Es ist eher zu vermuten, dass
sich der Querzugeinfluss zu Beginn der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung im Bereich des Adhäsions-
verbundes bemerkbar macht, was sich jedoch aufgrund des breiten Streuung der Versuchsdaten im Bereich
sehr kleiner Schlupfwerte nicht aus den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ablesen lässt.

Daher wird für die folgende Auswertung angenommen, dass der Einflusseiner Querzugbelastung auf den
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven nicht größer ist,als die üblicherweise zu erwartende Streu-
breite der Versuchsergebnisse ohne Querzug. Hierbei spielt die Eingruppierung der Versuche nach dem
dehnungs- oder spannungsabhängigen Querzugniveau nur eine untergeordnete Rolle. Für alle weiteren Be-
trachtungen wird wegen der Möglichkeit der bezogenen Darstellung dasspannungsabhängig Querzugniveau
σt,m/σt,m,max verwendet, da dieses den Belastungsgrad des Betons zu Beginn der Ausziehbelastung un-
mittelbar widerspiegelt. Der Versagenszeitpunkt und die Versagensart werden von einer Querzugbelastung
maßgeblich beeinflusst und in Abschnitt 5.4 näher betrachtet.

Tabelle 4.5:Einfluss des Querzugs auf den Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Stab Querzug- dehnungsabhängig spannungsabhängig

Ø niveau Beton C40/50 Beton C20/25 Beton C40/50 Beton C20/25

Versagen Verlauf Versagen VerlaufVersagen Verlauf Versagen Verlauf

16 I A ↑ A ↓ A ↑ A ↓
II A ↓ A ↓ A ↓ - -

III A = A/S ↓/↓ A = A ↓
IV A ↑ A/S ↓/↓ A = A/S ↓/↓
V - - - - A = A/S ↓/↓

20 I A = A ↑ A ↑ A ↑
II A = A/S =/↑ A = A/(S) =/(↑)

III A/S =/= S ↑ A/S =/= S ↑
IV S = S ↑ S/(A) =/(=) S =

V - - - - S = S =

25 I S = - - S = - -

II S = - - S = - -

III S = - - S = - -

IV S = - - S = - -

V - - - - S = - -

(A)usziehversagen, (S)paltbruchversagen
= gleicher,↑ höherer,↓ flacherer Verlauf im Vergleich zu den Versuchen ohne Querzug
() Einzelversuch, keine Mittelwertbildung möglich

In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, dass die Betonfestigkeitsklasse einen maßgeblichen Einfluss auf den
Verbundwiderstand besitzt. Die Mittelwertkurven für die Versuche ohneQuerzug sind in Bild 4.16a zusam-
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mengestellt. Bei den Betonstählen Ø20 wird der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse in der Form ersichtlich,
dass sich für den Beton C40/50 bei gleichen Schlupfwerten größere Verbundspannungen ergeben. Im Ge-
gensatz dazu stellt sich für den Betonstahl Ø16 zunächst keine Abhängigkeit von der Betonsorte heraus.
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Bild 4.16: Mittelwertkurven der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für verschiedene Stabdurchmesser und
Betonsorten

Da beim Vergleich der Konfidenzintervalle kein signifikanter Einfluss des Querzugs auf den Verlauf der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung festgestellt werden konnte, werden im nächsten Schritt alle durch-
geführten Versuche mit Ausziehversagen zur Berechnung der Mittelwertkurven herangezogen und in
Bild 4.16b dargestellt. Somit steht eine größere Datenbasis zur Verfügung, die eine verlässlichere Abbil-
dung des Mittelwerts möglich macht. Hier ergeben sich nun für die höhere Betonfestigkeitsklasse bei beiden
Betonstählen Ø16 und Ø20 auch größere Verbundspannungen, was plausibel erscheint.

Der Einfluss des Stabdurchmessers auf das Verbundverhalten wurdein der Vergangenheit als gering einge-
schätzt, siehe Abschnitt 2.3. Lediglich bei einer durch Querzug verursachten Längsrissbildung gewinnt der
Stabdurchmesser an Bedeutung, siehe Abschnitt 2.4. In den eigenen Versuchsergebnissen kann ebenfalls
keine eindeutige Abhängigkeit der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven vom Stabdurchmesser erkannt wer-
den (Bild 4.16). Allerdings ist zu beachten, dass die verwendeten Stabdurchmesser auch unterschiedliche
bezogene RippenflächenfR besitzen (siehe Anhang A. Für die Betonstähle Ø20 und Ø25 ergeben sichfür
die Betonsorte C40/50 sehr ähnliche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, wohingegen die Kurve für
den Stahl Ø16 viel niedriger verläuft. Dies spiegelt sich in den Mittelwertkurven des Betons C20/25 nur
bedingt wider.

Um den Einfluss der Betonfestigkeit aus den Versuchsdaten auszuschließen, werden die Mittelwertkurven
der einzelnen Stabdurchmesser auf die maximale Verbundspannung normiert, so dass sich fürτmax,n = 1,0

ergibt. Der Vergleich in Bild 4.17 zeigt, dass der Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für
gleiche Stabdurchmesser prinzipiell identisch ist, wobei eine leichte Tendenz zu größeren Schlupfwerten
bis zum Erreichen vonτmax,n für die Betonsorte C20/25 auftritt.

4.6 Charakteristische Punkte der Verbundspannungs-Schlupf -Beziehung

Um die Ergebnisse aus der Betrachtung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung noch einmal zu verdeut-
lichen, sind in Bild 4.18 die Einzelergebnisse einiger charakteristischer Punkte für alle geprüften Betonsor-
ten und Stabdurchmesser dargestellt (vgl. LEMNITZER ET AL. [69]). Die Verbundspannungτ0,1 bei einem
Schlupfwerts0 = 0,1mm repräsentiert den ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-Kurve bzw.
die Verbundsteifigkeit. Die Art des Verbundversagens ist durch graue bzw. weiße Symbole (Stabauszug bzw.
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Bild 4.17: Vergleich der bezogenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen gleicher Stabdurchmesser

Spaltbruch) gekennzeichnet. Das Verbundversagen wird im Fall des Stabauszugs durch die Verbundspan-
nungτmax und den Schlupfs0,max und bei einem Spaltbruchversagen durchτsp bzw.s0,sp repräsentiert. Trat
das Spaltbruchversagen erst nach dem Erreichen der maximalen Verbundspannung ein, sind in Bild 4.18 die
Werteτmax unds0,max für den entsprechenden Versuch dargestellt.

Die Verbundspannungτ0,1 weist im Allgemeinen eine große Streuung auf. Berücksichtigt man den Streube-
reich der Versuche ohne Querzug, wird deutlich, dass die Höhe des Querzugs keinen Einfluss aufτ0,1 und
damit auf die Verbundsteifigkeit zu Beginn des Ausziehvorgangs hat.

Die maximalen Verbundspannungen zeigen ebenfalls eine deutliche Streuung, die jedoch bei den Versuchen
mit einem Ausziehversagen deutlich ausgeprägter als bei den Versuchen mit einem frühzeitigen Spaltbruch-
versagen ist, wie beispielsweise die Ergebnisse der Versuchsserien mit einem Beton C40/50 und Stab Ø25
zeigen. Hier wird außerdem der Einfluss des Querzugniveaus sehr deutlich: mit steigendem Querzug neh-
men bei einem Spaltbruchversagen sowohl die Verbundspannungenτsp als auch die Schlupfwertes0,sp
kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu ist für die Versuche mit einem Ausziehversagen bzw. mit einem Spalt-
bruchversagen, welches erst nach dem Erreichen vonτmax eintrat, unter Berücksichtigung der Streuung
kein Einfluss des Querzugniveaus auf die maximalen Verbundspannungen und zugehörigen Schlupfwerte
zu erkennen.

4.7 Ringdehnungs-Schlupf-Beziehung der Ausziehversuche u nter
Querzugbelastung

Eine qualitative Aussage zu den Ringzugspannungen kann über die gemessene BetondehnungεB an der
Probekörperoberfläche auf halber Höhe der Verbundlänge getroffen werden, die in Anhang B für alle Ein-
zelversuche angegeben ist. Eine Umrechnung der Ringdehnung in eine Ringzugspannung ist nur auf Grund-
lage zahlreicher Annahmen möglich. Die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Verbundspannung
und der nach außen gerichteten Radialspannung, die die Ringzugspannungen verursacht, kann mittels der
durchgeführten Ringtests effektiver und genauer durchgeführt werden (siehe Abschnitt 4.8).

Prinzipiell haben die mittleren Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen verschiedener Stabdurchmesser und
Querzugniveaus bei einem vorliegenden Ausziehversagen einen ähnlichen Verlauf, siehe Bild 4.19 und 4.20.
Dem zunächst moderaten Anstieg der Kurven schließt sich ein abflachender Verlauf bis zum Erreichen des
Maximums an, welches sich generell erst nach dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums einstellt.
Danach wird die Dehnung mit zunehmenden Schlupfwerten geringer.

Der Vergleich der mittleren Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen der Versuche ohne Querzug macht den
Einfluss der Betondeckung ersichtlich. Mit größerem Stabdurchmesser, d. h. geringerer Betondeckung, neh-
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Bild 4.18: Charakteristische Punkte der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen in Abhängigkeit des
Querzugniveaus

men die Ringdehnungen an der Außenseite der Betondeckung zu. Es ergeben sich ein steilerer Anstieg im
Anfangsbereich und größere maximale Ringdehnungen. Für den Stabdurchmesser Ø25 beträgt die maxima-
le Ringdehnung0,12h und liegt damit im Bereich der Betonzugbruchdehnung. Dies wird auch durch die
Versuche mit Ø25 ohne Querzug bestätigt, bei denen ein Spaltbruchversagen auftrat (Bild 4.19).

Bei gleichem Stabdurchmesser ergeben sich bei den Versuchen ohneQuerzug für beide Betone annähernd
gleich große Ringdehnungen. Dies ist auf die Unterschiede in den Elastizitätsmoduli und den übertragbaren
maximalen Verbundspannungen der beiden Betonsorten zurückzuführen. Bei einem um ca.20% geringeren
Elastizitätsmodul des Betons C20/25 ergeben sich aufgrund der um ebenfalls ca.20% geringeren Verbund-
beanspruchung in etwa gleiche Dehnungswerte wie beim Beton C40/50. Eskann jedoch nicht automatisch
davon ausgegangen werden, dass die Ringdehnung von der Betonfestigkeitsklasse unabhängig ist, da die
maximale Verbundspannung und der Elastizitätsmodul vermutlich in unterschiedlichem Maße von der Be-
tondruckfestigkeit abhängen1.

Weiterhin werden in Bild 4.20 die Mittelwertkurven der Ringdehnungs-Schlupf-Kurven unterschiedlicher
spannungsabhängiger Querzugniveaus gegenübergestellt. Die Größe der mittleren voreingestellten Dehnung
εB,0 infolge des Querzugs ist für den Schlupfs0 = 0mm abzulesen. Es lässt sich feststellen, dass für höhere
Querzugniveaus die Ringdehnungen nach dem Erreichen des Maximumsnur noch unwesentlich abnehmen.
Bei allen Versuchen mit Ausziehversagen ist die maximale Ringdehnung kleiner als0,14h. Der Vergleich

1Ec ∼ fc
1/3 undτmax ∼ fc

1/2
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der Versuche mit einem Betonstahl Ø16 zeigt, dass für den Beton C40/50 und das Querzugniveau V ein
Spaltbruchversagen vermutlich gerade nicht eintrat.

Bei den Versuchen mit Spaltbruchversagen führt eine Mittelwertbildungwegen der unterschiedlichen
Schlupfwerte am Kurvenende zu Versätzen in der Mittelwertkurve. Es wird dennoch ersichtlich, dass nach
dem ansteigenden Ast die Kurven nicht mehr abflachen, sondern eine progressive Dehnungszunahme bei
sehr kleinem Schlupfzuwachs stattfindet. Diese tritt mit steigendem Querzugniveau bei immer kleineren
Schlupfwerten auf. Als kritischer Wert, bei dessen Überschreitung mit einer starken Ringdehnungszunahme
und mit einem Spaltbruchversagen gerechnet werden muss, ist aus denKurven der Einzelversuche (siehe
Anhang B) eine Dehnung von0,07h bis0,15h abzulesen.

4.8 Versuchsergebnisse der Ringtests

4.8.1 Verlauf von Verbundspannung und Stahlringdehnung

Aus den durchgeführten Ringtests können Verbundspannungs-Schlupf- sowie Ringdehnungs-Schlupf-
Beziehungen an den drei unterschiedlichen Messpositionen I, II und III ermittelt werden (siehe Ab-
schnitt 3.3). Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zeigen stets den gleichen charakteristischen Ver-
lauf: Zunächst erfolgt ein steiler Anstieg bis die Zugtragfähigkeit des Betonrings überschritten ist und meh-
rere Spaltrisse (τsp bei s0,sp) auftreten. Daraufhin fällt die Kurve schlagartig ab, um nach einer gewissen
Schlupfzunahme bis zum Erreichen des Verbundspannungsmaximums (τmax bei s0,max) wieder anzustei-
gen. Danach folgt ein stetig abfallender Ast bis ein Schlupfwert vons0 = 10mm erreicht ist und der Versuch
beendet wurde.

Vor der Existenz der Spaltrisse können auf der Außenseite des Stahlrings nahezu keine Dehnungen ver-
zeichnet werden, was auf das Schwinden des Betonrings während der Lagerungsperiode zurückgeführt wird.
Nach der Rissbildung werden die einzelnen Ringabschnitte durch den Stabnach außen gegen den Stahlring
gedrückt, so dass zum einen eine sprunghafte Schlupfzunahme verzeichnet wird und zum anderen die Stahl-
ringdehnungen abhängig von der Position entlang der Verbundlänge mehr oder weniger stark ansteigen, bis
ebenfalls ein Dehnungsmaximum erreicht wird. Dieses stellt sich stets erst nach dem Verbundspannungs-
maximum ein, danach fallen die Kurven nur noch geringfügig ab (Bild 4.21a).

Die Mittelwertkurven der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen(Bild 4.21b) weisen trotz der unter-
schiedlichen bezogenen Verbundlängenlb/ds und Betondeckungenc/ds der Stäbe annähernd gleiche Ver-
läufe auf. Für den Beton C20/25 verlaufen die Kurven aufgrund des geringeren Verbundspannungsmaxi-
mums etwas niedriger.
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Bild 4.20: Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen infolge einer Querzug- und Ausziehbelastung

4.8.2 Anzahl der radialen Risse und Rissbreiten

Mit steigendem Stabdurchmesser nimmt die Anzahl der radialen Risse zu. Bei dem Stab Ø16 treten durch-
schnittlich drei Risse, beim Ø20 vier Risse und beim Ø25 fünf bis sechs Risse auf. Weiterhin kann mit
größerem Stabdurchmesser eine zunehmende Verzweigung der Risse festgestellt werden (Bild 4.22). In
Anhang C sind die Probekörper mit den angezeichneten Rissen sowie in Tabelle C.1 die Rissanzahl der
einzelnen Probekörper angegeben. Die zunehmende Rissanzahln wird auf den größeren Stabumfangus
zurückgeführt, da das Verhältnisn/us ≈ 0,064 für die geprüften Stabdurchmesser annähernd konstant ist.

In einigen Ringtests waren auf der Oberseite Dehnmessstreifen angebracht. Verläuft ein radialer Riss ge-
nau unter diesen Dehnmessstreifen, kann unter Vernachlässigung derelastischen Betondehnung aus der
gemessenen Dehnung und der Messlänge des Dehnmessstreifens näherungsweise auf die Rissbreite zurück-
geschlossen werden. Diese beträgt beim Erreichen der maximalen Verbundspannung ca.0,1mm bis0,2mm.
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a) Stab Ø16 - 3 Risse b) Stab Ø20 - 4 Risse c) Stab Ø25 - 5 Risse

Bild 4.22: Anzahl der radialen Risse

Es ist jedoch anzunehmen, dass die Rissbreiten an der Probekörperunterseite noch etwas größer sind, da die
Spaltrissbildung stets am belasteten Stabende beginnt.

4.8.3 Der Winkel α im Ringtest

Der Ringtest wurde von TEPFERS& OLSSON [148] konzipiert, um den Zusammenhang zwischen radialer
und längs gerichteter Verbundwiderstandskomponente experimentell zu erfassen. Dafür wurde im ursprüng-
lichen Versuchsaufbau ein DMS auf halber Ringhöhe angeordnet, um aus der Stahlringdehnung den Winkel
α zu bestimmen. Es wird davon ausgegangen, dass die senkrecht zum Stabwirkende, nach außen gerichtete
Radialdruckspannung aus der Verbundwirkung über den gerissenen Betonring direkt auf den dünnwandi-
gen Stahlring als Innendruck wirkt. Die gemessene Stahlringdehnung während des Ausziehversuchs wird
mittels Gl. (4.10) in den wirkenden Innendruckpi umgerechnet.

In den eigenen Ringtests waren drei Dehnmessstreifen - mittig und am oberen und unteren Rand - über
die Stahlringhöhe von48mm angeordnet. Die Messergebnisse zeigen, dass die Stahlringdehnungen über
die Verbundlänge nicht konstant sind und vom belasteten zum unbelasteten Stabende hin abnehmen. In
Bild 4.23a wird die bezogene Darstellungx/ds gewählt, um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den
drei unterschiedlichen bezogenen Verbundlängen zu schaffen. Hierbei repräsentiertx/ds = 0 das belastete
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Stabende. Aus der veränderlichen Stahlringdehnungεsr(x) ergibt sich auch ein veränderlicher Innendruck
pi(x).

pi(x) =
2 · εsr(x) · Esr · t

ds
=

2 · εsr(x) · 196. 000N/mm2 · 1mm
ds

(4.10)

a) Stahlringdehnung b) Winkel α
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Bild 4.23: Verlauf der Stahlringdehnung und des Winkelsα

Wird eine konstante mittlere Verbundspannungτm über die kurze Verbundlänge von≤ 3ds angesetzt, hat
dies einen veränderlichen Winkelα(x) über die Probekörperhöhe zur Folge (Bild 4.23b).

α(x) = arctan

(
τm
pi(x)

)

(4.11)

Der Verlauf des Winkelsα in der Verbundzone ist für die geprüften Stabdurchmesser und Betonsorten
prinzipiell identisch. Beim Erreichen der maximalen Verbundspannung beträgt der Winkel am belasteten
Stabende zwischen53 ° und 64 ° und nimmt mit zunehmendem Abstand über die Verbundlänge linear ab
(Bild 4.23b). In der Realität sind jedoch vermutlich beide Komponentenτ undα über die Verbundlänge
nicht konstant. Um dies experimentell nachzuweisen, hätte jedoch auch dieVerbundspannungsverteilung in
der Verbundzone, z. B. durch die Messung der Betonstahldehnung,erfasst werden müssen.

In Bild 4.24 wird ersichtlich, dassα sowohl von der Position entlang des Stabes als auch von der Höhe der
Ausziehbelastung abhängt. Bis zum Erreichen des Verbundspannungsmaximums erfolgt ein steiler Anstieg,
der jedoch mit zunehmendem Abstand zum belasteten Stabende immer geringerausfällt. Es schließt sich
danach ein deutlich abgeflachter Verlauf an. Der erreichte Maximalwertvon ca.80 ° am belasteten Stabende
spiegelt den reinen Reibwiderstand zwischen Stahl und Beton wider. Ein Schlupfwert vons0 = 10mm
entspricht in etwa dem einfachen Rippenabstandcs, d. h. die Betonkonsolen zwischen den Rippen sind
komplett zerstört und der Stab gleitet nur noch auf dem verbleibenden Gesteinsmehl. Der zugehörige Reib-
beiwertµ = 1/ tan 80 ° = 0,17 stimmt gut mit experimentell ermittelten Werten überein, vgl. RITTER ET

AL . [120]. Weiterhin wird deutlich, dass die Beziehung zwischen dem WinkelαIII am belasteten Stabende
und dem Schlupfs0 nahezu unabhängig von den unterschiedlichen Randbedingungen im Versuch, wie dem
Stabdurchmesser, der Verbundlänge und der Betondeckung ist.

Einfluss der Betonfestigkeit

Um den Einfluss der Betonfestigkeit festzustellen, können die Versuchemit gleichem Stabdurchmesser ver-
wendet werden. Ein direkter Einfluss auf den Winkelα kann aus den Versuchen nicht eindeutig abgeleitet
werden. Für den Stabdurchmesser Ø20 ergeben sich fast identische Kurvenverläufe fürαIII , während diese
beim Stabdurchmesser Ø16 voneinander abweichen. Betrachtet man denWinkel αII ergibt sich ein umge-
kehrtes Bild. Für den WinkelαI stimmen die Verläufe für beide Betonsorten stets gut überein (Bild 4.24).
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Bild 4.24: Abhängigkeit des Winkelsα von der Ausziehbelastung

Werden alle Einzelversuche in die Betrachtung einbezogen, wird ebenfalls ersichtlich, dass der Winkel am
belasteten StabendeαIII beim Erreichen vonτmax nicht signifikant von der Betonfestigkeit beeinflusst wird
(Bild 4.25a).

Einfluss der Rippengeometrie

Für den Stabdurchmesser Ø16 standen durch zusätzliche Ringtests aus dem Versuchsprogramm von LIN-
DORF [75] die Versuchsergebnisse für drei unterschiedliche Rippengeometrien zur Verfügung (Stab 16A,
C und D, siehe Anhang A Tabelle A.5). Da die sonstigen Randbedingungen, wie Betondeckung und Ver-
bundlänge hier identisch sind, kann nunmehr der Einfluss der Stabgeometrie auf den Winkelα untersucht
werden. In Bild 4.25b scheint der Winkelα mit der RippenflächefR zuzunehmen. Weiterhin wird deutlich,
dass die geprüften bezogenen Rippenflächen vonfR = 0,068− 0,093 nur einen kleinen Bereich abdecken,
von dem nicht zwingend auf eine Abhängigkeit zum Winkelα geschlossen werden kann, zumal die ermit-
telten Winkel auch eine große Streubreite aufweisen. Im Diagramm sind die Versuchswerte von TEPFERS

& OLSSON [148] mit eingezeichnet (Bild 4.25b). Diese sind vergleichbar mit dem Winkel αII und wei-
sen mit steigendemfR eine Abnahme auf. Wird angenommen, dass eine bezogene RippenflächefR = 0

einem Glattstahl entspricht, müsste diese den größten Winkelα aufweisen, der den reinen Reibwiderstand
zwischen Stahl und Beton widerspiegelt. Dies macht die Annahme von TEPFERS& OLSSON [148] nach
Gl. (2.11) plausibel.

Einfluss der Betondeckung

VAN DER VEEN [151] geht davon aus, dass der Winkelα mit steigender Betondeckung abnimmt. Dieser
Trend kann den eigenen Versuchsergebnissen ebenfalls entnommen werden. Da jedoch die Streuung der
ermittelten Winkel sehr groß ist, kann aus den Versuchsdaten keine eindeutige Aussage zum Einfluss der
Betondeckung abgeleitet werden (Bild 4.25c).

Einfluss des Schlupfss0,max

Weiterhin ist die Frage von Interesse, inwiefern der Winkelα beim Erreichen der maximalen Verbund-
spannungτmax beeinflusst wird. Da der Winkelα vom Grad der Ausziehbelastung abhängt, die über den
Schlupfs0 charakterisiert wird, sind in Bild 4.25d die Winkel in Abhängigkeit des zugehörigen Schlupfwer-
tess0,max aufgetragen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse von TEPFERS& OLSSON [148] mit dargestellt.
Die Versuchsdaten weisen zwar mit steigendem Schlupf einen leicht ansteigenden Trend auf, der jedoch vor
allem für den WinkelαIII am belasteten Stabende nur geringfügig ausgeprägt ist (Bild 4.25d).
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4.8.4 Maximaler Verbundwiderstand

Werden die Verbundspannungenτsp bei der Spaltrissbildung bezogen auf die serienspezifische Spaltzug-
festigkeit aufgetragen, wird deutlich, dass diese mit steigender Betondeckung zunehmen (Bild 4.26a). Dass
die Spaltrisse auf der Unterseite der Probekörper deutlich sichtbar größer waren als auf der Oberseite und
die Stahlringdehnungεsr am unteren Rand stets am größten war, zeigt, dass das Spaltbruchversagen vom
belasteten Stabende ausgeht und die Risse den Probekörper in Richtungdes unbelasteten Stabendes durch-
wandern. Daher kann bei den vorhandenen kurzen Verbundlängen ein Einfluss der Verbundlänge auf den
Spaltbruchwiderstand nahezu ausgeschlossen werden. Weiterhin kann geschlussfolgert werden, dass der
Spaltbruchwiderstand direkt von der Betonzugfestigkeit abhängt, da sich für die beiden Betonsorten gleiche
Verhältnisseτsp/fct,sp in Abhängigkeit der Betondeckung ergeben.
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4 Versuchsergebnisse

Im Ringtest kann aufgrund der Umschnürungswirkung des Stahlrings nach dem Spalten die Ausziehbelas-
tung weiter gesteigert werden und es ergibt sich eine typische Verbundspannungs-Schlupf-Kurve für Aus-
ziehversagen (siehe Bild 4.21a). Für den Beton C40/50 werden etwas höhere maximale Verbundspannungen
τmax als für den Beton C20/25 erreicht (Bild 4.26b). Für den zugehörigen Schlupfwert s0,max verhält es
sich genau umgekehrt (Bild 4.26c). Der geringe Einfluss der Betonfestigkeit lässt sich mit den vorhande-
nen Spaltrissen und der stets gleichstarken Umschnürung durch den Stahlring begründen. Infolgedessen ist
vermutlich der Einfluss der Betondeckung und der Verbundlänge auf den maximalen Verbundwiderstand
ebenfalls nicht dominant.

4.8.5 Vergleich von Ringtest und würfelförmigem Ausziehkörper

Beim Vergleich des maximalen Verbundwiderstandes, der zum einen an würfelförmigen Ausziehkörpern
und zum anderen an Ringtests ermittelt wurde, müssen die Randbedingungen im Versuch berücksichtigt
werden (Bild 4.27). Dies betrifft die unterschiedlichen Verbundlängen,das Vorhandensein einer verbund-
freien Vor- und Nachlänge bei den Würfeln, die Existenz von Spaltrissen bei den Ringtests und die unter-
schiedliche Lage der Stäbe beim Betonieren. Da sich diese Effekte überlagern, können aus dem Vergleich
zwischen Ringtest und Ausziehkörper nur bedingt Aussagen gewonnen werden. Generell ist der am Ringtest
ermittelte maximale Verbundwiderstand kleiner. Die niedrigere Verbundspannungτmax geht auch mit klei-
neren Schlupfwertens0,max einher. Direkt vergleichbar sind die Werte für den Stabdurchmesser Ø25, da hier
bei beiden Probekörpern annähernd gleiche bezogene Verbundlängen von∼ 2ds vorliegen. Die Verbund-
spannung im Ausziehkörper ist um57% höher als im Ringtest. Da im Ringtest bis zu sechs radiale Risse
mit relativ großen Rissbreiten vorliegen, wird dieser Effekt auf den Einfluss der Längsrisse zurückgeführt.
Dafür spricht auch, dass beim Stabdurchmesser Ø16, der weniger radiale Risse bei kleineren Rissbreiten
aufweist, die Differenz zwischen Ausziehkörper und Ringtest geringer ausfällt. Aus den Versuchen von
IDDA [54] kann eine bis zu40%-ige Abnahme der maximalen Verbundspannung bei Längsrissbreiten bis
0,5mm abgeleitet werden.
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4.9 Einfluss der Verbundlänge

Der Einfluss der Betonfestigkeit lässt sich sowohl im Ringtest als auch amAusziehkörper gleichermaßen
feststellen. Mit steigender Zylinderdruckfestigkeit nehmen die maximalen Verbundspannungen zu und die
korrespondierenden Schlupfwerte ab.

4.9 Einfluss der Verbundlänge

4.9.1 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und Verbundversag en

Der Einfluss der Verbundlänge wurde zum einen an würfelförmigen Ausziehkörpern ohne Querbewehrung
und zum anderen an Betonprismen mit Querbewehrung untersucht (siehe Abschnitt 3.5). In Abhängigkeit
der Verbundlänge ergeben sich für die beiden geprüften Ausziehkörpertypen die in Bild 4.28 dargestellten
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Einzelversuche. Bei den würfelförmigen Probekörpern ohne
Querbewehrung tritt bei einer Verbundlänge von2ds und5ds ein Verbundversagen infolge Stabauszug auf,
während sich bei einer Verbundlänge von10ds ein Spaltbruchversagen einstellt. Prinzipiell ist zu beob-
achten, dass sich mit längerer Verbundlänge eine geringere Streuung der Einzelversuche und niedrigere
Verbundspannungen ergeben (Bild 4.28a).
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Bild 4.28: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen bei verschiedenen Verbundlängen

Die Versuchsergebnisse der prismenförmigen querbewehrten Probekörper bestätigen die Beobachtungen
hinsichtlich der abnehmenden Streuung und Verbundspannung mit steigender Verbundlänge. Hier treten bei
Verbundlängen größer2ds vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums Spaltrisse in der Ebene der
Querschnittsschwächung längs des Stabes auf, deren unkontrolliertesÖffnen jedoch von der Querbeweh-
rung verhindert wird. Diese Spaltrisse stellen sich mit zunehmender Verbundlänge bei immer geringeren
Schlupfwertens0 ein. Bei den beiden kürzeren Verbundlängen konnte der Versuch biszum Stabauszug fort-
gesetzt werden (Bild 4.28b). Lagen im Versuch Verbundlängen≥ 7,5ds vor, trat nach dem Erreichen des
Verbundspannungsmaximums ein Spaltbruchversagen auf, bei dem die Versagensebene längs des Stabes
und zwischen den Querbewehrungsstäben verlief. Dies bestätigt die Ergebnisse der Ringdehnungsmessung
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4 Versuchsergebnisse

an den würfelförmigen Ausziehkörpern, bei denen das Ringdehnungsmaximum ebenfalls stets nach dem
Verbundspannungsmaximum eintrat (vgl. Abschnitt 4.7).

Werden die Verbundspannungen auf die jeweils maximale Verbundspannungτmax bei Ausziehversagen be-
zogen, ergeben sich normierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, die es ermöglichen, den Verlauf
der Kurven unterschiedlicher Verbundlängen zu vergleichen. Die Darstellung der Mittelwertkurven der nor-
mierten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen in Bild 4.29a macht deutlich, dass sich bei den würfelför-
migen Probekörpern der Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurve für die beiden Verbundlängen von
2ds und5ds nicht unterscheidet. Dies trifft prinzipiell auch für die prismenförmigen, querbewehrten Probe-
körper mit einer Verbundlänge von2ds und5ds zu, wohingegen bei diesen der Verlauf erst nach der Bildung
der ersten Spaltrisse identisch ist. Vor der Bildung von Spaltrissen weisen die Verbundspannungs-Schlupf-
Kurven mit5ds, 7,5ds und10ds den gleichen steilen Anstieg auf, während danach die Verbundsteifigkeit
mit kürzerer Verbundlänge immer mehr abnimmt und sich das Verbundspannungsmaximum dabei in Rich-
tung größerer Schlupfwerte verschiebt. Die Kurven in Bild 4.29b machen deutlich, dass die Querbewehrung
erst ab einer Verbundlänge≥ 5 ds wirksam wird und vor allem den Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung beeinflusst.
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Bild 4.29: Vergleich der normierten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen unterschiedlicher Verbundlängen

Da für beide Probekörpertypen unterschiedliche Betonrezepturen verwendet wurden und abweichende Be-
tonfestigkeiten vorlagen, sind die Versuchsergebnisse nicht direkt vergleichbar. Ein Vergleich der normierten
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beider Probekörpertypen ist aufgrund des gleichen Stabdurchmes-
sers und nur geringfügig abweichenden bezogenen Rippenflächen jedoch möglich und in Bild 4.30 darge-
stellt. Für die kleinste geprüfte Verbundlänge von2ds ergeben sich nahezu deckungsgleiche Kurven, da bei
den prismenförmigen Probekörpern bei dieser kurzen Verbundlängenoch nicht von einer Mitwirkung der
Querbewehrung ausgegangen werden kann2 (Bild 4.30a). Im Gegensatz dazu zeigen die Kurven bei einer
Verbundlänge von5ds vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums bereits größere Unterschiede.
Hier zeichnen sich die5ds-Kurven der querbewehrten Prismen durch eine wesentlich höhere Anfangsstei-
figkeit aus (Bild 4.30b).

4.9.2 Maximale Verbundspannung und zugehöriger Schlupf

Bei den würfelförmigen Ausziehkörpern kann für die maximale Verbundspannungτmax ein Abfall mit stei-
gender Verbundlänge verzeichnet werden, wobei hier jedoch die Versuche mit einer Verbundlänge von10ds
aufgrund des Spaltbruchversagens nicht berücksichtigt werden können (Bild 4.31). Dieser Gruppe an Ver-
suchsdaten werden weiterhin die Ergebnisse der prismenförmigen Ausziehkörper mit einer Verbundlänge
von 2ds zugeordnet, da hier nicht von einer Mitwirkung der Querbewehrung ausgegangen werden kann

2Die Verbundlänge beträgt32mm, der Querbewehrungsabstand80mm.
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und auch keine Spaltrisse beim Erreichen vonτmax vorliegen. Der zuτmax gehörige Schlupfs0,max unter-
liegt einer starken Streuung und ergibt sich für die beiden Verbundlängen von2ds und5ds in der gleichen
Größenordnung zwischen1,1mm und2,2mm (Bild 4.31).

Für die prismenförmigen, querbewehrten Probekörper mit bereits vorhandenen Spaltrissen ergibt sich eben-
falls der bereits aus der Literatur bekannte Abfall der Verbundspannungenτmax mit zunehmender Verbund-
länge. Die zuτmax gehörigen Schlupfwerte unterliegen einer größeren Streuung und nehmen erst ab einer
Verbundlänge von5ds mit steigender Verbundlänge signifikant ab (Bild 4.31).
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Bild 4.31: Maximaler Verbundwiderstand in Abhängigkeit der Verbundlänge

In Bild 4.32 sind die Verbundspannungenτsp und die zugehörigen Schlupfwertes0,sp bei der Bildung der
Spaltrisse dargestellt. Beide nehmen im Fall der querbewehrten Prismen deutlich stärker ab als die Maxi-
malwerteτmax unds0,max. Da sich wegen der konstanten Probekörperhöhe mit zunehmender Verbundlänge
auch die verbundfreien Vorlängen verkürzen, wird mit steigender Verbundlänge auch der Spaltbruchwider-
stand des gesamten Probekörpers geringer. Eine direkte Vergleichbarkeit ist hier somit nicht gegeben. Ist
im Ausziehkörper keine Querbewehrung vorhanden, treten aufgrund der geringeren Verbundsteifigkeit die
Spaltrisse bei deutlich größeren Schlupfwerten ein.

4.9.3 Mittlere Verbundspannungen in Abhängigkeit des Schlupfs

Eine Auswertung der in Abschnitt 2.2.5 vorgestellten Literaturdaten zum Einfluss der Verbundlänge war
hinsichtlich der Verbundspannungen bei gleichen absoluten Schlupfwerten nicht möglich. Da bei den ei-
genen Versuchen jedoch die vollständigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen vorliegen, können hier
zusätzlich zu den maximalen Werten auch die Verbundspannungen bei bestimmten Schlupfwerten in Ab-
hängigkeit der Verbundlänge untersucht werden.

119



4 Versuchsergebnisse

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 2 4 6 8 10 12

τ
[N

/m
m

²]
sp s

[m
m

]
0
,s

p

l / db s l / db s

ohne Querbew.
mit Querbew.

Bild 4.32: Verbundwiderstand bei der Spaltrissbildung in Abhängigkeit der Verbundlänge

Grundsätzlich sind zwei Betrachtungsweisen möglich: Zum einen können die Verbundspannungen bei glei-
chen absoluten Schlupfwertens0 (Bild 4.33a) und zum anderen bei normierten Schlupfwertens0/s0,max

(Bild 4.33b) verglichen werden. Gleiche normierte Schlupfwerte stehen für die gleiche Höhe der Verbund-
beanspruchung im Verhältnis zuτmax und sind damit für unterschiedliche Verbundlängen, bei denen die
s0,max - Werte variieren, direkt miteinander vergleichbar, während dies bei den absoluten Schlupfwertens0
nicht der Fall ist. Besteht keine Abhängigkeit zwischens0,max und der Verbundlänge, dürfen sich zwischen
den beiden Betrachtungsweisen des absoluten und des normierten Schlupfs keine Differenzen ergeben.
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Bild 4.33: Möglichkeiten des Vergleichs der Verbundspannungen in Abhängigkeit des Schlupfs bei unterschiedlichen
Verbundlängen

In Bild 4.34a und 4.34b sind die Verbundspannungen für diewürfelförmigen Probekörper ohne Querbeweh-
rung als Mittelwertkurven einmal für absolute Schlupfwertes0 und für normierte Schlupfwertes0/s0,max

dargestellt. Für gleiche Schlupfwertes0 ergeben sich bei einer Verbundlänge von2ds wesentlich höhere
mittlere Verbundspannungen als bei einer Verbundlänge von5ds. Zwischen den Verbundlängen5ds und
10ds hingegen treten keine nennenswerten Unterschiede bei den Verbundspannungen auf. Es ist jedoch zu
beachten, dass ein Vergleich aller Verbundlängen nur bis zu einem Schlupfwert von0,34mm möglich ist, da
danach bei der längsten Verbundlänge das Verbundversagen bereits eintrat (siehe auch Bild 4.28a). Der nor-
mierte Schlupf ermöglicht hingegen einen Vergleich bis zum Erreichen der maximalen Verbundspannung
bei s0/s0,max = 1. Dabei können jedoch die Versuche mit einer Verbundlänge von10ds nicht in die Aus-
wertung einbezogen werden, da aufgrund des aufgetretenen Spaltbruchversagens keine Werte fürs0,max als
Bezug zur Verfügung stehen. Der Abfall der mittleren Verbundspannungen zwischen einer Verbundlänge
von2ds und5ds ist bis zum Erreichen vonτmax zu beobachten (Bild 4.34b).

In Bild 4.34c und 4.34d wird ersichtlich, dass sich bei diesen Ausziehversuchen das Verhältnis der mitt-
leren Verbundspannungen einer Verbundlänge von2ds zu den Verbundspannungen beilb = 5ds nahezu
unabhängig vom Schlupf einstellt. Dadurch dass auch die Schlupfwertes0,max bei diesen beiden kurzen
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Bild 4.34: Verbundspannung in Abhängigkeit des absoluten und des normierten Schlupfs für die Probekörper ohne
Querbewehrung

Verbundlängen in etwa gleich groß sind (siehe Bild 4.31b), ergibt sich fürdie absolute und die normierte
Betrachtungsweise ein Verhältnis vonτ(s)2ds/τ(s)5ds ∼ 1,45 bzw.1,4. Die Verbundspannungen bei einer
Verbundlänge von10ds scheinen nicht in einem konstanten Verhältnis unabhängig vom Schlupf zuden Ver-
bundspannungen beilb = 5ds zu stehen. Eine Übertragbarkeit auf die bezogenen Schlupfwerte ist mitden
vorliegenden Versuchsergebnissen jedoch nicht möglich.

Bei den prismenförmigen, querbewehrten Ausziehkörpernlässt sich zwischen den Verbundspannungen
bei bestimmten absoluten Schlupfwertens0 und der Verbundlänge kein eindeutiger Trend verzeichnen
(Bild 4.35a). Aufgrund der frühzeitig auftretenden Spaltrisse bei diesem Probekörpertyp liegen andere Rand-
bedingungen vor. Diese wirken sich u. a. mit einem etwas geringeren Abfall der maximalen Verbundspan-
nungen mit zunehmender Verbundlänge aus (Bild 4.35b). Auch die Verbundspannungen bis zum Erreichen
von τmax werden von der Spaltrissbildung maßgeblich beeinflusst. Hinzu kommt außerdem, dass mit grö-
ßerer Verbundlänge die Spaltrisse bei kleineren Schlupfwertens0 eintreten (siehe Abschnitt 4.9.2). Dieser
Einfluss bewirkt, dass sich erst bei absoluten Schlupfwertens0 > 0,3mm bzw. bei normierten Schlupfwer-
tens0/s0,max > 0,4 ein stetig abfallender Verlauf der Verbundspannungen mit zunehmenderVerbundlänge
einstellt (Bild 4.35a und b).

Daher werden die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Versuche mitlb ≥ 5ds in der Form modi-
fiziert, dass der ansteigende Ast an die Kurve nach der Spaltrissbildungangepasst wird (Bild 4.36). Somit
wird die ursprünglich durch die Querbewehrung und Spaltrissbildung beeinflusste Verbundsteifigkeit für
alle Verbundlängen besser vergleichbar. In den modifizierten Kurven hat die Querbewehrung demzufolge
nur noch einen Effekt auf die maximale Verbundspannung und den zugehörigen Schlupf. Dieses Vorgehen
scheint auch im Hinblick auf reale Bauteile vertretbar, da hier zumeist ein größerer Querbewehrungsabstand
als in den Versuchskörpern vorhanden ist und somit auch mit einer geringeren Verbundsteifigkeit gerechnet
werden muss.
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Bild 4.36: Modifizierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Versuche mit Querbewehrung

In Bild 4.37a zeigen die aus den modifizierten Kurven abgelesenen Verbundspannungen für gleiche Schlupf-
wertes0 einen stetig abfallenden Trend bis zu einer Verbundlänge von7,5ds (Bild 4.37a). Dieser Abfall ist
bezüglich des normierten Schlupfs wesentlich stärker ausgeprägt und setzt sich hier bis zu einer Verbund-
länge von10ds fort (Bild 4.37b). In Bild 4.37c und d wird deutlich, dass das Verhältnis zu den Verbundspan-
nungen einer Verbundlänge von5ds nach einem kurzen Anstieg bis zum Erreichen vonτmax vom Schlupf
s0 nahezu unabhängig ist, wie es auch bei den Versuchen ohne Querbewehrung der Fall war.

Die berechneten Verhältnisse der Verbundspannungen gemittelt für alle Schlupfwerte biss0,max sind in
Bild 4.38 dem Verhältnisτmax/τmax,5ds gegenübergestellt. Der Vergleich über die normierten Schlupfwerte
s0/s0,max zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der Verbundspannungsverhältnisse für beide Probekörper-
typen. Die Betrachtungsweise über absolute Schlupfwerte bringt nur für kurze Verbundlängen≤ 5ds eine
akzeptable Übereinstimmung, da hier die Schlupfwertes0,max in den Versuchen annähernd gleich groß sind.

Aus der Literatur zur Verfügung stehende Versuchsergebnisse unddie eigenen durchgeführten Versuche
zum Einfluss der Verbundlänge zeigen, dass die maximale Verbundspannungτmax bei Ausziehversagen mit
zunehmender Verbundlänge abnimmt. Bisher war jedoch keine ebensolcheAussage zu den Verbundspan-
nungen bei gleichen Schlupfwertens0 < s0,max möglich. Anhand der eigenen Versuche kann gezeigt wer-
den, dass diese Abnahme auch für die Verbundspannungen des ansteigendes Astes der Verbundspannungs-
Schlupf-Kurve in gleichem Maße vorhanden ist, wenn als Vergleichsbasis für die Verbundspannungen nicht
der absolute Schlupfs0 sondern der normierte Schlupfs∗ = s0/s0,max gewählt wird (Bild 4.39). Diese
Zusammenhänge gelten zunächst für die in den Versuchen herrschenden Randbedingungen, d. h. für Nor-
malbetone und Rippenstähle mit bezogenen Rippenflächen≤ 0,093.
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

5.1 Allgemeine Erläuterungen

Das nachfolgend beschriebene Verbundmodell basiert auf einer kurzen Verbundlänge≤ 5ds und stellt somit
ein lokales Verbundgesetz dar. Grundlage ist die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für den Fall des
Ausziehversagens, so dass eine ausreichende Umschnürung des Betonstahls durch die Betondeckung bzw.
die Querbewehrung gewährleistet ist. Diese Beziehung wird an experimentell im Ausziehversuch ermittel-
ten Daten kalibriert. Auf ein mechanisches Modell wird an dieser Stelle verzichtet, da dies ohne zahlreiche
Annahmen, die experimentell nur mit großem Aufwand zu untermauern sind,nicht möglich wäre. Ziel ist
es vielmehr, mit den anhand eines einfachen, genormten Ausziehversuchs ermittelten Daten das Verbund-
verhalten zu beschreiben.

Charakterisiert wird die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung durch die Verbundspannungτmax, die den
maximalen Verbundwiderstand darstellt und den zugehörigen Schlupfs0,max, der als Maß für die Steifigkeit
des Verbundes angesehen werden kann. Diese beiden Größen hängen von zahlreichen Einflussfaktoren ab
(siehe Abschnitt 2.3), von denen die beiden wichtigsten, die Betonfestigkeit und die Stabrippengeometrie,
erfasst werden sollen.

Der Spaltbruchwiderstand und somit der Verbundwiderstand bis zum Aufspalten der Betondeckung wird mit
dem Modell des dickwandigen Betonzylinders bestimmt. Hier findet der Einfluss einer Querzugbelastung
Eingang in die Berechnungen.

Sind beide Grenzwerte, zum einen für das Ausziehversagen und zum anderen für das Spaltbruchversagen
bekannt, können sogenannte Versagensgrenzlinien ermittelt werden. Diese geben die Randbedingungen an,
bei denen welche der beiden Verbundversagensarten zu erwarten ist.

5.2 Maximale Verbundspannung τmax und Schlupf s0,max bei Ausziehversagen

5.2.1 Einfluss der Betonfestigkeit

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der maximalen Verbundspannungτmax und der Beton-
druckfestigkeitfc wird häufig die Exponentialfunktion nach Gl. (5.1) gewählt.

τmax = a1 · fck1 mit k1 > 0 (5.1)

In Abschnitt 2.7 wurden einige der in der Literatur verfügbaren Zusammenhänge für den Fall des Aus-
ziehversagens dargestellt. Die Annahmen reichen von einer linearen Abhängigkeit zwischenτmax und fc
mit k1 = 1 bis zu einer Proportionalität zwischenτmax und der Quadratwurzel der Betondruckfestigkeit
mit k1 = 1/2. Je nachdem, welcher Exponentk1 in Gl. (5.1) gewählt wird, ergeben sich unterschiedliche
Koeffizientena1.

Für den zugehörigen Schlupfs0,max konnte in Abschnitt 2.3 und 4.8 bereits aufgezeigt werden, dass dieser
mit steigender Betonfestigkeit abnimmt. Es wird daher ein Zusammenhang zur Betondruckfestigkeit gemäß
Gl. (5.2) angenommen, wobei der Exponentk2 hier negativ ist.

s0,max = a2 · fck2 mit k2 < 0 (5.2)
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

Es wird davon ausgegangen, dass für kurze Verbundlängen die Exponentenk1 undk2 unabhängig von der
betrachteten Verbundlänge sind, sofern diese nicht variiert. Um die Exponentenk1 und k2 für τmax und
s0,max zu bestimmen, werden die eigenen Ausziehversuche mit einem Ausziehversagen und die Ringtests
herangezogen. Weiterhin werden die Ausziehversuche ohne Querbewehrung von HUANG ET AL . [53], LET-
TOW [72] und WEISSE [157] sowie die Ausziehversuche mit Querbewehrung von ELIGEHAUSEN ET AL.
[37], SOROUSHIAN ET AL. [143] und ZHIMING & Z HIMAN [159], die ein Ausziehversagen aufweisen, in
den Datensatz aufgenommen. Alle wichtigen Randbedingungen der Versuche sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1:Datensatz zur Bestimmung vonτmax nach Gl. (5.1) unds0,max nach Gl. (5.2)

Quelle Quer- Stk. lb/ds fcm fR τmax [N/mm2] s0,max [mm]

bew. [N/mm2] a1 k1 a1 für a2 k2 a2 für

(*) k1 = 1/2 k2 = −1/3

[37] × 4 5 30 - 55 0,066 3,13 0,44 2,47 2,66 -0,14 5,29

[53] 8 2,5 27 - 102 0,056 0,46 1,01 4,33 1,20 -0,08 3,05

8 2,5 27 - 102 0,127 2,78 -0,42 2,04

[72] 2 3 21 - 40 0,07 1,81 0,59 2,45 10,52 -0,60 4,40

2 3 21 - 40 0,08 2,59 -0,27 3,23

1 3 21 0,06

[143] × 8 5 24 - 54 0,09 1,38 0,67 2,59 0,08 0,75 3,49

[157] 3 1,5 62 - 147 0,13 1,25 4,91 43,58 -0,99 2,27

[159] × 9 5 25 - 94 0,078 0,96 0,79 3,30 0,51 -0,01 1,75

× 9 5 25 - 94 0,078 2,00 -0,20 3,34

Eigene Versuche

AZK 49 2 23 - 54 0,093 5,66 0,34 3,17 4,91 -0,35 4,77

33 2 0,088 5,99 -0,32 6,42

5 2 40 0,074 - - -

RT × 16 3 23 - 54 0,093 5,22 0,29 2,39 5,80 -0,46 3,87

× 8 2,4 0,088 3,05 0,42 2,29 47,29 -1,04 3,95

Σ 165 gew. Mittelwert 3,99 0,50 3,14 7,49 -0,36 4,43

(*) vermutlich mit Spaltrissen

Die verwendeten Daten sind in Bild 5.1 dargestellt. Fürτmax ist deutlich der steigende und fürs0,max der ab-
fallende Verlauf mit zunehmender Zylinderdruckfestigkeitfcm zu erkennen. Für jede Literaturquelle werden
zur Bestimmung vonτmax die Versuche mit gleicher Verbundlänge zusammengefasst, da der Einfluss von
fR vernachlässigt werden kann, vgl. Abschnitt 2.3.2. Für den Schlupfs0,max werden die Versuche gleicher
Verbundlänge und gleicher bezogener RippenflächefR gruppiert. Basierend auf der Anzahl der zugrunde
liegenden Versuche in den einzelnen Gruppen wird anschließend füra und k ein gewichteter Mittelwert
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5.2 Maximale Verbundspannungτmax und Schlupfs0,max bei Ausziehversagen

berechnet. Ist die Anzahl der Einzelversuche hinter einem Versuchsergebnis aus der Literatur nicht bekannt,
wird dieses nur einfach gewichtet. Die Ergebnisse der Datenanalyse sindin Tabelle 5.1 zusammengestellt.
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Bild 5.1: Datensatz zum Einfluss der Betondruckfestigkeitfcm (Daten entnommen aus HUANG ET AL . [53],
LETTOW [72] und WEISSE[157] sowie ELIGEHAUSEN ET AL. [37], SOROUSHIAN ET AL. [143] und
ZHIMING & Z HIMAN [159] und eigene Versuchsergebnisse)

Insgesamt liegen der Auswertung 165 Einzelwerte zugrunde. Für die maximale Verbundspannungτmax nach
Gl. (5.1) ergibt sich im Mittel ein Exponentk1 = 1/2. Wird der Exponent bei der Datenanalyse konstant
gehalten, sind die Datensätze untereinander besser vergleichbar und es ergeben sich die Koeffizientena1
entsprechend Tabelle 5.1.

Die Koeffizientena1 für die Verbundspannungτmax können jedoch aufgrund der unterschiedlichen Ver-
suchskörperausbildung nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Im herkömmlichen Ausziehver-
suchmit Querbewehrung entstehen Spaltrisse bzw. Längsrisse je nach Größe der Betondeckung bei einer
gewissen Verbundbeanspruchung, in den meisten Fällen vermutlich vor dem Erreichen des Verbundspan-
nungsmaximums. Wann in den Ausziehversuchen mit Querbewehrung die Spaltrisse genau eintraten, ist
nicht bekannt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Abminderung der maximalen Verbundtragfä-
higkeit geringer ausfällt als bei voreingestellten Längsrissen (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung des maximalen Verbundwiderstandesbei Ausziehversagen
spielt weiterhin die im Versuch vorhandene Verbundlänge. Je größer die Verbundlänge ist, desto kleiner
wird die mittlere maximale Verbundspannung entlang der Verbundlänge. Im Datensatz werden aus diesem
Grund nur Versuche mit kurzen Verbundlängen≤ 5ds betrachtet, doch es ist nicht auszuschließen, dass
sich auch diese vergleichsweise geringen Unterschiede schon in der Höhe der maximalen Verbundspannung
bemerkbar machen (siehe Abschnitt 2.2.5).

Die Versuche von ELIGEHAUSEN ET AL. [37], SOROUSHIAN ET AL. [143] und ZHIMING & Z HIMAN [159]
wurden alle mit einer Verbundlänge von5ds und Querbewehrung ausgeführt und sind daher bezüglich der
Verbundspannungτmax direkt miteinander vergleichbar. Diese ergibt sich zu

τmax = 3,0 · fcm1/2 (5.3)

Bei den Versuchen ohne Querbewehrung liegen kürzere Verbundlängen von1,5ds bis 3ds dem Datensatz
zugrunde. Hier ergibt sich die maximale Verbundspannung zu

τmax = 3,4 · fcm1/2 (5.4)
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

Ob die um ca.10% höhere Verbundspannung in der kürzeren Verbundlänge und / oder den nicht vorhande-
nen Spaltrissen begründet ist, kann abschließend nicht geklärt werden.

Für die eigenen Ausziehversuche mit einer Verbundlänge von2ds kann τmax mittels Gl. (5.5) bestimmt
werden.

τmax = 3,2 · fcm1/2 (5.5)

Dass sich für die eigenen Ringtests um ca.25% geringere Werte fürτmax ergeben, ist vermutlich ebenfalls
in der größeren Verbundlänge und den vorhandenen Spaltrissen begründet.

Für den zugehörigen Schlupfs0,max gestaltet sich die Datenanalyse wesentlich schwieriger, da dieser zu-
sätzlich von der bezogenen RippenflächefR abhängt. Somit sind die Versuchsergebnisse der einzelnen
Datenquellen nicht direkt miteinander vergleichbar. Wie in Bild 5.2a zu erkennen ist, kann nicht unbedingt
von einer Unabhängigkeit des Exponentenk2 aus Gl. (5.2) von der bezogenen Rippenfläche ausgegangen
werden. Es sind jedoch keine Versuche bekannt, bei denen für verschiedene Betonfestigkeitsklassen der
Einfluss der bezogenen Rippenfläche auf den Schlupfs0,max bei einem Ausziehversagen systematisch un-
tersucht wurde, um diese Vermutung zu untermauern. Über den Einflussder Verbundlänge können ebenfalls
keine verlässlichen Aussagen abgeleitet werden (Bild 5.2b).
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Bild 5.2: Abhängigkeit des Exponentenk2 aus Gl. (5.2) von der bezogenen Rippenfläche und der Verbundlänge

Somit kann lediglich festgehalten werden, dass der Schlupfs0,max mit steigender Betonfestigkeit abnimmt
und dieser abfallende Trend im Mittel über den Exponentenk2 ≈ −1/3 erfasst werden kann (siehe Tabel-
le 5.1).

s0,max = a · fcm−1/3 (5.6)

Für Normalbetone mit einer Druckfestigkeitfcm von 20N/mm2 bis 60N/mm2 ergibt sich mit dieser An-
nahme eine Verringerung des Schlupfs um30% und für hochfeste Betone mitfcm bis 100N/mm2 eine
Abnahme um ca.40%.

5.2.2 Einfluss der Rippengeometrie

Bei Rippenstählen wird die Rippengeometrie neben Rippenabständen, -höhen und -breiten über den Wert der
bezogenen RippenflächefR spezifiziert. Normativ sind in Deutschland fürfR nur Mindestwerte angegeben.
REHM ET AL . [112] empfahlenfR-Werte von0,05 bis0,10 für einen optimalen, d. h. nicht zu weichen und
nicht zu steifen, Verbund.

Da in den verschiedenen Daten der Literatur die Rippengeometrie meist nur über denfR-Wert angege-
ben wird, dient er als Grundlage für die nachfolgenden Betrachtungen. Neben den eigenen Ausziehversu-
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chen werden folgende Versuchsergebnisse in die Datenauswertung einbezogen: ELIGEHAUSEN ET AL. [37],
HUANG ET AL . [53], KIMURA & JIRSA [61], LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS

& OLSSON[148]. Die eigenen Ringtests eignen sich für diese Auswertung nicht, da sich mit einer Verände-
rung desfR-Wertes, d. h. des Stabdurchmessers, unterschiedliche bezogene Verbundlängenlb/ds ergeben.
Eine Übersicht der wichtigsten Parameter des verwendeten Datensatzes enthält Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2:Datensatz zur Bestimmung vons0,max nach Gl. (5.8)

Quelle Quer- Stk lb/ds fcm fR s0,max [mm]

bew.(∗) [N/mm2] a3 k3 a3 für k3 = −3/4

[37] × 8 5 30 0,066 - 0,16 0,24 -0,70 0,21

[53] 8 2,5 27 0,056 - 0,127 0,36 -0,32 0,11

8 2,5 102 0,056 - 0,127 0,07 -0,86 0,09

[61] × 11 4,2 120 0,058 - 0,215 0,06 -0,76 0,07

[72] 3 3 21 0,06 - 0,08 (**)

2 3 40 0,07 - 0,08 (**)

[142] × 6 5 30 0,06 - 0,09 (**)

[148] × 10 3 30 0,021 - 0,337 0,14 -0,92 0,24

Eigene Versuche

AZK 59 2 46 0,074 - 0,093 (**)

28 2 26 0,088 - 0,093 (**)

Σ 45 gew. Mittelwert 0,17 -0,72 0,14

(*) vermutlich mit Spaltrissen
(**) geprüfterfR - Bereich zu klein, daher keine Berücksichtigung bei der Datenauswertung

Für die Datenanalyse werden je verfügbarer Quelle die Versuchsergebnisse gleicher Verbundlänge und Be-
tonfestigkeit zusammengefasst. Es ergibt sich der in Bild 5.3 dargestellte Datensatz. Die eigenen Versuchs-
daten machen die große Streuung der Schlupfwerte deutlich. Es wird weiterhin ersichtlich, dass bei den
Versuchen von LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHOI [142] und den eigenen Ausziehversuchen nur ein
sehr kleiner Bereich von∆fR < 0,05 geprüft wurde. Ein zuverlässiger Rückschluss auf den gesamten
fR - Bereich ist mittels dieser Ergebnisse daher nicht möglich, weshalb sie aus der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen werden.

In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits gezeigt, dass sich derfR - Wert auf die maximale Verbundspannung bei
Ausziehversagen nicht signifikant auswirkt. Basierend auf dem verwendeten Datensatz kann somit für Rip-
penstähle, die bezüglich der bezogenen Rippenfläche die Mindestanforderungen nach DIN 488-2 [23] erfül-
len, davon ausgegangen werden, dass bei sonstigen gleich bleibenden Randbedingungen gilt

τmax(fR) = konstant (5.7)

Die Schlupfwertes0,max hingegen werden mit steigendemfR kleiner. Zur Beschreibung dieser Beziehung
wird ebenfalls eine Potenzfunktion gemäß Gl. (5.8) gewählt, wobei der Exponentk3 negativ ist. Die für die
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Bild 5.3: Datensatz zum Einfluss der bezogenen RippenflächefR (Daten entnommen aus ELIGEHAUSEN ET

AL . [37], HUANG ET AL . [53], KIMURA & JIRSA [61], LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHOI [142] und
TEPFERS& OLSSON [148] und eigene Versuchsergebnisse)

einzelnen Datenquellen bestimmten Koeffizientena3 und Exponentenk3 sowie deren gewichteter Mittel-
wert nach der Anzahl der zugrunde liegenden Einzelwerte sind ebenfalls in Tabelle 5.2 angegeben.

s0,max = a3 · fRk3 mit k3 < 0 (5.8)

Anhand der zugrunde liegenden Daten kann kein signifikanter Einfluss der Betondruckfestigkeitfcm und
der bezogenen Verbundlängelb/ds auf den Exponentenk3 abgeleitet werden. Dieser ergibt sich somit im
Mittel zu k3 ≈ −3/4. Somit wird der Schlupfs0,max wesentlich stärker von der Rippengeometrie als von der
Betonfestigkeit beeinflusst. In dem von REHM ET AL . [112] empfohlenenfR - Bereich von0,05 bis 0,10

ergibt sich schon eine Verringerung des Schlupfs von ca.40%.

Um die absolute Größe des Schlupfss0,max zu bestimmen, werden die Koeffizientena3 analysiert. Diese
sind in Tabelle 5.2 für den konstanten Wertk = −3/4 ebenfalls angegeben. Ein Einfluss der Verbundlänge
ist nicht zu erkennen (Bild 5.4a). Mit steigender Betondruckfestigkeit nimmt a3 jedoch erwartungsgemäß
ab (Bild 5.4b). Wird für die Abnahme der ermittelte Exponent gemäß Gl. (5.6) zu−1/3 gewählt, kann der
Schlupfs0,max in Abhängigkeit der beiden GrößenfR undfcm ausgedrückt werden. Die Gleichung (5.9)
gilt jedoch nur für die geprüften kurzen Verbundlängen von2,5ds bis5ds.

s0,max =
(

0,54 · fcm−1/3
)

· fR−3/4 (5.9)
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5.3 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehung

Nachdem die maximale Verbundspannungτmax und der zugehörige Schlupfs0,max für ein Ausziehversa-
gen in Abhängigkeit der beiden Einflussfaktorenfc undfR ermittelt wurden, ist weiterhin der Verlauf der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Bedeutung. Als Grundlage werden gute Verbundbedingungen
und eine ausreichende Umschnürung vorausgesetzt, um den charakteristischen Verlauf für den Verbund-
versagensfall des Stabauszugs abzubilden. Ausgehend vom maximalenVerbundwiderstand kann basierend
auf den Erkenntnissen in Abschnitt 5.2 zunächst davon ausgegangenwerden, dass sich das Maximum der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung im Fall einer geringeren Betondruckfestigkeitfc in Richtung klei-
nererτ - Werte und größerers0 - Werte verschiebt (Bild 5.5a). Verringert sich dagegen die bezogeneRip-
penflächefR, findet eine Verschiebung des Maximums nur in Richtung größerers0 - Werte statt (Bild 5.5b).
Jegliche Verschiebung des Maximums hat dabei auch eine Anstiegsänderung im Bereichs0 ≤ s0,max zur
Folge.

fc1

fc2

τ

s0

a) Einfluss der Betondruckfestigkeit

f > fc1 c2

fR1

fR2

τ

s0

b) Einfluss der bezogenen Rippenfläche

f > fR1 R2

Bild 5.5: Verschiebung des Maximums in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit und der bezogenen Rippenfläche

Zur Beschreibung der experimentell gewonnenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen wird der Ansatz
nach ELIGEHAUSEN ET AL. [37] bzw. MODEL CODE 2010 [39] gemäß Gl. (2.52) in leicht modifizierter
Form verwendet. Dieser bietet die Möglichkeit, die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhängigkeit
der maximalen Verbundspannungτmax anzugeben, welche wiederum für bestimmte Einflussfaktoren, wie
z. B. die Betonfestigkeit oder Rippengeometrie, separat bestimmt werden kann. Der beispielsweise von ID-
DA [54] gewählte Ansatz nach Gl. (2.27) bildet zwar im Allgemeinen die Versuchskurven besser ab, die
Funktionsparameter müssen jedoch für jede ausgewählte Parameterkonfiguration neu bestimmt werden, da
sie voneinander abhängig sind.

Im MODEL CODE 2010 [39] wird als Einflussfaktor die Betondruckfestigkeit berücksichtigt, welche sich
wiederum nur auf die maximale Verbundspannungτmax auswirkt. Die Schlupfwertes1, s2 unds3 werden
für alle anderen Einflüsse, außer die Verbundbedingungen und den Versagensmodus, konstant angenommen.
ELIGEHAUSEN ET AL. [37] merkten jedoch bereits an, dass die Schlupfwerte im Verbundmodellbei höheren
Betonfestigkeiten verringert werden sollten. Die dem Verbundmodell zugrunde liegende Betonfestigkeit von
30N/mm2 und die bezogene Rippenfläche vonfR = 0,066 stellen beide untere Grenzwerte dar. Weiterhin
gilt dieses Verbundmodell genau genommen auch nur für die zugrunde liegende Verbundlänge von5ds.

Um den Funktionsverlaufτ(s) von allen Einflussfaktoren, wie z. B. der Stabgeometrie, der Betonfestigkeit
und der Verbundlänge, unabhängig zu gestalten, werden die Verbundspannungenτ auf die maximale Ver-
bundspannungτmax und die Schlupfwertes0 auf den dazugehörigen Schlupfs0,max bezogen. Es ergibt sich
die in Bild 5.6 dargestellte normierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung τ∗(s∗) gemäß Gl. (5.10), wel-
che nur noch von den beiden Parameternτmax unds0,max abhängt, da es sich bei den Funktionsparametern
s1, s2 unds3 ebenfalls um normierte Schlupfwerte handelt. Somit eröffnet sich die Möglichkeit, τmax und
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s0,max in Abhängigkeit der jeweiligen Einflussfaktoren mit den in Abschnitt 5.2 angegeben Gleichungen
separat zu bestimmen.

τ∗(s∗0) =







1,0 ·
(
s∗0
s1

)α
, s∗0 ≤ s1

1,0, s1 < s∗0 ≤ s2

1,0−
(

1,0− τ∗f

)

·
(
s∗0−s2
s3−s2

)

, s2 < s∗0 ≤ s3

τ∗f , s3 < s∗0

(5.10)

mit s∗0 =
s0

s0,max
und τ∗ =

τ

τmax

Es ist nun zu prüfen, ob der Verlauf der bezogenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungτ∗(s∗0) gemäß
Gl. (5.10) von den Einflussfaktoren des Verbundes unabhängig ist. Dadieser von den Parameternα, s1, s2,
s3 undτ∗f bestimmt wird, ist deren Abhängigkeit von den maßgeblichen Einflussgrößen zu ermitteln. Für die
Auswertung werden Ausziehversuche mit einer ausreichenden Umschnürung und einer kurzen Verbundlän-
ge≤ 5ds herangezogen, bei denen die gesamte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung dokumentiert wurde.
Dies umfasst im einzelnen die Ausziehversuche ohne Querbewehrung von HUANG ET AL . [53], LETTOW

[72], WEISSE [157] und die eigenen würfelförmigen Ausziehversuche. Weiterhin werden die Ausziehver-
suche mit Querbewehrung von ELIGEHAUSEN ET AL. [37], SOLOMOS & B ERRA [138], SOROUSHIAN &
CHOI [142] und SOROUSHIAN ET AL. [143] verwendet.
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τ = τ
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maxτ /
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0
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Bild 5.6: Verbundmodell zur Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Für jede Datenquelle werden aus den experimentellen Verbundspannungs-Schlupf-Kurven die bezogenen
τ∗(s∗)-Kurven und die dazugehörigen Parameters1, s2, s3 undα bestimmt. Der Reibverbundwiderstandτf
ergibt sich im Mittel zuτf = 0,3 · τmax und wird aus Gründen einer besseren Vergleichbarkeit konstant zu
τ∗f = 0,3 gewählt. Somit wird der Anstieg des abfallenden Astes für die normierten Schlupfwertes∗0 > s2
nur noch über den normierten Schlupfs3 bestimmt.

In Bild 5.7 sind die Funktionsparameter der Gl. (5.10) über die mittlere Betondruckfestigkeitfcm aufge-
tragen. Die geprüften Festigkeiten reichen bis94N/mm2 bzw.147N/mm2. Die meisten Versuchswerte des
Datensatzes befinden sich jedoch in einem Festigkeitsbereich bis50N/mm2. Lediglich für den normierten
Schlupfs3 der Versuche ohne Querbewehrung lässt sich ein signifikanter Einfluss feststellen. Dieser nimmt
mit steigender Betonfestigkeit zu, was einen flacheren abfallenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zur Folge hat. Dies bedeutet, dass bei gleichem Schlupfs0 > s2 für höhere Betonfestigkeiten ein
größerer Verbundwiderstand vorhanden ist, was plausibel erscheint. Bei den Versuchen mit Querbewehrung
ist dieser Effekt nicht vorhanden, da hier nach dem Überschreiten des Verbundspannungsmaximums bereits
Spaltrisse vorhanden sind, die vermutlich einen größeren Einfluss auf den Verbundwiderstand haben als die
Betonfestigkeit. Generell haben die Versuche mit Querbewehrung nachdem Erreichen vonτmax im Mittel
einen höheren Verbundwiderstand, d. h. dieτ∗(s∗0)-Kurve weist einen flacheren abfallenden Ast als bei den
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Versuchen ohne Querbewehrung auf. Alle anderen Funktionsparameter können unter Berücksichtigung der
Streubreite der Einzelwerte näherungsweise als von der Betonfestigkeit unabhängig angenommen werden.
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Bild 5.7: Parameter der Gl. (5.10) in Abhängigkeit vonfcm

Weiterhin sind die Funktionsparameter der Gl. (5.10) in Bild 5.8 in Abhängigkeitder bezogenen Rippenflä-
chefR dargestellt. Der verwendete Datensatz umfasst hauptsächlich einenfR - Bereich von0,05 bis 0,10,
was Rückschlüsse auf kleinere bzw. größerefR - Werte erschwert. Die geprüftenfR - Werte spiegeln jedoch
durchaus übliche Werte für die in Deutschland verwendeten Rippenstählewider. Der Exponentα steigt bei
den Versuchen ohne Querbewehrung zwar mit zunehmendemfR an, dieser Trend ist jedoch unter Berück-
sichtigung der generellen Streubreite und des kleinenfR - Bereichs vernachlässigbar. Für die geprüftenfR -
Werte ist ebenfalls kein signifikanter Einfluss auf die anderen Funktionsparameter erkennbar. Es bestehen
lediglich gewisse Unterschiede in den Mittelwerten zwischen den Versuchen mit und ohne Querbewehrung.
So ergibt sich z. B. bei einer vorhandenen Querbewehrung ein deutlicher höherer Wert fürs3, was sich in
einem weniger starken Abfall der Verbundspannungen und damit einemhöheren Verbundwiderstand nach
dem Erreichen vonτmax widerspiegelt.
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Bild 5.8: Parameter der Gl. (5.10) in Abhängigkeit vonfR

Der Einfluss der Verbundlänge kann nur für die Versuche ohne Querbewehrung überprüft werden, da bei den
Versuchen mit Querbewehrung stets eine Verbundlänge von5ds vorhanden war. Auch hier kann außer einer
gewissen Streuung der einzelnen Parameter kein Unterschied zwischen den geprüften kurzen Verbundlän-
gen festgestellt werden. Somit können die Funktionsparameter der bezogenen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung für Verbundlängen bis5ds ebenfalls als konstant angenommen werden (Bild 5.9).

Für gute Verbundbedingungen und eine ausreichende Umschnürung durch die Betondeckung oder Querbe-
wehrung ergeben sich aus der Datenanalyse im Mittel die Funktionsparameter entsprechend Tabelle 5.3. Bei
der Mittelwertberechnung wird ebenfalls die Anzahl der zugrunde liegenden Einzelversuche der Datenquel-
len berücksichtigt.

Die bezogenenτ∗ - s∗0 - Kurven der Versuche mit Querbewehrung haben eine um ca.10% höhere Anfangs-
steifigkeit, ausgedrückt über den kleineren Exponentenα und ein geringfügig längeres Plateau, ausgedrückt
über den Schlupfs2. Weiterhin ergeben sich Unterschiede im Bereich des abfallenden Astes (s∗0 > s2), die
bereits erläutert wurden.
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Bild 5.9: Parameter der Gl. (5.10) in Abhängigkeit der bezogenen Verbundlängelb/ds

Um eine absolute Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu erhalten, müssen die normierten Werteτ∗ mit
der maximalen Verbundspannungτmax, welche sich nach den Gl. (5.3) bis Gl. (5.5) ergibt, multipliziert
werden. Die absoluten Schlupfwerte ergeben sich analog durch die Multiplikation s0 = s∗0 · s0,max mit
s0,max nach Gl. (5.9).

Tabelle 5.3:Funktionsparameter der Gl. (5.10)

ohne Querbewehrung mit Querbewehrung

P
ar

am
et

er

s1 0,6 0,6
s2 1,3 1,4
s3 3,2 + 0,06·fcm 8,0
α 0,44 0,40
τmax

∗ 1,0 1,0
τf

∗ 0,3 0,3

G
ül

tig
ke

it fcm [N/mm2] 21. . .147 24. . .94
fR 0,056. . .0,093 0,06. . .0,16
ds [mm] 6. . .25 12. . .32
lb/ds 1,5. . .5,0 5,0

Einzelversuche 112 69

Der ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgeführte Gültigkeitsbereich für die ermittelten Funktionsparameter macht
deutlich, dass das vorgestellte Verbundmodell für Verbundlängen≤ 5ds uneingeschränkt auf die nach
DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] zugelassenen Betone und die nach DIN 488-2 [23] zuge-
lassenen Betonstähle anwendbar ist.

5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung i m Ausziehversuch

5.4.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der eigenen Ausziehversuche (Abschnitt 4.5) und ausder Literatur (Abschnitt 2.4) zeigen,
dass mit steigender Querzugbelastung der Spaltbruchwiderstand der Betondeckung sinkt. Ist keine ausrei-
chend große Betondeckung vorhanden, kommt es durch die Verbundbeanspruchung des Betonstahls zum
Aufspalten der Betondeckung, was durch den Querzug zusätzlich begünstigt wird. Die längs des Stabes
gerichteten Spaltrisse verursachen einen plötzlichen Abfall des Verbundwiderstandes. Sofern keine Quer-
bewehrung vorhanden ist, tritt ein schlagartiges Verbundversagen auf. Liegen Querbewehrungsstäbe vor,
die die Spaltrisse kreuzen, ist nach MODEL CODE 2010 [39] noch mit einem Restverbundwiderstand zu
rechnen (Bild 5.10).
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Bild 5.10: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für Spaltbruchversagen nach MODEL CODE 2010 [39]

Bis zum Eintreten des Spaltbruchversagens, d. h. bis zum Erreichen von τsp, weist die Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung den gleichen Verlauf wie bei einem Ausziehversagen auf und kann mit den bereits vor-
gestellten Gleichungen aus Abschnitt 5.2 und 5.3 beschrieben werden. Dies bestätigen u. a. auch die eigenen
Ausziehversuche unter Querzugbelastung (siehe Abschnitt 4.5). Um den Verbundwiderstand bei eintreten-
dem Spaltbruch zu bestimmen, wird das Modell des dickwandigen Betonzylinders unter Innendruck gewählt
(siehe Abschnitt 2.7.3). Zur Verifizierung des Modells werden die eigenen Ausziehversuche unter Querzug-
belastung herangezogen, vgl. LEMNITZER ET AL. [67].

5.4.2 Vorbetrachtungen

Bei den durchgeführten Ringtests kann der Innendruck mittels Gl. (4.10)direkt aus der Stahlringdehnung
berechnet werden. Es wurde bereits erwähnt, das vor der Spaltrissbildung keine Dehnungen des Stahlrings
verzeichnet werden konnten. Um den Innendruck beim Entstehen derSpaltrisse zu bestimmen, wird daher
die Stahlringdehnung verwendet, die sich nach dem Schlupfzuwachs durch die Spaltrissbildung bei einer
Verbundspannung gleichτsp eingestellt hat (Bild 5.11a). Da die Spaltrisse immer vom belasteten Stabende
ausgehen, ist der für diese Stelle bestimmte Innendruckpi,III der maßgebende Innendruck für das Versagen
des umgebenden Betons. Dieser lässt sich für die eigenen Ringtests mit demteilweise gerissenen, elastischen
Zugringmodell nach TEPFERS[145] (siehe Abschnitt 2.7.3.2) im Mittel vorhersagen (Bild 5.11b).
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berechneten Innendruck nach dem Zugringmodell von TEPFERS[145]
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

5.4.3 Bestimmung des Winkels α im Ausziehversuch

Im konventionellen Ausziehversuch ist eine direkte Bestimmung des Innendrucks nicht möglich. Um das
Modell des dickwandigen Betonzylinders unter Innendruck anzuwenden, muss daher die im Versuch ge-
messene Verbundspannungτsp in einen resultierenden Innendruckpi,τ umgerechnet werden. Dies geschieht
über den Winkelα (Bild 5.12).

pi,τ = τsp · tan(α) (5.11)

In der Literatur werden häufig Winkel zwischen27 ° und 45 ° gewählt. Werden diese beiden Grenzwerte
betrachtet, ergeben sich bei gleichem berechneten Innendruckpi unterschiedlich hohe Verbundspannungen
τsp, die bei einer Winkeldifferenz von nur 18 ° bereits um fast 100% differieren.

α = 27 ° → τsp = 1,96 · pi
α = 45 ° → τsp = 1,00 · pi (5.12)

Dem Winkelα kommt daher eine besondere Bedeutung zu, da dieser den direkten Zusammenhang zwischen
Innendruck und Verbundspannung herstellt. Mit herkömmlichen Ausziehversuchen ist die Bestimmung des
Winkelsα jedoch nicht möglich. Daher werden die durchgeführten Ringtests verwendet, um den für die
nachfolgenden Berechnungen notwendigen Winkelα abzuleiten. Dieser kann hier direkt aus der Stahlring-
dehnungεsr bestimmt werden.

tan(α) =
pi
τ

=
2 · εsr · Esr · t

ds · τ
(5.13)

F

τ α
σt

σtc
d s

c

pi

pi

Riss

Bild 5.12: Zusammenhang zwischen dem Innendruckpi und der Verbundspannungτ

Von einer Verwendung des über die Verbundlänge gemittelten Winkelsαm im Ringtest wird abgesehen, da
die Ringdehnungsmessungen zeigen, dass die Dehnungsverteilung im Ringtest und im würfelförmigen Aus-
ziehkörper unterschiedlich verläuft (Bild 5.13). Unter der Annahme einer konstanten Verbundspannungτ
entspricht die Ringdehnungsverlaufεsr(x) qualitativ dem Verlauftan(α(x)) und wäre für beide Probekör-
pertypen ebenfalls verschieden. Der über die Verbundlänge gemittelte Winkel αm aus dem Ringtest würde
daher nicht den gemittelten Winkelαm im Ausziehversuch widerspiegeln.

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass im Ausziehkörper und im Ringtest die Winkelαu bzw.αIII am be-
lasteten Stabende gleich groß sind. Aufgrund der Versuchsergebnisse wird davon ausgegangen, dass sich im
Ausziehversuch und im Ringtest beim Erreichen der maximalen Verbundspannung, d. h. bei einem Schlupf
s0,max, ebenfalls gleich große Winkelαu bzw.αIII einstellen, obwohl die Schlupfwertes0,max im Ringtest
generell niedriger ausfallen, siehe Abschnitt 4.8.3. Daher wird zur Beschreibung der Abhängigkeit zwi-
schenαu und der Höhe der Ausziehbelastung die normierte Darstellung des Schlupfs s0/s0,max herange-
zogen. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen diesen beidenGrößen wird eine Potenzfunktion
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5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung im Ausziehversuch
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Bild 5.13: Ringdehnungsverteilung im Ausziehkörper (AZK) und im Ringtest (RT) beim Erreichen des
Verbundspannungsmaximums

nach Gl. (5.14) gewählt (Bild 5.14). Die Funktionsparameter sind für die geprüften Stabdurchmesser in
Tabelle 5.4 angegeben. Dabei entspricht der Koeffizientαu,max dem Winkelαu beim Erreichen des Ver-
bundspannungsmaximums beis0,max bzw.τmax.

αu = αu,max ·
(

s0
s0,max

)b

(5.14)
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Bild 5.14: Winkel αu am belasteten Stabende in Abhängigkeit der Höhe der Ausziehbelastung

Tabelle 5.4:Bestimmung der Winkelαu undαm

Parameter Beton C40/50 Beton C20/25
Ø16 Ø20 Ø25 Ø16 Ø20

Winkel am belasteten Stabendeαu,max [ °] 65,7 59,5 67,3 55,6 61,3
b 0,11 0,13 0,10 0,16 0,14

überlb gemittelter Winkel flb 0,84 0,84 0,78 0,81 0,82
αm,max [ °] 61,6 55,0 61,9 49,7 56,2

Der über die Verbundlänge gemittelte Winkelαm für die würfelförmigen Ausziehkörper wird anhand der
Ringdehnungsverteilung innerhalb der Verbundzone bestimmt. Hierfür wird die über die Verbundlänge auf-
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

summierte ZugringdehnungAlb mit der aufsummierten Zugringdehnung des belasteten Stabendes bei kon-
stanter DehnungsverteilungA∗

lb ins Verhältnis gesetzt (Bild 5.15a).

Alb =

lb∫

0

εt(x) · dx (5.15)

A∗

lb =

lb∫

0

εt(x = 0) · dx = εt(x = 0) · lb (5.16)

flb =
Alb

A∗

lb

< 1 (5.17)

Da der Dehnungsgradient über die Verbundlänge bis zum Erreichen der maximalen Ausziehkraft nahezu
unabhängig von der Belastung ist, kann dieser in Abhängigkeit der Betonsorte und des Stabdurchmessers
näherungsweise konstant angenommen werden (Bild 5.15b). Im Mittel ergeben sich die Faktorenflb nach
Tabelle 5.4. Damit berechnet sich der Winkelαm bis zum Erreichen vonτmax durch die folgende Gleichung.

tan (αm) = flb · tan (αu) (5.18)

Für die verschiedenen Stabdurchmesser und Betonsorten ergeben sich nur geringfügige Unterschiede. Der
Winkelαm,max beim Erreichen der maximalen Ausziehbelastung ist in Tabelle 5.4 ebenfalls angegeben. Im
Mittel beträgt dieser57 °.
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Bild 5.15: Bestimmung des über die Verbundlänge gemittelten Winkelsαm

Aus den Ausziehversuchen ist der Schlupfs0,sp beim Eintreten des Spaltbruchversagens bekannt. Somit
kann die Bestimmung des dazugehörigen Winkelsαm,sp mittels Gl. (5.14) und (5.18) und den Parametern
nach Tabelle 5.4 erfolgen. Die im Ausziehversuch ermittelte Verbundspannungτsp bei Spaltbruchversagen
kann nun in einen äquivalenten Innendruck für den umgebenden Betonring umgerechnet werden.

pi,τ = τsp · tan (αm,sp) (5.19)

5.4.4 Berücksichtigung der Probekörpergeometrie

Der Probekörper im Ausziehversuch beteiligt sich auch außerhalb derVerbundzone am Lastabtrag, was
dazu führt, dass der Spaltbruchwiderstand erhöht wird, vgl. MARTIN & N OAKOWSKI [86]. Daher muss der
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5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung im Ausziehversuch

berechnete Innendruck für die Verbundzone reduziert werden, damit die Beziehungτ · tanα = pi für die
Verbundlängelb Gültigkeit behält. Dieser Mitwirkungseffekt wird über den FaktorfPO durch die Integration
der Ringdehnungsverteilung über die Probekörperhöhe erfasst und berücksichtigt gleichzeitig auch die nicht
konstante Dehnungsverteilung in der Verbundzone (Bild 5.16a).

APO =

h∫

0

εt(x) · dx (5.20)

fPO =
APO

A∗

lb

> 1 (5.21)
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Bild 5.16: Berücksichtigung der Mitwirkung des Probekörpers außerhalb des Verbundbereichs

Der MitwirkungsfaktorfPO ist deutlich größer als 1 und variiert aufgrund der unterschiedlichen Randbedin-
gungen im Versuch. Er fällt für den Betonstahl Ø16 am höchsten aus, da hier die Verbundlänge mit32mm
am kürzesten und damit die verbundfreie Vorlängel0 am längsten ist. Bei allen Stabdurchmessern zeigt sich
in Abhängigkeit der Ausziehbelastung jedoch prinzipiell derselbe Verlauf: der FaktorfPO nimmt bis zum
Erreichen der maximalen Ausziehbelastung kontinuierlich zu und bleibt danach annähernd konstant. Für je-
de der geprüften Parameterkombinationen aus Betonsorte und Stabdurchmesser wird aus den Versuchen mit
den 14 applizierten Dehnmessstreifen eine mittlerefPO - s0 - Beziehung gemäß Bild 5.16b ermittelt. Aus
diesen Kurven kann für jeden Einzelversuch mit seinem spezifischenτsp über den zugehörigen Schlupfwert
s0,sp der MitwirkungsfaktorfPO bestimmt werden. Damit ergibt sich der um die Mitwirkung des Probekör-
pers reduzierte Innendruck für die Verbundzone zu

pi,τ,red =
τsp
fPO

· tan (αm,sp) (5.22)

5.4.5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Zugringm odellen

Soll der maximal aufnehmbare Innendruck des Betonrings infolge der Querzugbelastung bestimmt werden,
muss die resultierende Ringzugspannung aus der Verbundbeanspruchung mit der Querzugspannung über-
lagert werden. Aus der Querzugspannungsverteilungσt(r) wird ebenfalls ein äquivalenter Innendruckpi,t
abgeleitet. Setzt man die mittlere Querzugspannungσt,m am Punkt B in der Probekörpermitte nach Gl. (4.8)
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

konstant über die Betondeckung an, ergibt sich nach dem plastischen Zugringmodell der Innendruck gemäß
Gl. (5.23).

pi,t,B = σt,m · ra − ri
ri

(5.23)

Die Dehnung infolge des Querzugs nimmt jedoch zur Probekörperoberseite und -unterseite hin ab (Bild 4.3).
Für die Berechnung wird aber von einer konstanten Querzugbelastungüber die Probekörperhöhe ausgegan-
gen. Daher wird der Innendruck über den Faktorfε, der das Verhältnis der gemittelten Zugringdehnung
εs,m über die Probekörperhöhe zur Zugringdehnung in der Mitte der VerbundzoneεB widerspiegelt, in
einen mittleren Innendruck nach Gl. (5.25) umgerechnet, vgl. auch Bild 4.4.

fε =
εs,m
εB

< 1 (5.24)

pi,t,m = fε · σt,m · ra − ri
ri

(5.25)

Hierbei istfε unabhängig vom Stabdurchmesser und ergibt sich für den Beton C40/50zu 0,83 und für den
Beton C20/25 zu0,87.

pi,t,m = 0,83 · σt,m · ra − ri
ri

für den Beton C40/50 (5.26)

pi,t,m = 0,87 · σt,m · ra − ri
ri

für den Beton C20/25 (5.27)

Somit kann der mit dem jeweiligen Zugringmodell berechnete maximale Innendruck pi,max, reduziert um
den Innendruck infolge der Querzugbelastungpi,t,m, mit dem im Versuch erreichten Innendruckpi,test ver-
glichen werden.

pi,calc = pi,max − pi,t,m (5.28)

pi,test = pi,τ,red =
τsp
fPO

· tan (αm,sp) (5.29)

Die Berechnung vonpi,max erfolgt mit den in Abschnitt 2.7.3 vorgestellten Zugringmodellen. Für die benö-
tigte Zugfestigkeitfct wird stets die am Versuchskörper ermittelte maximal aufnehmbare mittlere Querzug-
spannungσt,m,max nach Gl. (4.9) eingesetzt. Die vorhergesagten Innendrückepi,calc nach Gl. (5.28) werden
den im Versuch ermittelten Innendrückenpi,test nach Gl. (5.29) in Bild 5.17 gegenübergestellt.

Für das elastische und das plastische Zugringmodell ergeben sich die Innendrücke nach folgenden Glei-
chungen.

elastisches Modell: pi,calc = σt,m,max ·
(
r2a − r2i
r2a + r2i

)

− pi,t,m (5.30)

plastisches Modell: pi,calc = σt,m,max ·
(ra − ri)

ri
− pi,t,m (5.31)

Das elastische Modell unterschätzt den maximalen Innendruck wie auch schon bei der Berechnung ohne
Querzug deutlich, so dass hier für nahezu alle Versuche negative Werte vorausgesagt werden (Bild 5.17a).
Für das plastische Modell hingegen wird eine gute Übereinstimmung zwischenBerechnung und Versuch
erreicht. Dies gilt auch bei der alleinigen Betrachtung der Versuche ohne Querzug (Bild 5.17b).
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5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung im Ausziehversuch

Für die Zugringmodelle mit teilweise gerissenem Ringabschnitt nach TEPFERS[145] und SCHENKEL [130]
werden die gleichen Berechnungsannahmen wie in Abschnitt 2.7.3 zugrunde gelegt.

TEPFERS: pi,calc = σt,m,max ·
rcr
ri

·
(
r2a − r2cr
r2a + r2cr

)

− pi,t,m (5.32)

mit rcr = 0,486 · ra

SCHENKEL: pi,calc = σt,m,max ·
rpl
ri

·
(

1− rcr
rpl

−
r2pl − r2a

r2pl + r2a

)

− pi,t,m (5.33)

mit εcr · Ec/fct = 2,5 und ν = 0,2

mit rpl = 0,725 · ra und rcr = 0,419 · ra und ri = (3cs + 4ds − 4hs) /8

Die über die Extremwertbetrachtung bzw. implizit gewonnenen, im Modell verwendeten Radienrcr undrpl
sind von der Querzugbelastung unabhängig. Beide Modelle unterschätzen den experimentell bestimmten
Innendruck ebenfalls stark (Bild 5.17c und d).

Generell höhere Innendrücke werden mit den Zugringmodellen von NOGHABAI [102] und VAN DER

VEEN [151] vorhergesagt, da eine Mitwirkung des gerissenen Ringabschnittsberücksichtigt wird. Neben
der Anzahl der radialen Rissen gehen hier Materialparameter ein, die das Entfestigungsverhalten des Be-
tons unter Zugbeanspruchung charakterisieren. Diese sind beiVAN DER VEEN die Zugbruchdehnungεcr,
die Rissbreitewc, bei der keine Zugspannungen mehr übertragen werden und der Exponentk, der den ab-
fallenden Ast der Zugspannungs-Rissöffnungs-Beziehung beschreibt. Für die Nachrechnung der Versuche
werden folgende Annahmen zugrunde gelegt.

εcr =
σt,m,max

fE · Ecm
mit fE nach Tabelle 4.3 (5.34)

mit k = 0,248 nachVAN DER VEEN [151]

Die Anzahl der radialen Rissen wird über die aus den Ringtests ermittelte Abhängigkeit zum Stabumfang
bestimmt.

n = 0,064 · π · ds (5.35)

Die zugehörige Rissbreitewc wird nachVAN DER VEENSVorschlag [151] zuwc = 5,12 ·Gf/fct berechnet,
wobei für fct = σt,m,max eingesetzt und die BruchenergieGf gemäß MODEL CODE 1990 [16] für das
vorhandene Größtkorn von16mm bestimmt wird.

Gf = 0,03Nmm/mm2 ·
(

fcm

10N/mm2

)0,7

(5.36)

Damit ergibt sich der Innendruck nachVAN DER VEEN zu

pi,calc = σt,m,max·
(rcr − ri)

ri
·
[

1−
(
2 · π · εcr
n · wc

(rcr − ri)

)k

· 1

k + 1

]

+σt,m,max·
rcr
ri

·
(
r2a − r2cr
r2a + r2cr

)

−pi,t,m

(5.37)

Der Radiusrcr ist wiederum unabhängig von der Querzugbelastung und wird nur durch die Parametern,
wc, εcr und ri bestimmt. Jedoch ist auch mit diesem Modell keine befriedigende Übereinstimmung zwi-
schen dem berechneten Innendruck und den Versuchswerten zu verzeichnen. Für alle Versuche wird der
Innendruck zu niedrig vorhergesagt (Bild 5.17e).
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

Im Zugringmodell von NOGHABAI [103] geht neben der Rissanzahln nur die charakteristische Längelch
ein. Diese wird nach [102] für Normalbeton zulch = 240mm angenommen, währendn nach Gl. (5.35)
bestimmt wird. Damit ergibt sich der Innendruck zu

pi,calc =
σt,m,max

ri
·
(
n · lch
π

− rcr

)

· ln
(

n · lch − π · ri
n · lch − π · rcr

)

+σt,m,max ·
rcr
ri

·
(
r2a − r2cr
r2a + r2cr

)

−pi,t,m (5.38)

Der Radiusrcr ermittelt sich damit in Abhängigkeit vonn undri. Für die Versuche ohne Querzug wird der
Innendruck um ca.10% zu niedrig vorausgesagt. Die berechneten Innendrücke der Versuche mit Querzug
liegen im Mittel in der richtigen Größenordnung, weisen jedoch dennoch keine gute Übereinstimmung mit
den Versuchsdaten auf (Bild 5.17f).
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Bild 5.17: Vergleich zwischen dem berechneten und experimentellen Innendruck bei Spaltbruchversagen

Folgende Erkenntnisse können aus der Nachrechnung der durchgeführten Ausziehversuche unter Querzug-
belastung gewonnen werden: Soll das Modell des dickwandigen Betonzylinders zur Vorhersage des Spalt-
bruchwiderstands der Betondeckung angewendet werden, bestehtdie Schwierigkeit bei Ausziehversuchen
zunächst darin, die Verbundspannungτ über den Winkelα in einen äquivalenten Innendruckpi umzurech-
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5.5 Bestimmung der Verbundversagensart unter Querzugbelastung im Ausziehversuch

nen. Eine Möglichkeit, den Winkelα experimentell zu bestimmen, bietet der Ringtest nach TEPFERS&
OLSSON [148]. Wird der Winkelα bei der Berechnung frei gewählt, können keine zuverlässigen Aussagen
über die Vorhersagequalität der Zugringmodelle getroffen werden.

Im Ausziehversuch ist es ebenfalls notwendig, die Einflüsse aus der Gestalt des Probekörpers zu beach-
ten. Sind verbundfreie Vor- und/oder Nachlängen vorhanden, erhöhen diese den Spaltbruchwiderstand und
es werden größere Verbundspannungenτsp als ohne diese ermittelt. Weiterhin ist damit zu rechnen, dass
selbst bei sehr kurzen Verbundlängen keine gleichmäßige Beanspruchung der Verbundzone vorliegt. Dar-
aus folgend ergibt sich auch über die Höhe des Zugrings keine konstante Innendruckbelastung, was bei der
Berechnung berücksichtigt werden sollte.

Mit dem plastischen Zugringmodell wird die beste Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch er-
reicht. Dies gilt sowohl für die Ausziehversuche ohne als auch mit Querzugbelastung. Dieses Ergebnis be-
stätigten die Untersuchungen von MARTIN [83], der beim Erreichen des maximalen Spaltbruchwiderstands
eine mittlere Ringzugspannung entsprechend der Betonzugfestigkeit feststellte. Für alle weiteren Berech-
nungen wird daher das plastische Zugringmodell zugrunde gelegt. Das plastische Zugringmodell mit allen
getroffenen Annahmen gilt zunächst nur für die im Versuch vorhandene kurze Verbundlänge von2ds mit
verbundfreien Vorlängen, bei der von einer nahezu konstanten Verbundspannungs- und Innendruckvertei-
lung über die Verbundlänge ausgegangen werden kann.

Der maximale Spaltbruchwiderstand für den Ausziehversuchskörper ermittelt sich mit dem plastischen Zu-
gringmodell nach Gl. (5.39) und bildet den Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen.

τsp =
pi

tanα
= fPO · σt,m,max − fε · σt,m

tan (αm,sp)
· ra − ri

ri

τsp =
pi

tanα
= fPO · σt,m,max − fε · σt,m

tan (αm,sp)
· 2 · c
ds

(5.39)

Die Unterschiede bei der Vorhersage des Spaltbruchwiderstands derRingtests und der würfelförmigen Aus-
ziehkörper liegen vermutlich in der Probekörpergeometrie begründet. ImRingtest beginnt der Spaltriss am
belasteten Stabende und kann sich ungehindert in radialer Richtung und längs durch den gesamten Probe-
körper ausbreiten. Sobald der Spaltriss den äußeren Rand erreicht, wird die Stabilität durch den umgebenden
Stahlring gewährleistet. Dieses Spaltbruchversagen ist durch einen Abfall der Ausziehkraft und eine sprung-
hafte Schlupfzunahme in derτ - s0 - Beziehung zu erkennen. Die nahezu lineare Innendruckverteilung zum
Versagenszeitpunkt lässt darauf schließen, dass im Ringtest der Beginn der Spaltrissbildung und der Ver-
sagenszeitpunkt nahezu identisch sind (Bild 5.18). Daher kann hier die beste Vorhersage fürτsp mit dem
TEPFERS-Modell erreicht werden.

Im Ausziehversuch sind aufgrund der verbundfreien Vor- und Nachlänge große Betonvolumina vorhanden,
die dem Zugringmodell zugrunde liegenden dickwandigen Betonzylinder von der Höhe der Verbundlänge
oben und unten begrenzen. Der umgebende Beton kann die Ausbreitungder Spaltrisse zum Probekörperrand
solange verhindern, bis im gesamten Zugring rechnerisch die Zugfestigkeit des Betons erreicht ist. Hier tritt
das Versagen erst deutlich nach dem Beginn der Spaltrissbildung ein, sodass sich auch ein nahezu konstanter
Innendruck über die Zylinderhöhe einstellt (Bild 5.18). Deshalb werdenhöhere Spaltbruchwiderstände, wie
sie mit dem plastischen Zugringmodell vorhergesagt werden können, erreicht.

5.5 Bestimmung der Verbundversagensart unter Querzugbela stung im
Ausziehversuch

Bei der Analyse der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen konnte kein signifikanter Einfluss des Quer-
zugs auf den Kurvenverlauf festgestellt werden. Es stellte sich jedoch heraus, dass der Querzug einen er-
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Ringtest

F

Ausziehkörper

Betonzylinder Betonzylinder

F

pi piτ

Bild 5.18: Vergleich zwischen Ausziehkörper und Ringtest

heblichen Einfluss auf die Versagensart des Verbundes hat. Die eigenen Versuchsergebnisse zeigen deutlich,
dass eine Querzugbelastung das Spaltbruchversagen begünstigt. Istkeine Querbewehrung vorhanden, gilt als
maßgebender Faktor für die Art des Verbundversagens die bezogene Betondeckungc/ds. Selbst bei großen
bezogenen Betondeckungen vonc/ds ≥ 5, bei denen im Normalfall von einer ausreichenden Umschnürung
ausgegangen wird, konnte der Wechsel von einem Ausziehversagenzum Spaltbruchversagen beobachtet
werden.

Setzt man die speziell für den verwendeten Versuchskörper berechnete Verbundspannung bei Spaltbruchver-
sagenτsp nach Gl. (5.39) mit der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversagen τmax gleich, kann in
Abhängigkeit der Querzugbelastung die Betondeckungc/ds ermittelt werden, bei der der Wechsel im Ver-
sagensmodus eintritt. Für die Versuchsdaten mit allen versuchskörperspezifischen Faktoren gilt Gl. (5.40).

τsp = τmax

fPO ·
(
σt,m,max − fε · σt,m

tan (αm,sp)

)

· 2 · c
ds

= τmax

c

ds
=

τmax · tan (αm,sp)

2 · fPO · (σt,m,max − fε · σt,m)
(5.40)

In Bild 5.19a ist der Winkelαm,sp bei eintretendem Spaltbruchversagen bezogen auf den Winkelαm,max bei
Erreichen vonτmax nach Tabelle 5.4 in Abhängigkeit des Querzugniveaus für die verschiedenen Stabdurch-
messer dargestellt. Da es sich um bezogene Winkelαm,sp/αm,max handelt, können die Ergebnisse gleicher
Stabdurchmesser zusammengefasst werden. Für die Nachrechnung der Versuche wird ein linearer Zusam-
menhang zwischenαm,sp und dem Querzugniveau nach Gl. (5.41) bis Gl. (5.43) angenommen. Derobere
Grenzwert fürαm,sp ist der Winkel bei Erreichen des Verbundspannungsmaximumsαm,max, um den Fall
auszuschließen, dass das Spaltbruchversagen erst nach dem Erreichen des maximalen Verbundwiderstandes
eintritt. Dies trifft z. B. auf die Versuche mit dem Beton C20/25 und Ø16 zu, weshalb hier der Winkelαm,sp

stets gleichαm,max gesetzt wird.

αm,sp

αm,max
= 1,14− 0,04 · σt,m

σt,m,max
≤ 1 für Ø16 (5.41)

αm,sp

αm,max
= 1,13− 0,33 · σt,m

σt,m,max
≤ 1 für Ø20 (5.42)

αm,sp

αm,max
= 0,90− 0,23 · σt,m

σt,m,max
≤ 1 für Ø25 (5.43)

Die verwendeten Werte für die Berechnung sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. Es handelt sich hierbei
immer um die Mittelwerte aller Einzelversuche der entsprechenden Konfiguration. Die Annahme eines kon-
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Bild 5.19: Winkel αm,sp und FaktorfPO in Abhängigkeit des Querzugniveaus

stanten, vom Querzugniveau unabhängigen mittleren FaktorsfPO stellt zwar eine Vereinfachung dar, ist
jedoch aufgrund des geringen Einflusses des Querzugniveaus als vertretbar anzusehen (Bild 5.19b).

Tabelle 5.5:Parameter zur Berechnung der Versagensgrenzlinien für dieVersuchskörper

Beton Ø σt,m,max τmax αm,max αm,sp fPO fε
[N/mm2] [N/mm2] [ °] [ °]

C40/50 16 2,31 18,86 62 Gl. (5.41) 2,86 0,83
20 2,40 24,52 55 Gl. (5.42) 2,55 0,83
25 2,56 24,26 62 Gl. (5.43) 2,16 0,83

C20/25 16 1,94 15,59 50 Gl. (5.41) 3,12 0,87
20 2,03 19,00 56 Gl. (5.42) 2,52 0,87

Die Versagensgrenzlinien nach Gl. (5.40) zeigt Bild 5.20. Die Versuchsergebnisse sind zum Vergleich mit
eingezeichnet, wobei die grauen Symbole die Versuche mit Spaltbruchversagen repräsentieren. Es wird
deutlich, dass der Wechsel im Versagensmodus mit den getroffenen Annahmen richtig abgebildet wird.
Lediglich für die Versuche, bei denen vor dem Erreichen vonτmax kein Spaltbruchversagen auftrat, d. h.
alle Versuche mit der größten Betondeckungc/ds = 5,75, wird für die höheren Querzugniveaus bereits
kein Ausziehversagen mehr vorhergesagt. Es sei noch einmal daraufhingewiesen, dass die Grenzlinien in
Bild 5.20 nur für die am Ausziehkörper herrschenden Randbedingungen gelten.
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5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei real en Randbedingungen

Um vom verwendeten Ausziehkörper auf realistische Randbedingungen zu schließen, werden die Faktoren
fPO undfε gleich1,0 gesetzt. Dies bedeutet zum einen, dass keine Erhöhung des Spaltbruchwiderstands
durch eine verbundfreie Vor- und Nachlänge mehr vorliegt und zum anderen, dass über die Verbundlänge
eine konstante Querzugspannung herrscht. Weiterhin muss der Winkelαm,sp angepasst werden, da dieser im
Ausziehversuch aufgrund der höheren Verbundspannungτsp größer als ohne verbundfreie Vorlänge ausfällt.
Den schematischen Ablauf hierfür zeigt Bild 5.21. Für die reduzierte Verbundspannungτsp,red = τsp/fPO

wird aus der experimentellen Verbundspannungs-Schlupf-Kurve, diefür jeden Versuch zur Verfügung steht,
der zugehörige Schlupfwerts0,sp,red ermittelt und für diesen über den Winkelαu,sp,red am belasteten Sta-
bende der mittlere Winkelαm,sp,red mittels Gl. (5.44) und den Parametern nach Tabelle 5.4 bestimmt.
Der Unterschied zwischen der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, τmax undαm,max im Ausziehkör-
per und unter realen Randbedingungen ohne verbundfreie Vor- undNachlänge wird als vernachlässigbar
eingeschätzt.

αu,sp,red = αu,max ·
(
s0,sp,red
s0,max

)b

→ tan (αm,sp,red) = flb · tan (αu,sp,red) (5.44)

mit αu,max; bundflb nach Tabelle 5.4
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Bild 5.21: Bestimmung der Verbundspannungτsp,red und des Winkelsαm,sp,red

Aus Bild 5.22 geht hervor, dass der Winkelαm,sp,red wesentlich kleiner alsαm,sp ausfällt und der Stabdurch-
messer bzw. die Betondeckung einen vernachlässigbaren Einfluss aufdiesen hat. Werden alle Versuchs-
ergebnisse zusammengefasst, ergibt sich die folgende Abhängigkeit zwischenαm,sp,red und dem Querzug-
niveau.

αm,sp,red

αm,max
= 0,69− 0,11 · σt,m

σt,m,max
(5.45)

Damit lässt sich der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbruchversagenmittels Gl. (5.46) berechnen. Für
die Berechnung werden fürτmax undσt,m,max die Parameter nach Tabelle 5.5 eingesetzt, um eine direkte
Vergleichbarkeit mit den durchgeführten Versuchen zu ermöglichen.

τsp =
pi

tanα
=

σt,m,max − σt,m
tan (αm,sp,red)

· 2 · c
ds

(5.46)

146



5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei realen Randbedingungen

0,0

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
α

α
m

,s
p

,r
ed

m
,m

a
x

/

σ σt,m t,m,max/

Ø16 Ø20          Ø25
alle Versuche

MW = 0,63

0,2

0,4

0,6

0,8

Bild 5.22: Winkel αm,sp,red in Abhängigkeit des Querzugniveaus

Der Wechsel im Verbundversagensmodus ergibt sich damit für bezogene Betondeckungen nach Gl. (5.47).

c

ds
=

τmax · tan (αm,sp,red)

2 · (σt,m,max − σt,m)
(5.47)

Der Vergleich zwischen Bild 5.20 und 5.23 zeigt, dass bei dem verwendeten Versuchskörper mit verbund-
freier Vor- und Nachlänge bei deutlich kleineren Betondeckungen bereits ein Ausziehversagen eintritt als
ohne. Dieser Effekt nimmt mit steigendem Querzugniveau zu.
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Bild 5.23: Vergleich des Versagenskriteriums der Ausziehkörper und für reale Randbedingungen

In Tabelle 5.6 sind die berechneten minimalen Betondeckungen für ein Ausziehversagen ohne Querzugbe-
lastung nach Gl. (5.40) und (5.47) gegenübergestellt. Im Mittel ist unter realen Randbedingungen eine um
40% größere Betondeckung notwendig, um ein Spaltbruchversagen zu verhindern.

Tabelle 5.6:Minimale bezogene Betondeckungenc/ds für ein Ausziehversagen ohne Querzugbelastung

Beton Ø Versuchskörper Reale Randbedingungen Vergrößerungsfaktor
Gl. (5.40) Gl. (5.47) Gl. (5.47) / Gl. (5.40)

C40/50 16 2,65 3,78 1,43
20 2,86 4,02 1,41
25 3,25 4,42 1,36

C20/25 16 1,48 2,69 1,82
20 2,77 3,79 1,37
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5 Verbundmodell für kurze Verbundlängen

In Anbetracht dessen, dass das Querzugniveau den Winkelαm,sp,red nur geringfügig beeinflusst, kann dieser
mit ausreichender Genauigkeit vereinfachend auch konstant angenommen werden (Bild 5.22).

αm,sp,red = 0,63 · αm,max (5.48)

Aus dem für die Versuche mit Ausziehversagen abgeleiteten Mittelwertαm,max = 57 ° ergibt sich dieser
zu αm,sp,red ≈ 35 ° und entspricht damit dem ebenfalls vonVAN DER VEEN [151] gewählten Winkel für
Betondeckungenc/ds ≥ 2.

Wird anstelle der maximalen Querzugtragfähigkeitσt,m,max der Probekörper die Betonzugfestigkeitfctm
eingesetzt, ergibt sich der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbruchversagen gemäß Gl. (5.49).

τsp =
pi

tan (αm,sp,red)
=

fctm − σt,m
tan (35 °)

· 2 · c
ds

(5.49)

Zur Bestimmung der mittleren Querzugspannungσt,m aus der QuerzugkraftZ sollte die Nettoquerschnitts-
fläche verwendet werden, da sich sonst ein zu niedriges Querzugniveau ergibt.

σt,m =
Z

Ac,netto
(5.50)

Die maximale Verbundspannungτmax bei Stabauszug in Gl. (5.47) kann über die aus den Versuchsdaten
abgeleitete Abhängigkeit nach Gl. (5.5) ausgedrückt werden, so dasssich die bezogene Betondeckung für
den Verbundversagenswechsel mittels Gl. (5.51) berechnen lässt.

c

ds
=

3,2 ·
√
fcm · tan (35 °)

2 · (fctm − σt,m)
(5.51)

Die nach Gl. (5.51) bestimmten Betondeckungen in Tabelle 5.7 fallen im Vergleichzu den Versuchswerten
nach Gl. (5.47) etwas geringer aus. Dies liegt in den unterschiedlichen Ansätzen für die Betonzugfestigkeit
begründet. Nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] berechnet sich die mittlere Zugfestigkeit
fctm in Abhängigkeit der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeitfck zu

fctm = 0,30 · fck
2/3 (5.52)

In den eigenen Ausziehversuchen ergibt sich mit

σt,m,max = 0,24 ·
(
fcm − 8N/mm2

)2/3
= 0,24 · fck

2/3 (5.53)

eine etwas geringere Zugfestigkeitσt,m,max als nach Gl. (5.52), woraus größere Betondeckungen resultie-
ren. Auf die Berücksichtigung des Einflusses einer zweiaxialen Zugbelastung auf die Betonzugfestigkeit
soll an dieser Stelle verzichtet werden. Versuchsergebnisse zeigen,dass die zu erwartende Erhöhung bzw.
Abminderung der Betonzugfestigkeit stets innerhalb des Streubereichs der einaxialen Betonzugfestigkeit
liegt, so dass der Einfluss auf die Berechnungsergebnisse gering ausfällt, vgl. LEMNITZER ET AL. [66]. Der
Bestimmung einer realistischen einaxialen Zugfestigkeit kommt an dieser Stelle größere Bedeutung zu.

In Bild 5.24 wird deutlich, dass mit steigender Betonfestigkeitsklasse geringere Betondeckungen möglich
sind, um ein Spaltbruchversagen vor dem Erreichen vonτmax zu vermeiden. Ohne Querzug liegt die Grenze
zum Spaltbruchversagen für Normalbeton beic/ds = 2,1 . . . 2,7. Dies stimmt gut mit dem Grenzwert von
c/ds = 2,5 überein, der in der Literatur für Dehnkörperversuche mit realen Einbettungslängen von ABRIS-
HAMI & M ITCHELL [3] und ELIGEHAUSEN ET AL. [36] angegeben wurde, vgl. Abschnitt 2.3.4.1. Tritt eine
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5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei realen Randbedingungen

Querzugbeanspruchung auf, müssen ab einem Querzugniveau von0,7 weit größere als in DIN 1045-1 [21]
bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] festgelegte Betondeckungen eingehalten werden, um ein Spaltbruchversagen
zu verhindern (Bild 5.24 und Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7:Minimale bezogene Betondeckungen für ein Ausziehversagenunter Querzugbelastung

Beton C20/25 C25/30 C30/37 C40/50 C45/55 C50/60

fcm 28 33 38 48 53 58
fctm nach Gl. (5.52) 2,21 2,56 2,90 3,51 3,80 4,07
τmax nach Gl. (5.5) 16,93 18,38 19,73 22,17 23,30 24,37

σt,m/fctm c/ds

0,00 2,68 2,51 2,38 2,21 2,15 2,10
0,25 3,58 3,35 3,18 2,95 2,87 2,79
0,50 5,36 5,02 4,77 4,42 4,30 4,19
0,75 10,73 10,04 9,54 8,85 8,60 8,38

Für reale Randbedingungen, d. h. eine kontinuierliche Einbettung des Stabes und eine konstante Querzugbe-
lastung, ist es nun möglich mittels Gl. (5.49) den Verbundwiderstand bei Spaltbruchversagenτsp zu ermit-
teln. Der zuτsp gehörige Schlupfwerts0,sp ergibt sich aus Gl. (5.10). Istτsp größer alsτmax nach Gl. (5.5),
kann mit einem Ausziehversagen des Stabes bzw. mit einem Spaltbruchversagen, welches erst nach dem
Erreichen der maximalen Verbundfestigkeit eintritt, gerechnet werden. Anhand Gl. (5.51) kann die mini-
male Betondeckung bestimmt werden, die notwendig ist, um Spaltrisse entlang des Bewehrungsstabes zu
vermeiden. Alle angegebenen Beziehungen des Abschnitts 5.4 gelten für die im Versuch vorhandene kurze
Verbundlänge von2ds.
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

6.1 Einfluss der Verbundlänge im Ausziehversuch

Das in Kapitel 5 vorgestellte Verbundmodell basiert auf Ergebnissen an Ausziehversuchen mit kurzen Ver-
bundlängen≤ 5ds, für die annähernd von einer konstanten Verbundspannungsverteilung ausgegangen wer-
den kann. Wie in Abschnitt 2.2.5 und 4.9 gezeigt wurde, steigert sich im Ausziehversuch mit zunehmender
Verbundlänge die maximale Ausziehkraft, während die über die gesamte Verbundlänge gemittelte maxima-
le Verbundspannung abnimmt. Ursache hierfür ist die mit zunehmender Verbundlänge ungleichmäßigere
Verteilung der Verbundspannungen entlang des Stabes.

Über die Abhängigkeit zwischen der maximalen Verbundspannungτmax bei einem Ausziehversagen und der
Verbundlänge liegen für Rippenstahl einige Versuchsergebnisse ausder Literatur vor, die jedoch bisher nicht
systematisch ausgewertet wurden. Die Betrachtung des zugehörigen Schlupfwertess0,max am unbelasteten
Stabende entfiel vollständig. Es wird daher im folgenden ein Datensatz erstellt, der bereits vorhandene,
geeignete Ergebnisse aus der Literatur aus Abschnitt 2.2.5 sowie die eigenen Versuchsergebnisse umfasst,
um die offenen Fragen zu klären. Es werden dabei nur Ausziehversuche an Rippenstahl und Normalbetonen
herangezogen, bei denen ein Stabauszug als Verbundversagen auftrat. Dies sind im Einzelnen die Versuche
von HAWKINS ET AL . [48], HUANG ET AL . [53], IDDA [54], MATHEY & WATSTEIN [88], MÜLLER &
EISENBIEGLER[90], SOLOMOS & B ERRA [139] und die eigenen Versuche zum Einfluss der Verbundlänge
aus Abschnitt 4.9.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Forschungsarbeitenherzustellen, müssen die im Versuch
streuenden Parameter betrachtet werden. Als wichtigste den Verbund beeinflussende Größen werden hier
die Betonfestigkeit und die bezogene Rippenfläche berücksichtigt. Etwaige Abweichungen in der Geome-
trie der Ausziehkörper werden als vernachlässigbar eingeschätzt, daes sich um ein Verbundversagen infolge
Stabauszug handelt, welches durch das Abscheren des Betons vor den Rippen verursacht wird und immer
dann eintritt, wenn durch den Probekörper eine ausreichende Umschnürung des Stabes mittels einer Beton-
deckung oder einer Querbewehrung gewährleistet ist.

Die Umrechnung erfolgt für alle maximalen Verbundspannungenτmax und die zugehörigen Schlupfwerte
s0,max des Datensatzes auf eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit vonfcm = 30N/mm2 über die in Ab-
schnitt 5.2 ermittelten Exponentenk1 = 1/2 bzw. k2 = −1/3 nach Gl. (6.1) und Gl. (6.2). Je nach gültiger
Norm wurden im Rahmen der verschiedenen Forschungsvorhaben landesspezifische Standardprüfkörper,
d. h. Würfel oder Zylinder unterschiedlicher Größe, zur Bestimmung derBetondruckfestigkeit herange-
zogen. Notwendige Umrechnungsfaktoren finden sich für Würfeldruckfestigkeiten bei FINGERLOOS [41]
sowie für Zylinderdruckfestigkeiten bei THIENEL [149].

τmax,30 = τmax ·
(
30N/mm2

fcm

)1/2

(6.1)

s0,max,30 = s0,max ·
(
30N/mm2

fcm

)−1/3

(6.2)
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, ist es notwendig, den Schlupfs0,max auch bezüglich des in den Einzel-
versuchen vorhandenenfR - Wertes zu korrigieren. Als Bezugsgröße wird der Mindestwert vonfR = 0,056

nach DIN 488-2 [23] gewählt, d. h. alle Schlupfwerte werden auf diesen Wert mittels Gl. (6.3) umgerechnet.

s0,max,30/0,056 = s0,max,30 ·
(
0,056

fR

)−3/4

(6.3)

In Bild 6.1 ist der maximale Verbundwiderstand in Form vonτmax,30 unds0,max,30/0,056 der Versuche mit
Querbewehrung in Abhängigkeit der bezogenen Verbundlängelb/ds dargestellt. Hier sind bei Erreichen des
Verbundspannungsmaximums bereits Spaltrisse vorhanden, deren Aufweitung durch die Querbewehrung
kontrolliert wird. Die untersuchten Verbundlängen reichen bei den Verbundspannungen bis21ds und bei
den Schlupfwerten bis10ds, da bei IDDA [54] und MATHEY & WATSTEIN [88] keine Schlupfwertes0,max

angegeben wurden. Trotz der verschiedenen Probekörperformenweisen die umgerechneten Verbundspan-
nungen nur eine geringe Streuung auf. Für die Schlupfwerte fällt die Streuung erwartungsgemäß größer aus.
Mit steigender Verbundlänge ist in jedem Fall ein Abfall der maximalen Verbundspannungen und zugehöri-
gen Schlupfwerte zu verzeichnen.
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Bild 6.1: Einfluss der Verbundlänge bei Ausziehkörpern mit Querbewehrung (Daten entnommen aus HAWKINS ET

AL . [48], HUANG ET AL . [53], IDDA [54], MATHEY & WATSTEIN [88], MÜLLER & E ISENBIEGLER [90]
und SOLOMOS & B ERRA [139] und eigene Versuchsergebnisse)

Wird ein Ausziehkörper ohne Querbewehrung ausgeführt, kann beimittleren Betondeckungen ein Auszieh-
versagen nur für kürzere Verbundlängen realisiert werden. Hier liegen zum Einfluss der Verbundlänge nur
wenige Versuchsergebnisse vor, die hauptsächlich im Bereichlb ≤ 5ds zu finden sind (Bild 6.2). Lediglich
zwei Einzelversuche von HUANG ET AL . [53] wiesen größere Verbundlängen auf. Die Verbundspannungen
τmax,30 zeigen ebenfalls einen abfallenden Verlauf mit steigender Verbundlänge, wobei dieser etwas stärker
ausfällt als bei den Versuchen mit Querbewehrung. Dies lässt vermuten, dass die vorhandenen Spaltrisse die
Verbundspannungsverteilung entlang des Stabes beeinflussen, was sich in der gemittelten Verbundspannung
widerspiegelt.

Für die Schlupfwertes0,max können nur die eigenen Versuchsergebnisse betrachtet werden, daHUANG ET

AL . [53] nur den Schlupf am belasteten Stabende angeben und bei MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] kein
fR - Wert zur Verfügung steht. Hier ergeben sich für die beiden geprüften Verbundlängen von2ds und5ds
keine signifikanten Unterschiede für den Schlupf am unbelasteten Stabende.

Die Versuchsergebnisse für beide Ausziehkörpertypen zeigt Bild 6.3.Hinsichtlich der Verbundspannungen
wird der etwas größere Abfall bei den Ausziehkörpern ohne Querbewehrung ersichtlich. Hierbei ist jedoch
immer die geringe Anzahl an Versuchsergebnissen zu berücksichtigen,die hinter dieser Aussage steht.

Zum Vergleich sind die maximalen Verbundspannungen nach Gl. (5.3) und Gl. (5.4) sowie der Schlupf
s0,max nach Gl. (5.9) ebenfalls eingezeichnet, die in Abschnitt 5.2 an kurzen Verbundlängen mit einem völlig
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6.1 Einfluss der Verbundlänge im Ausziehversuch
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Bild 6.2: Einfluss der Verbundlänge bei Ausziehkörpern ohne Querbewehrung (Daten entnommen aus HUANG ET

AL . [53] und MÜLLER & E ISENBIEGLER [90] und eigene Versuchsergebnisse)

anderen Datensatz ermittelt wurden. Es zeigt sich in beiden Fällen eine sehrgute Übereinstimmung, was die
Gültigkeit der in Abschnitt 5.2 aufgestellten Beziehungen zwischenτmax, s0,max, fc undfR untermauert.
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Bild 6.3: Vergleich der Versuchsergebnisse der Ausziehkörper mit und ohne Querbewehrung

Für eine allgemeingültige Formulierung werden die Datensätze der beiden Ausziehkörpertypen zusammen-
gefasst, um auf eine größere Datenmenge zurückgreifen zu können.Es ergeben sich die folgenden bei-
den Gleichungen, um den Abfall der mittleren maximalen Verbundspannungen τmax und der zugehörigen
Schlupfwertes0,max am unbelasteten Stabende mit zunehmender Verbundlänge zu beschreiben. Sie gel-
ten für eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit vonfcm = 30N/mm2 und eine bezogene Rippenfläche von
fR = 0,056.

τmax,30 = 23,6N/mm2 ·
(
lb
ds

)−1/3

(6.4)

s0,max,30/0,056 = 8,6mm ·
(
lb
ds

)
−1

(6.5)

Für den Schlupf ist eine deutlich stärkere Abnahme als für die Verbundspannungen zu verzeichnen. Für
einen im Verbund liegenden Betonstahl im Ausziehversuch kann als Belastungsgrenze der Fließbeginn am
belasteten Stabende angesetzt werden. Ab einem bestimmten Grenzwertlb/ds dürfte unter dieser Rand-
bedingung dann kein Schlupfs0,max am freien Stabende mehr auftreten. Bei BIGAJ [12] trat dieser Fall
bei Ausziehversuchen mit einer Verbundlänge von50ds auf. SHIMA ET AL . [135] prüften Stäbe mit un-
terschiedlichen Fließgrenzen von350N/mm2 bis 820N/mm2 und konnten für Verbundlängen von30ds bis
40ds keinen Schlupfs0 bei Fließbeginn mehr feststellen.
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

Mit Gl. (6.4) und Gl. (6.5) ist es möglich, die maximalen Verbundspannungen und Schlupfwerte für ver-
schiedene Verbundlängen zu berechnen. Die Umrechnung auf eine andere Druckfestigkeit oder bezogene
Rippenfläche kann durch Umstellen von Gl. (6.1), Gl. (6.2) und Gl. (6.3) erfolgen. Dabei wird angenommen,
dass für jeweils gleiche Betonfestigkeiten bzw. bezogene Rippenflächenein gleichstarker Abfall der Werte
τmax und s0,max mit steigender Verbundlänge vorliegt, was anhand des verwendeten Datensatzes jedoch
nicht explizit überprüft werden kann.

Da gemäß RILEM [118] Ausziehkörper häufig mit einer Verbundlänge von 5ds ausgebildet werden, ist es
sinnvoll, Gl. (6.4) und Gl. (6.5) bezogen auf diese Verbundlänge im Ausziehversuch anzugeben. Somit wird
ebenfalls eine Unabhängigkeit zu den Parameternfcm undfR geschaffen. Mit den Gl. (6.6) und Gl. (6.7)
können somit die anhand von genormten Ausziehversuchen mit einer kurzen Verbundlängelb,0 gewonnenen
Verbundkennwerteτmax,0 unds0,max,0 für ein Ausziehversagen auch auf andere Verbundlängen umgerech-
net werden (Bild 6.4).

τmax

τmax,0
= a0 ·

(
lb
ds

)
−1/3

für lb ≥ 2ds mit a0 =

(
ds
lb,0

)
−1/3

(6.6)

s0,max

s0,max,0
= b0 ·

(
lb
ds

)
−1

für lb ≥ 5ds mit b0 =

(
ds
lb,0

)
−1

(6.7)

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, kann bei den Verbundspannungen für Verbundlängen≤ 2ds und bei den
Schlupfwerten für Verbundlängen≤ 5ds von einer Unabhängigkeit der Verbundlänge ausgegangen werden
(Bild 6.4). Wird vorausgesetzt, dass der Stabdurchmesser keinen signifikanten Einfluss auf das Verbundver-
halten ausübt, können im Ausziehversuch mit der Verbundlängelb,0 und bei der zu berechnenden langen
Verbundlängelb unterschiedliche Stabdurchmesser zugrunde liegen. Voraussetzung für die Gültigkeit von
Gl. (6.6) und Gl. (6.7) ist jedoch die gleiche bezogene RippenflächefR und Betonfestigkeitfcm.
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Bild 6.4: Umrechnung der Verbundspannungτmax,0 und des Schlupfss0,max,0 einer Verbundlängelb,0 in beliebige
Verbundlängenlb

In Tabelle 6.1 werden neben den Umrechnungsfaktoren für die genormteVerbundlänge von5ds auch die
Faktoren für übliche Verbundlängen bis10ds angegeben.

Tabelle 6.1:Umrechnungsfaktoren für Gl. (6.6) und Gl. (6.7)

Bezogene Verbundlänge im Versuchlb,0/ds
≤2 3 4 5 6 7 8 9 10

a0 1,26 1,44 1,59 1,71 1,82 1,91 2,00 2,08 2,15
b0 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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6.2 Einleitungslänge in Abhängigkeit der mittleren Verbundspannung

Anhand der eigenen durchgeführten Versuche zum Einfluss der Verbundlänge konnte in Abschnitt 4.9.3
gezeigt werden, dass die Umrechnung mittels Gl. (6.6) auf den gesamten ansteigenden Ast der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung angewendet werden kann, sofern als Vergleichsbasis nicht der ab-
solute Schlupfs0, sondern der normierte Schlupfs0/s0,max gewählt wird (siehe auch Bild 4.33b). Damit
kann Gl. (6.6) in allgemeingültiger Form für alle Verbundspannungenτ(s) im ansteigenden Ast formuliert
werden.

τ(s0
∗)

τ0(s0∗)
= a0 ·

(
lb
ds

)
−1/3

für lb ≥ 2ds mit a0 =

(
ds
lb,0

)
−1/3

und s0
∗ =

s0
s0,max

(6.8)

Die gefundenen Zusammenhänge sind zunächst nur auf die im Rahmen desDatensatzes zugrunde liegenden
Betondruckfestigkeiten von25N/mm2 bis 45N/mm2 und bezogenen Rippenflächen≤ 0,093 anwendbar.
Die Versuchsergebnisse von HUANG ET AL . [53] (siehe Bild 2.16b) lassen vermuten, dass die Übertragbar-
keit auf hochfeste bzw. ultrahochfeste Betone nicht ohne weiteres möglich ist und sich hier eine Verifizierung
mit entsprechenden Versuchsdaten empfiehlt.

6.2 Einleitungslänge in Abhängigkeit der mittleren Verbund spannung

Da die Umrechnung nach Gl. (6.6) auf alle Verbundspannungen bis zum Erreichen vonτmax anwendbar
ist, kann mittels der vorgestellten Beziehungen für jede Verbundlänge die mittlere Verbundspannungτm in
Abhängigkeit der Verschiebung des lastfreien Stabendess0 bestimmt werden. Die Höhe der Verbundspan-
nungτm ist demnach unmittelbar an eine bestimmte Verformung geknüpft. Die mittlere Verbundspannung
in Abhängigkeit des Schlupfess0 am unbelasteten Stabende ergibt sich analog des Verbundgesetzes nach
Gl. (5.10) und mit den Parametern aus Tabelle 5.3.

τm(s0) = τmax ·
(
s0
s1

)α

= τmax ·
(

s0
0,6 · s0,max

)α

(6.9)

Wird der Einfluss der Verbundlänge auf den maximalen Verbundwiderstand gemäß Gl. (6.6) und (6.7) be-
rücksichtigt, ergeben sich Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, die ebenfalls von der Verbundlänge
abhängig sind. Hierbei repräsentierenτmax,0 unds0,max,0 die Verbundkennwerte, die entweder im Auszieh-
versuch mit einer kurzen Verbundlängelb,0 experimentell oder nach Gl. (5.3) oder Gl. (5.4) und Gl. (5.9)
ermittelt wurden. Die Faktorena0 undb0 ergeben sich in Abhängigkeit der kurzen Verbundlängelb,0 (siehe
Tabelle 6.1).

τm(s0, lb) = a0 · τmax,0 ·
(
lb
ds

)
−1/3

·






s0

0,6 · b0 · s0,max,0 ·
(

lb
ds

)
−1






α

(6.10)

Die zu verankernde KraftFs am belasteten Stabende ergibt sich mit der mittleren Verbundspannungτm für
die Verbundlängelb nach Gl. (6.10).

Fs = τm(s0, lb) · π · ds · lb = a0 · τmax,0 ·
(

s0
0,6 · b0 · s0,max,0

)α

· π · ds2 ·
(
lb
ds

)2/3

·
(
lb
ds

)α

(6.11)
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

Ist die zulässige Verschiebungs0 des unbelasteten Stabendes bekannt, können die Faktoren vor der Variablen
lb/ds zu einem Vorfaktorβ zusammengefasst werden, so dass sich die Gleichung vereinfacht.

Fs = β ·
(
lb
ds

)2/3

·
(
lb
ds

)α

mit β = a0 · τmax,0 ·
(

s0
0,6 · b0 · s0,max,0

)α

· π · ds2 (6.12)

Das Umstellen nach der Verbundlängelb, die zur Verankerung der KraftFs notwendig ist, ergibt

lb = ds ·
(
Fs

3

β3

)
(

1
(3α+2)

)

(6.13)

6.3 Berechnung von Verankerungslängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit

6.3.1 Verformungskriterium

Mit Gl. (6.13) wurden die Voraussetzungen zur Berechnung einer Verankerungslänge bereits geschaffen.
Besondere Bedeutung kommt nun der Wahl einer zulässigen Stabendverschiebungs0 zu, die zur Berech-
nung der Verankerungslänge einer bestimmten StabkraftFs nach Gl. (6.13) benötigt wird. In Abschnitt 2.6
wurden bereits einige in der Literatur verwendeten Verformungskriterienaufgeführt und sollen an dieser
Stelle noch einmal zusammengefasst werden. Diese beziehen sich sowohlauf das unbelastete als auch auf
das belastete Stabende. Die Wahl der genannten Verformungskriterien ist dabei nicht immer nachvollziehbar
und begründet.

• BONZEL ET AL. [14]: Die zulässige Verschiebung desunbelastetenStabendes beträgts0 = 0,1mm
unter1,75 - facher Gebrauchslast.

• IDDA [54]: Die zulässige Verschiebung desunbelastetenStabendes beträgts0 = 0,1mm beim Errei-
chen der Stahlfließgrenze am belasteten Stabende.

• LEONHARDT [70]: Die mittlere Verbundspannung über die Verankerungslänge entspricht der Ver-
bundspannung beis0 = 0,1mm im Ausziehversuch mit einer Verbundlänge von10ds.

• MARTIN [83]: Die zulässige Verschiebung desbelastetenStabendes entspricht75% des Schlupfes
am unbelastetenStabende bei Spaltbruchversagen im Ausziehversuch mit einer Verbundlänge von
7ds und10ds.

• MODEL CODE 1990 [16]: Für mechanische Verankerungen beträgt die zulässige Verschiebung des
belastetenStabendessu = 0,1mm bei70% der Maximallast.

6.3.2 Berechnungsgrundlagen

Um zur Berechnung der Verankerungslänge ein Kriterium für die zulässige Stabendverschiebungs0 zu be-
stimmen, werden Versuche aus der Literatur herangezogen, bei denender Stahldehnungsverlauf von Rippen-
stählen entlang des Stabes unter steigender BelastungFs aufgezeichnet wurde. Die Auswahl der Versuche
beschränkt sich auf solche, bei denen eine ausreichende Verbundlänge vorhanden ist, um die anliegende
Stabkraft zu verankern und die Ausziehkräfte am belasteten Stabendeunterhalb der Stahlfließgrenze liegen.
Weiterhin werden nur Versuche verwendet, bei denen entweder die Stabeigenschaften in Form der bezo-
genen RippenflächefR sowie die Betonfestigkeit bekannt sind oder die Verbundeigenschaftenseparat in
Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlänge bestimmt wurden. Im einzelnen konnten für die nachfolgende
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6.3 Berechnung von Verankerungslängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit

Auswertung die Dehnkörperversuche mit Einzelriss von KURZ [64] und TUE [150] sowie die Ausziehversu-
che von SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132] und SHIMA ET AL . [136] herangezogen werden, von denen letztere
bereits in Abschnitt 2.5 betrachtet wurden.

Exemplarisch soll das Vorgehen zur Bestimmung vons0 an den Versuchen von KURZ [64] erläutert werden.
Hier steht aus Ausziehversuchen mit einer kurzen Verbundlänge von2ds eine Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zur Verfügung (Bild 6.5a), aus der die Verbundkennwerteτmax,0 unds0,max,0 abgelesen werden
können (Bild 6.5a). Zu Vergleichszwecken werden diese mittels Gl. (6.6) und (6.7) auf eine Verbundlänge
von5ds umgerechnet. Für die Dehnkörperversuche mit einer langen Verbundlänge und einem Einzelriss ist
der Stahldehnungsverlauf in Abhängigkeit der Zugbelastung bekannt(Bild 6.5b). Der Schlupf im Versuch
ergibt sich gemäß Gl. (2.44) durch das Aufsummieren der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton,
wobei die Betondehnung vernachlässigt wird.
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Bild 6.5: Bestimmung des Schlupfkriteriums am Beispiel der Versuchsergebnisse von KURZ [64]

Im Berechnungsmodell wird eine konstante mittlere Verbundspannungτm über die gesamte Verbundlänge
angesetzt, so dass sich rechnerisch ein linearer Stahlspannungs- bzw. Stahldehnungsverlauf ergibt. Dieser
stellt im Vergleich zur Realität eine Vereinfachung dar (Bild 6.5b).

Belastetes Stabende:σs(x
′) = σs,u − 4 · τm · (lb − x)

ds
mit σs = εs · Es (6.14)

Unbelastetes Stabende:σs(x) = σs,0 +
4 · τm · x

ds
mit σs = εs · Es (6.15)

Durch die Integration des Stahldehnungsverlaufs folgt unter Vernachlässigung der Betondehnung der
Schlupfverlauf.

Belastetes Stabende:s(x′) = su − 2 · τm · (lb − x)2

Es · ds
(6.16)

Unbelastetes Stabende:s(x) = s0 +
2 · τm · x2
Es · ds

(6.17)

Im Versuch ist am unbelasteten Stabende bei einer vollen Verankerungder Stabkraft kein Schlupfs0 mehr
zu verzeichnen. Aufgrund des gewählten Verbundgesetzes nach Gl.(5.10) muss die Stabendverschiebung
s0 > 0 sein, um eine Verbundspannungτm > 0 zu erhalten. Die rechnerische Verankerungslängelb wird
so gewählt, dass sich für die über die Verankerungslänge aufsummiertenStahldehnungen am Riss der glei-
che Betrag wie im Versuch ergibt. Sind die Flächen unter dem experimentellenund rechnerischen Stahl-
dehnungsverlauf gleich groß, entspricht das einem gleichgroßen Schlupf am belasteten Stabende. Für die
Berechnung ergibt sich der zur Verbundlängelb gehörige Schlupfs0 aus Gl. (6.13).
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

Durch die Annahme einer konstanten mittleren Verbundspannung und damit eines linearen Stahlspannungs-
verlaufs ergeben sich bei der Berechnung etwas kürzere Verankerungslängen (siehe Bild 6.5b), die auch in
der Realität einen Schlupfs0 am unbelasteten Stabende zur Folge haben. Es kann nicht automatisch davon
ausgegangen werden, dass dieser und der zur Berechnung vonτm bzw.lb angesetzte Schlupfs0 genau gleich
groß sind. Es wird jedoch angenommen, dass diese beiden Werte in der gleichen Größenordnung liegen.

Bei den Versuchen von SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132] erfolgt dieses Vorgehen analog. Für die Versuche von
SHIMA ET AL . [136] und TUE [150] werden im ersten Schritt aus den angegebenen Betonfestigkeitenund
fR-Werten die Verbundkennwerteτmax,0 unds0,max,0 für eine Verbundlänge von5ds berechnet. Im zwei-
ten Schritt erfolgt auf Grundlage dieser Werte die Bestimmung der Verankerungslänge und des zugehörigen
Schlupfwertess0 analog dem beschriebenen Vorgehen. Von SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132] können insge-
samt zwei Versuche mit drei und vier Laststufen, von SHIMA ET AL . [136] zwei Versuche mit jeweils zwei
und vier Laststufen und von TUE [150] drei Versuche mit jeweils einer Laststufe nach diesem Verfahren
ausgewertet werden. Der größte Datensatz findet sich bei KURZ [64], der insgesamt sechs Dehnkörperver-
suche durchführte und für jeweils fünf bis acht Laststufen im Versuchden Stahldehnungsverlauf beidseitig
des Risses angab. Eine Zusammenfassung des verwendeten Datensatzes enthält Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2:Kriterium für die Stabendverschiebungs0 zur Berechnung der Verankerungslänge basierend auf einem
Ausziehversuch mitlb = 5ds

Quelle Versuch Last- fcm fR s0 s0/ s0,0(τm)∗ s0,0(τm)∗/

stufen [N/mm2] [mm] s0,max,0
∗ [mm] s0,max,0

∗

KURZ [64]

C 2×6 71 0,073 0,13 0,15 0,13 0,16

︸
︷
︷

︸

·σs,u

fy

D 2×8 71 0,073 0,12 0,14 0,13 0,15

E 2×6 71 0,073 0,10 0,12 0,11 0,13

F 2×7 71 0,073 0,11 0,13 0,12 0,14

G 2×5 71 0,073 0,11 0,13 0,12 0,14

H 2×8 71 0,073 0,11 0,13 0,12 0,14

SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132]

LZ3/0 3 38 0,068 0,06 0,08 0,07 0,09

LZ4/0 4 38 0,068 0,02 0,03 0,03 0,04

SHIMA ET AL . [136]

No. 6 4 22 0,088 0,08 0,07 0,11 0,09

No. 3 2 22 0,088 0,10 0,08 0,11 0,10

TUE [150]

5 LW1 1 51 0,076 0,06 0,06 0,07 0,07

9 LW 1 1 46 0,072 0,11 0,10 0,12 0,11

20 LW 1 1 46 0,072 0,08 0,07 0,09 0,08

Mittelwert 0,09 0,10 0,10 0,11 ·σs,u

fy

∗ am Ausziehversuch mitlb = 5ds

Die mittels Gl. (6.13) berechneten Endverschiebungens0 für die Verankerungslängen der jeweiligen Stab-
kräfte sind in Bild 6.6a dargestellt. Es wird ersichtlich, dasss0 von der Höhe der zu verankernden Kraft,
ausgedrückt über das Verhältnis der Stahlspannung am belasteten Stabendeσs,u zur Stahlfließgrenzefy, ab-
hängig ist. Je größere Kräfte verankert werden sollen, desto höher ist die anzusetzende Stabendverschiebung
und damit auch die mittlere Verbundspannungτm(s0). Wird ein linearer Zusammenhang zwischens0 und
der bezogenen Stahlspannung angenommen, ergibt sich beim Erreichender Stahlfließgrenzeσs,u/fy = 1,0
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6.3 Berechnung von Verankerungslängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit

die absolute Endverschiebung im Mittel zus0 = 0,09mm (siehe Tabelle 6.2). Diese korrespondiert gut mit
den Annahmen von BONZEL ET AL. [14] und IDDA [54], die im Grenzzustand der Tragfähigkeit von einer
Stabendverschiebungs0 = 0,1mm ausgingen.
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Bild 6.6: Anzusetzende Stabendverschiebungs0 unds0,0 für die berechneten Verankerungslängen

In Bild 6.6b ist aufgezeigt, welcher zugehörige Schlupfwerts0,0 sich im Ausziehversuch mit einer kurzen
Verbundlänge von5ds für die mittlere Verbundspannungτm der Verankerungslänge ergibt. Hierfür wird die
normierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung gemäß Gl. (5.10) mitτmax,0 multipliziert und nachs0,0
umgestellt.

τm = τmax,0 ·
(

s0,0
0,6 · s0,max,0

)α

→ s0,0 =

[
τm

τmax,0
· (0,6 · s0,max,0)

α

]1/α

(6.18)

Für den Schlupfs0,0 kann ebenfalls eine nahezu lineare Abhängigkeit zur Höhe Stahlspannung am belas-
teten Stabendeσs,u abgelesen werden. Im Mittel ergibt sich beim Erreichen der Stahlfließgrenze, d. h. für
σs,u/fy = 1, für s0,0 = 0,10mm (siehe Tabelle 6.2). Aus einem Ausziehversuch mit einer kurzen Verbund-
länge von5ds kann demnach die für einen Schlupfwert vons0 = 0,1mm abgelesene Verbundspannung
herangezogen werden, um die Verankerungslänge für die Stabkraft Fs = fy · As zu berechnen. Die von
LEONHARDT [70] getroffene Angabe, dass die mittlere Verbundspannung einer langen Einbettungslänge in
etwa der Verbundspannungτ0,1 im Ausziehversuch entspricht, scheint somit ebenfalls begründbar.

Da sich bei allen betrachteten Versuchen der Schlupfs0,max,0, d. h. der Schlupf beim Erreichen der maxima-
len Verbundspannung im Ausziehversuch mit einer Verbundlänge von5ds, in der Größenordnung von1mm
einstellt, ergeben sich für die normierten Stabendverschiebungen in Bild 6.7Verhältniswerte, die in etwa
den Absolutwerten entsprechen. Durch den Bezug der Verschiebungs0 unds0,0 auf den Schlupfs0,max,0

im Ausziehversuch wird jedoch eine Unabhängigkeit gegenüber allen verbundbeeinflussenden Faktoren er-
reicht, was sich für die Formulierung eines allgemeingültigen Kriteriums als vorteilhaft erweist.

Wird ein Ausziehversuch mit einer kurzen Verbundlänge von5ds zugrunde gelegt, können zur Berechnung
der Verankerungslänge einer StabkraftFs = σs,u · As für die Verschiebung des freien Stabendess0 die
folgenden Beziehungen angegeben werden.

s0
s0,max,0

= 0,10 · σs,u
fy

für lb,0 ≤ 5ds (6.19)

s0 = 0,10mm · σs,u
fy

für lb,0 ≤ 5ds (6.20)
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Mit der Verbundlängelb nach Gl. (6.13) ergeben sich daraus die mittleren Verbundspannungen.

τm =
Fs

π · ds · lb
(6.21)

Die über die Verankerungslänge nach Gl. (6.13) gemittelte Verbundspannungτm lässt sich auch direkt aus
dem Ausziehversuch mit einer Verbundlänge von5ds für den normierten bzw. absoluten Schlupfs0,0 be-
stimmen.

s0,0
s0,max,0

= 0,10 · σs,u
fy

für lb,0 = 5ds (6.22)

s0,0 = 0,10mm · σs,u
fy

für lb,0 = 5ds (6.23)

Die zugehörige mittlere Verbundspannung errechnet sich damit aus der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung gemäß Gl. (5.10) des zugrunde liegenden Ausziehversuchsmit einer Verbundlänge von5ds.

τm = τmax,0 ·
(

s0,0
s0,max,0

)α

(6.24)

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Gl. (6.19) und Gl. (6.22) bzw. Gl. (6.20) und Gl. (6.23)
zwar identisch scheinen, es sich jedoch um zwei verschiedene Sachverhalte handelt. Dem Kriterium nach
Gl. (6.19) und Gl. (6.20) liegt die Stabendverschiebungs0 der langen Einbettungslänge eines voll veranker-
ten Stabes zugrunde, während die Basis für das Kriterium nach Gl. (6.22) und Gl. (6.23) die Stabendver-
schiebungs0,0 einer kurzen Verbundlänge von5ds im Ausziehversuch ist.

Da für kurze Verbundlängenlb,0 ≤ 5ds von einer Unabhängigkeit des Schlupfss0,max von der Verbund-
länge ausgegangen wird, ist für Gl. (6.19) und Gl. (6.20) erst ab Verbundlängenlb,0 > 5ds ein variierender
Koeffizient anzusetzen. Dies trifft für Gl. (6.22) und Gl. (6.23) jedochnicht zu, daτmax,0 im Ausziehversuch
schon fürlb,0 ≥ 2ds abhängig von der Verbundlänge ist und sich somit nach Gl. (6.18) andere Schlupfwerte
s0,0 ergeben.

6.3.3 Zulässige Verbundspannungen

In DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] wird angemerkt, dassdurch die zulässigen Verbund-
spannungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit ein ausreichender Sicherheitsabstand zum Versagen des
Verbundes gewährleistet ist. Damit ist mit den beiden Verformungskriteriennach Gl. (6.19) und Gl. (6.23),
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6.3 Berechnung von Verankerungslängen im Grenzzustand der Tragfähigkeit

die auf normierten Schlupfwerten beruhen, eine Vergleichbarkeit gegeben, da hier der Bezugswert des
Schlupfss0,max,0 gewissermaßen das Verbundversagen infolge Stabauszug repräsentiert. Bild 6.8 zeigt die
mittlere Verbundspannung der jeweiligen Verankerungslänge im Verhältniszur maximalen Verbundspan-
nung bei Stabauszug. Beim Erreichen der Fließgrenze ergibt sich ein Auslastungsgrad des Verbundes von
ca.60%.
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Tabelle 6.3:Mittlere Verbundspannungen in N/mm2 für fR = 0,056 undfcm

fcm 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 108

fctm 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2

Gl. σs,u/fy = 1,00

(6.19) 7,0 7,6 8,1 8,8 9,3 9,9 10,4 10,9 11,3 11,7 12,1 12,9 13,6 14,3 15,0

(6.20) 5,6 6,3 6,8 7,5 8,2 8,8 9,4 9,9 10,5 11,0 11,5 12,5 13,4 14,2 15,1

(6.22) 6,1 6,7 7,2 7,8 8,4 8,9 9,4 9,9 10,4 10,8 11,2 12,0 12,8 13,5 14,2

(6.23) 4,8 5,4 6,0 6,6 7,3 7,9 8,4 9,0 9,5 10,1 10,6 11,6 12,5 13,4 14,3

Gl. σs,u/fy = 0,75

(6.19) 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 9,0 9,4 9,8 10,2 10,5 11,2 11,8 12,4 13,0

(6.20) 4,9 5,4 5,9 6,5 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 9,5 10,0 10,8 11,6 12,3 13,1

(6.22) 5,4 5,9 6,4 6,9 7,4 7,9 8,3 8,7 9,2 9,5 9,9 10,6 11,3 11,9 12,5

(6.23) 4,2 4,8 5,3 5,8 6,4 6,9 7,4 7,9 8,4 8,9 9,3 10,2 11,0 11,8 12,6

Gl. σs,u/fy = 0,50

(6.19) 5,0 5,4 5,8 6,2 6,6 7,0 7,4 7,7 8,0 8,3 8,6 9,2 9,7 10,2 10,6

(6.20) 4,0 4,4 4,9 5,3 5,8 6,2 6,7 7,1 7,4 7,8 8,2 8,8 9,5 10,1 10,7

(6.22) 4,5 4,9 5,3 5,8 6,2 6,6 7,0 7,3 7,7 8,0 8,3 8,9 9,4 10,0 10,4

(6.23) 3,5 4,0 4,4 4,9 5,4 5,8 6,2 6,6 7,0 7,4 7,8 8,5 9,2 9,9 10,5

Gl. σs,u/fy = 0,25

(6.19) 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 5,0 5,2 5,5 5,7 5,9 6,1 6,5 6,9 7,2 7,5

(6.20) 2,8 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 5,0 5,3 5,5 5,8 6,3 6,7 7,2 7,6

(6.22) 3,3 3,6 3,9 4,3 4,6 4,9 5,1 5,4 5,6 5,9 6,1 6,5 7,0 7,3 7,7

(6.23) 2,6 2,9 3,2 3,6 3,9 4,3 4,6 4,9 5,2 5,5 5,7 6,3 6,8 7,3 7,8

Gl. (6.19) s0
s0,max,0

= 0,10 ·
σs,u

fy
für lb,0 ≤ 5ds | Gl. (6.20)s0 = 0,10mm ·

σs,u

fy
für lb,0 ≤ 5ds

Gl. (6.22) s0,0
s0,max,0

= 0,10 ·
σs,u

fy
für lb,0 = 5ds | Gl. (6.23)s0,0 = 0,10mm ·

σs,u

fy
für lb,0 = 5ds
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

Tabelle 6.3 enthält die mittleren Verbundspannungen für die aufgeführtenKriterien für verschiedene Stahl-
spannungsverhältnisse am belasteten Stabende. Für die bezogene Rippenfläche wird in der Berechnung der
untere GrenzwertfR = 0,056 eingesetzt.

Die Verbundspannungen sind in Bild 6.9 grafisch den Werten nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-
1 [26] gegenübergestellt. Es wird angenommen, dass sich durch das Einsetzen der mittleren Betonzugfes-
tigkeit fctm auch Mittelwerte der Verbundspannungen berechnen lassen. Für dienormativen Verbundspan-
nungen wird anstelle der5%-Quantilwerte zunächst die mittleren Betonzugfestigkeit ohne Teilsicherheits-
beiwert eingesetzt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu den Versuchsergebnissen zu haben. Die mittlere
Verbundspannungfbm nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] ergibt sich damit zu

fbm = 2,25 · fctm bzw. fbm = 1,5 · 2,25 · fctm (6.25)

Die Erhöhung um den Faktor1,5 spiegelt Verbundbedingungen mit einer ausreichenden Umschnürung wi-
der. Weiterhin sind noch die mittleren Verbundspannungenτm = 1,8 · fctm für die Berechnung des Rissab-
stands im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit eingetragen.
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Bild 6.9: Mittlere Verbundspannungen in Abhängigkeit der mittlerenBetondruckfestigkeitfcm

Die mittleren Verbundspannungen nach den Verformungskriterien gemäß Gl. (6.19) bis Gl. (6.23) lie-
gen für eine maximale Stahlspannungfy zwischen den beiden Grenzwerten nach DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1 [26] gemäß Gl. (6.25). Je geringer die zu verankernde Stabkraft ist, desto niedriger fallen
auch die mittleren Verbundspannungen aus. Ab einer Stabauslastung von60% der Fließgrenze wird der
untere normative Grenzwert von2,25 · fctm generell unterschritten und die mittleren Verbundspannungen
bewegen sich eher im Bereich derer für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Der Höchstwert nach
DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992-1-1 von1,5 ·2,25 ·fctm wird selbst für eine Stahlspannung gleich der Stahl-
fließgrenze nicht erreicht. Welches Verformungskriterium nach Gl. (6.19) bis Gl. (6.23) letztendlich zur
Berechnung der zulässigen Verbundspannungen gewählt wird, übtim betrachteten Betonfestigkeitsbereich
von fcm = 20N/mm2 bis 108N/mm2 einen untergeordneten Einfluss auf die Höhe der mittleren Verbund-
spannung aus. Generell ergeben sich für normierte Schlupfwerte etwas höhere Werte fürτm. Das Kriterium
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6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

nach Gl. (6.19) bildet stets den oberen und das Kriterium nach Gl. (6.23) stets den unteren Grenzwert der
mittleren Verbundspannungen ab.

Werden anstelle der mittleren Betondruckfestigkeitfcm die charakteristischen Wertefck eingesetzt, fallen
die mittleren Verbundspannungen in Tabelle 6.4 zur Verankerung der StabkraftFs = fy ·As mit dem oberen
Grenzwert der normativen Verbundspannungen zusammen. Der untere Grenzwert für den Grenzzustand der
Tragfähigkeit wird erst für eine Auslastungσs,u/fy < 0,3 unterschritten (Bild 6.10).

Tabelle 6.4:Mittlere Verbundspannungen in N/mm2 für fR = 0,056 undfck

fck 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

fctk 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,0 3,2 3,4 3,5 3,7

Gl. σs,u/fy = 1,00

(6.19) 5,5 6,3 7,0 7,7 8,4 9,0 9,6 10,1 10,6 11,0 11,5 12,3 13,1 13,8 14,5

(6.20) 4,2 4,9 5,6 6,4 7,1 7,8 8,4 9,0 9,6 10,2 10,7 11,7 12,6 13,5 14,4

(6.22) 4,7 5,5 6,1 6,8 7,5 8,1 8,6 9,1 9,6 10,1 10,6 11,4 12,2 12,9 13,6

(6.23) 3,4 4,1 4,8 5,5 6,2 6,9 7,5 8,1 8,7 9,2 9,8 10,8 11,8 12,7 13,6

Gl. σs,u/fy = 0,75

(6.19) 4,8 5,5 6,1 6,7 7,3 7,8 8,3 8,7 9,2 9,6 10,0 10,7 11,3 12,0 12,5

(6.20) 3,6 4,3 4,9 5,6 6,2 6,8 7,3 7,8 8,3 8,8 9,3 10,1 11,0 11,7 12,5

(6.22) 4,2 4,8 5,4 6,0 6,6 7,1 7,6 8,1 8,5 8,9 9,3 10,1 10,7 11,4 12,0

(6.23) 3,0 3,7 4,2 4,9 5,5 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 9,5 10,4 11,2 12,0

Gl. σs,u/fy = 0,50

(6.19) 3,9 4,5 5,0 5,5 6,0 6,4 6,8 7,2 7,5 7,8 8,2 8,7 9,3 9,8 10,3

(6.20) 3,0 3,5 4,0 4,5 5,1 5,5 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 8,3 9,0 9,6 10,2

(6.22) 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 5,9 6,4 6,7 7,1 7,5 7,8 8,4 9,0 9,5 10,1

(6.23) 2,5 3,1 3,5 4,1 4,6 5,1 5,5 6,0 6,4 6,8 7,2 7,9 8,7 9,3 10,0

Gl. σs,u/fy = 0,25

(6.19) 2,8 3,2 3,5 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,3 5,6 5,8 6,2 6,6 7,0 7,3

(6.20) 2,1 2,5 2,8 3,2 3,6 3,9 4,2 4,6 4,8 5,1 5,4 5,9 6,4 6,8 7,3

(6.22) 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,4 4,7 5,0 5,2 5,5 5,7 6,2 6,6 7,0 7,4

(6.23) 1,9 2,3 2,6 3,0 3,4 3,7 4,1 4,4 4,7 5,0 5,3 5,9 6,4 6,9 7,4

Gl. (6.19) s0
s0,max,0

= 0,10 ·
σs,u

fy
für lb,0 ≤ 5ds | Gl. (6.20)s0 = 0,10mm ·

σs,u

fy
für lb,0 ≤ 5ds

Gl. (6.22) s0,0
s0,max,0

= 0,10 ·
σs,u

fy
für lb,0 = 5ds | Gl. (6.23)s0,0 = 0,10mm ·

σs,u

fy
für lb,0 = 5ds

6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

6.4.1 Vorbetrachtungen

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird die mittlere Verbundspannung zur Berechnung der Einlei-
tungslänge beidseitig eines Risses benötigt. Die in der Literatur verfügbaren Verformungskriterien beziehen
sich ebenfalls auf das unbelastete und das belastete Stabende.

• BONZEL ET AL. [14]: Die zulässige Verschiebung desunbelastetenStabendes beträgts0 = 0,01mm.

• IDDA [54]: Die zulässige Verschiebung desunbelastetenStabendes beträgts0 = 0,01mm für eine
Stahlspannungσs,u = fy/1,75.
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Bild 6.10: Mittlere Verbundspannungen in Abhängigkeit der charakteristischen Betondruckfestigkeitfck

• REHM ET AL . [111]: Am belastetenStabende müssen die zulässigen Rissbreiten eingehalten werden.

Die Berücksichtigung einer zulässigen Verschiebung am unbelasteten Stabende ist mit Gl. (6.13) ohne wei-
teres möglich. Wird als Kriterium eine zulässige Verschiebung des belastetenStabendes herangezogen, kann
der Schlupfs0 mittels Gl. (6.16) in Abhängigkeit des Schlupfssu ausgedrückt werden.

s0 = su − 2 · τm · lb2

Es · ds
(6.26)

Da an dieser Stelle die gesuchte Verbundlängelb in die Gleichung eingeht, kann mit einer vorgegeben
Verschiebung des belasteten Stabendes, z. B. durch eine zulässige Rissbreite, die Berechnung der Einlei-
tungslänge mittels Gl. (6.13) nicht mehr erfolgen. Es ist daher erforderlich, auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit bezüglich des Verformungskriteriums das unbelastete Stabende zu betrachten. In
DIN 1045-1 [21] wurde ohne weitere Erläuterungen angegeben, dass die zulässigen Verbundspannungen so
gewählt sind, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit„keine wesentliche Verschiebung zwischen
Stahl und Beton auftritt“. Dies spricht dafür, als zulässiges Verformungskriterium statt einer normierten
eine absolute Stabendverschiebung nach Gl. (6.20) und Gl. (6.23) zu wählen, so dass unabhängig von der
Betonfestigkeitsklasse und der bezogenen Rippenfläche stets der gleiche zulässige Verformungswert ein-
gehalten wird. Für die nachfolgenden Berechnungen der mittleren Verbundspannungen stellt die Wahl der
Stabendverschiebungs0 jedoch nur eine rechnerische Hilfsgröße dar. Im Fall eines Einzelrisses sind nach
der vollständigen Einleitung der Risskraft in den Beton keine Dehnungsdifferenzen zwischen Stahl und Be-
ton mehr vorhanden, so dass der Schlupfs0 am unbelasteten Stabende gleich Null ist. Ebenso kann in der
Phase der abgeschlossenen Rissbildung zwischen zwei Rissen trotz vorhandener Dehnungsdifferenzen kein
Schlupfs0 auftreten.

6.4.2 Einzelriss

Dem Zustand der Einzelrissbildung liegt zugrunde, dass die komplette Risskraft Fcr wieder in den Be-
ton eingeleitet wird und am Ende der Einleitungslänge Beton und Stahl die gleichen Dehnungen aufwei-
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6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

sen (Bild 6.11a). Es herrschen somit die gleichen Randbedingungen wie bei der Berechnung der Veranke-
rungslänge einer bestimmten ZugkraftFs. Zur Bestimmung der Verformungskriterien nach Gl. (6.19) bis
Gl. (6.23) wurden bereits die Versuche von KURZ [64] und TUE [150] verwendet, die die Randbedingungen
einer Einzelrissbildung abbildeten. Da die angegebenen Kriterien stahlspannungsabhängig sind, können die-
se ohne weiteres auch zur Berechnung der Einleitungslänge bzw. des Rissabstandes bei Einzelrissbildung
Verwendung finden. Der maximale Rissabstand nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 NA [27]
hängt direkt von der Stahlspannungσs,cr im Riss ab (Gl. (6.27)).

sr,max = 2 · lb =
σs,cr · ds
3,6 · fct

= 2 · σs,cr ·As

τm · us
(6.27)

Die erforderliche Einleitungslängelb bzw. die mittlere Verbundspannungτm kann für die Stahlspannung
σs,cr mittels Gl. (6.13) und den Verformungskriterien nach Gl. (6.19) bis Gl. (6.23)bestimmt werden.

6.4.3 Abgeschlossene Rissbildung

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung herrschen an jeder Stelledes Zugstabs Dehnungsunter-
schiede zwischen Stahl und Beton. Die über die Verbundwirkung eingetragene Kraft zwischen zwei Ris-
sen ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz∆εs,r (Bild 6.11a). Die Dehnungsdifferenz∆εs,r wird nach
DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 NA [27] entsprechend Gl. (2.117) aus der effektiven Zugzone,
dem effektiven Bewehrungsgrad, der Zugfestigkeit des Stahlbetonzugstabs und dem Völligkeitsbeiwertkt,
der den Stahldehnungsverlauf erfasst, bestimmt (vgl. Abschnitt 2.8.2). Über den zugehörigen Rissabstand
sr kann die mittlere Verbundspannung berechnet werden. Wird angenommen,dass∆εs,r unabhängig von
der Höhe der Zugbelastung ist, ergibt sich für die abgeschlossene Rissbildungsphase eine mittlere Kraft-
Dehnungs-Linie, die um den Betragkt ·∆εs,r von der reinen Stahldehnungεs,r im Riss nach links verscho-
ben ist (Bild 6.11b).
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Bild 6.11: Verformungen am gerissenen Stahlbetonzugstab

TUE [150] zeichnete an drei Dehnkörpern mit abgeschlossenem Rissbild dieStahldehnungsverläufe auf.
Anhand dieser soll die Überprüfung der Anwendbarkeit der Kriterienzur Bestimmung der mittleren Ver-
bundspannung erfolgen. Prinzipiell wird mit dem Ansatzτm = 1,8 · fctm nach DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1 NA [27] stets eine gute Übereinstimmung zwischen dem berechneten und gemessenen
Stahldehnungsverlauf erreicht. Werden zur Berechnung vonτm die Verformungskriterien nach Gl. (6.19)
bis (6.23) herangezogen und wird darin die tatsächlich vorhandene Stahlspannung im Rissσs,r eingesetzt,
ergeben sich aus den berechneten Stabendverschiebungens0 bzw. s0,0 mittlere Verbundspannungen, die
deutlich zu hoch ausfallen und einen zu steilen Abfall der Stahlspannungen bewirken (Bild 6.12).
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Verschiebung aus der Stahlspannung im Rissσs,r

Durch die Verbundwirkung wird jedoch lediglich eine Kraft eingeleitet, die sich aus der Stahlspannungsdif-
ferenz∆σs,r = ∆εs,r ·Es zwischen zwei Rissen ergibt (Bild 6.11a). Für die Nachrechnung der Versuche von
TUE [150] wird diese Stahlspannungsdifferenz aus der maximalen Spannungim Rissσs,r und der minimalen
Spannung zwischen zwei Rissenσs,min bestimmt (Bild 6.13). Eine direkte Berechnung der Stahldehnungs-
bzw. Stahlspannungsdifferenz aus den Kennwerten der Probekörper ist an dieser Stelle nicht möglich, da es
sich um gemischt bewehrte Dehnkörper handelt, bei denen zusätzlich noch die Verbundeigenschaften der
vorhandenen Spannstahlbewehrung berücksichtigt werden müssen.

Erfolgt die Berechnung der zulässigen Verschiebungen nach Gl. (6.19) bis Gl. (6.23) mittels der Stahlspan-
nungsdifferenz∆σs,r nach Bild 6.13, ergeben sich mittlere Verbundspannungen, mit denen der Stahldeh-
nungsverlauf zutreffend vorhergesagt werden kann (Bild 6.13). Die Wahl des Verformungskriteriums spielt
hierbei wiederum eine untergeordnete Rolle.
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Bild 6.13: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen von TUE [150] und der Berechnung mittels der zulässigen
Verschiebung aus der Stahlspannungsdifferenz∆σs,r zwischen zwei Rissen

Zur Bestimmung mittlerer Verbundspannungen im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird daher
lediglich statt der Stahlspannung im Rissσs,r die Stahlspannungsdifferenz∆σs,r herangezogen. Um diese
zu ermitteln, stehen in der Literatur sowie in den aktuellen Normen Berechnungsansätze, wie beispielsweise
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nach Gl. (2.113) bzw. Gl. (2.117) zur Verfügung. Damit ergeben sich die Verformungskriterien ausgehend
von einem Ausziehversuch mit einer kurzen Verbundlänge von5ds nach folgenden Gleichungen.

s0
s0,max,0

= 0,10 · ∆σs,r
fy

für lb,0 ≤ 5ds (6.28)

s0 = 0,10 · ∆σs,r
fy

für lb,0 ≤ 5ds (6.29)

s0,0
s0,max,0

= 0,10 · ∆σs,r
fy

für lb,0 = 5ds (6.30)

s0,0 = 0,10 · ∆σs,r
fy

für lb,0 = 5ds (6.31)

Die mittleren Verbundspannungen nach Gl. (6.21) und Gl. (6.24) werden zwar für die gesamte Phase
der abgeschlossenen Rissbildung konstant angesetzt, sind aber im Gegensatz zu DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1 NA [27] trotzdem von der Belastungshöhe abhängig.In Bild 6.9 und 6.10 ist der Ver-
gleich zum konstant angesetzten Normwert vonτm = 1,8 · fct dargestellt. Auf der Basis von mittleren
Festigkeitswerten ergeben sich für ein Verhältnis∆σs,r/fy ≈ 0,5 annähernd gleich große Verbundspannun-
gen. Liegen charakteristische Festigkeiten zugrunde, ist dies für∆σs,r/fy ≈ 0,25 der Fall.

6.5 Spaltrissbildung bei langen Verbundlängen

6.5.1 Bezogene Betondeckung

Anhand der eigenen Ausziehversuche mit kurzer Verbundlänge konnte mit Gl. (5.51) ein Kriterium zur Be-
stimmung der Verbundversagensart entwickelt werden. Dieses ermöglicht eine Abschätzung darüber,obbei
einer bestimmten Betondeckungc/ds ein Spaltriss auftritt, bevor der maximale Verbundwiderstand erreicht
wird. Eine Vorhersage,wann die Bildung des Spaltrisses eintritt, ist mit diesem Kriterium jedoch nicht
möglich. Werden die nach DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26]notwendigen Betondeckungen zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und des Verbundes betrachtet, wirdersichtlich, dass für Stäbe größer Ø10
mit einer Spaltrissbildung gerechnet werden sollte (Bild 6.14).
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Bild 6.14: Bezogene Betondeckungen nach DIN EN 1992-1-1 [26] und erwartete Verbundversagensart

6.5.2 Berechnungsannahmen

Für die kurze Verbundlänge von2ds im Ausziehversuch kann der Spaltbruchwiderstand des Zugrings oh-
ne und mit Querzugbelastungσt,m mittels des plastischen Zugringmodells berechnet werden, vgl. Ab-
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6 Übertragbarkeit auf lange Verbundlängen

schnitt 5.6. Das plastische Zugringmodell kann an dieser Stelle Anwendungfinden, da im Ausziehkörper die
Verbundzone durch den Beton in der verbundfreien Vor- und Nachlänge eine ausreichende Umschnürung er-
hält, so dass in der gesamten Betondeckung die Zugfestigkeitfct erreicht wird, bevor das Versagen eintritt.
Es liegt eine nahezu konstante Verbundspannungs- und Innendruckverteilung für die kurze Verbundlänge
vor (siehe Bild 6.15 und Bild 5.18). Wird der Winkelα analog zur Berechnung bei kurzen Verbundlängen
zu35 ° gewählt, ergibt sich die Verbundspannungτsp bei einsetzender Spaltrissbildung nach Gl. (6.32).

τsp =
fct − σt,m
tan (35 °)

· 2 · c
ds

(6.32)

Bei einer langen Einbettungslänge kann keine konstante Verbundspannungsverteilung entlang des Stabes an-
genommen werden. Es ergibt sich der in Bild 6.15 dargestellte prinzipielle Verlauf, vgl. auch Abschnitt 2.5.
Nahe des belasteten Stabendes stellt sich ein lokales Verbundspannungsmaximumτmax,lok ein, während die
Verbundspannungen zum unbelasteten Stabende hin allmählich gegen Nullauslaufen. Dies gilt jedoch nur
für den Fall einer vollständigen Verankerung der angreifenden Stabkraft Fs.
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Bild 6.15: Verbundspannungsverteilung bei einer kurzen und langen Verbundlänge

Für die Berechnung der Verankerungslänge in Abschnitt 6.3 oder vonRissabständen in Abschnitt 6.4
wird der Einfachheit halber von einer konstanten mittleren Verbundspannung τm ausgegangen, wie sie in
Bild 6.15 ebenfalls eingezeichnet ist. Aus den bereits in Abschnitt 6.3 betrachteten Versuchen von KURZ

[64], SCHMIDT-THRÖ ET AL. [132], SHIMA ET AL . [136] und TUE [150] kann das Verhältnis des lokalen
Verbundspannungsmaximumsτmax,lok zur mittleren Verbundspannungτm abgeleitet werden. Dafür wer-
den aus den angegeben Stahldehnungen bzw. Stahlspannungen im Versuch die Verbundspannungenτi für
die diskreten Messpunkte im Abstand∆x ermittelt und die beiden Verbundspannungenτmax,lok und τm
bestimmt.

τi =
∆σs ·As

us ·∆x
τmax,lok = max(τi) τm =

1

j
·

j
∑

i=1

τi (6.33)

Das Verhältnisτm/τmax,lok ist in Bild 6.16 in Abhängigkeit der Stahlspannung am belasteten Stabende
für die einzelnen Probekörper und Laststufen dargestellt. Die Werte schwanken zwischen0,3 und0,6 um
den Mittelwert von0,46, wobei kein signifikanter Einfluss der Belastungshöhe innerhalb dieserStreubreite
zu erkennen ist. Damit kann das lokale Verbundspannungsmaximum aus der gemittelten Verbundspannung
über nachfolgende Gleichung bestimmt werden.

τmax,lok =
τm
0,46

= 2,17 · τm (6.34)
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AL . [132], SHIMA ET AL . [136] und TUE [150]

Für eine lange Einbettungslänge wird des weiteren angenommen, dass der Spaltriss dann auftritt, wenn das
lokale Verbundspannungsmaximumτmax,lok nach Gl. (6.34) die Verbundspannungτsp nach Gl. (6.32) über-
schreitet. Es wird demnach davon ausgegangen, dass sich im Bereich des lokalen Verbundspannungsmaxi-
mums am belasteten Stabende ein Zugring ausbildet, in dem die gleichen Randbedingungen herrschen wie
im Ausziehversuch (Bild 6.15). Bezüglich des angesetzten Winkelsα = 35 ° kann ebenfalls eine Übertrag-
barkeit angenommen werden, da bei der kurzen und der langen Verbundlänge in beiden Fällen das belastete
Stabende betrachtet wird.

6.5.3 Verifizierung der getroffenen Annahmen

Zur Überprüfung der getroffenen Berechnungsannahmen werdenDehnkörperversuche und Ausziehversu-
che mit langer Verbundlänge aus der Literatur herangezogen, bei denen der Beginn der Längsrissbildung
bekannt ist. In Bild 6.17 und 6.18 ist in Abhängigkeit von der Betondeckung diejenige Stahlspannung auf-
getragen, bei der die Verbundspannungτmax,lok nach Gl. (6.34) die Größe der Verbundspannungτsp nach
Gl. (6.32) erreicht. Ab diesem Zeitpunkt ist mit einer beginnenden Spaltrissbildung am belasteten Stabende
zu rechnen. Mit zunehmender Laststeigerung werden sich die Spaltrisseaufweiten und zum unbelasteten
Ende hin ausbreiten. Der Verbundwiderstandτsp wird stets anhand der kleinsten bezogenen Betondeckung
c/ds ermittelt. Die Berechnung der mittleren Verbundspannungτm erfolgt analog zu Abschnitt 6.3 und 6.4
mit den aufgestellten vier Verformungskriterien nach Gl. (6.19) bis Gl. (6.23). Zusätzlich ist in den Dia-
grammen die Grenze für den Versagenswechsel gemäß Gl. (5.51) eingetragen.

Für die Versuche von ABRISHAMI & M ITCHELL [3] an Normalbeton und hochfestem Beton wird die Stahl-
spannung bei der Längsrissbildung in beiden Fällen zu hoch vorhergesagt (Bild 6.17a und b). Als Ursache
können hierfür die angegebenen Spaltzugfestigkeitenfct,sp von3,1N/mm2 und6,3N/mm2 angesehen wer-
den. Die aus den mittleren Last-Verformungs-Kurven abgelesenen Erstrissspannungenfcr der Probekörper
liegen im Mittel mit1,5N/mm2 und2,2N/mm2 deutlich niedriger. Es ist daher zu vermuten, dass die Abwei-
chungen bei der Vorhersage des Spaltbruchwiderstandes hauptsächlich auf die eingesetzten Zugfestigkeiten
zurückzuführen sind.

Bei den Versuchen von PLIZZARI ET AL . [105] wird die Stahlspannung bei beginnender Längsrissbildung
in der richtigen Größenordnung vorhergesagt (Bild 6.17c). Für die Versuche mit Querbewehrung fällt diese
geringfügig höher aus, was bei der Berechnung auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt wird.

ELIGEHAUSEN ET AL. [36] führten Zugversuche an Probekörpern durch, bei denen die Bewehrungsstäbe
in den Ecken angeordnet waren. Die vorhandene Querbewehrung aus Bügeln Ø8 im Abstand von40 cm
wird für die Längsrissbildung als nicht wirksam angesehen. Hier stimmen dieberechneten Stahlspannungen
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Bild 6.17: Nachrechnung der Versuche von ABRISHAMI & M ITCHELL [3] und PLIZZARI ET AL . [105]

mit den experimentell ermittelten sehr gut überein (Bild 6.18). Die beste Übereinstimmung wird mit den
Verformungskriterien für das unbelastete Stabende nach Gl. (6.19) undGl. (6.20) erreicht.
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Bild 6.18: Nachrechnung der Versuche von ELIGEHAUSEN ET AL. [36]

6.5.4 Zulässige Verbundspannungen zur Vermeidung von Spaltrissen

In Abschnitt 6.3 wurde gezeigt, dass die mittleren Verbundspannungen nach Gl. (6.21) und (6.24) bei ei-
ner Stabauslastungσs,u/fy > 0,50 höher ausfallen als der untere Grenzwert nach DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1 [26] vonfb = 2,25 · fctk (siehe auch Bild 6.10). Im Heft 300 des DAfStb [111] wurde
dazu erläutert, dass die normativen Verbundspannungen so gering sind, um eine Spaltrissbildung entlang
des Stabes zu vermeiden.

Wird vorausgesetzt, dass bei der Überschreitung der Verbundspannung τsp durch das lokale Verbund-
spannungsmaximum die Spaltrissbildung eingeleitet wird, kann unter der Annahme der Gültigkeit von
Gl. (6.34) die über die Verbundlänge gemittelte Verbundspannungτsp,m zur Vermeidung von Spaltrissen
nach Gl. (6.35) berechnet werden.

τsp,m = 0,46 · fct − σt,m
tan (35 °)

· 2 · c
ds

(6.35)

Die sich ergebenden Verbundspannungen auf der Grundlage von mittleren bzw. charakteristischen Beton-
festigkeiten sind in Bild 6.19 und 6.20 für verschiedene Betondeckungen und für Randbedingungen ohne
Querzug dargestellt. Im Vergleich zu DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] mit τm = 2,25 · fct
ergeben sich für Betondeckungenc/ds < 1,7 niedrigere Werte (Bild 6.19). Bei einer anliegenden Quer-
zugbelastungσt,m würden sich die zulässigen Verbundspannungen zur Vermeidung von Spaltrissen weiter
verringern.
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DIN EN 1992-1-1 [26]

In Bild 6.20 sind die mittleren Verbundspannungenτsp,m den Verbundspannungenτm nach Gl. (6.21) zur
Einhaltung der zulässigen Stabendverschiebungs0/s0,max,0 für das Kriterium nach Gl. (6.19) gegenüber-
gestellt. Wird am belasteten Stabende die Fließgrenze erreicht, sind je nach mittlerer Betonfestigkeitfcm
für Betondeckungen vonc/ds = 2 . . . 3 die Verbundspannungenτsp,m zur Vermeidung von Spaltrissen
maßgebend. Werden die charakteristischen Betonfestigkeiten bei der Berechnung der Verbundwiderstände
zugrunde gelegt, sind die Verbundspannungenτsp,m ab einer Betondruckfestigkeitfck = 40N/mm2 und
einer Betondeckungc/ds = 3 nicht mehr maßgebend. Je niedriger die Stabbelastung ausfällt, desto kleinere
Betondeckungen können ohne Längsrissbildung realisiert werden.
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Bild 6.20: Vergleich der zulässigen Verbundspannungen ohne Querzug bei Spaltbruch und Stabauszug (ohne
Querzug)

Werden zur Vermeidung von Spaltrissen die zulässigen Verbundspannungen reduziert, ergeben sich bei glei-
cher Längelb in Abhängigkeit der Betondeckung deutlich geringere KräfteFs, die verankert werden kön-
nen. Ist eine Querzugbelastung vorhanden, fallen diese noch kleineraus. Es stellt sich somit die Frage, ob
es überhaupt sinnvoll ist, dieVermeidungvon Längsrissen anzustreben, wie es im Heft 300 des DAfStb
[111] geschrieben steht. DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] sieht daher vor, die Ringzugspannun-
gen im Verankerungsbereich von Stäben mittels einer konstruktiven Querbewehrung in Form von Bügeln
bei Balken und Stützen bzw. Querstäben bei Platten und Wänden aufzunehmen. Damit wird zum einen
der Spaltbruchwiderstand der Betondeckung erhöht und zum anderen das Aufweiten und Ausbreiten sich
bildender Längsrisse kontrolliert, um ein schlagartiges Verbundversagen zu vermeiden. Ist eine solche Quer-
bewehrung vorhanden, können zur Berechnung der Verankerungslänge die zulässigen Verbundspannungen
nach Tabelle 6.3 oder 6.4 bzw. Gl. (6.21) und Gl. (6.24) verwendet werden.
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7.1 Zusammenfassung

Der vielseitig einsetzbare Verbundwerkstoff Stahlbeton wird maßgeblich durch die Materialeigenschaften
der Verbundpartner Stahl und Beton sowie durch deren Verbundeigenschaften geprägt. Das Verbundverhal-
ten der beiden Komponenten wiederum unterliegt dem Einfluss zahlreicherFaktoren, die sich mehr oder
weniger stark auf die Verbundqualität auswirken. Dies betrifft zum einen die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung und zum anderen auch den Zeitpunkt und die Art des Verbundversagens.

Eine wichtige Rolle bei der Betrachtung des Verbundverhaltens spielen mehraxiale Spannungszustände.
In einer Vielzahl von Stahlbetonbauteilen sind Verbundzonen vorhanden, in denen der Stab und der um-
gebende Beton nicht nur eine Beanspruchung in Stablängsachse erfahren sondern auch quer dazu. Neben
einer Querdruckbeanspruchung kann auch eine Querzugbelastungauftreten, die bei der Überschreitung der
Betonzugfestigkeit zur Bildung von Rissen entlang des Stabes führt.

Für eine realistische Vorhersage des Last-Verformungs-Verhaltens von Stahlbetonstrukturen sowie eine si-
chere Bemessung in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit ist es von enormer
Bedeutung das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton zu berücksichtigen. Dabei müssen auch die
Auswirkungen der maßgebenden Einflussfaktoren möglichst genau erfasst werden, um eine Über- bzw. Un-
terdimensionierung des maßgebenden Verbundbereichs zu vermeiden.

Im Zuge des Literaturstudiums stellten sich als wichtigste Einflussfaktoren die Rippengeometrie, die Be-
tonfestigkeit und die Umschnürungswirkung durch die Betondeckung und / oder Querbewehrung heraus.
Bisherige experimentelle Untersuchungen zeigten, dass sich eine Vergrößerung der bezogenen Rippenflä-
che hauptsächlich durch eine Verringerung der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton, d. h. in
einer erhöhten Verbundsteifigkeit, widerspiegelt. Eine Zunahme der Betonfestigkeit hingegen führte sowohl
zu einer Erhöhung der Verbundspannungen als auch zu einer Verringerung der Schlupfwerte. Die Dicke des
umgebenden Betons bzw. eine vorhandene Querbewehrung wirken sich hauptsächlich auf die Verbundversa-
gensart aus. Eine ausreichend große Betondeckung kann die durchdie Keilwirkung der Rippen verursachte
Entstehung von Spaltrissen entlang des Stabes verhindern. Eine ausreichende Menge an Querbewehrung
sorgt selbst bei kleinen Betondeckungen dafür, dass sich existierende Spaltrisse nicht unkontrolliert öffnen
und anstelle eines Spaltbruchversagens ein Verbundversagen infolgedes Stabauszugs eintritt.

Bisherige Forschungsarbeiten zum Einfluss einer quer zum Stab angreifenden Belastung zeigten die güns-
tigen Auswirkungen von Querdruckspannungen, die bis zu einem gewissen Maße eine Erhöhung des Ver-
bundwiderstandes verursachen. Eine Querzugbelastung führt beikleinen Betondeckungen stets dazu, dass
das Verbundversagen infolge Spaltbruchs bei geringeren Verbundspannungen als ohne Querzug eintritt. Der
Querzugeinfluss bei großen Betondeckungen, d. h. bei einem Verbundversagen durch Stabauszug, wurde
bisher nicht untersucht, so dass auch keine Aussagen darüber abgeleitet werden konnten, wann mit wel-
chem Verbundversagensmodus zu rechnen ist.

Es wurde daher ein Versuchsprogramm konzipiert, welches die noch offenen Fragen zum Verbundverhalten
von Betonstahl unter Querzug untersuchen sollte und dessen Durchführung und Auswertung Inhalt der vor-
liegenden Arbeit ist. Es kamen würfelförmige Ausziehkörper mit einer Kantenlänge von200mm und einem
zentrisch einbetonierten Betonstahl zum Einsatz. Die kurze Verbundlänge vom zweifachen Stabdurchmes-
ser wurde in der Mitte des Probekörpers angeordnet. Die Einleitung der Querzugbelastung erfolgte über
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steife Stahlplatten, die an die Seitenflächen der Würfel angeklebt waren.Als wesentlicher Parameter wur-
de die Höhe der Querzugbelastung variiert. Dabei konnte der Belastungsbereich unterhalb der Risslast des
Betons mit insgesamt fünf Querzugniveaus abgedeckt werden. Als Referenz wurden Ausziehversuche oh-
ne Querzugbelastung geprüft. Weiterhin erfolgte die Variation des Stabdurchmessers, so dass sich bei den
konstanten Außenabmessungen drei verschiedene Betondeckungenergaben. Die Probekörper wurden mit
einem Beton C20/25 und C40/50 ausgeführt, da zusätzlich der Einfluss der Betonfestigkeit untersucht wer-
den sollte. Um nicht nur die längs gerichtete Komponente der Verbundtragwirkung, sondern auch den radial
um den Stab ausstrahlenden Verbundwiderstandsanteil zu erfassen,erfolgte die Prüfung sogenannter Ring-
tests, d. h. flacher zylinderförmiger Ausziehkörper, die durch einen Stahlring eingefasst waren. Weiterhin
wurde der Einfluss der Verbundlänge im Ausziehversuch für zwei verschiedene Probekörpertypen mit und
ohne Querbewehrung untersucht. Die Verbundlänge variierte dabei zwischen dem zwei- bis zehnfachen
Stabdurchmesser.

Bei der Beurteilung eines Querzugeinflusses auf das Verbundverhalten wurden zunächst die Auswirkun-
gen auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen untersucht.Weiterhin stand der Einfluss auf den Ver-
sagensmechanismus des Verbundes, d. h. auf den Versagensmodus und -zeitpunkt sowie die dazugehö-
rigen maximalen Verbundspannungen und Schlupfwerte, im Mittelpunkt derAuswertung. Unter Beach-
tung der Streubreite der Versuchsergebnisse können zwischen den Referenzversuchen ohne Querzug so-
wie den Versuchen mit unterschiedlich hohen Querzugniveaus keine signifikanten Unterschiede in der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, ausgenommen des jeweiligenVersagenspunktes, festgestellt wer-
den. Der Verbundversagensmechanismus hingegen wird von einer anliegenden Querzugbeanspruchung sehr
stark beeinflusst. Hierbei stellt sich die Dicke der den Stab umgebenden Betondeckung als maßgebender
Einflussfaktor heraus. Mit steigender Querzugbelastung und sinkender Betondeckung tritt statt eines Aus-
ziehversagens ein immer früher einsetzendes Spaltbruchversagen auf.

Aus den Ringtests wurden auf Basis der gemessenen Stahlringdehnungen hauptsächlich Aussagen über den
Winkel α zwischen der Verbundspannungτ und dem auf den umgebenden Beton wirkenden Innendruckpi
abgeleitet. Wird von einer konstanten Verbundspannungτ ausgegangen, ergibt sich ein über die Verbund-
länge variierender Innendruckpi. Infolge dessen ist auch der Winkelα nicht konstant und nimmt vom be-
lasteten zum unbelasteten Stabende kontinuierlich ab. Als Ausgangspunktfür alle Betrachtungen wird stets
der Winkelα am belasteten Stabende herangezogen, da dieser für die unterschiedlichen Probekörpertypen
und Randbedingungen im realen Bauteil am ehesten vergleichbar ist.

Die Ergebnisse von Ausziehversuchen werden meist in Form von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
aufbereitet und weiterverwendet. Hierbei wird die Ausziehkraft überdie im Versuch vorhandene Verbund-
länge in eine mittlere Verbundspannungτ umgerechnet und gegen den Schlupfs0 am unbelasteten Staben-
de aufgetragen. Während für sehr kurze Verbundlängen von einerkonstanten Verbundspannungsverteilung
ausgegangen werden kann, ist dies bei längeren Verbundlängen nicht der Fall. Die maßgebende Einfluss-
größe im Verbundversuch stellt somit die Verbundlänge dar. Mit steigender Verbundlänge nehmen zwar die
maximalen Ausziehkräfte zu, die über die Verbundlänge gemittelten maximalen Verbundspannungenτmax

jedoch ab. Dies bestätigen auch die eigenen Versuchsergebnisse. Darüber hinaus können anhand des zu-
sammengestellten Datensatzes erstmals Aussagen zum zugehörigen Schlupfwerts0.max am freien Stabende
abgeleitet werden. Dieser nimmt für Verbundlängen größer dem fünffachen Stabdurchmesser mit steigender
Verbundlänge in stärkerem Maße als die Verbundspannungτmax ab. Weiterhin wird gezeigt, dass für die
Verbundspannungen des gesamten ansteigendes Astes der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ein abfal-
lender Verlauf mit zunehmender Verbundlänge in gleichem Maße wie beiτmax vorhanden ist, sofern als
Vergleichsbasis für die Verbundspannungen der normierte Schlupfs0/s0,max dient.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens wird eine empirische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ge-
wählt. Die Kalibrierung erfolgt sowohl an Daten aus der Literatur als auchan den eigenen Versuchsergeb-
nissen. Das Verbundmodell basiert auf einer kurzen Verbundlänge,die maximal den fünffachen Stabdurch-
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messer beträgt. Grundlage ist die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei Stabauszug, welche durch die
maximale Verbundspannungτmax und den zugehörigen Schlupfs0,max charakterisiert wird. Die Formulie-
rung dieser beiden Kenngrößen wird in Abhängigkeit der beiden wichtigsten Einflussfaktoren, der Beton-
festigkeit und der Stabrippengeometrie, vorgenommen. Im Falle eines Spaltbruchversagens kann bis zum
Auftreten der Spaltrisse vom gleichen Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ausgegangen wer-
den. Der Verbundwiderstandτsp bis zum Aufspalten der Betondeckung wird mit dem Modell eines dick-
wandigen Betonzylinders unter Innendruckbelastung bestimmt. Die Umrechnung zwischen Innendruck und
Verbundspannung erfolgt mittels der aus den Ringtests abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten für den Winkelα.
An dieser Stelle findet ebenso der Einfluss einer Querzugbelastung Eingang in die Berechnungen. Hierbei
stellen sich die Betonzugfestigkeit und die bezogene Betondeckungc/ds als maßgebende Einflussfakto-
ren heraus. Mit steigender Querzugbelastung ergibt sich ein geringerer Verbundwiderstandτsp, so dass die
Spaltrisse entlang des Stabes bei immer kleineren Belastungen eintreten.

Sind die beiden Grenzwerte, zum einen für den Stabauszug und zum anderen für das Spaltbruchversagen be-
kannt, können sogenannte Versagensgrenzlinien ermittelt werden. In Abhängigkeit der Betonfestigkeit, der
Betondeckung und der Höhe der Querzugbelastung geben diese an, welche der beiden Verbundversagens-
arten zu erwarten ist. Mit steigender Betonfestigkeit sinkt die erforderliche Betondeckung, um ein Spalt-
bruchversagen zu vermeiden. Ohne Querzug liegt die Grenze zum Spaltbruchversagen für Normalbeton
bei einer Betondeckung, die in etwa dem zwei- bis dreifachen Stabdurchmesser entspricht. Tritt eine Quer-
zugbeanspruchung auf, müssen ab einer Querzugspannung von70% der Betonzugfestigkeit weit größere
Betondeckungen eingehalten werden als in gültigen Normen festgelegt sind, um ein Spaltbruchversagen zu
verhindern.

Mittels der verfügbaren Daten aus der Literatur und der eigenen Versuchsergebnisse kann die Abhängig-
keit zwischen der maximalen Verbundspannungτmax bei Stabauszug bzw. dem zugehörigen Schlupfwert
s0,max und der Verbundlänge im Ausziehversuch formuliert werden. Somit ist es möglich, für jede beliebige
Verbundlänge eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung aufzustellen, die den Zusammenhang zwischen
der mittleren Verbundspannung und dem Schlupf am freien Stabende beschreibt. Für die Bemessung im
Grenzzustand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit werden Verformungskriterien für das unbe-
lastete Stabende aufgestellt, deren Ableitung anhand von Versuchen an realen Einbettungslängen aus der
Literatur erfolgt. Es ergeben sich daraus mittlere Verbundspannungen inAbhängigkeit der Belastungshöhe,
die zur Berechnung von Verankerungslängen und Rissabständen in Form von Gleichungen und Tabellen
zur Verfügung gestellt werden. Zur Verankerung einer Kraft, bei der am belasteten Stabende die Fließgren-
ze des Stahls erreicht wird, ergeben sich etwas höhere mittlere Verbundspannungen als nach dem unteren
Grenzwert gemäß DIN EN 1992-1-1 [26].

Bezüglich einer Aussage zur Spaltbruchgefahr ist ebenfalls eine Übertragung der Ergebnisse kurzer Ver-
bundlängen auf reale Einbettungslängen möglich. Für lange Verbundlängen wird angenommen, dass der
Spaltriss dann eintritt, sobald das lokale Verbundspannungsmaximumτmax,lok entlang einer realen Einbet-
tungslänge die Verbundspannungτsp aus einem Ausziehversuch mit kurzer Verbundlänge überschreitet. Im
Vergleich zu DIN EN 1992-1-1 [26] ergeben sich für bezogene Betondeckungen kleiner dem1,7-fachen
Stabdurchmesser niedrigere Werte für die zulässigen mittleren Verbundspannungen zur Vermeidung von
Spaltrissen, die sich bei einer anliegenden Querzugbelastung zusätzlichverringern.

7.2 Ausblick

Mit dem vorgestellten Verbundmodell für kurze Verbundlängen ist es möglich, für eine Vielzahl von Pa-
rameterkombinationen lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen anzugeben. Diese wiederum kön-
nen in analytischen Berechnungsverfahren oder zur Implementierung inFE-Modelle genutzt werden, um
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die Vorhersagequalität des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen weiter zu verbessern. Da der dem Ver-
bundmodell zugrunde liegende Datensatz einen großen Bereich der Betondruckfestigkeit von20N/mm2 bis
150N/mm2 und der bezogenen Rippenfläche von0,02 bis 0,30 umfasst, wird von einer Gültigkeit für die
zulässigen Betone nach DIN EN 1992-1-1 [26] und Betonstähle nach DIN 488-2 [23] ausgegangen.

Weiterhin werden Möglichkeiten aufgezeigt, wie aus einem einfachen genormten Ausziehversuch zulässige
Verbundspannungen und Verschiebungswerte für die Bemessung in den Grenzzuständen abgeleitet werden
können. Hier stellt sich jedoch die Frage nach der Übertragbarkeit aufhöherfeste Betone, da der verwendete
Datensatz zum Einfluss der Verbundlänge nur Betonfestigkeiten bis45N/mm2 beinhaltet. An dieser Stelle
wäre eine Verifizierung mittels Versuchsergebnissen an hochfestem bzw. ultrahochfestem Beton wünschens-
wert.

Darüber hinaus können die vorgestellten Ergebnisse als Grundlage fürdie Weiterentwicklung entsprechen-
der Verbundmodelle für die Gebrauchstauglichkeit von Stahlbetonstrukturen unter besonderer Beachtung
des Parameters Querzug genutzt werden. Hierbei ist unter anderem die Frage von Interesse, wie eine vor-
handene Querbewehrung die Spaltrissbildung beeinflusst. Durch die Berücksichtigung der Überlagerung
von Längs- und Querrissbildung in aktuellen Rissbreitenmodellen sind in derFolge realitätsnähere Be-
messungsmethoden von Bauteilen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit möglich, was sowohl eine
Steigerung der Dauerhaftigkeit als auch der Sicherheit erwarten lässt.Um eine Unterschätzung des Tragver-
haltens von Stahlbetonkonstruktionen unter mehraxialer Beanspruchungzu vermeiden, sollte der Einfluss
einer Querzugbelastung auf die Verbundversagensart nicht vernachlässigt werden. Dies betrifft unter ande-
rem alle Bauteile, bei denen eine zweiaxiale Zugbelastung auftritt und somit vor allem die Bereiche des
Hoch-, Industrie-, Brücken- und Behälterbaus.
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Lateinische Großbuchstaben

Ac Gesamtbetonquerschnittsfläche
Ac,eff wirksame Betonquerschnittsfläche
Ac,netto Nettobetonquerschnittsfläche
Alb über die Verbundlänge aufsummierte Zugringdehnung
A∗

lb über die Verbundlänge aufsummierte Zugringdehnung des belasteten Stabendes
bei konstanter Dehnungsverteilung

APO über die Probekörperhöhe aufsummierte Zugringdehnung am Ausziehkörper
As Querschnittsfläche Betonstahl
Ec Elastizitätsmodul Beton
Ecm mittlerer Elastizitätsmodul Beton
EcB Elastizitätsmodul des Probekörpers in der Mitte der Verbundzone (PunktB)
Es Elastizitätsmodul Betonstahl
Esr Elastizitätsmodul Stahlring im Ringtest
F Kraft
Fcr Risskraft
Fs Kraft am belasteten Stabende
Gf Bruchenergie
Z Querzugkraft

Lateinische Kleinbuchstaben

a Kantenlänge Würfel
a0 Koeffizient
a1, a2, a3 Koeffizient
b Exponent
b0 Koeffizient
bs Rippenkopfbreite
c Betondeckung
cli lichter Rippenabstand
cs Rippenabstand
dH Durchmesser Plastikhülse
ds Stabdurchmesser
fbd normative Bemessungsverbundspannung
fbm normative Verbundspannung (Mittelwert)
fc Betondruckfestigkeit allgemein
fc,cube Würfeldruckfestigkeit, Kantenlänge 150 mm
fc,cyl Zylinderdruckfestigkeit
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit
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Symbolverzeichnis

fcr Erstrissspannung
fct Betonzugfestigkeit allgemein
fct,eff effektive Betonzugfestigkeit
fct,sp Spaltzugfestigkeit
fctk charakteristische zentrische Betonzugfestigkeit
fctm mittlere zentrische Betonzugfestigkeit
fE Verhältnis der E-ModuliEcB/Ecm

fε Verhältnis der gemittelten Dehnungεs,m zur DehnungεB in der Mitte der Verbundzone
flb Faktor zur Berücksichtigung der Ringdehnungsverteilung in der Verbundzone
fPO Faktor zur Berücksichtigung der Mitwirkung des Probekörpers
fσ Verhältnis von maximaler Querzugspannung zur Spaltzugfestigkeitσt,m,max/fct,sp
fR bezogene Rippenfläche
fy Stahlfließgrenze
h Probekörperhöhe
hs Rippenhöhe
k Exponent
k1, k2, k3 Exponent
kt Völligkeitsbeiwert
lb Verbundlänge
lb,0 kurze Verbundlänge im Ausziehversuch
lch charakteristische Länge
lt Einleitungslänge
n Anzahl der radialen Risse
p Querdruck
pi Innendruck
pi,calc rechnerischer Innendruck
pi,max maximal aufnehmbarer Innendruck
pi,test Innendruck im Versuch
pi,t äquivalenter Innendruck infolge der Querzugbelastung
pi,t,B äquivalenter Innendruck infolge der Querzugbelastung in der Verbundzone
pi,t,m mittlerer äquivalenter Innendruck infolge des Querzugs über die Probekörperhöhe
pi,τ Innendruck infolge Verbundbeanspruchung
pi,τ,red reduzierter Innendruck infolge Verbundbeanspruchung
ra Außenradius der Betondeckung,ra = ds/2 + c

rcr Radius des gerissenen Kreisrings in der Betondeckung
ri Innenradius der Betondeckung,ri = ds/2

rpl Radius des plastischen Kreisrings
s Schlupf, Stababstand
s0 Schlupf am unbelasteten Stabende
s∗0 normierter Schlupfs0/s0,max

s0,0 zu τm gehöriger Schlupf im Ausziehversuch mit kurzer Verbundlänge
s1, s2, s3 Schlupfwerte im Verbundmodell
s0,max Schlupf bei maximaler Verbundspannungτmax bei Ausziehversagen
s0,max,0 Schlupf bei maximaler Verbundspannungτmax,0

s0,max,30 Schlupf bei maximaler Verbundspannungτmax,30

s0,max,30/0,056 Schlupf beim Erreicehn vonτmax,30/0,056 für fcm = 30N/mm2 undfR = 0,056

s0,sp Schlupf bei Eintreten des Spaltbruchversagens
s0,sp,red Schlupf beim Erreichen vonτsp,red
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sr Rissabstand
srm mittlerer Rissabstand
sr,max maximaler Rissabstand
su Schlupf am belasteten Stabende
su,max Schlupf am belasteten Stabende bei maximaler Verbundspannungτmax

t Dicke
us Stabumfang
v Variationskoeffizient
wc Rissbreite, bei der keine Zugspannungen mehr übertragen werden
wk charakteristische Rissbreite
x Laufvariable

Griechische Großbuchstaben

∆εs,r maximale Dehnungsdifferenz im Stahl zwischen zwei Rissen
∆εt Dehnung auf der Oberfläche des Ausziehkörpers infolge der Ausziehbelastung

abzüglich der Vordehnungεt,0 infolge des Querzugs
∆σs,r maximale Spannungsdifferenz im Stahl zwischen zwei Rissen
∆x Abstand der Messpositionen

Griechische Kleinbuchstaben

α Exponent im Verbundmodell
α Winkel zwischen Stabachse und resultierender Verbundwiderstandskraft
αm mittlerer Winkel über die Verbundlänge
αu Winkel am belasteten Stabende
αu,max Winkel am belasteten Stabende beim Erreichen vonτmax

αm,max mittlerer Winkel beim Erreichen vonτmax

αm,sp mittlerer Winkel beim Erreichen vonτsp
αm,sp,red mittlerer Winkel beim Erreichen vonτsp,red
αu,max Winkel am belasteten Stabende beim Erreichen vonτmax

αu,sp,red Winkel am belasteten Stabende beim Erreichen vonτsp,red
αI/II/III Winkel im Ringtest an Position I, II, III
β Vorfaktor
εA/B/C Betondehnung im Punkt A/B/C des Ausziehkörpers
εB,0 Vordehnung auf der Oberfläche des Ausziehkörpers infolge des Querzugs im Punkt B
εB,m mittlere Betondehnung infolge des Querzugs in der Verbundzone
εc Betondehnung allgemein
εcm mittlere Betondehnung zwischen zwei Rissen
εcr Zugbruchdehnung des Betons
εct maximale Betondehnung zwischen zwei Rissen
εo,m mittlere Betondehnung auf der Oberseite des Ausziehkörpers
εs Betonstahldehnung allgemein
εs,cr Dehnung des Stahls bei der Erstrissbildung
εs,m mittlere Betondehnung auf der Seitenfläche des Ausziehkörpers
εsm mittlere Stahldehnung zwischen zwei Rissen
εsr Stahlringdehnung im Ringtest
εs,r Stahldehnung im Riss
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Symbolverzeichnis

εt Dehnung in Querzugrichtung auf der Oberfläche des Ausziehkörpers
εt,0 Vordehnung auf der Oberfläche des Ausziehkörpers infolge des Querzugs
µ Reibbeiwert
ρ Bewehrungsgrad
ρeff effektiver BewehrungsgradAs/Ac,eff

σ Spannung, Standardabweichung
σB,t,m mittlere Querzugspannung in der Verbundzone
σc Betonspannung allgemein
σs Betonstahlspannung allgemein
σs,0 Stahlspannung am unbelasteten Stabende
σs,cr Stahlspannung im Riss bei der Rissbildung infolge der RisskraftFcr

σs,min minimale Stahlspannung zwischen zwei Rissen
σs,r Stahlspannung im Riss
σs,u Stahlspannung am belasteten Stabende
σt(r) Querzugspannungsverteilung im Zugring
σt,m mittlere Querzugspannung bezogen aufAc,netto

σt,m,max maximal aufnehmbare mittlere Querzugspannung
τ Verbundspannung allgemein
τ∗ normierte Verbundspannungτ/τmax

τ0,1 Verbundspannung bei einem Schlupfs0 = 0,1mm
τf Resttragfähigkeit des Verbundes (Reibverbund)
τ∗f normierter Reibverbundwiderstand

τi Verbundspannung über∆x

τm mittlere Verbundspannung über die Verbundlänge
τmax maximale Verbundspannung bei Ausziehversagen
τmax,0 maximale Verbundspannung im Ausziehversuch mit kurzer Verbundlänge
τmax,30 maximale Verbundspannung fürfcm = 30N/mm2

τmax,lok lokales Verbundspannungsmaximum entlang der Verbundlänge
τsp Verbundspannung bei Eintreten des Spaltbruchversagens
τsp,m mittlere Verbundspannung bei Eintreten des Spaltbruchversagens
τsp,red um den MitwirkungsfaktorfPO reduzierte Verbundspannungτsp
ν Querdehnzahl

Abkürzungen

A Ausziehversagen
AZK Ausziehkörper
BT Beam-Test (Balkenversuch)
DMS Dehnmessstreifen
GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
GZT Grenzzustand der Tragfähigkeit
HSC Hochfester Beton
IWA Induktiver Wegaufnehmer
KI Konfidenzintervall
KMD Kraftmessdose
NA Nationaler Anhang
NSC Normalbeton
POT Pullout-Test (Ausziehversuch)
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QZN Querzugniveau
RT Ringtest
S Spaltbruchversagen
Ø Durchmesser
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A Materialdaten

A.1 Festbetoneigenschaften

Tabelle A.1: Festbetoneigenschaften C40/50 (Mittelwerte aus je drei Einzelversuchen)

Serien-Nr. fc,cube fc,cyl Ec fct,sp
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

S3 56,30 52,70 37967 3,36
S4 49,94 44,28 35933 3,52
S5 49,40 45,70 34567 3,25
S6 60,16 54,39 38400 3,76
S7 54,14 48,95 36767 3,49
S8 51,20 44,51 35067 3,24
S9 48,63 43,85 34633 3,19
S10 49,18 43,65 35467 3,62
S11 57,95 50,88 37333 3,85
S12 55,12 47,80 34867 3,61
S13 46,68 39,15 29067 2,63
S14 51,94 45,44 31433 2,78
S15 56,32 51,60 36567 3,55
S16 58,28 48,85 36233 3,64
S17 57,40 49,61 35767 3,15
S18 52,63 42,11 29067 3,13
S19 50,35 41,55 31767 3,09
S20 55,14 44,21 37300 3,41
S21 59,00 52,94 36933 3,49
S22 58,20 50,08 36433 3,30
S23 58,43 49,07 37833 3,21
S24 56,66 49,56 37767 3,26
S25 51,72 39,97 31433 3,12
S26 55,27 48,83 34933 3,56
S27 57,84 47,39 34200 3,14
S28 55,47 46,29 33600 3,54
S29 56,36 45,11 32567 3,19
S30 53,52 41,25 32567 3,02
S38 57,54 45,92 34567 3,50
S39 58,21 46,24 35433 3,45
S43 56,31 48,63 35800 3,33
Mittelwert 54,69 46,79 34912 3,33
σ 3,86 3,84 2430 0,27
v 7 % 8 % 7 % 8 %
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A Materialdaten

Tabelle A.2: Festbetoneigenschaften C20/25 (Mittelwerte aus je drei Einzelversuchen)

Serien-Nr. fc,cube fc,cyl Ec fct,sp
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

S31 29,99 27,11 28800 2,50
S32 36,90 31,18 30667 2,53
S33 36,87 31,30 28833 2,75
S34 30,12 26,42 29267 2,26
S35 32,81 27,69 29033 2,52
S36 30,49 25,20 27967 2,38
S37 32,56 28,28 29533 2,45
S40 28,06 23,29 27733 2,13
S41 28,49 24,38 28000 2,14
S42 24,58 20,57 25833 2,04
S44 27,15 23,22 27933 2,14
S45 28,78 23,84 30767 2,04
S46 27,03 22,75 27067 1,88
S47 28,87 25,67 29400 2,03
S48 29,12 25,80 29900 2,13
S49 27,96 23,75 27333 2,16
Mittelwert 29,99 25,65 28629 2,26
σ 3,36 2,95 1328 0,27
v 11 % 8 % 5 % 11 %

Tabelle A.3: Deskriptive Statistik der Materialparameter

Statistik Beton C40/50 Beton C20/25
fc,cube fc,cyl Ec fct,sp fc,cube fc,cyl Ec fct,sp

Gesamtanzahl 123 123 123 125 73 75 75 75
Mittelwert [ N/mm2] 54,60 46,59 35193 3,31 28,89 25,00 29245 2,21
Standardabweichung [ N/mm2] 4,08 3,67 2600 0,30 3,37 2,84 2499 0,26
Unteres 95% KI des Mittelwerts 53,87 45,93 34729 3,26 28,11 24,35 28670 2,15
Oberes 95% KI des Mittelwerts 55,33 47,24 35657 3,36 29,68 25,66 29820 2,27
Varianz 16,61 13,44 6758388 0,09 11,32 8,05 6245486 0,07
Variationskoeffizient 0,08 0,08 0,07 0,09 0,12 0,11 0,09 0,12
Minimum [ N/mm2] 43,16 37,22 27500 2,50 22,55 18,99 24800 1,73
Median [ N/mm2] 54,95 46,52 35600 3,29 28,45 24,78 28800 2,20
Maximum [ N/mm2] 62,61 55,72 40100 3,99 38,69 32,95 37900 2,79
90%-Quantil [ N/mm2] 60,51 51,37 38500 3,71 33,36 29,12 32100 2,59
95%-Quantil [ N/mm2] 61,05 52,71 38700 3,84 36,31 31,21 35600 2,69
99%-Quantil [ N/mm2] 62,55 54,74 39800 3,94 38,69 32,95 37900 2,79
10%-Quantil [ N/mm2] 49,24 42,22 31300 2,94 25,35 21,80 26700 1,83
5%-Quantil [ N/mm2] 47,79 40,61 30600 2,83 23,98 20,56 26300 1,80
1%-Quantil [ N/mm2] 45,55 38,00 27900 2,65 22,55 18,99 24800 1,73
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A.1 Festbetoneigenschaften

Tabelle A.4: Festbetoneigenschaften der prismenförmigen Probekörperzum Einfluss der Verbundlänge

Serie fc,cube fc,cyl Ec fct,sp
Nr. N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

L1-1 38,15 37,78 29300 2,44
L1-2 38,15 37,78 29300 2,44
L1-3 38,15 37,78 29300 2,44
L1-4 38,15 37,78 29300 2,44
L2-1 39,95 38,13 30000 2,51
L2-2 43,05 41,35 33500 2,89
L2-3 43,05 41,35 33500 2,89
L3-1 37,92 35,92 33000 2,56
L3-2 43,05 41,35 33500 2,89
L3-3 43,05 41,35 33500 2,89
L4-1 40,56 39,83 32600 2,61
L4-2 43,67 39,91 32300 2,83
L4-3 45,94 39,73 32300 3,09
L4-4 40,11 33,68 28100 2,63
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A Materialdaten

A.2 Eigenschaften des Bewehrungsstahls

β1

Seite 1 Seite 2

β2

cs

β3

cs

e

bs

hs

Schrägrippe:
Querschnitt in Rippenmitte

α

Tabelle A.5: Oberflächengeometrie Betonstahl

Nenn-Ø Reihe hs,m hs,1/4 hs,3/4 cs α β1 β2 β3 bs e fR As

mm mm mm mm mm ◦ ◦ ◦ ◦ mm mm - mm2

Stab 16A
16 1 1,35 1,17 1,25 9,7 49 64 48 1,50 2,20 0,093 201,1

2 1,35 1,10 1,05 9,7 44 58 1,40 2,30

Stab 20A
20 1 1,64 1,28 1,45 12,4 51 64 47 1,70 2,00 0,088 316,8

2 1,90 1,21 1,38 12,6 89 59 1,40 2,20

Stab 25A
25 1 1,86 1,08 1,90 15,6 59 43 1,60 3,10 0,074 501,45

2 1,95 1,55 0,95 15,1 53 1,80 2,60
Stab 16B
16 1 1,54 1,22 1,24 9,9 50 65 49 1,90 2,40 0,090 200,2

2 1,26 1,18 0,96 10,2 54 56 1,90 2,30

Stab 16C
16 1 1,36 1,06 1,11 10,1 49 64 46 1,50 2,90 0,090 209,1

2 1,39 1,36 1,17 9,9 44 56 1,40 2,90

Stab 16D
16 1 1,11 0,83 0,96 9,3 43 69 53 1,90 3,40 0,068 201,4

2 1,07 0,89 0,78 9,2 49 61 1,70 5,00
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A.2 Eigenschaften des Bewehrungsstahls

Tabelle A.6: Materialeigenschaften Betonstahl

Stab Nenn-Ø Es Streckgrenze Zugfestigkeit
N/mm2 N/mm2 N/mm2

16A 16 200420 533,6 611,2
20A 20 202716 568,3 628,0
25A 25 179467 508,8 626,3

16B 16 201463 594,4 688,4
16C 16 202245 582,3 682,4
16D 16 199066 550,6 649,4

Tabelle A.7: Materialeigenschaften Stahlringe Ringtests

Werkstoff-Nr. Kurzname 0,2%- 1,0%- Zug- Bruch- E-Modul
DIN 17007 DIN 17006 Grenze Dehngrenze festigkeit dehnungEsr

N/mm2 N/mm2 N/mm2 % N/mm2

1.4301 X 5 CrNi 18 10 230 260 540-750 45 196.000
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B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

B.1 Versuchsprogramm mit würfelförmigen Ausziehversuche n

R = Rippenausrichtung: L = Längs, Q = Quer
V = Verbundversagen

A = Stabauszug
S = Spalten des Probekörpers

QZ = Versagen infolge Querzugbelastung:
M = Zugversagen senkrecht zur Querzugbelastung mittig im Probekörper entlang des Stabes
SP = Zugversagen im Beton direkt hinter der Stahlplatte
KF = Versagen der Klebefuge

Tabelle B.1:Versuchsparameter der würfelförmigen Ausziehkörper

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S3 1 30 C40/50 16 25 32 L A ohne Stahlpl.
2 30 C40/50 16 25 32 L A ohne Stahlpl.
3 33 C40/50 16 25 32 L A ohne Stahlpl.
4 33 C40/50 16 25 32 L A ohne Stahlpl.

S4 1 29 C40/50 16 25 32 L - M vorz. QZ-Versagen
2 29 C40/50 16 25 32 L - SP vorz. QZ-Versagen
3 30 C40/50 16 25 32 L A M
4 30 C40/50 16 25 32 L A SP

S5 1 28 C40/50 16 25 32 L A M Referenz Auszug
2 28 C40/50 16 25 32 L A M Referenz Auszug
3 28 C40/50 16 25 32 L A Referenz Auszug
4 28 C40/50 16 25 32 L A Referenz Auszug

S6 1 29 C40/50 16 25 32 L A SP
2 29 C40/50 16 25 32 L A M
3 29 C40/50 16 25 32 L A M
4 29 C40/50 16 25 32 L A M

S7 1 28 C40/50 16 25 32 L A SP
2 28 C40/50 16 25 32 L A M
3 28 C40/50 16 25 32 L A M
4 28 C40/50 16 25 32 L A M

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S8 1 30 C40/50 - SP Querzug ohne Stahl
2 30 C40/50 - SP Querzug ohne Stahl
3 30 C40/50 - SP Querzug ohne Stahl
4 30 C40/50 - M Querzug ohne Stahl

S9 1 28 C40/50 16 25 L - M Referenz Querzug
2 28 C40/50 16 25 L - SP Referenz Querzug
3 28 C40/50 16 25 L - SP, KF Referenz Querzug
4 28 C40/50 16 25 L - M Referenz Querzug

S10 1 28 C40/50 16 25 32 L A SP
2 28 C40/50 16 25 32 L A M
3 28 C40/50 16 25 32 L A M
4 28 C40/50 16 25 32 L A M

S11 1 28 C40/50 16 25 32 L A M
2 28 C40/50 16 25 32 L A M
3 28 C40/50 16 25 32 L A M
4 28 C40/50 16 25 32 L A M

S12 1 28 C40/50 16 25 32 L A M
2 28 C40/50 16 25 32 L A M
3 28 C40/50 16 25 32 L A M
4 28 C40/50 16 25 32 L A M

S13 1 28 C40/50 16 25 32 L A M Referenz Auszug
2 28 C40/50 16 25 32 L A M Referenz Auszug
3 28 C40/50 16 25 32 L A M Referenz Auszug
4 28 C40/50 16 25 32 L A SP Referenz Auszug

S14 1 28 C40/50 20 25 38 L A M Referenz Auszug
2 28 C40/50 20 25 35 L A M Referenz Auszug
3 28 C40/50 20 25 38 L A M Referenz Auszug
4 28 C40/50 20 25 38 L A M Referenz Auszug

S15 1 28 C40/50 20 25 L - M Referenz Querzug
2 28 C40/50 20 25 L - M Referenz Querzug
3 28 C40/50 20 25 L - M Referenz Querzug
4 28 C40/50 20 25 L - M Referenz Querzug

S16 1 28 C40/50 20 25 32 L A KF VorbelastungZ = 80 kN
2 28 C40/50 20 25 32 L S -
3 28 C40/50 20 25 32 L S -
4 28 C40/50 20 25 32 L A SP

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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B.1 Versuchsprogramm mit würfelförmigen Ausziehversuchen

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S17 1 28 C40/50 16 25 33 L A M
2 28 C40/50 16 25 33 L A M
3 28 C40/50 16 25 33 L A M

S18 1 28 C40/50 20 25 40 L A M Referenz Auszug
2 28 C40/50 20 25 40 L A M Referenz Auszug
3 28 C40/50 20 25 40 L A M Referenz Auszug
4 28 C40/50 20 25 40 L A M Referenz Auszug

S19 1 28 C40/50 20 25 40 L A M
2 28 C40/50 20 25 40 L A M
3 28 C40/50 20 25 40 L A M
4 28 C40/50 20 25 40 L A KF

S20 1 28 C40/50 20 25 40 L A M
2 28 C40/50 20 25 40 L A M
3 28 C40/50 20 25 40 L A M
4 28 C40/50 20 25 40 L A SP

S21 1 28 C40/50 20 25 40 L S -
2 28 C40/50 20 25 40 L A M
3 28 C40/50 20 25 40 L S -
4 28 C40/50 20 25 40 L S -

S22 1 28 C40/50 20 25 40 L A M
2 28 C40/50 20 25 40 L S -
3 28 C40/50 20 25 40 L S -
4 28 C40/50 20 25 40 L S -

S23 1 28 C40/50 20 25 40 L A M
2 28 C40/50 20 25 40 L S -
3 28 C40/50 20 25 40 L S -
4 28 C40/50 20 25 40 L - SP

S24 1 28 C40/50 25 31 50 L - M Referenz Querzug
2 28 C40/50 25 31 50 L - M Referenz Querzug
3 28 C40/50 25 31 50 L - KF Referenz Querzug
4 28 C40/50 25 31 50 L - KF Referenz Querzug

S25 1 29 C40/50 25 31 50 L A KF Referenz Auszug
2 29 C40/50 25 31 49 L A M Referenz Auszug
3 29 C40/50 25 31 51 L A M Referenz Auszug
4 29 C40/50 25 31 50 L A M Referenz Auszug

Fortsetzung auf der nächsten Seite

201



B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S26 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 50 Q S -
3 28 C40/50 25 31 50 Q S -
4 28 C40/50 25 31 49 Q S -

S27 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 50 Q S -
3 28 C40/50 25 31 51 Q S -
4 28 C40/50 25 31 51 Q S -

S28 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 49 Q S -
3 28 C40/50 25 31 50 Q S -
4 28 C40/50 25 31 51 Q S -

S29 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 Q SP vorz. QZ-Versagen
3 28 C40/50 25 31 Q S -
4 28 C40/50 25 31 Q M vorz. QZ-Versagen

S30 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 50 Q M vorz. QZ-Versagen
3 28 C40/50 25 31 50 Q S -
4 28 C40/50 25 31 50 Q S -

S31 1 28 C20/25 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
2 28 C20/25 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
3 28 C20/25 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
4 28 C20/25 20 25 40 L A KF Referenz Auszug

S32 1 28 C20/25 20 25 40 L M Referenz Querzug
2 28 C20/25 20 25 40 L SP Referenz Querzug
3 28 C20/25 20 25 40 L M Referenz Querzug
4 28 C20/25 20 25 40 L SP Referenz Querzug

S33 1 28 C20/25 20 25 40 L A M
2 28 C20/25 20 25 40 L A M
3 28 C20/25 20 25 40 L A M
4 28 C20/25 20 25 40 L A M

S34 1 28 C20/25 20 25 40 L A SP
2 28 C20/25 20 25 40 L A M
3 28 C20/25 20 25 40 L S -
4 28 C20/25 20 25 40 L A SP

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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B.1 Versuchsprogramm mit würfelförmigen Ausziehversuchen

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S35 1 28 C20/25 20 25 40 L S -
2 28 C20/25 20 25 43 L S -
3 28 C20/25 20 25 49 L S -
4 28 C20/25 20 25 40 L S -

S36 1 28 C20/25 20 25 36 L S -
2 28 C20/25 20 25 40 L S -
3 28 C20/25 20 25 50 L SP vorz. QZ-Versagen
4 28 C20/25 20 25 38 L S -

S37 1a 28 C20/25 20 25 40 L A - ohne Stahlpl.
2 28 C20/25 20 25 41 L A - ohne Stahlpl.
3 28 C20/25 20 25 40 L A - ohne Stahlpl.
4 28 C20/25 20 25 40 L A - ohne Stahlpl.

S38 1 28 C40/50 25 31 40 Q S -
2 28 C40/50 25 31 40 Q A M
3 28 C40/50 25 31 40 Q A M
4 28 C40/50 25 31 40 Q A M

S39 1 28 C40/50 25 31 50 Q S - Referenz Auszug
2 28 C40/50 25 31 50 Q A M Referenz Auszug
3 28 C40/50 25 31 50 Q S - Referenz Auszug
4 28 C40/50 25 31 50 Q S - Referenz Auszug

S40 1 28 C20/25 16 22 32 L SP Referenz Querzug
2 28 C20/25 16 22 32 L SP Referenz Querzug
3 28 C20/25 16 22 32 L SP (KF) Referenz Querzug
4 28 C20/25 16 22 32 L M Referenz Querzug

S41 1 28 C20/25 16 22 32 L SP vorz. QZ-Versagen
2 28 C20/25 16 22 32 L S -
3 28 C20/25 16 22 32 L SP vorz. QZ-Versagen
4 28 C20/25 16 22 32 L S -

S42 1 28 C20/25 16 22 L SP vorz. QZ-Versagen
2 28 C20/25 16 22 L SP vorz. QZ-Versagen
3 28 C20/25 16 22 30 L S -
4 28 C20/25 16 22 30 L S -

S43 1 28 C40/50 25 31 50 Q S -
2 28 C40/50 25 31 50 Q S -
3 28 C40/50 25 31 50 Q S -
4 28 C40/50 25 31 50 Q S -

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hülse lb R Versagen Sonstiges
[d] Ø Ø [mm] V QZ

S44 1 28 C20/25 16 22 32 L A SP
2 28 C20/25 16 22 31 L A SP
3 28 C20/25 16 22 33 L A M
4 28 C20/25 16 22 30 L A SP

S45 1 28 C20/25 16 22 29 L A KF
2 28 C20/25 16 22 32 L A KF
3 28 C20/25 16 22 33 L A M
4 28 C20/25 16 22 31 L A KF

S46 1 28 C20/25 16 22 33 L A, S -
2 28 C20/25 16 22 35 L A SP
3 28 C20/25 16 22 35 L A SP
4 28 C20/25 16 22 35 L S -

S47 1 28 C20/25 16 22 35 L A SP
2 28 C20/25 16 22 32 L A SP
3 28 C20/25 16 22 32 L A SP
4 28 C20/25 16 22 34 L A SP

S48 1 27 C20/25 16 22 81 L A - ohne Stahlpl.
2 27 C20/25 16 22 83 L A - ohne Stahlpl.
3 27 C20/25 16 22 85 L A - ohne Stahlpl.
4 27 C20/25 16 22 85 L A - ohne Stahlpl.

S49 1 28 C20/25 16 22 160 L S - ohne Stahlpl.
2 28 C20/25 16 22 160 L S - ohne Stahlpl.
3 28 C20/25 16 22 160 L S - ohne Stahlpl.
4 28 C20/25 16 22 160 L S - ohne Stahlpl.
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B.2 Messergebnisse C40/50 Ø16

B.2 Messergebnisse C40/50 Ø16

Tabelle B.2:Ausziehversuche C40/50 Ø16

Versuch lb/ds Z εct,0 QZN nach Tab. τ0,1 τmax s0,max s0,sp Versagen
[kN] [ h] 4.2 4.4 [ N/mm2] [ N/mm2] [mm] [mm]

S3-1 2,00 0,00 0,000 0 0 10,05 21,30 1,53 - A
S3-2 2,00 0,00 0,000 0 0 8,50 18,00 1,31 - A
S3-3 2,00 0,00 0,000 0 0 11,99 25,63 1,22 - A
S4-3 2,00 67,25 0,045 III III 6,20 16,33 1,33 - A
S4-4 2,00 79,34 0,058 III IV 4,38 12,52 1,58 - A
S5-1 2,00 0,00 0,000 0 0 9,51 20,03 1,49 - A
S5-2 2,00 0,00 0,000 0 0 7,07 17,07 1,03 - A
S5-3 2,00 0,00 0,000 0 0 4,42 15,81 1,17 - A
S5-4 2,00 0,00 0,000 0 0 8,59 17,86 0,99 - A
S6-1 2,00 74,22 0,051 III IV 7,64 17,82 1,19 - A
S6-2 2,00 74,98 0,051 III IV 8,00 19,11 1,03 - A
S6-4 2,00 75,11 0,051 III IV 8,59 21,19 1,41 - A
S7-1 2,00 80,23 0,053 III IV 9,69 20,69 1,13 - A
S7-2 2,00 80,12 0,044 III III 8,73 18,89 1,25 - A
S7-3 2,00 78,70 0,063 IV IV 11,37 21,48 1,35 - A
S7-4 2,00 80,04 0,078 IV V 5,78 16,52 1,22 - A
S10-1 2,00 49,77 0,033 II II 4,87 15,31 1,32 - A
S10-2 2,00 49,70 0,037 II III 2,84 13,10 1,50 - A
S10-3 2,00 49,48 0,034 II II 4,42 15,21 1,14 - A
S10-4 2,00 49,78 0,032 II II 3,67 14,21 1,43 - A
S11-1 2,00 35,03 0,021 II II 7,71 17,67 2,04 - A
S11-2 2,00 35,23 0,024 II II 4,03 13,95 1,67 - A
S11-3 2,00 35,02 0,020 II II 6,08 19,22 1,13 - A
S11-4 2,00 35,14 0,023 II II 6,71 19,00 1,30 - A
S12-1 2,00 17,02 0,012 I I 9,60 23,47 0,79 - A
S12-2 2,00 17,06 0,010 I I 8,04 22,30 2,02 - A
S12-3 2,00 17,15 0,013 I I 4,48 20,57 1,25 - A
S12-4 2,00 17,05 0,009 I I 11,80 25,02 0,85 - A
S13-1 2,00 0,00 0,000 0 0 5,29 16,57 1,94 - A
S13-2 2,00 0,00 0,000 0 0 6,66 19,92 1,25 - A
S13-3 2,00 0,00 0,000 0 0 9,49 22,25 1,16 - A
S13-4 2,00 0,00 0,000 0 0 5,73 19,88 1,13 - A
S17-1 2,06 50,22 0,045 III IV 6,02 24,98 1,38 - A
S17-2 2,06 50,16 0,042 III III 9,91 18,38 1,07 - A
S17-3 2,06 50,09 0,045 III IV 6,17 18,87 1,09 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.1: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 Ø16
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Bild B.2: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 Ø16
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B.3 Messergebnisse C40/50 Ø20

B.3 Messergebnisse C40/50 Ø20

Tabelle B.3:Ausziehversuche C40/50 Ø20

Versuch lb/ds Z εct,0 QZN nach Tab. τ0,1 τmax s0,max s0,sp Versagen
[kN] [ h] 4.2 4.4 [ N/mm2] [ N/mm2] [mm] [mm]

S14-1 1,90 0,00 0,000 0 0 10,82 26,88 2,86 - A
S14-2 1,75 0,00 0,000 0 0 10,51 22,95 1,40 - A
S14-3 1,90 0,00 0,000 0 0 10,94 24,47 1,30 - A
S14-4 1,90 0,00 0,000 0 0 9,50 22,15 2,13 - A

S16-1 1,60 0,00 0,000 0 0 11,57 22,63 0,93 - A
S16-2 1,60 75,22 0,060 IV IV 9,02 22,14 0,97 1,29 S
S16-3 1,60 75,00 0,060 IV IV 9,62 24,38 0,92 0,93 S
S16-4 1,60 74,94 0,053 III III 9,73 25,04 1,57 - A

S18-1 2,00 0,00 0,000 0 0 9,92 25,77 2,54 - A
S18-2 2,00 0,00 0,000 0 0 7,74 27,24 1,92 - A
S18-3 2,00 0,00 0,000 0 0 7,55 28,18 2,27 - A
S18-4 2,00 0,00 0,000 0 0 7,67 25,91 2,22 - A

S19-1 2,00 20,14 0,016 I I 11,54 26,08 1,36 - A
S19-2 2,00 20,49 0,019 I II 8,77 23,02 1,53 - A
S19-3 2,00 20,10 0,013 I I 12,19 27,29 1,70 - A
S19-4 2,00 20,04 0,019 I II 9,21 24,66 1,26 - A

S20-1 2,00 43,85 0,025 II II 7,04 21,45 1,99 - A
S20-2 2,00 44,13 0,034 II II 8,85 23,36 1,65 - A
S20-3 2,00 44,07 0,037 II III 7,69 25,04 1,47 - A
S20-4 2,00 43,52 0,028 II II 8,75 26,42 2,06 - A

S21-1 2,00 67,10 0,051 III III 7,84 25,66 2,03 2,80 S
S21-2 2,00 67,02 0,052 III III 7,29 22,87 1,22 - A
S21-3 2,00 67,14 0,042 III III 5,19 21,69 1,61 1,64 S
S21-4 2,00 67,11 0,068 IV IV 7,21 24,45 1,64 1,67 S

S22-1 2,00 80,10 0,055 III IV 7,47 22,12 1,50 - A
S22-2 2,00 80,33 0,073 IV V 9,31 20,83 0,77 0,77 S
S22-3 2,00 80,21 0,056 III IV 9,60 23,00 1,05 1,05 S
S22-4 2,00 79,99 0,050 III III 8,11 25,60 0,92 0,92 S

S23-1 2,00 70,32 0,048 III III 4,92 21,31 2,69 - A
S23-2 2,00 77,07 0,051 III IV 6,67 22,70 0,74 0,74 S
S23-3 2,00 81,09 0,079 IV V 8,92 20,44 0,52 0,52 S

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.5: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 Ø20
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B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

B.4 Messergebnisse C40/50 Ø25

Tabelle B.4:Ausziehversuche C40/50 Ø25

Versuch lb/ds Z εct,0 QZN nach Tab. τ0,1 τmax s0,max s0,sp Versagen
[kN] [ h] 4.2 4.4 [ N/mm2] [ N/mm2] [mm] [mm]

S25-1 2,00 0,00 0,000 0 0 7,98 25,03 1,84 - A
S25-2 1,96 0,00 0,000 0 0 6,05 23,02 2,79 - A
S25-3 2,04 0,00 0,000 0 0 6,21 23,06 2,20 - A
S25-4 2,00 0,00 0,000 0 0 7,32 24,33 2,06 - A

S26-1 2,00 24,53 0,017 I I 9,92 24,13 0,97 0,97 S
S26-2 2,00 24,43 0,014 I I 2,78 21,73 1,57 1,58 S
S26-3 2,00 24,00 0,015 I I 6,61 21,77 1,22 1,23 S
S26-4 1,96 24,22 0,014 I I 5,19 21,99 1,35 1,35 S

S27-1 2,00 43,12 0,028 II II 13,00 20,74 0,30 0,30 S
S27-2 2,00 43,10 0,027 II II 11,63 18,60 0,33 0,33 S
S27-3 2,04 43,66 0,028 II II 15,88 21,00 0,22 0,22 S
S27-4 2,04 43,16 0,028 II II 14,26 18,98 0,22 0,22 S

S28-1 2,00 75,24 0,068 IV IV 12,58 13,22 0,11 0,11 S
S28-2 1,96 75,35 0,078 IV IV 0,00 7,83 0,06 0,06 S
S28-3 2,00 75,47 0,065 IV IV 11,06 12,59 0,13 0,13 S
S28-4 2,04 75,10 0,099 IV IV 0,00 0,60 0,00 0,00 S

S29-1 2,00 79,28 0,118 IV V 9,57 16,46 0,30 0,30 S
S29-3 2,00 0,00 0,000 0 0 11,50 27,19 1,04 1,09 S

S30-1 2,00 76,72 0,065 IV IV 8,75 12,92 0,19 0,19 S
S30-3 2,00 74,73 0,084 IV V 7,06 10,99 0,19 0,19 S
S30-4 2,00 0,00 0,000 0 0 9,34 24,23 0,80 0,82 S

S38-1 1,60 0,00 0,000 0 0 9,94 28,10 4,39 4,41 S
S38-2 1,60 0,00 0,000 0 0 8,98 26,37 4,09 - A
S38-3 1,60 0,00 0,000 0 0 9,58 27,22 1,63 - A
S38-4 1,60 0,00 0,000 0 0 9,66 24,28 3,24 - A

S39-1 2,00 0,00 0,000 0 0 11,92 28,43 1,28 1,29 S
S39-2 2,00 0,00 0,000 0 0 10,92 25,84 1,70 - A
S39-3 2,00 0,00 0,000 0 0 10,30 28,00 1,33 1,33 S
S39-4 2,00 0,00 0,000 0 0 10,44 25,60 1,26 1,39 S

S43-1 2,00 59,73 0,045 III III 10,72 18,08 0,29 0,29 S
S43-2 2,00 68,95 0,046 III III 9,37 15,39 0,28 0,28 S
S43-3 2,00 66,80 0,047 III III 11,04 16,29 0,24 0,24 S
S43-4 2,00 69,12 0,042 III III 7,27 15,38 0,33 0,33 S

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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B.4 Messergebnisse C40/50 Ø25
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Bild B.8: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 Ø25

B.5 Messergebnisse C20/25 Ø16

Tabelle B.5:Ausziehversuche C20/25 Ø16

Versuch lb/ds Z εct,0 QZN nach Tab. τ0,1 τmax s0,max s0,sp Versagen
[kN] [ h] 4.2 4.4 [ N/mm2] [ N/mm2] [mm] [mm]

S41-2 2,00 59,47 0,068 IV V 9,22 18,55 0,84 1,15 S
S41-4 2,00 55,49 0,085 IV V 5,18 12,60 1,94 2,85 S

S42-3 1,88 54,39 0,067 IV V 7,07 15,80 1,45 5,49 S
S42-4 1,88 54,19 0,052 III IV 5,92 14,20 2,01 2,09 S

S44-1 2,00 0,00 0,000 0 0 5,91 17,67 2,18 - A
S44-2 2,00 0,00 0,000 0 0 9,52 17,45 1,06 - A
S44-3 2,00 0,00 0,000 0 0 11,84 25,19 1,42 - A
S44-4 2,00 0,00 0,000 0 0 8,13 17,62 1,46 - A

S45-1 2,00 40,33 0,029 II III 6,72 15,90 1,35 - A
S45-2 2,00 36,31 0,030 II III 9,67 18,76 1,37 - A
S45-3 2,00 33,78 0,031 II III 2,95 12,88 2,40 - A
S45-4 2,00 35,48 0,032 II III 4,09 10,80 1,94 - A

S46-1 2,00 58,65 0,050 III IV 4,13 11,79 2,27 5,61 S
S46-2 2,00 46,78 0,054 III V 2,27 11,41 2,34 - A
S46-3 2,00 51,63 0,051 III IV 2,63 12,01 1,50 - A
S46-4 2,19 54,55 0,051 III V 3,13 12,89 1,24 1,92 S

S47-1 2,00 12,79 0,010 I I 3,59 15,89 2,16 - A
S47-2 2,00 13,96 0,012 I I 4,62 15,13 1,51 - A
S47-3 2,00 13,78 0,010 I I 4,84 11,73 1,24 - A
S47-4 2,00 14,24 0,010 I I 5,18 15,76 1,68 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.10: Messwerte der Ausziehversuche C20/25 Ø16
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B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

B.6 Messergebnisse C20/25 Ø20

Tabelle B.6:Ausziehversuche C20/25 Ø20

Versuch lb/ds Z εct,0 QZN nach Tab. τ0,1 τmax s0,max s0,sp Versagen
[kN] [ h] 4.2 4.4 [ N/mm2] [ N/mm2] [mm] [mm]

S31-1 2,00 0,00 0,000 0 0 3,78 14,26 2,11 - A
S31-2 2,00 0,00 0,000 0 0 5,16 17,52 2,24 - A
S31-3 2,00 0,00 0,000 0 0 4,90 15,84 2,22 - A
S31-4 2,00 0,00 0,000 0 0 3,84 17,33 2,31 - A

S33-1 2,00 18,07 0,014 I I 5,95 21,87 2,05 - A
S33-2 2,00 17,87 0,012 I I 7,75 22,20 1,65 - A
S33-3 2,00 18,09 0,018 I II 5,63 18,94 2,21 - A
S33-4 2,00 18,29 0,014 I I 5,68 21,72 1,68 - A

S34-1 2,00 30,27 0,021 II II 6,30 17,02 1,74 - A
S34-2 2,00 30,45 0,018 I II 5,85 20,12 3,36 - A
S34-3 2,00 30,31 0,023 II II 6,31 22,51 2,00 2,01 S
S34-4 2,00 30,31 0,023 II II 5,58 16,85 2,53 - A

S35-1 2,00 49,91 0,041 III III 5,91 19,19 0,98 0,98 S
S35-2 2,15 50,27 0,046 III IV 8,13 14,98 1,13 2,02 S
S35-3 2,45 50,13 0,037 II III 8,48 16,83 1,02 1,04 S
S35-4 2,00 50,42 0,036 II III 4,18 18,95 1,31 1,31 S

S36-1 1,80 70,09 0,067 IV V 6,54 13,98 0,45 0,45 S
S36-2 2,00 70,01 0,070 IV V 7,30 12,70 0,35 0,35 S
S36-4 1,90 70,10 0,061 IV V 6,50 13,99 0,45 0,45 S

S37-2 2,05 0,00 0,000 0 0 5,29 21,49 1,44 - A
S37-3 2,00 0,00 0,000 0 0 8,06 23,27 1,86 - A
S37-4 2,00 0,00 0,000 0 0 5,23 17,53 1,56 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.11: Messwerte der Ausziehversuche C20/25 Ø20
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B.7 Ergebnisse der Dehnungsmessung auf der Ausziehkörperob erfläche
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Bild B.14: Positionsplan der Dehnmessstreifen Serie S10 bis S49

Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S9-1

Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S9-2

0,00

0,05

0,10

0,15

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0,00

0,05

0,10

0,15

0 10 20 30 40 50 60 70 80

DMS 1
DMS 2
DMS 3

DMS 13
DMS 14

DMS 4
DMS 5
DMS 6

DMS 7
DMS 8
DMS 9

DMS 10
DMS 11
DMS 12

Bild B.15: Versuche mit Querzugbelastung

221



B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S40-1 S41-1

S42-1

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

10 20 30 40 50 60 70 800
Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S32-1

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

10 20 30 40 50 60 70 80

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]

0
Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S15-1 S16-11

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S24-1

DMS 1
DMS 2
DMS 3
DMS 4
DMS 5
DMS 6
DMS 7

DMS 8
DMS 9
DMS 10
DMS 11
DMS 12
DMS 13
DMS 14

Bild B.16: Versuche mit Querzugbelastung

222



B.7 Ergebnisse der Dehnungsmessung auf der Ausziehkörperoberfläche

s  [mm]0

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S14-1

s  [mm]0 s  [mm]0

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S18-1S16-1

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0 2 4 6 8 10

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0 2 4 6 8 10

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0 2 4 6 8 10

s  [mm]0 s  [mm]0

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S3-1 S3-2

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0 2 4 6 8 10

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0 2 4 6 8 10

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0 2 4 6 8 10

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

s  [mm]0 s  [mm]0

S5-3 S5-4

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0 2 4 6 8 10

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

s  [mm]0

S13-1

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0 2 4 6 8 10

DMS 1
DMS 2
DMS 3

DMS 13
DMS 14

DMS 4
DMS 5
DMS 6

DMS 7
DMS 8
DMS 9

DMS 10
DMS 11
DMS 12

Bild B.17: Versuche mit Ausziehbelastung

223



B Ergebnisse der würfelförmigen Ausziehversuche

s  [mm]0

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

S25-1

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0 2 4 6 8 10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0 2 4 6 8 10

S38-1

s  [mm]0

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0 2 4 6 8 10

S39-1

D
eh

n
u

n
g
 [

]
‰

s  [mm]0

DMS 1
DMS 2
DMS 3
DMS 4
DMS 5
DMS 6
DMS 7

DMS 8
DMS 9
DMS 10
DMS 11
DMS 12
DMS 13
DMS 14

Bild B.18: Versuche mit Ausziehbelastung

224
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B.8 Querzugtragfähigkeiten der Referenzversuche

B.8 Querzugtragfähigkeiten der Referenzversuche

M = Zugversagen senkrecht zur Querzugbelastung mittig im Probekörper entlang des Stabes
SP = Zugversagen im Beton direkt hinter der Stahlplatte
KF = Versagen der Klebefuge

Tabelle B.7:Tragfähigkeit und Versagensart der Querzugreferenzen

Versuch Beton Ø Zmax Versagen
[kN]

S4-1 C40/50 16 83,41 M
S4-2 C40/50 16 83,52 SP
S9-1 C40/50 16 77,94 M
S9-2 C40/50 16 86,01 SP
S9-3 C40/50 16 77,15 SP (KF)
S9-4 C40/50 16 72,56 M

S15-1 C40/50 20 93,81 M
S15-2 C40/50 20 88,78 M
S15-3 C40/50 20 91,67 M
S15-4 C40/50 20 89,87 M
S16-1 C40/50 20 87,55 SP
S23-4 C40/50 20 95,98 SP

S24-1 C40/50 25 87,86 M
S24-2 C40/50 25 93,92 M
S24-3 C40/50 25 73,99 KF
S24-4 C40/50 25 88,67 KF
S29-2 C40/50 25 78,77 SP
S29-4 C40/50 25 78,92 M
S30-2 C40/50 25 73,27 M

S40-1 C20/25 16 78,20 SP
S40-2 C20/25 16 72,87 SP
S40-3 C20/25 16 65,85 SP (KF)
S40-4 C20/25 16 72,26 M
S41-1 C20/25 16 65,73 SP
S41-3 C20/25 16 61,42 SP
S42-1 C20/25 16 65,57 SP
S42-2 C20/25 16 58,56 SP

S32-1 C20/25 20 77,22 M
S32-2 C20/25 20 70,84 SP
S32-3 C20/25 20 67,38 M
S32-4 C20/25 20 70,98 SP
S36-3 C20/25 20 68,54 SP
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C Ergebnisse der Ringtests

Tabelle C.1:Versuchsparameter der Ringtests

Serie Nr. Alter Beton Stahl lb radiale Risse
[d] Ø [mm] [Stk.]

S13 RT1 28 C40/50 16 48
RT2 28 C40/50 16 48

S14 RT1 28 C40/50 16 48
RT2 28 C40/50 16 48

S15 RT1 28 C40/50 16 48
RT2 28 C40/50 16 48

S18 RT1 28 C40/50 16 48 2
RT2 28 C40/50 16 48 3

S19 RT1 28 C40/50 16 48 4
RT2 28 C40/50 16 48 3

S20 RT1 28 C40/50 16 48 3
RT2 28 C40/50 16 48 3

S27 RT1 28 C40/50 20 48 4
RT2 28 C40/50 20 48 4

S28 RT1 28 C40/50 20 48 3
RT2 28 C40/50 20 48 4

S29 RT1 28 C40/50 25 48 6
RT2 28 C40/50 25 48 6

S30 RT1 28 C40/50 25 48 5
RT2 28 C40/50 25 48 6

S31 RT1 28 C20/25 20 48 4
RT2 28 C20/25 20 48 4

S32 RT1 28 C20/25 20 48 4
RT2 28 C20/25 20 48 4

S40 RT1 28 C20/25 16 48 4
RT2 28 C20/25 16 48 3

S41 RT1 28 C20/25 16 48 3
RT2 28 C20/25 16 48 3
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D Ergebnisse der prismenförmigen Ausziehversuche
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