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Kurzfassung

Der Verbundwerkstoff Stahlbeton zeichnet sich durch das effekissammenwirken seiner beiden Einzel-
komponenten Stahl und Beton aus. Dieses wiederum kann nur dundichesd gute Verbundbedingun-
gen zwischen beiden Baustoffen gewahrleistet werden. Die Verlgerdehaften werden von zahlreichen
Faktoren beeinflusst, zu denen u. a. die Oberflachenprofilierungtdbls, die Betonfestigkeit und die Um-

schnirungswirkung durch den umgebenden Beton oder eine Quarthevg zéhlen. Auch eine quer zum
Stab angreifende Belastung kann einen erheblichen Einfluss auf damdenechanismus und die Verbund-
versagensart haben. Bei Stahlbetonbauteilen unter einer zweiaxiaipelastung, wie sie z. B. in Behal-

terwdnden oder zweiachsig gespannten Platten auftritt, unterliegt diehBavgesowohl einer Langszug-

als auch einer Querzugbeanspruchung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss einer Queetagining auf das Verbundverhalten
zwischen Rippenstahlen und Normalbeton mit Hilfe von wrfelférmigen Ah&zigern mit einer kurzen
Verbundlange untersucht. Dabei lag das Querzugniveau stets albtelér Risslast des Betons, so dass
keine Risse entlang des einbetonierten Stabes auftraten. Neben dedéfi@peerzugbelastung wurden im
Versuchsprogramm die Betonfestigkeit, der Stabdurchmesser undtdied®@ekung variiert.

Anhand der Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dassusichunter einer Querzugbelastung der
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nicht andertArt des Verbundversagens wird jedoch
malf3geblich durch den Querzug beeinflusst, welcher ein Spaltbruageersn jedem Fall begunstigt. Mit
steigendem Querzug tritt auch bei groRen Betondeckungen statt aiseAversagens ein Spaltbruchver-
sagen ein. Mittels des vorgeschlagenen Berechnungsmodells konnéhamdigkeit des Querzugniveaus
und der GroRRe der Betondeckung Grenzlinien fir den Wechsel inuWddgrsagensmodus bestimmt wer-
den. Hierbei wurde ebenfalls der Einfluss der Probekdrpergeonaetiridie Versuchsergebnisse in die Be-
rechnung einbezogen, so dass die angegebenen Grenzlinien angaidiEinbettungslangen der Bewehrung
gelten.

Weiterhin wurde anhand der Versuchsdaten sowie eines Datensatzbes hiteratur ein Verbundmodell fur
kurze Verbundlangen entwickelt, das den Einfluss der bezogeneeRipghe der Bewehrung und der Be-
tonfestigkeit sowohl auf die Verbundspannungen als auch auf dehsuigien Schlupfwerte bertcksichtigt.
Uber einen zusatzlichen Datensatz zum Einfluss der Verbundlange ineusrsuch konnte ebenfalls die
Abhangigkeit zwischen den mittleren Verbundspannungen, den zrgeh&chlupfwerten und der Ver-
bundlange spezifiziert werden. Somit ist eine Ubertragbarkeit desbigse von Ausziehversuchen mit
kurzen Verbundlangen auf eine reale Einbettungslange im Bauteil moglich.

Fur die Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen in den Grenzzustdaddmagfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit erfolgt die Ableitung geeigneter Verformungsikeitdiir die Relativverschiebung zwi-
schen Betonstahl und Beton und deren Verifizierung an Versuchmsdaseder Literatur. Die aufgestellten
Verformungskriterien in Abhéangigkeit der Stahlspannung erlaubendéiekte Ermittlung bemessungsre-
levanter Verbundspannungen anhand experimenteller Ausziehkierddie Berticksichtigung einer Quer-
zugbelastung ist dabei in allen vorgestellten Berechnungsansatzagalebatglich.






Abstract

Reinforced concrete as composite material is characterised by anwffetéraction of its individual com-
ponents reinforcing steel and concrete. This only can be assuretbuate bond conditions between these
two materials. The bond quality is influenced by a wide range of parametesigst others including the
rib geometry of the bar, the concrete strength and the confining action Buttainding concrete or trans-
verse reinforcement. Moreover loads, which act transverse to thnmairg bar, can influence the bond
mechanism and the bond failure mode significantly. Reinforced concretdws®s, such as containment
walls or two-way slabs, are often exposed to multiaxial loading conditionsade of biaxial tensile stres-
ses, reinforcement and surrounding concrete are loaded in tensiomgituldinal as well as in transverse
direction.

An extensive experimental program was carried out in order to invéstiha bond behaviour between
reinforcing steel and normal strength concrete due to transverserne@sibic-shaped pullout specimens
with a short bond length were used. The transverse tension level redvedineys below the cracking stress
of concrete, meaning that no crack occurred along the pullout bateBhgrogram contained the variation
of the transverse tension level, the concrete strength, the bar diametlearahcrete cover.

From the test results no systematic influence of the transverse tensionnewe shape of the bond stress-
slip-relationship can be detected. The bond failure mode is significantly iciakeby transverse tension,
which promotes splitting failure. The higher the transverse tension level, fevehigh concrete covers,
splitting failure occurs instead of pulling out the bar. From the test resulésluae criterion depending on
the concrete cover and the transverse tension level could be deternvimet,indicates the failure mode
and corresponding bond stress. For this purpose, the influence gifi¢benen geometry on the test results
was considered, which results in a failure criterion that is also valid fdreededment lengths of the
reinforcement.

Furthermore, a bond model for short bond lengths has been develogeeld on the test results and a
dataset from literature. The model considers the influence of the relbtaden of the reinforcing bar and
the concrete strength on the bond stresses as well as on the coriagpsiimvalues. By an additional
dataset concerning the influence of bond length in pullout tests, the Ih@s$es and corresponding slip
values could be specified as a function of the bond length. Therefaréesh results of pullout test with
short bond lengths are transferable to real embedment lengths in sitwg&iments.

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

1.1 Problemstellung

Grundvoraussetzung fur die Tragwirkung von Stahl- und Spannbataeilen ist das Zusammenwirken
der Bewehrung und des Betons. In Trenn- oder Biegerissen welidefiugkrafte im Bauteil allein von
der Bewehrung aufgenommen und beidseitig des Rissufers Uber diendeviokung zum Teil wieder in
den Beton eingeleitet. Das Last-Verformungs-Verhalten eines Stahllzetimils wird daher neben den Ma-
terialeigenschaften der Einzelkomponenten Stahl und Beton hauptsédbiidh die Wirkungsweise des
Verbundes zwischen beiden bestimmt. Rissbreiten und Rissabstande mold@hdsteifigkeit des Bauteils
sind maf3geblich von den Verbundeigenschaften der einbetonierterhBeweabhangig.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens finden meistens Vertamuspgs-Schlupf-Beziehungen Anwen-
dung, die experimentell bestimmt werden. Diese werden jedoch in der Riegpelan realen Stahlbeton-

bauteilen, sondern an kleinmaf3stéablichen Versuchskdrpern ermitteluDengibt sich die wichtige Frage

der Ubertragbarkeit solcher Versuchsergebnisse auf reale Staisbekturen. Verbundversuche eignen
sich aufgrund ihrer einfachen Durchflihrbarkeit und guten Verghegickeit sehr gut dazu, die zahlreichen
Einflussfaktoren des Verbundes zu analysieren. Zu den wichtigstdenzkierbei seitens des Betons die
Betonfestigkeit und bei Rippenstahlen die Ausbildung der Rippengeonseinie seitens der baulichen

Durchbildung die Dicke der Betondeckung und eine vorhandene @wetiyung.

In vielen Bereichen von Stahlbetonstrukturen treten mehraxiale Spaszusignde auf, die die Verbund-
zone zusatzlich beeinflussen. So werden zum Beispiel an Endaunfldigeaus der Verbundwirkung re-

sultierenden Spannungen durch einen Querdruck Uberlagert. WaiseiHauptrichtungen eines Bauteils
planmafiig Zugspannungen auf, unterliegt die Verbundzone einez@lmiastung, die unter Umstanden
auch zu einer Rissbildung entlang des Stabes fiihren kann. Dies istaigpid® bei zweiachsig gespannten
Platten im Hochbau, Industriebau und Briickenbau der Fall, vgl. zER.S€R ET AL [59].

Fur die Bewehrungsstébe vorgespannter Behalter unter InnendriecRilos und Containments, ergibt sich
eine kombinierte Beanspruchung der Verbundzone durch Querdpuekzug und Langsrisse. Das Tragver-
halten eines zylinderférmigen Containments infolge einer Innendruckengbwurde u. a. in den SANDIA
National Laboratories mittels eines Modellcontainments im Maf3stab 1:4 untersudild [L.1 sind die
gemessenen, mittleren Bauteildehnungen der Tangential- und Axialrichtukighingigkeit des steigen-
den Innendrucks dargestellt. Bis zu einem Innendruck von,68 MPa wird die Wand in Tangential- und
Axialrichtung infolge der Vorspannung auf Druck beansprucht. Dart@rrschen in Tangentialrichtung
bis zu einem Innendruck von c8,60 MPa Zugspannungen, wahrend in Axialrichtung weiterhin Druck-
spannungen auftreten. Zwischen einem Innendruck voR,68MPa bis0,85 MPa bilden sich senkrecht
zur Zugbeanspruchung in Tangentialrichtung vertikale Risse, wahineAgialrichtung weiterhin Druck-
spannungen herrschen. Bei einem Innendruck void,858.MPa bis1,0 MPa treten auch in Axialrichtung
Zugspannungen auf, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigke®ildung horizontaler Rissen fiihren.

Generell ist bei Stahlbetonbauteilen mit einem dichten orthogonalen Bemgsnetz zu beobachten, dass
sich die Risse an der Lage der Querbewehrung orientieren, wglyN& ORENSTEIN[Q7] und RZKALLA

ET AL. [121]. Dies konnte BRAINER [106] auch fir Scheiben unter zweiaxialer Zugbelastung zeigen. Fur
die im Verbund liegende Bewehrung bedeutet dies: Je nach Hohe des@echung, d. h. in diesem Fall
des Innendrucks im Containment, wird das Verbundverhalten der Vertikead horizontalen Bewehrung
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Bild 1.1: Vorgespanntes Modellcontainment unter Innendruck, DatsnHsSSHEIMER ET AL [51]]

zuerst durch Querdruckspannungen, gefolgt von Querzugspgen und abschlieend durch Langsrisse
beeinflusst (Bild_L]2). Bei flachigen Bauteilen, wie z.B. Platten und Seheilnit einem orthogonalen
Bewehrungsnetz ist fir die innere Bewehrungslage eine wirksameb@uehnrung vorhanden. Jedoch ist
dies fur die auRen liegenden Bewehrungsstabe nicht der Fall. Sonsthenrim selben Bauteil fur die
eingelegten Bewehrungsstédbe unterschiedliche Randbedingungesichdi@uf die Verbundeigenschaften
auswirken.

Die Verbundwirkung findet an zahlreichen Punkten Eingang in die Berety von Stahlbetonstrukturen.
Fir die Bemessung von Bauteilen, wie Balken, Platten, Scheiben oderrStitzeden in den glltigen
Normen die Verbundeigenschaften bei der Berechnung von Vetamgangen sowie von Rissbreiten und
Rissabstanden berlcksichtigt. Um das Tragverhalten von komplex&ahib&onstrukturen, wie Behal-
tern, Schalentragwerken oder Briicken, realistisch vorherzustiggen heutzutage meist Analysemodelle
Anwendung, die mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnetenefelir eine hohe Vorhersa-
gequalitéat ist es hierbei nicht nur erforderlich, die Einzelkomponentahl 8nd Beton sondern auch das
Verbundverhalten zwischen den beiden Werkstoffen wirklichkeitsma@rfassen, vgl. KUSER[57]. Die
Ableitung der entsprechenden GesetzmaRigkeiten erfolgt hierbei medsraBasis experimenteller Unter-
suchungen.

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Forschungdwenhdurchgeftihrt, bei denen die experi-
mentelle Untersuchung der Einflussfaktoren des Verbundes im Mittelstaktl. Zumeist kamen hierfir
kleinmaf3stabliche Versuchskorper zum Einsatz, welche jedoch erispeder jeweiligen Versuchsanord-
nung oft sehr unterschiedlich ausgefihrt waren. Aus den Vessugébnissen an kurzen Verbundl&ngen
wurden im Anschluss mittels verschiedener Verfahren Verbundspgenuabgeleitet, die zur Berechnung
realer Einbettungslangen verwendet werden kénnen. WahrendefiDuchfiihrung von einfachen Ver-
bundversuchen Empfehlungen u. a. nach RILEM [117] 118, 11Sliesen, ist dies fur deren Auswertung,
sei es fur die Ableitung von zulassigen Verbundspannungen zur iBeuntessung als auch fur die Ermitt-
lung von ,Verbundgesetzen“ fir die FE-Methode, nicht eindeutig adir F

1.2 Zielsetzung

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung ddsuvidverhaltens von Beton und
Bewehrungsstahl unter einer Querzugbelastung. Hierflr solleneuseteits genannten Grinden klein-
mafistabliche wirfelférmige Ausziehkorper mit einer kurzen Verbunel@egvahlt werden. Da das Verfor-
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1.3 Uberblick
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Bild 1.2: Ausschnitt eines Stahlbetonbauteils mit orthogonalemedgungsnetz

mungsverhalten bis zur Erstrissbildung von besonderem Interessarisheivden Ausziehversuchen eine
Querzugbeanspruchung aufgebracht, die unterhalb der zu endant®isslast des Betons liegt. Im Rahmen
des Versuchsprogramms erfolgt die Untersuchung weiterer wichtigéugsfaktoren, wie der Betonfestig-
keit und der Grof3e der Betondeckung.

Die Aussagen zum Verbundverhalten unter Querzug sollen neben e@daundspannungs-Schlupf-
Abhéngigkeit auch das Lastniveau bei Verbundversagen und digearVerbundversagens umfassen. Ein
wesentlicher Punkt ist es daher, den Einfluss einer Querzugbelastditign Verbundwiderstand zu be-
schreiben und ein Kriterium fir die Verbundversagensart festznlege

Da aulRer einer Querzugbelastung weitere Faktoren die Verbundeligdies beeinflussen, ist es notwendig,
ein Verbundmodell fir kurze Verbundlangen zu entwickeln, welchesveigentlichen Einflussparameter
des Verbundes beriicksichtigt. Ziel ist es, im Anschluss an die thedretisnd experimentellen Unter-
suchungen die jeweiligen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehuitigein breites Spektrum auftretender
Einflussfaktoren zur Verfiigung zu stellen. Diese kdnnen u. a. zutedemessung in den Grenzzustanden
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie zur ImplementigruRg-Analysen genutzt werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchandemzen Verbundlangen sollen diese
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf lange Einbettungslangen in realdii&t@nstrukturen bewertet wer-
den. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse kleinmafstablicher Veretsuthe ist aufgrund der unterschied-
lichen Randbedingungen im Versuch und im Bauteil nicht direkt méglicheDst die Entwicklung geeig-
neter Kriterien anzustreben, die es ermdglichen, aus diesen Verbiandiren die Parameter zur Bemessung
von Stahlbetonbauteilen abzuleiten. Dies schafft die Grundlage dafieimem einfachen Verbundversuch
Verbundspannungen und Verformungswerte zu ermitteln und zur Bauag von beispielsweise Veranke-
rungslangen, Rissbreiten und Rissabstanden realer Stahlbetonbaut®efiigung zu stellen.

1.3 Uberblick

Aus der Problemstellung lassen sich folgende Fragen ableiten, die inieggaden Arbeit aufgegriffen
werden:



1 Einleitung

» Welches sind die mafl3gebenden Faktoren, die das Verbundverhadigflussen und wie kénnen
diese in einem Verbundmodell fir kurze Verbundlangen bertcksichidgden?

« In welcher Form kann eine Ubertragung der Ergebnisse kurzéuweiangen auf reale Einbettungs-
langen stattfinden?

* Wie kdnnen kleinmal3stabliche Verbundversuche genutzt werdenptwmendige Parameter fur die
Bemessung von Stahlbetonbauteilen abzuleiten?

Um diese Fragen zu beantworten, wird in Kadifel 2 der Arbeit auf dereligggn Kenntnisstand eingegan-
gen. Neben den grundlegenden Verbundmechanismen werden gudéchethoden zur experimentellen
Ermittlung des Verbundverhaltens naher betrachtet. Daraus gewoRnaratnisse hinsichtlich verschie-
dener Einflussfaktoren des Verbundes werden diskutiert und giitaiithe Aussagen abgeleitet. Im nachs-
ten Schritt wird das Verbundverhalten langer Einbettungslangen uakgérsnd Moglichkeiten der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen mit kurzernuwdiingen aufgezeigt. Im letzten Teil
des Kapitel§ 2 wird auf bereits bestehende Anséatze zur Modellierungedbandverhaltens sowie auf die
Hintergriinde verschiedener Bemessungsansatze aktueller Normegaiggn.

Kapitel[3 und# enthalten eine ausfihrliche Darstellung der durchgefuldusziehversuche unter Quer-
zugbelastung und der daraus gewonnenen Versuchsergebnigbauénd auf diesen Ergebnissen sowie
weiteren Versuchsdaten aus der Literatur werden in Kdgitel 5 versaieedatensatze zusammengestellt,
auf deren Basis die Entwicklung eines Verbundmodells fur kurze Veitbngen erfolgt. Hierbei werden
neben dem Einfluss einer Querzugbelastung weitere wichtige Einfltmsfalbericksichtigt sowie die ver-
schiedenen Verbundversagensarten separat betrachtet.

AbschlieBend werden in Kapite] 6 Mdglichkeiten aufgezeigt, die Ergebraiss Kapite[ b auch auf reale
Bauteilsituationen anzuwenden. Im Zuge dessen werden fir die Bemgessden Grenzzustanden der
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit Formeln und Tabellen fir ulgsgigen Verbundspannungen in
Abhangigkeit der mafl3igebenden Einflussfaktoren zur Verflguriglies



2 Stand des Wissens

2.1 Verbundverhalten von Rippenstahlen

2.1.1 Allgemeines

Die Bauweise Stahlbeton ist durch das zweckmaRige Zusammenwirken wehBmgsstahl und Beton
gekennzeichnet. Die positiven Eigenschaften des Stahls bei einee@ugtiruchung werden mit dem guns-
tigen Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung kombinierti Biafiedie Entstehung von Trenn-
und Biegerissen eine wesentliche Charakteristik dieses Verbundwigslddo. Wahrend die Zugkraft im
Riss nur durch die Stahlbewehrung aufgenommen wird, erfolgt zwisoenRissen die Einleitung dieser
Zugkraft Uber die Verbundwirkung in den Beton.

Als Verbundspannung wird die mittlere Schubspannung bezeichnet, die in der Kontaktfuge zwitadl
und Beton auftritt. Diese Verbundspannung verursacht eine Vemdimgled. h. vom Riss aus betrachtet den
Abbau der Stahlspannung. Prinzipiell wird die Verbundspannuaugs der Kraftanderung im Stahl bezogen
auf die Mantelflache des Stahls berechnet. Fir glatte Rundstahle ist dieabre durchaus gerechtfertigt,
da hier von einem Verbundwiderstand ausgegangen werden kansicdéhauptsachlich aus chemischer
Adhasion und Reibung zusammensetzt (Bild 2.1). Fir die heutzutage ndetem Rippenstahle stellt die
Umrechnung auf die Mantelflache jedoch eine starke Vereinfachungddealisierung dar, da in diesem Fall
die Verzahnung der Rippen mit dem umgebenden Beton eine bedeutdtelgdrait (siehe Abschnift 2.1.2).
Die Verbundspannung fir einen Rippenstahl ist somit eine Rechemgriifiels derer die Zusammenwir-
kung aller Adhasions-, Reibungs- und Verzahnungskrafte verschiiier eine bestimmte Verbundlange
erfasst wird (BildZ.11).

Rund-
I
Tdealisiorung
Rippen-

stahl aa O Fog O Fely © ..t

Bild 2.1: Verbundkrafte nach ACI 408 5]

2.1.2 Verbundmechanismus und Versagensarten des Verbundes

Im Wesentlichen wird die Verbundtragwirkung von Rippenstahlen duiemechanische Verzahnung der
Rippen des Bewehrungsstahls mit dem umgebenden Beton erreichtsSetaung fur die Aktivierung der
Verbundwirkung ist dabei eine Relativverschiebung zwischen StathlBeton, der sogenannte Schlupf.
Bei eintretenden Relativverschiebungen beginnen sich die StahlripppeliieaBetonkonsolen abzustitzen.
Senkrecht zu den Druckspannungen in den schrag verlauferetendduckstreben werden Zugspannun-
gen hervorgerufen (Bild_2.2a). Diese fihren zur Bildung von genagaufenden Verbundrissen, welche
von den Rippen ausgehen und erstmals var G [47] sichtbar gemacht wurden (Bild_2.2b). Die kegel-
férmigen Betondruckstreben werden durch einen Zugring im umgebeédel®n im Gleichgewicht gehal-
ten. Uberschreiten die Ringzugspannungen die Betonzugfestigkeit, kesraat Bildung von sogenannten
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2 Stand des Wissens

Spaltrissen langs des StabesfFERS[145], Bild[2.2b). In Abhangigkeit der Umschnirungswirkung der
Betondeckung bzw. der Querbewehrung kénnen diese Langstsséufspalten des umgebenden Betons
fuhren, was mit einer schlagartigen Abnahme des Verbundwiderstamtesrgeht. Diese Form des Ver-
bundversagens wird als Sprengriss- c8paltbruchversagebezeichnet.

..... Zug Trajektorien

Bruchflache

..... Zug Trajektorien
— Druck

”¢ Bruchfliche

a) Trajektorien und Bruchfldchen b) Rissbildung infolge Verbundwirkung

Bild 2.2: Trajektorien und Bruchflachen nacleNHARDT [[71]] und innere Rissbildung infolge der mechanischen
Verzahnung der Stabrippen nachUM.ER ET AL. [9]]

Ist eine ausreichende Umschnirung des Stabes durch eine Quientbegvbzw. eine entsprechend grof3e Be-
tondeckung vorhanden, kann das unkontrollierte Offnen der Speltrissnieden und die Verbundtragfahig-
keit erhoht werden. Abhangig von der OberflachenprofilierungBdevehrung scheren die Betonkonsolen
mit steigender Beanspruchung entweder keilférmig oder parallel zuteMigéiche des Stabes ab (BildR.2a)
und die maximale Verbundtragfahigkeit wird erreicht. Mit fortschreiten@stlupf werden die Betonkon-
solen bis zum vollstandigen Abscheren zunehmend zerstort, bis nuRetloverbundspannungen zwischen
Stahl und Beton in der Scherflache Gibertragen werden kdnnen skendigall liegt eirAusziehversagevor.

Der Ubergang zwischen beiden Versagensmechanismen hangt imtiidésenvon der Oberflachenprofi-
lierung des Stabes, der Lage des Stabes, dem Stababstand, deeBletiogg der Querbewehrung und den
Betoneigenschaften ab. Eine quer zum Stab verlaufende Beangpgucat ebenfalls einen gro3en Einfluss
auf die Versagensart (siehe Abschiiffi2.4). Wahrend eine Quéinkanspruchung, wie z. B. an Auflagern,
das Verbundverhalten positiv beeinflusst und ein Spaltbruchversaggaindern kann (vgl. z. B. [EGE-
HAUSEN ET AL. [37]), wird dieses durch eine Querzugbeanspruchung besadbtdugl. z. B. NAGATOMO

& K AkuU [93]).

GAMBAROVA ET AL . [44,[42] unterteilen den Verbundmechanismus von Rippenstahlen in yische
Phasen (Bild_2]3). Diese wurden in Abhangigkeit der Betonzugfestigke{Phase | bis 1ll) bzw. der Be-
tondruckfestigkeitf. (Phase 1V) folgendermal3en spezifiziert.

e Phase It < 0,5...0,8 - f.1): Wenn noch keine messbare Relativverschiebung zwischen Stahl und
Beton auftritt, beherrschen die chemische Adhéasion bzw. Haftung dban@widerstand.

» Phasell¢ < 0,7...1,5- f.;): Nach der Uberwindung der Adhasionskréfte beginnen sich die Rippe
im umgebenden Beton abzustitzen und verursachen grof3e Druckggen. Ausgehend von den
Rippenkanten ermdglichen erste Mikrorisse (Verbundrisse) die Retasiolriebung zwischen Stahl
und Beton. Die Keilwirkung durch die Rippen ist jedoch noch gering untreten keine radialen
Risse auf.



2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

e Phase lll £ < 1,0...3,0 - f.): Durch die Keilwirkung der Rippen entstehen die ersten radialen
Langsrisse (Spaltrisse). In Abhéangigkeit der Dicke der Betonderkann es durch das Wachstum
der radialen Risse zum kompletten Aufspalten der Betondeckung kommen.

e Phase lllb: Bei einer kleinen Betondeckung kommt es zum Aufspake®dtondeckung durch die
radialen Spaltrisse. Ist keine Querbewehrung vorhanden, die einehdiirsingsfunktion tbernehmen
kann, tritt plotzliches Verbundversagen ein (Spaltbruchversagen).

* Phase IV{ < 0,3...0,5- f.): Diese Phase tritt nur bei einer ausreichenden Querbewehrungsmen
ein, die die Spaltrissoffnung kontrolliert oder bei grof3en Betondagpimywenn die Ausbreitung der
radialen Risse auf einen inneren Bereich um den Stab beschranktBkgisteigenden Schlupfwerten
erreicht die Verbundspannung ihr Maximum. Die Betonkonsolen zwisdearRippen werden ent-
weder abgeschert oder zerdriickt, so dass letztendlich die verldeiderbundtragfahigkeit nur noch
aus der Reibung zwischen Stahl und Beton resultiert und die Verbandspgen mit zunehmendem
Schlupf einen abfallenden Verlauf zeigen (Ausziehversagen).

£,
o S
S
t, £,

Bild 2.3: Phasen des Abschervorgangs na@tMBAROVA ET AL . [42] und die dazugehdrige innere Rissbildung
nach 4ALCH & ZEHETMAIER [161]

2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

2.2.1 Allgemeines

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens kommen vorrangig Vespandungs-Schlupf-Beziehungen zum
Einsatz, die experimentell bestimmt werden. Diese werden jedoch nichb&fognatigen Stahlbetonbau-
teilen, sondern meist an Versuchskérpern mit kleinen Abmessungen errhitéde der bisher verwende-
ten Probekorper, die stets zu unterschiedlichen Zwecken konzipiestewusind in Bild 2.4 dargestellt. Mit
konsolartigen Ausziehkorpern bzw. Splei3- und Dehnkérpern solBeigezugzone im Bereich konstan-
ter Momente abgebildet werden. Wéahrend beim konsolartigen Auszigikder Beton auf Schub und der
Stahl auf Zug beansprucht werden, liegt im Splei3- bzw. Dehnkdrpielbeiden Komponenten eine Zug-
belastung vor. Balkenendkérper werden dazu verwendet, die Rdimdfungen einer Endverankerung zu
simulieren. Hier erféhrt der Stahl eine Zug- und der Beton eine ScmtbQuerdruckbeanspruchung.
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Dehnkdrper Balkenbiegeversuch Ausziehkorper
F F ¥
- o i
T ij 1
F lF
t2-F
| . .
‘ F F
—_— —_—
| | L] it 1 1
lr r I lr
SpleiBkorper Konsolartiger Ausziehkorper  Balkenendkorper

Bild 2.4: Verschiedene Probekdérper zur Ermittlung des Verbundters ROSTASY & SCHEUERMANN [124]

Im Allgemeinen werden die zwei Versuchsaufbauten des BalkenvesqlBzam-Test) und des Auszieh-
versuchs (Pullout-Test) favorisiert, welche bereits 1970 durch dieiMgung RILEM [117]118] bezlig-
lich der Ausflhrung, Durchfihrung und Auswertung vereinheitlichtaden. Fir die Auswertung wird die
aufgebrachte Ausziehkraft in eine Uber die Verbundlandgund den Stabumfang, konstante Verbund-
spannungr mittels Gl. [2.1) umgerechnet. Wird die erhaltene Verbundspannuiiiger der gemessenen
Relativverschiebung am lastfreien Stabende, den sogenannten fSghlwgufgetragen, ergibt sich eine
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, wie sie prinzipiell in Bild 2 &gebtellt ist. Der Anstieg dieser
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird dabei haufig alsuveidieifigkeit bezeichnet. Liegt ein Aus-
ziehversagen vor, kann die Verbundspannungs-Schlupf-Alifiéeig bis zu sehr grof3en Verschiebungs-
werten angeben werden, wahrend bei einem Spaltbruchversagéaridimmdspannungs-Schlupf-Beziehung
schon bei kleinen Schlupfwerten meist vor dem Erreichen der maximald&nndspannung,,,... schlag-
artig abfallt, sofern keine Querbewehrung vorhanden ist. Versahéstige Probekdrper und Versuchsan-
ordnungen fuhren dabei zu unterschiedlichen Verbundspannbmgs Kraft-Schlupf-Kurven (Bild_Z15b).
Infolgedessen kann eine Verbundspannungs-Beziehung nichtadigeSetz im herkommlichen Sinne an-
gesehen werden.

T= = : (2.2)

2.2.2 Balkenversuch

Der Balkenversuch nach RILEM[117] bzw. gemaR DIN EN 10080, athC [25] besteht aus zwei bewehr-
ten Betonprismen, die im unteren Bereich durch den zu prifenden Bemgdstahl und im oberen Bereich
durch ein Stahlgelenk miteinander verbunden sind. In Abhangigkeit @dsl & chmessers des eingeleg-
ten Bewehrungsstahls werden zwei Probekorperabmessungesidgs{@ild2.6a). Als Verbundlange wird
der zehnfache Stabdurchmesser vorgeschrieben, die jeweils mittig in idalelvalken angeordnet werden.
Der Balken selbst wird an der Oberseite durch zwei Einzellaktgf in einem vorgegebenem Abstand von
150 mm bzw. 200 mm auf Biegung beansprucht, bis ein Verbundversagen oder ein Stdgea eintritt.
Daraus kann die Kraff’ im Bewehrungsstahl nach GL_(2.2) und durch Einsetzen der vorgeksehen
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e T S, — 50 Balken Ausziehversuch
%" _Zi 40 A Ringtest
= =
3 VF g 307 -
=3 % -
3 |5 < 50 4
= % NS < 20
2 A Stabauszug S
5] S 2 10
> <
+ 0 T T
Schlupf's, 0 1 2 3
Schlupf's, [mm]
a) Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung b) Ausziehkraft-Schlupf-Kurven verschiedener
fiir ein Spaltbruch- und Ausziehversagen Probekorper

Bild 2.5: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fur die zwei Verbarghgensarten und
Ausziehkraft-Schlupf-Beziehung fur verschiedene Probeértypen, IOSBERG& OLSSON[78]

Verbundlangd;, = 10ds und der Stahlquerschnittsflacke die mittlere Verbundspannung nach Gl {2.3)
ermittelt werden.

F=125-F, furds <16mm bzw. F=1,50-F, flirds > 16mm (2.2)
F

_ 2.3

T (2.3)

Die Schlupfmessung erfolgt am lastfreien Stabende gegen die Stirnsest@&alkens. Fir den Bewehrungs-
stahl ergibt sich mit den vorgegebenen Abmessungen eine Betondeakun= 50 mm—d, /2. Die Halb-
balken werden daher mit einer Querbewehrung aus Bugeln @6 bzwa@Hm versehen. Aufgrund der
recht aufwandigen Ausfiihrung werden Balkenversuche selten®estimmung der Verbundeigenschaften
eingesetzt. Zur Beurteilung des Verbundverhaltens werden die \@spannungen bei den Schlupfwerten
so = 0,01 mm, 0,1 mm undl mm sowie die maximale Verbundspannuryg,,. herangezogen.

So
E2  E2

o
a’ g "Um
o [ = =
A 1 S
| s| o dod Z S
(o]
S -;g—g—g—g:- S S
o N IS
*® A A
650 bzw. 1100 .
I | Gummi
Mafe in [mm] l F Stahlblech
a) Balkentest b) Ausziehversuch

Bild 2.6: Balkentest nach RILEM[117] und Ausziehversuch nach RILERIE]

2.2.3 Ausziehversuch

Besonders bewdahrt haben sich wegen ihrer einfachen und gtnstggstellbarkeit und Durchfihrbarkeit
Verbundversuche an Ausziehkdrpern. Bereits 1905 wurde varHB8] der Verbundwiderstand von Glatt-
stahlen mittels wirfelférmiger Ausziehkorper geprifs@ams [1] fihrte 1909 Giber 1000 Ausziehversuche
durch, um u. a. den Einfluss der Probekdrperabmessungen usthdbgieometrie zu ermitteln.

Nach RILEM [118] bzw. DIN EN 10080, Anhang D [25] wird die Ausfiilmg des Ausziehkdrpers zur
Ermittlung des Verbundverhaltens von Betonstahl gemaBild 2.6b vomgelseh. Mit der Einhaltung der
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Kantenlange des Probekorpers \an® mm bzw.10d; kann davon ausgegangen werden, dass mit einer Be-
tondeckung vorr = 100 mm — d,/2 bzw. ¢ = 4,5d, kein Spaltbruchversagen wahrend des Stabauszugs
eintritt. Als Verbundlange wird der finffache Stabdurchmesser fegjjelm einerseits noch von einer an-
nahernd konstanten Verbundspannungsverteilung ausgehen merkidnd andererseits die Streuung der
Versuchsergebnisse moderat zu halten (siehe Abs¢hnitt 2.2.7). Damitdi& Verbundspannung direkt

aus der Ausziehkraff’ und dem Stabumfang, gemafR Gl.[(Z2]1) bestimmt werden. Die verbundfreie Vor-
lange vonbd, dient der Verringerung des Einflusses der Lasteinleitlingl [118]. lElAdswertung ist die
gesamte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung aufzuzeichlsecharakteristische Punkte werden haufig
die maximale Verbundspannung,,, und der dazugehorige Schlupfwet,,., sowie die Verbundspan-
nungro,; bei einem Schlupfwert, = 0,1 mm zur Beurteilung des Verbundwiderstandes herangezogen.

Ein Vergleich der beiden Versuchsarten nach RILEM var8T1z[140] zeigte, dass im Ausziehversuch der
Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, d. h. dieuveieifigkeit geringer und die maximale
Verbundspannung héher als im Balkenversuch ausfallt. DiesertB#fest sich jedoch eher mit den unter-
schiedlichen Verbundlangen vér,; und10d, als mit der Probekorperform erklaren, vgl. Abschhitt 2.2.5.

JaNovi ¢ [55] schlug einen abgewandelten Ausziehkérper vor, bei dem disudeiiange und die verbund-
freien Vorlange eine weiche Gummilage trennt. Die Biegetragfahigkeit dstedrenden Konsole wird durch
eine Bugelbewehrung erreicht. Der weiche Schlitz sollt die Mitwirkung agbwndfreien Vorlange so-
wie die Querpressung der Verbundzone vermindern. Mit dieser ArtAtsziehkdrper ergeben sich, durch
die meist vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums eintret®pdkrsse, generell geringere
Verbundspannungen. Die Hohe der erreichten Verbundspanréung auRerdem vom Material der Trenn-
schicht ab (BildZI7).
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Bild 2.7: Verschiedene Ausziehkdrper und daraus gewonnene Vernpandsngs-Schlupf-Beziehungen von
ELIGEHAUSEN ET AL. [35]

Um den Zusammenhang zwischen der Verbundwiderstandskomponéintgs des Stabes und der nach
aul3en gerichteten radialen Komponepteexperimentell zu bestimmen, entwickeltegBPFERS& OLS-
SON [148] den Ringtest nach Bild2.8. Dabei handelt es sich um einen zyfivdeigen Ausziehkorper,
der von einem diinnen Stahlring ummantelt ist. Wahrend des Ausziehlisnsecden die Ausziehkraft, der
Schlupf am freien Stabende sowie die Ringdehnung des Stahitjngsif halber Ringhthe gemessen. Mit
der Annahme, dass die radiale Komponente aus der Verbundtragwidkuoly den Beton als Innendruck
p; auf den Stahlring wirkt, kann der Zusammenhang zwisehandp; aus der gemessenen Stahlringdeh-
nung und dem Elastizitatsmodul des Stahlrifigs und dessen Dickeiiber die Kesselformel nach GI.(2.4)
bestimmt werden.

o 2'557"'Esr't

pi =T - tan(a) = — 4 (2.4)

10
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Der Winkel « zwischen der langs und radial gerichteten Verbundkomponente |dsstrdiand der gemes-
senen Stahlringdehnung ebenfalls ermitteln.

2'53T-E5't>

i (2.5)

Ppi
« = arctan (—) = arctan <
T

Aus den Verbundspannungs-Schlupf- und Ringdehnungs-SeBegiEhungen geht hervor, dass sich die
maximale Stahlringdehnung erst nach dem Verbundspannungsmaximueile(Biid 2.8).

Stahlring D114 mm
: [

T, €

> Msr

Stahlring- 4

dehnung ¢,
a lr_’ bi
Teflon | g 7 Pi

Bild 2.8: Ringtest nach EPFERS& OLSSON[148]

2.2.4 Dehnkoérperversuch

Haufig wurde das Verbundverhalten auch anhand von Dehnk@nmseichen ermittelt (z. B. &KFELDT ET
AL. [32], ELIGEHAUSEN ET AL. [36], KANKAM [56], KEUSER ET AL [58], LAHNERT ET AL. [65], MIRZA

& HouDE [89], NiLsoN [Q9], ScoTT & GILL [134]). Diese spiegeln die Randbedingungen von zugbean-
spruchten Bauteilen bzw. der Zugzone eines Biegebauteils realistisat@rals der einfache Ausziehver-
such. Nachteilig ist jedoch, dass die Verbundspannungen und dempSalr indirekt Uber die Messung
der Stahldehnung(x) ermittelt werden kénnen. Daftr kamen bisher meist Dehnmessstreifeninsat®
die auf der Stahloberflache oder in einer innen liegenden Nut des Bemgsstahls in kurzen Abstan-
denAx appliziert wurden. Der Verbundspannungsverlagf) ist aus der StahldehnungsdifferefAz ()
bzw. der Stahlspannungsdifferedz ;(z) ermittelbar, wahrend sich der Schlupf an der Steldurch das
Aufsummieren der Dehnungsdifferenzen zwischen Stahl und Betdiot,ergl. auch Abschnitt 2.613. Die
Betondehnung.(z) wird hierbei vereinfachend meist vernachlassigt. Die Schwierigkeiti®eStahldeh-
nungsmessung besteht meist darin, dass bei der weniger aufwargipbkation der Dehnmessstreifen
direkt auf der Stahloberflache und einem sehr engen Messmittelabstenhdli@ Verbundeigenschaften
mal3geblich beeinflusst werden kdnnen. Fir eine innen liegende NAumuahme der Dehnmessstreifen
hingegen muss der Stahl Gber seine gesamte Lange sauber langs getedthmer Applikation der Mess-
mittel wieder kraftschlissig verbunden werden, was herstellungstethaireen enormen Aufwand bedeutet
und auch Materialeigenschaften des Betonstahls beeinflussen kann.

2.2.5 Einfluss der Verbundlange im Verbundversuch

Einer der einflussreichsten Parameter im Verbundversuch ist die emdrg¢oStablange, d. h. die Verbund-
lange, des zu prifenden Stabes. Um diesen Einfluss explizit zu wtiersust es sinnvoll, alle anderen
Einflussparameter, wie z. B. die Betonfestigkeitsklasse, den Stabdwssbmeie Rippengeometrie, die La-
ge des Stabes, die Betondeckung bzw. Umschnirung und den \fessaapius konstant zu halten.

Aufgrund der Bedeutung der Verbundlange bei der Modellbildung ipit€H6 werden an dieser Stelle die
experimentellen Untersuchungen anderer Forscher hinsichtlich desniééngeneinflusses besonders aus-
fuhrlich betrachtet. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse konzemtrséch vor allem auf Versuche
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an Ausziehkorpern. Lediglich die vonaBs [10] und Baus & CLAuDE [11] durchgefiihrten Balkentests
werden ebenfalls aufgefiihrt, da sich aus den Ergebnissen eirhlgysaur Bemessung von Verankerungs-
langen ableiten lieR (siehe Abschhiffi 2]16.5). Bei diesen Versuchen Wiirdieei verschiedene Stahle die
Verbundlange zwischebd, und 15d, variiert. Mit zunehmender Verbundlange ergab sich ein abfallender
Verlauf der maximalen Verbundspannungen (Bild 2.9).

20
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Bild 2.9: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannungen ineBédists, Bus [10]

ABRAMS [1] begann 1909 in den USA ein umfangreiches Versuchsprogrammpindi Ermittlung der
Verbundeigenschaften von Glattstahl und profiliertem Stahl Ziel derthdeftihrten Ausziehversuche und
Balkentests war. Zu den gepruften Einflussfaktoren gehorte u. .died/erbundlange. Die Verbundspan-
nungen fur Glattstahl zeigten fir den Zustand des Gleitbeginns=( 0,01 mm) einen leichten Anstieg,
wéahrend die maximalen Verbundspannungen mit zunehmender Verbgad&icht abfielen (Bild2.10a).
Bei profiliertem Stahl war fur sehr kleine gleiche Schlupfweigezundchst ein Anstieg der Verbundspan-
nungen zu verzeichnen, der jedoch bei der Uberschreitung eihégoSeertes vors, = 0,05 mm in einen
Abfall der Verbundspannungen mit steigender Verbundlange ums¢Bildy2.10b). Zu den maximalen
Verbundspannungen bei Stabauszug wurden vBRMM S keine Angaben gemacht.
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= | T = 0,130 o
5 0,02 20025 F——F—8
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a) Glattstahl b) Profilierter Stahl

Bild 2.10: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannung@m®avs [1]

Weitere systematische Untersuchungen zum Einfluss der Verbundlamdenwon B\.cH [9] fir Glattstahl
durchgefuhrt. Mit steigender Verbundlange zeigte sich ein etwas strkalender Verlauf der gemittelten
maximalen Verbundspannungen im Vergleich zu den Ergebnissen sanms [1] (siehe Bild2.11a).

An der EMPA Ziirich prifte RS [125] Glattstahl, Torstahl und Caronstahl auf ihre Verbundeigeifiiseha
Hier konnte fur alle Stahle in etwa die gleiche Abnahme der gemittelten Verbandspgr, ... mit gro3erer
Verbundlange festgestellt werden (BId2.11buABRY [29] leitete aus diesen Versuchsergebnissen den
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Zusammenhang zwischen der gemittelten Verbundspannpng,, und der Verbundlangk nach Gl. [2.5)
ab.

Tmaz.m - /Iy = konstant

(2.6)
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a) Versuchsergebnisse von BACH b) Versuchsergebnisse von ROS

Bild 2.11: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannupng,., BACH [9] und Ros [125]

Diese Beobachtungen spiegelten sich in den Versuchsergebnisskverzy & WATSTEIN [88], die Rip-
penstahl mit gekreuzten Stabrippen priiften, nicht direkt wider. Bateaevurden die Verbundspannungen
bei einem Schlupfwert, = 0,13 mm, die mit steigender Verbundlange einen leichten Anstieg aufwiesen
(Bild 2.12a). Die maximalen Verbundspannungen bei Stabauszug ueterdéag Verbundlangen vofid;

bis 21d keinem eindeutigen Trend. Ab Verbundlangen 28d; trat Stahlflieen am belasteten Stabende
auf, was sich auf die maximalen Verbundspannungen nicht signifikantdte (Bild[2.12b). Bei der Beur-
teilung der Versuchsergebnisse ist jedoch zu beachten, dass dialBekfestigkeit der Einzelprufkdrper
starken Schwankungen zwischzhund 38 N/mm? unterlag, was einen direkten Vergleich erschwert.

12 12

10 s, = 0,13 mm 10 Stabauszug
= 8 3 T sl T B SuniflieBen
g M £ o
£ ¢ 8///8‘ Z 64 254/254 ¢
Z g 2
[ o 4 1 ‘_;E 4 T .\

2 4 2 - :”-"‘“

0 . . . 04+—* . .

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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Bild 2.12: Einfluss der Verbundlange auf die VerbundspannungexrHéY & WATSTEIN [88]

Spater folgten Untersuchungen zum Einfluss der Verbundlange aef&@hlen mit Quer- bzw. Schragrip-
pen, wie sie in der heutigen Zeit weltweit verwendet werden.

MARTIN & N oAKowsKiI [86] konnten fur die Verbundspannungejbi, 70,1 und7,,,, einen Anstieg mit
steigender Verbundlange beobachten (siehe[Bild 2.13a). Da jedoclediendversagensart nicht angege-
ben wurde, ist eine direkte Vergleichbarkeit der maximalen Verbunaspannicht méglich. Die Versuche
von RICHTER [116] wiesen bei Verschiebungsbeginn ebenfalls einen leichten Ardgiegittleren Ver-
bundspannungy o1 mit zunehmender Verbundlange auf. Bei einer Verbundlanged ¥anund einem End-
schlupf von0,05 mm am belasteten Stabende trat bereits das FlieRen der Bewehrung e[n.JBb)l Da
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2 Stand des Wissens

jedoch mit dem FlieRen der Bewehrung eine starke Anderung der \@elmenschaften einhergeht, soll-

ten Versuche mit beginnendem StabhlflieRen nicht zum Vergleich desnéemgeneinflusses herangezogen
werden.

30 30
A 150/150 200/200

25 1 A Tmax A 25 1
720 A A = 20
£ £ S
§ 15 - TO,I ‘ § 15 - Tmax tab]ﬂ]ége \

n

: 10 4 E ': 10 4 To.1

5 W 5 4 Tooo——9

0 T T T T 0 T T T

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
1,/d, 1,/ d,

a) Versuchsergebnisse von MARTIN & NOAKOWSKI b) Versuchsergebnisse von RICHTER

Bild 2.13: Einfluss der Verbundlange auf die VerbundspannungexrivN & N oAkowski [86] und RCHTER
[116]

Bei den Ausziehkdrpern von WLLER & EISENBIEGLER [90] mit sehr kurzen Verbundlangen zwischen
1ds und 3ds ergab sich ebenfalls ein abfallender Trend der maximalen Verbundspgem bei steigen-
der Verbundlange. Zwischen den mittleren Verbundspannungen leei\é@rbundlangen void, bzw. 2d
konnte jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden [Bilda. Dles ergab sich ebenfalls fir
die zugehdrigen Schlupfwertg .. (Bild 2.14b).

30 2,5
25 1 ° 2,0 4 ©
~ —_ L4
g 20 4 8 = 23
2 ° £ ¢ 2 ¢
Z "> 7 200200 510 4
3 ] < s
f1o & g
5 0,5
0 ‘ T T T 0:0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
lb/ ds lb/ ds
a) Maximale Verbundspannungen b) Schlupf am unbelasteten Stabende

Bild 2.14: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannupg, und den Schlup$ 4., MULLER &
EISENBIEGLER[90]

Eine etwas andere Herangehensweise wahlniins ET AL . [48], die die Verbundlange in Abhangigkeit
der Anzahl der einbetonierten Stabrippen in ihren querbewehrtenighkézpern festlegten. Wird néhe-
rungsweise davon ausgegangen, dass je Rippe eine einbetonierte@tal#d einfachen Rippenabstandes
vorlag, ergeben sich die in Bi[d 2115 dargestellten maximalen Verbundspgenwnd die dazugehérigen
Schlupfwertesg .4, in Abhéangigkeit der bezogenen Verbundlange. Alle Versuche mit demweveleten
Stabdurchmesser @32 endeten mit einem Ausziehversagen bei bereéadenen Spaltrissen, deren un-
kontrolliertes Offnen von der Querbewehrung verhindert wurddiiDdie kleinste und die groRte Verbund-
lange jeweils nur ein bzw. zwei Einzelversuche gepruft wurden, isicds ohne Weiteres moglich, aus den
Daten eine Abhangigkeit zwischen Verbundspannungen und Veémgelabzulesen. Wird die Streubreite
der Versuchsergebnisse bei der Betrachtung mit einbezogenegargieh fir die Verbundspannungen keine
signifikanten Unterschiede, was sich zum Teil ebenfalls in den zugemi8ghlupfwerten widerspiegelt.
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2.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens
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Bild 2.15: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspanngpg. und den Schlup$ ,,.., HAWKINS ET AL. [48]

ROSTASY & SCHEUERMANN [124] konnten bei kurzen Verbundlangen vady, bis 5ds den Einfluss der
Verbundlange feststellen (Bil[d 2J16a). Hier war ebenfalls ein abfallevigidauf der gemittelten Verbund-
spannungen mit steigender Verbundlange zu verzeichnen, der siginén Stérke jedoch vom betrachteten
Schlupfwert als unabhangig erwies. Dieziy, gehorigen Schlupfwerte zeigten jedoch keinen abfallenden
Verlauf.

Der Einfluss der Betonfestigkeit stand im Mittelpunkt der UntersuchuwvgenHUANG ET AL. [53]. Es
konnte sowohl fur den normal- und den hochfesten Beton im Falle einggehwersagens eine Abnahme
der maximalen Verbundspannungen mit zunehmender Verbundlangaedmetwerden, die jedoch fur den
hochfesten Beton wesentlich starker ausfiel (Bild2.16b). Ab einer gewiSerbundlange trat bei beiden
Betonsorten StahlflieRen mit anschlielBendem Stabauszug oder Stadlsrdersagensmodus ein. In diesem
Fall konnte eine lineare Abnahme der maximalen Verbundspannungesicharet werden. Die Schlupfwer-
te am belasteten Stabende ergaben sich bei Ausziehversagen fiBé&tidsorten und die unterschiedlichen

Verbundlangen in der gleichen Gréf3enordnung. Trat StahlflieBestéaden die Schlupfwerte am belaste-
ten Ende stark an.
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= o o E 40 y ., 400/400
£ 201 S P Z 30 1 2,54,
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10 A * N G .%‘ lﬂle[)'en

10 - *\i\*@ﬂ.\ésmﬂrgcﬁ
0 T T T T T O T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40

1,/ d, 1,/ d,
a) Versuchsergebnisse von ROSTASY & SCHEUERMANN  b) Versuchsergebnisse von HUANG ET AL.

Bild 2.16: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannungers TlRSY & SCHEUERMANN [124] und HUANG
ET AL. [53]

EiBL ET AL. [33] fihrten im Rahmen von Vorversuchen zu ihrem Versuchsprogr zum Verbundverhal-
ten unter querzuginduzierten Langsrissen ebenfalls Ausziehversuitivariierender Verbundlange durch.
Es trat jedoch in allen Féllen das StahlflieRen vor dem Verbundversaydriie die maximalen Verbund-
spannungen konnte ein linear abfallender Trend mit steigender Vaéngedverzeichnet werdermmbA [54]
fuhrte daraufhin Ausziehversuche mit kiirzerer Verbundlangehd&ei bereits voreingestellten Langsrissen
ist ein weniger starker Abfall der maximalen Verbundspannungen mieged®erbundlange zu erkennen
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2 Stand des Wissens

(Bild - 17a). Fur den zugehorigen Schlupf am belasteten Stabendenvbei der gréReren Verbundlange
kleinere Werte verzeichnet (Bild2117b).
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Bild 2.17: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannupg, und den Schlupé,, ,,,q., IDDA [54]

Auf die Versagensart im Ausziehversuch konzentrierten sichdmos & BERRA [139]. Sie konzipier-
ten ihre Ausziehkorper mit zwei verschiedenen Verbundlangentddeass einerseits ein Verbundversagen
infolge eines Spaltbruchs und andererseits durch die Umschnirung erit &tahlrohr ein Stabauszug auf-
trat. Die maximalen Verbundspannungen bei Ausziehversagen zeigteteigérsler Verbundlange einen
abfallenden Trend, wéhrend die Verbundspannungen bei Spditlensagen von der Verbundlange unab-
hangig waren (BilCZ2.18a). Dies traf ebenfalls auf die zugehoérigen Bivtrutte s ,,,4, zu (Bild[Z18b).
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a) Maximale Verbundspannungen b) Schlupf am unbelasteten Stabende

Bild 2.18: Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspannupg, und den Schlupg 4., SOLOMOS & B ERRA
[139]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine systematische Untegsdehierbundlangeneinflusses bis-
her nur von B\.cH [9] und Ros [125] durchgefiihrt wurde, jedoch fiir Stabe, die heutzutage nicht ime
Einsatz sind. Fir den gegenwartig verwendeten Rippenstahl wurdezéireen Forschungsvorhaben meist
nur wenige Ausziehversuche mit variierender Verbundlange geptiiifialle Stabe mit Oberflachenprofilie-
rung fielen die maximalen Verbundspannungen bei Ausziehversagenmetimender Verbundlé&nge ab. Bei
Rippenstahl konnte fur sehr kurze Verbundléangien 2d; kein signifikanter Unterschied zwischen den ma-
ximalen Verbundspannungen beobachtet werden. Die gefundesamzhienhange gelten jedoch nur fir die
maximale Verbundspannung bei Ausziehversagen. Bezlglich dgs,zwehorigen Schlupfwertes) ,,q.

am unbelasteten Stabende lassen die Daten aus der Literatur keinetigadd@chluss zu. Weiterhin kon-
nen keine eindeutigen Aussagen zur Abhangigkeit zwischen deriiémge und den Verbundspannungen
bei bestimmten Schlupfwertes, wie z. B.7 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 zy,,, gehdrigen Schlupfwertey ... am unbelasteten Stabende
ebenfalls von der Verbundlange beeinflusst werden. Sind dieséangig von der Verbundlange, wird die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei abnehmender maximedenndspannung nur gestaucht. Fir
die maximalen Verbundspannungen und die Verbundspannungen taurngen absoluten Schlupfwerten
ergaben sich dann mit steigender Verbundlange gleich stark abfallanderk(Bild[2.19a). Nehmen die
Schlupfwertes ,,.,, Mit steigender Verbundlange jedoch ebenfalls ab, wirden sich die néspannun-
gen des ansteigenden Astes zuséatzlich noch in Richtung kleinerer Sebittgf/erschieben. Fit,,, und
die Verbundspannungen zu bestimmten absoluten Schlupfwerten egjébetann abfallende Kurven mit
unterschiedlichen Exponenten (siehe Bild 2.19b).
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a) Schlupf's ., unabhéngig von der Verbundlinge b) Schlupf's, ., abhéngig von der Verbundlénge

Bild 2.19: Schema zum Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspgenwmd den Schlupf

2.2.6 Einflusse aus der Belastungsart

Belastung in Stablangsrichtung

In einem Spannbetonbauteil, wie z. B. einer vorgespannten Behal@rwanden die Bewehrungsstabe in-
folge der Vorspannung zunachst auf Druck beansprucht. Utreiset die angreifende Zugbelastung die an-
liegende Vorspannung, erfolgt eine Zugbeanspruchung der Bangsstabe. Fir das Verbundverhalten ist
generell zu unterscheiden, ob es sich bei dem betrachteten Stahlséafiesimbruck- oder Zugstab handelt.
Ein Druckstab kann auch tber die Stirnflache Kraft Gbertragen. tdiighist jedoch, dass er sich infolge
der Druckbeanspruchung quer ausdehnt, was eine VergrolRgeu8pannungskomponente senkrecht zum
Stab zur Folge hat und wiederum zu einer friheren Langsrissbildimrgri kann. Langsdruckspannungen
im umgebenden Beton erhdhen aufgrund der Querdehnung des Bbtmfalls die Spaltbruchgefahr.

MULLER & EISENBIEGLER[90] beobachteten im Eindriickversuch etwas hohere maximale Venbamds
nungen als im Ausziehversuch.A®RTIN & N OAKOWSKI [86] verzeichneten in einem druckbeanspruchten
Ausziehversuch ebenfalls geringfugig hohere Verbundspannuaigean zugbeanspruchten Ausziehkor-
pern. ELIGEHAUSEN ET AL. [37] stellten fest, dass sich der Einfluss der Belastungsrichtung beohtal

17



2 Stand des Wissens

einbetonierten Staben auf die GroRenordnung der Ublichen Streuleelferduchsergebnisse bei Auszieh-
versuchen beschrankt.

Belastungsgeschwindigkeit

In zahlreichen experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dasklstie Druckfestigkeit als auch die
Zugfestigkeit des Betons mit steigender Belastungsgeschwindigkeibhmame vgl. z. B. @RBACH [17].
Fur Betonstahl wurde in Versuchen nachgewiesen, dass im elastiBelneich das Materialverhalten un-
abhangig von der Belastungsgeschwindigkeit ist. Im plastischen Bearelthen die Zugfestigkeit und die
GleichmaRdehnung bei steigender Belastungsgeschwindigkeit zu, wg[i78]. Der Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten tritt, wie experimentelier&lrchungen zeigen, bei nor-
malfestem Beton erst nach dem Uberschreiten eines bestimmten Grenzaugrtessswurm [128] gibt

fur die im Stahlbetonbau mafRgebenden Verschiebungen bis(uam einen Bereich vomw, = 7/t =
0,002...0,2MPa/s an, in welchem die Belastungsgeschwindigkeit keinen nenngesweinfluss aus-
Ubt. MARTIN & NoAkowskl [86] konnten selbst bei einer Steigerung der Belastungsgeschwaidigk
v, = 7/t von 0,5 MPa/s auf50 MPa/s gleiches Verbundverhalten feststellenldEHAUSEN ET AL. [37]
hingegen untersuchten den Einfluss der AusziehgeschwindigkeitaessS Sie beobachteten eine Zunah-
me der maximalen Verbundspannung von bislz%b6 bei einem Anstieg der Schlupfgeschwindigkeit von
s/t = 0,034 mm/min aufl70 mm/min.

2.2.7 Streuung der Versuchsergebnisse

Die benannten \Vorteile der einfachen Ausziehkorper mit kurzer Vellduge gehen mit einer gewissen
Streuung der Versuchsergebnisse einher. Bei Verbundversagiheehr kurzen Verbundlangen nimmt der
Einfluss von Storstellen im Beton erheblich zu, was sich in einer groRéremuBg der Versuchsergebnisse
widerspiegelt. Diese lasst sich bei sonst gleichen Randbedingungegrgucti im Einzelnen zurtckfuhren

auf (vgl. Rexm [107]):

» UngleichméRigkeiten im Gefligeaufbau durch Poren im Beton,

« die unterschiedliche Lage der Zuschlagstoffe unter den belastetdreRl|ac

die ortlichen Unterschiede in der Festigkeit des Bindemittels,

den unterschiedlichen Gleitwiderstand der glatten Staboberflache wétigpen,

die von der Senkrechten abweichende Lage des einbetonierten 8tabdaraus folgend eine un-
gleichmaliige Belastung der Betonmatrix sowie

Einflisse aus dem Versuch, wie z. B. das Ansto3en des Stabesnwdle® Einbaus und Messunge-
nauigkeiten.

HAWKINS ET AL. [48] gaben an, dass ab einer Verbundlange von vier einbetonigabngen von einer
moderaten Streuung der Versuchsergebnisse auszugehen@tHAEUSEN ET AL. [37] ermittelten fir ih-

re Ausziehversuche mit einer Verbundlange ol eine Streuung der maximalen Verbundspannung von
+18% um den Mittelwert flr einen Datensatz aus zwolf Einzelversuchen otetschiedlichen Betonmi-
schungen (Bild2.20).

ReHM [107] stellte innerhalb einer Versuchsserie mit zwei bis drei Probekirpnd sehr kleinen Ver-
bundlangen (einfacher Rippenabstand bzw. Stabdurchmessenr&ezuder Einzelwerte um bis 20 %
um den Mittelwert fest. Die Abweichungen werden mit zunehmendem Sthéiginigen Staben kleiner,
bei anderen groRRer (Bil[d2.21). ARTIN [84] konnte bei Versuchen mit einer Verbundlange ey und
Versuchsserien bestehend aus funf Einzelversuchen eine Abnasradationskoeffizienten vo20 %
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Bild 2.20: Streuung der Versuchsergebnisse baidEHAUSEN ET AL. [37]

auf 10 % bei steigenden Schlupfwerten zwiscliehmm und2 mm beobachten. Werden im Versuchspro-
gamm speziell gefertigte Rippenstahle verwendet, die hinsichtlich ihrer Rjepenetrie nur minimalste
Abweichungen aufweisen, ist jedoch generell mit geringeren Streuungrechnen.
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Bild 2.21: Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert einer Serie inhdingigkeit des Schlupfs,e®im [107]

SorEeTz [141] konnte ebenfalls keine gesicherte Abhangigkeit der Standamdelung von der Intensitéat
der Verbundbeanspruchung nachweisen. Weiterhin stellte sich helass die Versuchsart - Balkenver-
such oder Ausziehversuch - sowie die Stérke der Rippenausbildur@jatee keinen signifikanten Einfluss
auf die Standardabweichung der Einzelversuche um den Mittelwert iRageMittelwerte verschiedener
Stabe gleicher Rippung zeigten jedoch fur Ausziehversuche eine telsemtRere Streuung als fir Bal-
kenversuche, deren Ursache vermutlich die kirrzere Verbundl&mgédy im Vergleich zu denl0Ods im
Balkenversuch ist. Bei Versuchsserien bestehend aus funf Ppéfcdwichen die Einzelwerte um bis zu
+50% vom Gesamtmittelwert ab.

Auch im MoDEeL CobE 1990 [16] wurde darauf hingewiesen, die Streuung der Versucteswei der An-
wendung des angegebenen Verbundgesetzes nicht aul3er Acksen. |Rur einen gegebenen Schlupfwert
sollte ein Variationskoeffizient der Verbundspannung von bi30& angesetzt werden.

Um statistisch gesicherte Verbundgesetze zu entwickeln, ist demnach ielnahV/ gleicher Probekdrper
je untersuchter Parameterkombination notwendig. Da fir die HerstellungRiapenstéhlen in DIN 488-

2 [23] nur einzuhaltende Mindestwerte fur die Oberflachenprofiliemmgegeben werden, ist es nahezu
unmaglich, ein allgemeingultiges Verbundgesetz fur einen im Handel erhéahliohstimmten Stabdurch-
messer anzugeben. DIN EN 100801[25] fordert daher die Durchfighvon mindestens 25 Auszieh- bzw.
Balkenversuchen je Serie mit Probenabschnitten, die moglichst dem &dhehrungsstab 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 zakliRaridbedingungen beeinflusst. Diese
lassen sich entsprechend Tabglld 2.1 in drei Kategorien einteilen, M@bORF [[75]. Zum einen wird der
Verbund entscheidend durch die verwendeten Materialien der Benghmd des Betons gepragt. Zum
anderen spielen die Randbedingungen im Verbundversuch bzw. iteiBaime bedeutende Rolle. Diese
kénnen noch einmal in die Rubriken bauliche Durchbildung und Belastuigggliedert werden.

Tabelle 2.1:Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten nachdoRrF [[75]

Baustoffe Bauliche Durchbildung Belastung

Beton Verbundlange Langsbelastung 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 - Langsrisse

Sonstige (z. B. Temperatur)

Die Einflussfaktoren, die im Verbundversuch eine groRe Rolle spieldn,die Verbundlange, die Belas-
tungsgeschwindigkeit und die Belastungsart wurden bereits in Abs@hBitbesprochen. Im Folgenden
werden die Faktoren naher beleuchtet, die bei den eigenen Vers{kdgitel[3 und#) sowie bei der Mo-
dellbildung (Kapite[b) einen wesentlichen Einfluss haben. Alle Betracketuigglten hierbei fir statische
Kurzzeitbelastungen. Eine umfangreiche Darstellung der Auswirkunglynamischen Beanspruchungen
auf das Verbundverhalten ist z. B. baNDORF [[75] zu finden.

2.3.2 Eigenschaften des Bewehrungsstahls
2.3.2.1 Bezogene Rippenflache

Prinzipiell l&sst sich zwischen glatten und gerippten Bewehrungsstétierscheiden. Wahrend bei den
sogenannten Glatt- oder Rundstahlen die Verbundeigenschaften dahliets durch die Oberflachenrau-
higkeit beeinflusst werden (vgl.eRim [107]), wird das Verbundverhalten von Rippenstahlen durch die Art
und Weise der Rippung bestimmt.

Die Oberflachenprofilierung eines gerippten Bewehrungsstahls waddi® sogenannte bezogene Rippen-
flache fr charakterisiert. Diese gibt vereinfacht das Verhéaltnis der Rippeteadsflachel’r zur Mantel-
scherflacheFs an. Die Berechnung ist mittels vereinfachter Formeln nach[Gll (2.7) bi$ @) {er den
Rippenabstands, die Rippenhodhé,, in der Mitte und den Viertelspunkten sowie den Abstand der Schra-
grippene moglich und in DIN EN ISO 15630-1128] geregelt (vgl. auch Anhangl AR)r die heutzutage

in Deutschland verwendeten Rippenstéhle sind nach DIN 48812 [2&mlindestwerten der bezogenen
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2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

Rippenflachefi auch Richtwerte fur den Rippenabstanddie Rippenhdhé und die Kopfbreiteh,; der
Rippen fur Stabe &6 bis @40 angegeben.

1

T f l: = (h hsm + hg cdy — Ye;)  —m—— 2.7

rapezformel: fr = (hs1/a + hsm + hs34) (7 e;) pR—— (2.7)
1

Si 'sche Formel: fr = (2h B m + 2h, - dy—Ye)) — 2.8

impson'sche Formel: fr = (2h; 14 + hsm + 2hs3/4) (7 e;) 6 rd e (2.8)
1
Parabelformel: fr = 2hg (7 -ds — Xe;) - ————— (2.9)
' 3-m-dg-cs

Seit der Einfuhrung der Rippenstéahle wurde der Einfluss der Ripgeidung meist an speziell angefertig-
ten Staben systematisch untersucteHR ET AL. [112] fuhrten ein umfangreiches Versuchsprogramm mit
ca. 250 Einzelversuchen durch, um verschiedene Einflussfaktaneriifen. Die Verbundsteifigkeit, an die-
ser Stelle reprasentiert durch die Verbundspannyngoei einem Schlupfy = 0,1 mm, nahm mit gro3er
werdender bezogener Rippenflache deutlich zu (Bild]2.22a). In deriemelsr durchgefiihrten Auszieh-
versuche trat ein Spaltbruchversagen ein. In diesem Fall ergalbeitisalle fr-Werte in Abhangigkeit der
Betonfestigkeit in etwa gleich groRe Verbundspannunggr{Bild 2.22b). Die zugehdrigen Schlupfwerte
s0,sp N@ahmen mit steigenderfi; stark ab (Bild.2.22c). Um diese ansteigende Sprengwirkung einzudam-
men, d. h. ein Spalten der Betondeckung bei sehr kleinen Verschiebaagverhindern, empfahlereRm

ET AL. [112] den Bereich der bezogenen Rippenfla¢heuf0,05 bis 0,10 einzugrenzen.

20 20 51 —
440 o 12 N/mm?
T 157 R 515' e 0 23 N/mm?
£ 8 £ E 340 ° 40 Nimm2
£ 10- = 10A = l/d; =7 und 10
Z Z =
- ) — %24 c/d,=3...6
S o > id
© s ® T 5 Ny
S
O T T T T 0 T T T T O
00 o1 02 03 04 05 00 o1 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
a) fx b) fr c) fp

Bild 2.22: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die Verbundspaenuwmygl den Schlupf, BiM ET AL. [112]

MARTIN & N oAkowskI [86] konnten fur den Schlupfwery = 0,1 mm einen linearen Zusammenhang
zwischenr und f feststellen (Bild2.23a). Die maximale Verbundspannupg,. hingegen nahm mit stei-

gendemfr unterproportional zu (Bild_2.23b). Hierzu ist allerdings die zugehorigebihdversagensart
nicht bekannt.

LosBERG& OLsSsSON|78] untersuchten den Einfluss verschiedener Rippenhéhamd Rippenabstan-
dec, auf den Verbundwiderstand an drei verschiedenen Versuchekin/eder der Rippenabstand, noch
die Rippenhothe oder die bezogene Rippenfléyb&hatten eine signifikante Auswirkung auf die erreichte
Belastung beim Auftreten von Spaltrissen (Balkenendtest und Ringtestall eines Ausziehversagens
war bei einem sehr kleinen Rippenabstand ¥onm eine deutlich geringere maximale Verbundspannung
zu verzeichnen. Wurde hingegen bei konstantem Rippenabstand dlienRiihe erhoht, stiegen die ma-
ximalen Verbundspannungen an. Interessanterweise ist dieser Abstidgr Betrachtung der bezogenen
Rippenflachefr nicht mehr eindeutig identifizierbar (Bi[d2124), da mit dem groRfgn Wert auch der
geringste Rippenabstand von riumm einhergeht.

'Der fr-Wert ergibt sich aus den angegebenen Rippenhéhen und -abstinldem Verhaltnig'z / Fs.
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Bild 2.23: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die VerbundspaenupRTIN & N OAKOWSKI [86]
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Bild 2.24: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die maximale Vedpamhung bei Spaltbruch und Stabauszug,
LOSBERG& OLSSON|[78]

Diese Beobachtungen konnten voa®WIN & GRAHAM [18] fur eine lange Verbundlange vdrd; teil-
weise bestatigt werden. Im Fall eines Spaltbruchversagens ohnbeugrung trat weder bei der Vergro-
Berung der Rippenhdhe, des Rippenabstandes oder der bez&jygpenflache eine Erhéhung des Verbund-
widerstandes auf (BildZ.25). War eine Querbewehrung vorhantleg,der maximale Verbundwiderstand
trotz der vorhandenen Spaltrisse mit zunehmender bezogener Ripperdld, was auf den geringeren Rip-
penabstand zurlckgefiihrt wird. Weiterhin war fur grof¥gréVerte ein deutlich steiferes Verbundverhalten
zu verzeichnen, d. h. bei gleicher Belastung traten geringere Seldctpfauf.

10 10 10
— sl E T g- . = g
Eel g 8 8 | Es E¢] 8—0
Z Z Z
= 4 = 47 4
e 24 B mit o ohne e 2 el lyd, =12

Querbewehrung c/d,=2
0 T T T O T T T T T O T T
0 1,5 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 0,0 0,1 0,2 0,3
h, [mm] ¢, [mm] fy

Bild 2.25: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die maximale Vegpamhung, BRWIN & GRAHAM [18]

KIMURA & JIRSA [61] fuhrten ebenfalls umfangreiche Untersuchungen zum EinflusRigpengeometrie
durch. Nur bei der héchsten Betonfestigkeitsklagse (L15 N/mnt) konnte der Versuch bis zum Stabaus-
zug und damit bis zum Erreichen vep,,, durchgefiihrt werden. Bei den anderen Betongn= 40 N/mm?
und80 N/mn¥) trat bereits vorher ein Spaltbruchversagen auf. Zur Beurteilunyetbundsteifigkeit wur-

de die Verbundspannung o; bei einem Schlup$, = 0,013 mm herangezogen. Diese nahm mit steigender
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2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

Rippenhéhe und sinkendem Rippenabstand zu. Damit ergibt sich ein g\ns'tieunehmenderjﬁR-WerE.

Fur die Verbundspannung, beim Auftreten der ersten Spaltrisse sowie fiir die maximale Verbundspan-
nungr.. bei Stabauszug konnte kein signifikanter Einfluss der Rippengeometdige$tellt werden. Der
zugehorige Schlupfwesy ;... nahm jedoch mit steigendeyfix-Wert stark ab (Bild’2.26).
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Bild 2.26: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die Verbundspasnungl den Schlupf, KIURA &
JRsA [60]

Fur eine ganzheitliche Betrachtung sind in Bild 2.27 die maximalen Verbundspgen und zugehorigen
Schlupfwerte beStabauszugargestellt, die von BEGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL. [563], KIMU -

RA & JIRSA [60], LETTOW [[/2], SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS& OLSSON [148] ermittelt
wurden. In allen Féallen kamen prismenférmige Ausziehkdrper mit einerekuxerbundlange zwischen
2,5ds und 5d; - teilweise mit Querbewehrun@ [B7, 142] - zum Einsatz. Die Betonfesteykevariierten
von 20 N/mm? bis 100 N/mn?. Fiir die Auswertung werden stets die Versuche gleicher Verbundlimgje
Betonfestigkeit zusammengefasst. Die Versuchsergebnissg,fiirund s¢ ..., Stehen entweder in tabel-
larischer Form zur Verfligung oder werden aus den angegebanrbondspannungs-Schlupf-Beziehungen
abgelesen. Fur Rippenstéhle mit eingmWert grofRer al®,05 ist kein signifikanter Einfluss der bezogenen
Rippenflache auf die maximalen Verbundspannungen ersichtlich. Fiudemorigen Schlup ... kann
prinzipiell ein abfallender Trend verzeichnet werden. AufgrundgideRen Streuung der Versuchswerte und

des kleinen Wertebereichs vdig ist dies jedoch bei ETToOw und SOROUSHIAN & CHOI nicht méglich
(Bild B:27).

60 2,0 ry O ELIGEHAUSEN ET AL.

50 A A HUANG ET AL.
= & A 1,5 - VvV KIMURA & JIRSA
E 40 - v ) O LETTOW
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Bild 2.27: Einfluss der bezogene Rippenflachgauf den maximalen Verbundwiderstand bei Stabauszug (Daten

entnommen ausIEGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL. [53], KIMURA & JIRSA [60], LETTOW [72],
SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS& OLSSON[148])

Die Ergebnisse der Ringtests voEAFERS& OLSSON[148] zeigen den Einfluss der Rippengeometrie auf
die Verbundspannungen, Schlupfwerte und den Winkdts ist zu beachten, dass bei der Betrachtung des
maximalen Verbundwiderstandes bereits Spaltrisse entlang des Statesd@rhivaren. Bei steigendefn
konnte eine Zunahme vom, ... verzeichnet werden, sofern dieses mit einer VergroRerung deeRighe

2Der fr-Wert ergibt sich aus den angegebenen Rippenhdhen und -abstildem Verhaltnig'z / Fs.
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einher ging. Wurde hingegen der Rippenabstand verringert, samkemediimalen Verbundspannungen ra-
pide. Die zugehdrigen Schlupfwerte zeigten ebenfalls einen stark afufatieverlauf mit steigenderfiz,
welcher mittels GI.[{Z.20) beschrieben wurde. Da der Winkehit wachsendem Schlupf zunahm, ergab
sich mit steigendenfr gemaf GL[(2.111) auch ein geringerer WinkgBild P.28).

$0,maz = 0,13 - fR_()’gS (2.10)
1,88
a=255°+ (2.11)
fr
6 80 80
o
g 2 60 1 ° o] 601 °
E 47 - 5 .
~ = 40 1 e 2 2401 52
2 = =
@ S 20 = 20 -
0 T T T O T T T O T T T
00 01 02 03 00 05 10 1,5 20 00 01 02 03
fR sO,max [mm] fR

Bild 2.28: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf den Schiupf,.. und den Winkeh, TEPFERS&
OLssON[148]

MAINZz [80] entwickelte, ausgehend von den Versuchsergebnissen zem FLO7], eine Abhangigkeit

zwischenr,,., und fr nach GI.[[2.1R). Hier wird mit zunehmendefn von einer Zunahme der maximalen
Verbundspannung ausgegangen.

Tmax

fe

=0,13- (In (fg) +5) + 0,48 = 0,13 - In (fg) + 1,13 (2.12)

2.3.2.2 Stabdurchmesser

Neben den Profilierungseigenschaften werden die aufnehmbardibartdagbaren Kréfte des Stabes auch
von seinem Durchmesser bestimmt. Mit zunehmendem Stabdurchmessers/vdrtidltnis von Stabum-
fang zu Querschnittsflache ungunstiger, d. h. bei gro3eren Stalrdassern kann bei gleicher Verbundspan-
nung weniger Stahlspannung aufgenommen werden. Dieser Zusammajilhg@doch nur flr betragsma-
RBig gleiche Verbundlangdp. Sobald die Verbundlange als Vielfaches des Stabdurchmessersligeiéh

ist rechnerisch kein Einfluss des Stabdurchmessers mehr vorhanden.

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] und SOROUSHIAN & CHoI [142] verzeichneten fir eine Verbundlange von
5ds bei steigendem Stabdurchmesser einen leichten Abfall der maximal igtentea Verbundspannung.
Es ist jedoch anzumerken, dass die zugrunde liegenden Stabdurehikeise identische bezogene Rip-
penflache besalen, so dass ein Vergleich nicht direkt mdglich sttt & N oAkowski [86] hingegen
beobachteten in ihren Versuchen mit Verbundlangenivehy eine leichte Zunahme der Verbundspannung
mit steigendem Stabdurchmesser. Im Vergleich zum Einfluss der Rippmegge wurde der Einfluss des
Stabdurchmessers in der Vergangenheit im Allgemeinen als gering becidiiasigbar eingestuft.

2.3.2.3 Streckgrenze und Zugfestigkeit

Nach dem Uberschreiten der FlieBgrenze konnten uil@aB[12], HUANG ET AL. [53] und SHIMA ET
AL. [135] in Versuchen mit langen Verbundlangen eine Abnahme der ¥dgmannung beobachten. Dabei
wurde die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei einsetzeRlie3en der Bewehrung maf3geblich von
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2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

den Stahleigenschaften beeinflusst. Beim Erreichen der Zugfestigiseitewendeten Stahls, kam es zum
Stabbruch und eine weitere Steigerung der Ausziehkraft war nicht rhdglic

2.3.3 Betonfestigkeit

Bedingt durch die Verbundwirkung werden die Betonkonsolen zwisdiea Stabrippen mit steigender Aus-
ziehbelastung verformt. Mafl3geblichen Einfluss auf die Relativveraahiebwischen Stahl und Beton be-
sitzt daher die Betonfestigkeit. Da beim Verbundversagen entwederbscharen der Betonkonsolen oder
ein Spalten der Betondeckung eintritt, hangt der erreichbare maximalendevierstand und die dazuge-
hdrige Verschiebung ebenfalls von der Betondruck- und Betongtigkeit ab.

Prinzipiell kann die Abhangigkeit zwischen Verbundspannung undrBestigkeit mit Gl. [2.1B) angegeben
werden. Der Exponerit berlicksichtigt die jeweiligen Randbedingungen im Versuch, u. a. deagensart
des Verbundes. Eine Zusammenstellung der experimentell ermittelten FadilorenB. MAINZ [80] an.

T~ fF (2.13)

ReHM ET AL. [112] konnten eine nahezu lineare Abh&ngigkeit zwischen der Yeldpannung bei klei-
nen Schlupfwerten, = 0,01 mm bis0,2mm und der Betondruckfestigkeit feststellen (Bild 2.29a). Trat
das Verbundversagen infolge Spaltbruch ein, ergab sich ein Zusarangenp ~ £.%/3 und damit eine
direkte Verknupfung zur Zugfestigkeit des Betons. In Bild .29b wirgétzlich noch einmal der im Ver-
gleich aul3erst geringe Einfluss désWerts ersichtlich, da die Kurven fast deckungsgleich verlaufen. Die
zugehorigen Schlupfwertg 5, nahmen mit steigender Betondruckfestigkeit ab (Bild2.29c).
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Bild 2.29: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Verbundspaneangnd den Schlupf, BiM ET AL. [112]

MARTIN [84] bzw. MARTIN & N 0AKOWSKI [86] konnten diese Ergebnisse an Ausziehversuchen mit einer
Verbundlange vomd; bis 10ds bestéatigen. Fur sehr kleine Schlupfweste< 0,01 mm und Schlupfwerte

im Bereich der maximalen Verbundspannungen wurde die Abhéngigkeitr\zqf/?’ angegeben, wahrend
sich fursp < 0,5mm ein Exponent vo = 1,0...1,2 ergab.

Dies bestatigten ZIMING & ZHIMAN [159] fur Schlupfwerte bi€),4 mm am belasteten Stabende. Bei
einem Spaltbruchversagen konnteniidING & ZHIMAN [159] eine nahezu lineare Abhangigkeit zwischen
der maximalen Verbundspannung und der Spaltzugfestigkejt: s, feststellen (Bild Z.30). Die gepriiften
Betone wiesen Druckfestigkeiten Hig0 N/mn? auf, so dass hier ebenso von einer Giiltigkeit fur hochfeste
Betone ausgegangen werden kann.

ROBINS & STANDISH [122] konnten fir verschiedene Querdriicke und beide Verbusdgensarten stets
eine Abhangigkeit der maximal erreichten Verbundspannung zur @uadizel der Betondruckfestigkeit
herstellenk = 1/2).
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Bild 2.30: Einfluss der Betonzugfestigkeit bei Spaltbruchversagemy®G & ZHIMAN [159]

Fur eine zusammenfassende Betrachtung des Verbundversag&alizeiszugverden die bereits erwahn-
ten Versuche von BGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL. [53], LETTOW [72] und SOROUSHIAN ET
AL. [143] herangezogen. Erganzend konnen weiterhin die Versuggisgsse an ultrahochfestem Beton von
WEISSE[157] und an hochfestem Beton vom&1ING & ZHIMAN [159] verwendet werden. Der Einfluss
der bezogenen Rippenflaclig auf die maximale Verbundspannung wird entsprechend der Erkenntnisse
in Abschnitf{Z2.3.P vernachlassigt. Die Abhangigkeit der maximalen Verpamasing von der Betondruck-
festigkeit ist in Bild[2.31a deutlich zu erkennen. In allen Fallen nimmt die Vatbpannungr,,,, mit
steigender Betondruckfestigkeit zu. Jedoch kann bezlglich des\Erfnk in Gl. (2.13) keine eindeutige
Aussage abgeleitet werden. Bezieht sich die Betrachtung nur auf liesteaBetone, ergibt sich stets ein
Exponentt < 0,6. Fur Betondruckfestigkeiten, die bis in den Bereich der hochfestenuirahochfesten
Betone reichen, nimnit Werte von0,8 bis 1,25 an. Wird anstelle der Druckfestigkeit die Spaltzugfestigkeit
als BezugsgrofRe gewdhlt, kann ein anndhernd linearer Zusammeniramgxamalen Verbundspannung
abgelesen werden (Bi[d 2131b). Da jedoch nicht in allen Fallen die Spadiimieit angegeben wurde,
basiert diese Aussage auf einer kleineren Datenbasis.

Bezuglich des Schlupfwertes ..., ist der Einfluss der Betondruckfestigkeit weniger deutlich ausgepragt.
Es lasst sich zwar bis auf eine Ausnahme in allen Fallen ein abfallendeuiMeritezunehmender Druckfes-
tigkeit feststellen, welcher jedoch im Vergleich zu den Verbundspareruggringer ausfallt (Bild2.31c).
Wird die Spaltzugfestigkeit als BezugsgrofRe gewahlt, ist zum Teil ein etisidserer Abfall zu verzeichnen
(Bild 2.31d).

In MoDEL CoDE 1990 [16] und DIN 1045-1[21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] hangé @8emessungsver-
bundspannungy,,; direkt von der Betonzugfestigkeit ab. Diese wiederum ist Uber deoieqik = 2/3 mit

der Druckfestigkeit verknipft. Weiterhin wurde imdweL CoDEe 1990 fir die verschiebungsabhéangigen
Verbundspannungen (Verbundgesetz) der Zusammentang- +/f., angegeben, der aus den Versuchs-
ergebnissen von EGEHAUSEN ET AL. [37] abgeleitet wurde (siehe auch Abschinift2.7.2) 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 Verbundsvatedr,, malgeblich von der Grol3e
der Betondeckung beeinflusst. Je groRer die Betondeckung ausgetiild, desto grol3ere Verbundspan-
nungen koénnen erreicht werden, bevor die Spaltrisse auftretenbBgtgtigen zahlreiche Versuchsergeb-
nisse, u. a. die vonBPFERS[146] und ZHIMING & ZHIMAN [I59] in Bild[2.32 abgebildeten Daten.
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Bild 2.31: Einfluss der Betonfestigkeit auf den maximalen Verbundvgidand bei Stabauszug (Daten entnommen

aus EIGEHAUSEN ET AL. [37], HUANG ET AL. [63], LETTOW [72], SOROUSHIAN ET AL. [143],
WEISSE[I57] und ZHIMING & ZHIMAN [159])

ELIGEHAUSEN [34] leitete aus Versuchen an UbergreifungsstoRen folgende Bezjefiin die Verbund-
spannung bei Spaltrissbildung ab.

_ Jet C
Top = 1,3-tan (o) '\ ds (2.14)

Fir Ausziehversuche wurde diese spater VOIrGEHAUSEN ET AL. [37] in etwas modifizierter Form geman
Gl. (Z2138) angegeben.

Ty =15 fu | (2.15)

S

Aus Gl. [(2.I5) lasst sich ableiten, dass in GI_(2.14) der Winkehzy= 27° gewahlt wurde, um den
Spaltbruchwiderstand zu bestimmen.

ZHIMING & ZHIMAN [159] gehen ebenfalls von einer Abhangigkeit der Verbundspapmam Spalt-
bruchversagen zur Quadratwurzel der bezogenen Betondeakisng

Tsp = 2,43 - fct,sp A/ d£ (2.16)

Im Verbundversuch ist jedoch zu beachten, dass die Randbediemy@nge erhebliche Rolle spielen und
teilweise nicht mit der Realitéat ibereinstimmen. So beeinflusst u. a. eineraingée verbundfreie Vorlange
lp den Spaltbruchwiderstand. ARTIN & N 0OAKOWSKI [86] konnten bei einer Vorlange vdp = 5d; eine

Erh6hung der maximalen Verbundspannung um den F&kfoim Vergleich zu einer Vorlangé, = 1d;
feststellen (Bild2.33).
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Bild 2.32: Einfluss der Betondeckung auf den Verbundwiderstand bdit8pahversagen (Daten entnommen aus
TEPFERS[146] und ZHIMING & ZHIMAN [159])
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Bild 2.33: Einfluss der verbundfreien Vorlange im AusziehversuchRVIN & N 0AKOWSKI [86]

Eine groRe Betondeckung kann das komplette Aufspalten des den Stabamdge Betons verhindern.
VANDEWALLE [153] gibt an, dass ab einer bezogenen Betondeckung:Xén = 2,5 bis 3,5 mit einem
Ausziehversagen zu rechnen ist, was an Auszieh- und Balkenherswerifiziert wurde. NGATOMO &
Kaku [93] ermittelten diese Grenze etwas hoher fir bezogene Betondeckuoge/ds > 4...5. AB-
RISHAMI & MITCHELL [3] konnten bei Ausziehversuchen an zylinderférmigen Probekirpet einer
bezogenen Betondeckung vefds = 3 noch ein Ausziehversagen verzeichnen, wahrena bei = 2,1
schon der Spaltbruch eintrat. Das jeweilige Verbundversagen stellteaiet uhabhangig von der Probe-
kdrperhohe ein, die gleichzeitig auch der Verbundlange4/on 12d, entsprach. \WWLKER ET AL. [154]
verzeichneten bei einer Verbundlédnge vidnl; den Versagenswechsel beid; = 3. Ein Querdruck von
0,4- f.m reduzierte die kritische bezogene Betondeckung adif = 2. Fir die Versuche mit Spaltbruchver-
sagen konnte ebenfalls ein Anstieg der maximalen Verbundspannung ménsteigBetondeckung beob-
achtet werden, wahrend bei einem Ausziehversagen kein Einflugetndeckung vorlag und,,, einen
konstanten Wert annahm. IndbeL Cobe 2010 [39] wird ab einer bezogenen Betondeckupd, > 5
von einer ausreichenden Umschniirung und damit von einem Auszéelgesr ausgegangen.

GAMBAROVA ET AL. [42] unterschieden bei einem Ausziehversagen noch einmal in eitbrsmdn-
induziertes Ausziehversagen, bei dem vor den Rippen bereits eis&derg des Betongefliges zu ver-
zeichnen ist, ehe der Spaltriss auftritt und in das Verbundversagdgardes Abscherens der Betonkon-
solen (BildZ.3#). EKFeLDT [31] konnte in zahlreichen Ausziehversuchen an hochfestem Betorimait e
Verbundlange vor2d, folgende Grenzen der bezogenen Betondeckung fir die drei Mégvbusagensfor-
men nach GMBAROVA ET AL . [42] feststellen:

 Ausziehversagen durch Abscheren der Betonkonsojeh:> 2,9 ...4.8
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2.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten

a) Stabauszug b) Spaltbruch-induzierter c) Spaltbruch
Stabauszug

Bild 2.34: Versagensarten des VerbundesMBAROVA ET AL . [42]

 Spaltbruch-induziertes Ausziehversaggn, ~ 2,9...4,8
 Spaltbruchversagetyd; < 2,9...4,8.

ABRISHAMI & M ITCHELL [2] fihrten Versuche an Dehnkdrpern mit jeweils einem einbetoniertdnuBiz
unterschiedlichen Querschnittsabmessungen durch, um den EinfluSpatirissen auf die Mitwirkung des
Betons unter Zugbelastung zu untersuchen. Die Versuchskérpenws0 mm lang und wiesen damit
je nach gepruftem Stabdurchmesser EinbettungslangenOdarbis 133d, und Randbedingungen, die mit
denen in einem realen Bauteil vergleichbar sind, auf. Fur bezogeanadiekunger/d, > 4 traten infolge
der Zugbelastung nur Querrisse auf. Erste Spaltrisse im Lasteinleienegdibbildeten sich bei bezogenen
Betondeckungen/d; < 3. Waren die bezogenen Betondeckunggdy, < 2.5 verliefen die Spaltrisse Uber
die komplette Lange der Versuchskorper, was dazu fuihrte, dassgliersteifende Mitwirkung des Betons
nicht mehr vorhanden war lBEGEHAUSEN ET AL. [36] beobachteten an Zugkdrpern 2200 mm Lange fur
Betondeckungen/d; < 2,5 ebenfalls eine ausgepragte Spaltrissbildung, wéahrend bei einer Betamd)
c/ds = 3,1 keine Spaltrisse sichtbar waren. Der Zeitpunkt der Spaltrissbildungendablei hauptséchlich
vom vorhandenen Bewehrungsgrad und der Betonfestigkeit bestimmt.

Zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion und zur Sicherstellung @dowidtragfahigkeit werden nor-
mativ Mindestbetondeckungen vorgegeben. Diese betragen fir Betbgemar DIN 1045-1121] bzw.
DIN EN 1992-1-1[[26] je nach Expositionsklassgmm bis55 mm, jedoch mindestens den einfachen Stab-
durchmesser. Bei zugelassenen Staben von @6 bis @40 ergebeamithezogene Betondeckungen von
¢/ds =1...9 zuzuglich einem Sicherheitsma{% von 10 mm bis20 mm.

2.3.4.2 Querbewehrung

In den meisten Bauteilen ist neben der Hauptzugbewehrung auch eirlge@ebrung in Form von Bigeln
bzw. geraden Querstében vorhanden. Diese kann das Tragvertiett8etondeckung maRgeblich beein-
flussen. Eine erheblich Rolle spielt dabei jedoch neben der Mengdrigiegten Querbewehrung auch
deren Lage. Wahrend bei Balken eine blgelartige Querbewehrur@tdle von zwei Seiten umschliel3t, be-
steht bei flachigen Bauteilen, wie z. B. Deckenplatten oder Wanden, radge Querbewehrungsstaben nur
ein tangentiale, d. h. punktuelle Verbindung (Bild 2.35). Die Querbewehhat jedoch nur einen positiven
Einfluss, wenn sie sich im wahrscheinlichsten Versagensbereicham der Stelle der geringsten Betonde-
ckung, befindet. Liegt die Querbewehrung auf der zum Bauteilinrgggohteten Seite, ist keine Steigerung
des Verbundwiderstands zu erwarten. Bei platten- oder scheibemaBaypteilen mit mehraxialem Lastab-
trag liegt daher immer der Fall vor, dass fur die auf3ere Bewehrungstaige wirksame Querbewehrung
vorhanden ist.

Eine wirksame Querbewehrung verhindert das unkontrollierte Offeexli¢ Betondeckung durchdringen-
den Spaltrisse, so dass die Verbundbeanspruchung weiter gestetgdein kann. Falls die Querbeweh-
rungsmenge ausreichend grof3 ist, tritt ebenfalls ein Ausziehversagen e
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2 Stand des Wissens

Bild 2.35: Einfluss einer Querbewehrungec SENKEL [130]

Bei den Ausziehversuchen vorLiEEHAUSEN ET AL. [37] betrug die kleinste bezogene Betondeckung
¢/ds = 3. Innerhalb dieser waren am Beginn und am Ende der Verbundzoeégemwei Querbewehrungs-
stébe angeordnet. Der Querbewehrungsdurchmesser wurde \ma @85 variiert. Waren keine Querstébe
vorhanden, trat ein Spaltbruchversagen bei geringen Verbumadgpgen ein. Mit der vorhandenen Querbe-
wehrung wurde in allen Féllen ein Ausziehversagen erreicht 2088)Einfluss des Querbewehrungs-
durchmessers auf den maximalen Verbundwiderstand fiel dabei &gBergy aus. FUr Stabdurchmesser
groRerl2 mm konnte keine Steigerung des Verbundwiderstandes mehr erreiadmnyeo dass davon aus-
zugehen ist, dass ein oberer Grenzwert der maximalen Verbundtigigftitexistiert.

15
Querbewehrung
H 10 A
e S
c/d,=3
ohne ly/d, =5 Tt i i
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 | F lr

s, [mm]

Bild 2.36: Steigerung des Verbundwiderstandes durch eine QuerbenghiIGEHAUSEN ET AL. [37]

Um die Menge der Querbewehrunly, abzuschatzen, damit statt eines Spaltbruchversagens ein Auszieh-
versagen eintritt, gabenLESEHAUSEN ET AL. [37] folgende Gleichung an.

YA =03 n- Ay - (2.17)
O'sq

Hierbei istn die Anzahl der Stabe einer Lagé, die Querschnittsflache eines Stahesdie Stahlspan-
nung im Stab und,, die zulassige Stahlspannung in den Querbewehrungsstaben. Dies&gatistens
zu 300 N/mm? gewahlt werden. Weiterhin sollte die aus der Verbundbeanspruchemyasgsstiabe und
die aus sonstigen Belastungen herriihrende Uberlagerte Stahlspanrden Querbewehrungsstéaben die
FlieBgrenze nicht Gberschreiten. GI. (2.17) basiert auf der Annatiass, die langs und radiale gerichtete
Verbundwiderstandskomponente gleich grof3 sind, was einem Winkel5 ° entspricht.

Bei den Ausziehversuchen von iEEHAUSEN ET AL. [35] mit einem mittig in der Verbundzone angeord-
neten Querblgel erhdhte sich die Verbundspannung unabhanggevdaetondeckung um einen nahezu
konstanten Betrag (BildZ2.87). Nach dem Erreichen der maximalen Vespandung wiesen die Probekdr-
per mit Querbewehrung noch einen deutlich héheren Verbundwiddratanwas sich in einem flacheren
Verlauf des abfallenden Astes der Verbundspannungs-SchlupéiBeng widerspiegelte. AMING & Z HI-

MAN [159] stellten bei etwas gréReren bezogenen Betondeckungen emfgsf, dass mit zunehmender
Betondeckung eine Querbewehrung den Verbundwiderstand nichitimgleichem Mal3e steigern kann.
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Bild 2.37: Einfluss einer Querbewehrung auf die maximale Verbundspanbei variierender Betondeckung,
ELIGEHAUSEN ET AL. [35] und ZHIMING & ZHIMAN [159]

Im MobEeL CoDE 2010 [39] wird zur Berechnung des Verbundwiderstandes infolgese8paltbruchs
folgende empirische Gleichung angegeben, die neben der Dicke derd@eimng auch die Querbeweh-
rungsmenge bericksichtigt.

f " 0,25 20 0,2 Co 0,33 c 0,1
Tsp = 6,54 . <200> . <d> : [< §1n> ’ <Cm?m> +8- Ktr] (218)

ng - Asq
(n-ds-sq)

mit Ky =

Der Querbewehrungsfaktdt;, berechnet sich aus der Anzahl der Schenkel der Querbewehgruer
Flache eines Querbewehrungschenkgls dem Langsabstand der Querbewehrspngnd aus der Anzahl
der umschnirten Stabemit dem Durchmessel;.

MARTIN & N 0OAKOWSKI [86] untersuchten den Einfluss des Abstandes der Querbewehrferan Wirk-
samkeit. Hierfur wurden Spiralen @4 mit variablem Radiyam den Ausziehstab verlegt. In BId 2138 sind
die Verbundspannungen in Abhangigkeit des Radius’ der Spiralegbazauf den Stabdurchmesser darge-
stellt. FUr Verbundspannungen bei kleinen Schlupfwerten, d. h. iteigesiden Ast der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung, war zwischen den Versuchen ohne und mit SgaldJnterschied festzustellen. Die
maximal erreichbare Verbundspannung wurde durch das Vorhaeieginer Spiralbewehrung erhoht. Die
Versuchsergebnisse lassen vermuten, dass ab einem bezogetaerdAles Querbewehrung venp/ds > 2
deren Wirksamkeit nachlasst.
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3 | ¥
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Bild 2.38: Einfluss einer spiralformigen Bewehrung auf die Verbundspagen, MRTIN & N OAKOWSKI [86]

PLIzZARI ET AL. [105] verwendeten zur Untersuchung des QuerbewehrungssefiuProbekdrper mit
realen Einbettungslangen vaho mm= 22,5d, und Querbewehrungsabstanden ¥66 mm und einer sehr
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kleinen Betondeckung/d, = 1. Die Ausbreitung des Spaltrisses begann immer am belasteten Stabende und
nahm linear mit der Laststeigerung in Richtung des unbelasteten Stabémdasber maximale Verbund-
widerstand wurde jedoch erst nach der Ausbildung des Spaltrissediglgiesamte Stabléange erreicht. Mit
steigendem Stabdurchmesser der Querbewehrung war eine langfissznesbreitung sowie eine gerin-
gere Spaltrissbreite zu verzeichnen. Bis zum Erreichen der Fliefsgvemzen fur alle Querbewehrungs-
durchmesser am belasteten Stabende betrachtliche Spaltrisse @fden gemessen (Bilfd_2.89a). Mit

der VergroRerung der Querbewehrungsmenge ging auch eineadnd@les Verbundwiderstandes einher
(Bild 2.39b).

>00 Querbew. — 10 S [T T
4004 010 08 0605 Y ]k
E 300 g 6 1 @ Q Querbe-
g z g +4—1-7 wehrung
& 2001 ohne Querbew. e 47 dy
=
1001 2 d -/
belastetes Stabend
0 . | clastetes Stabende 01 . . .
00 02 04 06 08 0o 2 4 6 & 10 M
a) Spaltrissbreite w [mm] b) d,, [mm] Fl 1F

Bild 2.39: Einfluss des Querbewehrungsdurchmessers auf die Sgaitiiesund den Verbundwiderstand, BzARI
ET AL. [108]

2.3.4.3 Lage des Stabes beim Betonieren

Horizontale Stabe, die sich nahe der Schalungsunterseite befindeie, \&mikal einbetonierte Stabe,

die entgegengesetzt der Betonierrichtung ausgezogen werdennwageseesten Verbundeigenschaften
auf, da sich infolge des Betoniervorgangs vor den Rippen wenigdstElbdn im Beton befinden. In

DIN 1045-1[21] und DIN EN 1992-1-1[26] wird daher zwischen gutend maRigen Verbundbedingungen
unterschieden.

Horizontale Stabe nahe der Betonieroberflache haben bei sonstegldRandbedingungen einen um bis
zu 50% geringeren Verbundwiderstand, wie z.B.ANTIN & NoAKowskl [86] beobachten konnten
(Bild 2.40). Bei NavARATNARAJAH & SPEARE [96] betrug die Abminderung zwischen oben und unten
liegenden Staben bis 80 %. ELIGEHAUSEN ET AL. [35] konnten die Unterschiede beziiglich der Stablage
nur bei den Schlupfwertesy .., beobachten, die bei méaRigen Verbundbedingungen in etwa doppelt so
grofl3 waren wie bei guten. Gemaf DIN 1045-1/ [21] und DIN EN 1992[26] ist die maximale Verbund-
spannung bei maiigen VerbundbedingungerBQ& abzumindern.

2.3.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die bei einer statischeneitbelastung maf3geblichen Ein-
flussfaktoren auf das Verbundverhalten naher betrachtet. Es stelitbesiaus, dass zur Bestimmung des
Einflusses einer bestimmten Gréf3e stets die Verbundspannungen unduiehi@rigen Verschiebungen
getrennt betrachtet werden missen, da nicht automatisch von einex &rfiB8ie andere geschlussfolgert
werden kann. Weiterhin ist es von Bedeutung, auch bezlglich deuMdviersagensart eine Differenzie-
rung vorzunehmen. Als wichtigste Einflussfaktoren stellten sich die Riggmengtrie, die Betonfestigkeit
und die Umschnirungswirkung durch die Betondeckung und/ odetb@wehrung heraus.
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Bild 2.40: Einfluss der Betonierrichtung auf die Verbundspannungesg™N & N OAKOWSKI [86]

Der Einfluss der Rippengeometrie kann mit dem Wert der bezogenenriRiggee f hinreichend genau
erfasst werden. Mit zunehmendefn ist eine hdhere Verbundsteifigkeit zu Beginn der Verbundspanaungs
Schlupf-Kurve zu verzeichnen, d. h. bei gleichen Schlupfwerterderehdhere Verbundspannungen bzw.
bei gleichen Verbundspannungen geringere Schlupfwerte errésttkeine Querbewehrung vorhanden,
wird die maximal erreichbare Verbundspannung beim Spalten der Bekumigr,, von der Rippengeo-
metrie nicht signifikant beeinflusst. Die zugehorigen Schlupfwegtg, nehmen jedoch mit steigendem
fr aufgrund der hoheren Verbundsteifigkeit stark ab. Ist eine Quetreing bzw. eine ausreichende Be-
tondeckung vorhanden, so dass ein unkontrolliertes Offnen von Spattrverhindert und der Stab weiter
ausgezogen wird, ist ebenfalls kein Einfluss der Rippengeometrie auhdgimalen Verbundwiderstand
zu verzeichnen. Gleichzeitig sind jedoch geringere Schlupfwegrig, mit steigendenyr zu beobachten.

Im Bereich kleiner Verschiebungesgs < 0,5mm ergibt sich ein ann&hernd linearer Zusammenhang zwi-
schen Verbundspannung und Betondruckfestigkeit. Liegt ein Speltbeusagen vor, ergibt sich zwischen
der zugehorigen Verbundspannung und der Spaltzugfestigkeit eine lineare Abhangigkeit. Der Schlupf
s0,sp NIMmMt mit steigender Betondruckfestigkeit ab. Bei einem Ausziehversstgégt die maximale Ver-
bundspannung,,,... mit steigender Betonfestigkeit an. Zwischep,. und der Spaltzugfestigkeit ergibt
sich eine annéhernd lineare Beziehung. Der zugehorige Schupf. weist mit steigender Betonfestigkeit
einen leichten Abfall auf.

Die Umschnirungswirkung durch die Betondeckung bzw. Querbewghwirkt sich hauptséachlich auf die
Verbundversagensart aus. Bei einem Spaltbruchversagen steiyerbundwiderstand mit zunehmender
Betondeckung an. Ab einem bestimmten Grenzwgit treten keine Spaltrisse mehr auf und der Stabaus-
zug ist maglich. Die Grenze fir den Verbundversagenswechsel &asen Literaturdaten fir bezogene
Betondeckungen von/d, = 2,5...4 ermittelt werden. Eine verbundfreie Vorlange im Ausziehversuch
fuhrt zur Erhéhung des Spaltbruchwiderstandes.

Prinzipiell erhdht eine Querbewehrung zunachst den Spaltbructstasel der Betondeckung. Weiterhin
verhindert sie das unkontrollierte Offnen der Spaltrisse, so dassnegiaisreichenden Bewehrungsmenge
auch bei vorhandenen Spaltrissen ein Ausziehversagen eintritt. Bei éinsziehversagen spielen die Gro-
Re der Betondeckung bzw. die Menge der Querbewehrung nur dirgeardnete Rolle beztglich der Hohe
der maximalen Verbundspannung. Die Querbewehrungsmenge bestijgftlech maRgeblich 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 Quetlnetplsetrachtet werden. In vorge-
spannten Bauteilen kdnnen die Bewehrungsstabe zuerst einer Quidrelastung ausgesetzt sein, der sich
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eine Querzugbelastung anschliel3t, welche zuletzt zur Bildung von tigsgys flihren kann. Da im eige-
nen Versuchsprogramm (Abschniff13.1) besonderes AugenmerkeauEihfluss einer Querzugbelastung
unterhalb der Risslast gelegt wird, erfolgt fir diese Beanspruchumggumfassendere Darstellung.

2.4.1 Einfluss einer Querdruckbelastung

Der Einfluss einer Querdruckspannung auf das Verbundverhate®gtonstahlen wurde bereits in zahl-
reichen Forschungsvorhaben untersucht. An dieser Stelle seiemigg éer Ergebnisse beispielhaft auf-
gefuhrt.

ELIGEHAUSEN ET AL. [37] verwendeten Ausziehkdrper mit Verbundlangen ¥dg wobei senkrecht zum
Stab Druckspannungen bis c#.% der Betondruckfestigkeit aufgebracht wurden. In allen Fallen \war e
Ausziehversagen zu verzeichnen. Es ergab sich mit steigendemrQaleaine leichte Erhdhung des ma-
ximalen Verbundwiderstandes,,, und eine Erhohung des Reibverbundwiderstangesm bis zu20 %

(Bild 2.41)). Die Schlupfwertg ,,q, beim Erreichen der maximalen Verbundspannung nahmen dabei leicht
zu. ELIGEHAUSEN ET AL. schlugen vor, den Einfluss des Querdrucks auf die VerbundepgerSchlupf-
BeziehunE durch eine Erhéhung der Wertg,,, und 7 analog zu Bild 2.4l zu berticksichtigen.

20
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Bild 2.41: Einfluss von Querdruckspannungen auf das Verbundverh&te@EHAUSEN ET AL. [37]

MALVAR [B1, [82] verwendete zylinderférmige Ausziehkdrper mit einer Vertiémge von ca3ds, die
bereits radiale Risse aufwiesen, auf welche mittels eines geschlitzten Stekleh radialer Querdruck
aufgebracht wurde. Damit war eine Steigerung des maximalen Verbueibiaddes bei Ausziehversagen
erreichbar. Der Schlupfy ;... nahm mit steigendem Querdruck ebenfalls zu (BildR.42).

NAVARATNARAJAH & SPEARE[96] untersuchten das Verbundverhalten unter Querdruck flwverschie-
dene Stahlsorten @25 bei einer Verbundlange4whnwobei im Versuchsprogramm die Betondeckung und
die Hohe des Querdrucks variierte. Die Betondeckung, auf die ded@uaoi aufgebracht wurde, betrug in
allen Versuches7,5mm (c/ds = 1,5). Mit einer VergroRerung der seitlichen Betondeckung ging stets eine
Steigerung des Verbundwiderstandes einher. Der Querdruck zedptehjeerst seine Wirksamkeit, nach-
dem die Betondeckung auf der Seite ohne Querdruck deutlich gréRBer warsalenm (c/ds > 2). Bis

zum Erreichen eines Querdrucks v@h% der Wirfeldruckfestigkeit konnte dann mit steigendem Quer-
druck eine Erh6hung der maximalen Verbundspannung verzeichméemwéBild[Z.4B). Zur gleichzeitigen

Svgl. Gl. (Z52) auf SeitE80
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Bild 2.42: Einfluss eines radialen Querdrucks auf die maximale Vergpachung und den Schlupf,AdvAR
[81.,182]

Bericksichtigung beider EinflussgroRen gabetwwARATNARAJAH & SPEAREdie folgenden empirischen
Gleichungen an.

Tmaz _ 0,83356 + 0,29225 - ¢/ds + 0,16513 - \/p (2.19)
fct,sp
0L _ 065938 -+ 0,22775 - ¢/ds + 0,05572 - \/p (2.20)
fct,sp
10 .
Hybar, unten liegend
p— p— 8 1
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Bild 2.43: Abhangigkeit der maximalen Verbundspannung von der Betckuhg und einer Querdruckbelastung,
NAVARATNARAJAH & SPEARE[QE]

NAGATOMO & K AKU [93] fihrten Ausziehversuche unter verschiedenen Querdracksmgen durch, um
den Einfluss der Betondeckung und damit des Versagensmechanisomig@uchen. Der Querdruck wur-
de stets in Richtung der kleinsten Betondeckung aufgebracht. Fur dietkléiezsogene Betondeckung
¢/ds = 1,08 kam es in allen Féallen zum Verbundversagen infolge eines V-formigebrAokens des Be-
tons. Mit steigendem Querdruck konnte jedoch ein zunehmendes Abactier Betonkonsolen vor den
Rippen beobachtet werden, was mit einer Steigerung der maximal UltbenteagVerbundspannung einher
ging (Bild [2.44a). Fur die mittlere Betondeckung verd, = 1,98 trat bei den Versuchen vorwiegend
ein Ausziehversagen auf, welches oft von einem Spaltriss in Richtunigadeeren Betondeckung beglei-
tet wurde. Hier fiel die Steigerung der maximalen Verbundspannung miestign Querdruck weniger
deutlich aus (Bild_2.44b). Bei den Versuchen mit der grof3ten Betondeckonc/d, = 3,10 trat in al-
len Fallen ein Spaltriss tUber die gesamte Verbundlange auf und es kommtenkemnenswerte Erhéhung
der Verbundspannung infolge Querdruck festgestellt werden [Bilkc2.£ine direkte Vergleichbarkeit der

Versuchsergebnisse ist jedoch nur fir die kleinsten beiden Betomagek moglich, da hier der gleiche
Probekdrper Verwendung fand.
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Fur die Berechnung der maximalen Verbundspannung infolge des @uksg wurde ein Erhéhungsfaktor

k1 zum Fall ohne Querdruck,.. o nach Gl. [Z.2ll) angegeben. Diese Gleichung gilt jedoch nur fur die
kleinste bezogene Betondeckur@; = 1,08 und die dazugehdrige Verbundversagensart. Fir die grof3eren
Betondeckungen ist keine Erh6hung infolge Querdruck zu erwastedass hiek; = 0 gilt.

Tmaz = Tmax,0 * (kl : p/fc + 1) far p/fc <0,3 (221)
mit: k1 = a1 - az; a1 =1,93- (2,6 —¢/ds) > 0; az = (cs/ds)/3 <1
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o /o '
- 1,54 © - © o .
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Bild 2.44: Einfluss einer Querdruckbelastung auf die maximale Verbpadnung bei variierender Betondeckung,
NAGATOMO & K AKU [93]

ROBINS & STANDISH [122] stellten bei ihren Ausziehversuchen fest, dass ab einem Qu&ndon ca30%
der Betonfestigkeit statt eines Spaltbruchversagens ein Ausziegearsatritt. In diesem Fall konnte der
Verbundwiderstand durch die Erhéhung des Querdrucks nicht wgtteigert werden. Beim Verbundver-

sagen infolge Spaltbruchs ging jedoch die Erhéhung des Querdruclsnaih ansteigenden Verbundwi-
derstand einher (Bild Z.45).
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Bild 2.45: Einfluss eines Querdrucks auf die Versagensart und den Meviderstand, RBINS & STANDISH [122]

2.4.2 Einfluss einer Querzugbelastung unterhalb der Risslast

Bei einem Stahlbetonbauteil unter zweiaxialer Zugbeanspruchung tdgmeinbetonierten Bewehrungs-
stében nicht nur eine Langsbelastung, sondern auch eine senkue@thbachse wirkende Zugbeanspru-
chung auf. Dieser sogenannte Querzug uberlagert sich mit den digdVerbundwirkung verursachten

Ringzugspannungen um den Stab, was abhangig von der Hohe dedBektang zu einer Beeinflussung
des Verbundverhaltens fiihren kann.

Erste Untersuchungen zum Verbundverhalten unter Querzug wuotheNAVARATNARAJAH [95] mit ver-
schiedenen Stabarten @25 und unterschiedlichen Betondeckungefxivona 1.0 . .. 3,5 an Ausziehversu-
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chen mit einer Verbundlange vaa; durchgefiihrt. Die Einleitung des Querzugs erfolgte mittels vier durch
den Versuchskorper gefiihrten Stahlstaben, die gleichzeitig als Quettheng wirkten (Bild2.46). Die Ho-

he des Querzugs wurde Uber die Angabe einer nicht nédher spefizigetondehnung;, vermutlich die
mittlere Dehnung des (gerissenen) Probekorpers, quantifiziert. Fdrali®uerzugniveaus wurden jedoch
sehr grol3e Dehnungswerte voreingestellt-€ 1,18...2,36%:), die weit Uber der Zugbruchdehnung von
ca.0,10%o bis0,15%. fur Normalbeton lagen. Es ist zu vermuten, dass durch den Querzeitstgingsrisse
vorhanden waren, was jedoch nicht explizit erwahnt wurde. Duieteathlende Angabe der Bezugslange
der Dehnungsmessung kann nicht auf eine eventuell eingestellte Risgimschlussfolgert werden, wes-
halb sich anhand der Versuchsergebnisse nur qualitative Aussaffen tassen.

DRAUFSICHT SCHNITT A-A
T Schlupf's, T

(Y |
Querzug Querzug  Querzug Querzug
< K —> < —>
A A

AN AN
7 \ Stahl @25
Ausziehkraft F
Biigel Stahl @25

Bild 2.46: Versuchsaufbau von NARATNARAJAH [95]

In Bild 2:47a sind die Verbundspannungen undr,,,, in Abhangigkeit der Betondeckung und der Quer-
zugdehnung fur den gerippten Stab ,Hybar" dargestellt. Es wird dlisichdass die Verbundspannungen
70,1 bei steigendem Querzug leicht abnehmen. Dies spiegelt sich auch inudereAkraft-Schlupf-Kurven
wider, bei denen im Falle eines Querzugs eine geringere Verbundstéifiy erkennen ist (Bild 2.47b).
Fur die auf die Referenzen ohne Querzug bezogenen Verbumdspsamr 1 /70,1.0 gab NAVARATNARA -
JAH [95] folgende Gleichung in Abhangigkeit der Querzugdehngjran.

™1 _ g (1 B €t> (2.22)
70,10 Etm

mit K, =0,7...1,0 fir c/ds=20...35 und emm = 4,25%

Mit zunehmender Ausziehbelastung begannen sich radiale Risse v&tatdoberflache zu den Randern
des Probekoérpers zu entwickeln. Durch die vorhandene Querbemgekonnte jedoch eine Steigerung der
Ausziehkraft auch nach der Risshildung beobachtet werden. BirmeSteigerung der Ausziehkraft und
mit fortschreitender radialer Risshildung kam es zu einer schlagartige®ey Schlupfzunahme und damit
zum Ausziehen des Stabes. Die den maximalen Ausziehkraften entgpteahéerbundspannungep, .
und die dazugehdrigen Schlupfwerte waren jedoch vom Querzugniveabhangig 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 UbergreifungsstéRen. Es wurden Beideggepriift, in denen vier Bewehrungs-
stdbe @14 einbetoniert und mittig paarweise gestof3en waren. Der Audli@uesnen Bewehrungsstol} in
der Biegezugzone zwischen zwei Rissen abbilden. Die Einleitung dez@imlastung erfolgte tber auf-
geklebte Stahlplatten (Bild 2.48). Zunachst wurde die Querzugbeatmprg auf ein gewiinschtes Niveau
gefahren und anschlieRend der StoR3 bis zum Versagen belastet. Aterizein kamen Versuche ohne Quer-
zugbelastung (mit und ohne Stahlplatten) sowie Versuche unter reinezu@belastung (mit und ohne
Bewehrungsstabe) zum Einsatz.

37



2 Stand des Wissens

10 Hybar 60 . | Hybar, c¢/d, = 3,5
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Bild 2.47: Einfluss des Querzugs fur die Stahlsorte HybatyARATNARAJAH [95]
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Bild 2.48: Versuchsaufbau und Versuchsergebnisse zum Querzugsinln<GERSTER[45]

Durch die Stahlplatten wurde die StoR3tragfahigkeit etwas gesteigert, \Wwagedaehinderte Querdehnung
zurlckgefuhrt wurde. Bei einer geringen Querzugbelastungrvon 0,2 f.; s, Wurde die StoRRtragfahigkeit
nur geringfugig reduziert. Bei einer hdheren Querzugbelastunm fedoch die Sto3tragféhigkeit um bis zu
60 % ab (Bild2.48). Alle Probekdérper versagten durch ein Aufspalten éésr in der Stol3fuge senkrecht
des Querzugs. Fur die bezogene StoRRtragfahigkeit in Abhangigkdiedegenen Querzugbelastung gaben
REUTER & ELIGEHAUSEN [115] Gl. (Z.23) an. Dabei ist,.s bzw. Z,; o die StoBtragfahigkeit mit bzw.
ohne Querzug?,; die Querzuglast und,, o die Querzugtragfahigkeit.

5/3 5/3 5/3\ 3/°
<des>/+<zpl)/:1 R des:<1_<2pl>/) (2.23)
des,() Zpl,O des,O Zpl,D

NAGATOMO & K AKU [93,(94] untersuchten das Verbundverhalten eines Rippenstahls @gshingig-
keit des Querzugniveaus und der Betondeckung an Ausziehversaait einer Verbundlange vawls. Hier
wurde der Querzug mittels Bolzen in die Seitenflache des Probekorpgesesiat. Uber Aussparungen und
Schlitze sollte gewahrleistet werden, dass der Umschnirungsefieledrindzone aus der Auflagerreak-
tion minimiert wurde und der Querzug gleichmafig im Bereich des eingebetteteesSvirkte (Bild 2.409).

Das Querzugniveau wurde tber das Verhaltnis von aufgebrachz@spannung zur Betonzugfestigkeit
pt/ fo quantifiziert.
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2.4 Einfluss einer quer zum Stab angreifenden Belastung

DRAUFSICHT ANSICHT

Schlitz Schlupf's,

Auflager- Bolzen
Schlitz

Bild 2.49: Versuchsaufbau von AsATOMO & K AkU [93]

Als Versuchsergebnisse werden|inl[93] die auf die Referenzveesoitne Querzug normierten maximalen
Verbundspannungen,,.. und in [94] die zugehdérigen Schlupfwerte sowie die normierten Verlpams
nungenry o1 angegeben. Ein Spalten der Betondeckung beendete alle Ausziethesrswobei der Riss
entlang des Stabes senkrecht zur aufgebrachten Querzughedmsyy verlief. Es ist zu erkennen, dass
die maximale Verbundspannung mit steigendem Querzugniveau stark ab(®itoh.50). Im Fall eines
Querzugniveaus,/ f.+ > 0,5 trat das Versagen bereits ein, bevor eine nennenswerte Relativiednsicg
zwischen Stab und Beton erreicht war. Zur Berechnung der maximaldundspannung in Abhangig-
keit des Querzugg; und der Verbundspannung ohne Querzyg, o gaben MGATOMO & K AKU [93]

Gl. (2.23) an.

Tomaz = Tmaz:0 - <o,755 e 1) : (pt - 1> (2.24)
fct fct
1,5 O 1,5 0,4
o O ¢/d,=1,08
s @ 0 03 ¢ c/d,=1,98
3 1,0 ] ‘o é 1,0 [~ g u C/ds: 3,10
(&g ] e E
c el Ny =029
205 ® 20,5 @ % s &
: oo " Q 20, |
: s :
@)
0,0 T T T T 0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Querzug p, / f,, Querzug p, / f,, Querzug p, / f,

Bild 2.50: Einfluss des Querzugs auf die Verbundspannungen und demgBdNAGATOMO & K AKU [93], [94]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das VorhandeingeiQuerzugbeanspruchung unter-
halb der Risslast einen nicht vernachléassigbaren Einfluss auf dasnésrerhalten und somit auf die Ver-
bundqualitat ausibt. Es muss davon ausgegangen werden, daisdidlafeesagensart des Verbundes eine
wesentliche Rolle spielt. Die hier vorgestellten Versuchsdaten basier&fesuichen mit Betondeckungen
c/ds < 4, bei denen bereits ohne Vorhandensein einer Querzugbelastung erit 8paltbruchversagen
zu rechnen ist. Die Spaltbruchneigung wird mit zunehmendem Querzum$tegf, was sich durch eine
Abnahme der Verbundtragfahigkeit ausdrtickt, sofern keine Quetireing vorhanden ist.

In realen Stahlbetonbauteilen kdnnen jedoch durchaus groRere Bekomgien auftreten als die bisher
untersuchten. Bei einer ausreichend grof3en Betondeckung kamet mit einem Ausziehversagen ge-
rechnet werden, wenn keine Querzugbelastung angreift. Inwiewleitledie Erkenntnisse zum Einfluss des
Querzugs aus Versuchen mit kleinen Betondeckungen auch auf Besdedeckungen zutreffen, ist bisher
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noch ungeklart. Dieser Frage soll u.a. mit den in Kajhitel 3[und 4 datljestexperimentellen Untersu-
chungen nachgegangen werden.

2.4.3 Einfluss einer Querzugbelastung oberhalb der Risslast

Uberschreitet die quer zum belasteten Stab angreifende ZugspatietBetonzugfestigkeit, kommt es zur
Bildung von Rissen entlang des Stabes. Die Auswirkung solcher Lasgsig das Verbundverhalten war
bereits Gegenstand einiger Forschungsarbeiten.

GAMBAROVA ET AL . [44] fuhrten Ausziehversuche mit einer kurzen Verbundlange3hrund Stahlsta-
ben @18 durch, bei denen eingelegte Plexiglasscheiben Langsriksggettes Stabes erzeugten. Wahrend
des Ausziehversuchs wurde die Rissbreite konstant gehalten. Mergrodreingestellter Langsrissbreite
sanken sowohl die Verbundsteifigkeit als auch das Verbundspgemaximum. GMBAROVA ET AL . [43]
gaben GI.[(2.25) fur die Verbundspannungs-Schlupf-BeziehundhéAgigkeit der Langsrissbreiteund

der Zylinderdruckfestigkeif. an. In Bild[2Z.51a wird deutlich, dass sich der maximale Verbundwiderstand
mit steigender Rissbreite in Richtung kleinerer VerbundspannungenamdpBverte verschiebt.

T 1 . A

fe ag+ar-W 1+b1A+byAZ 4+ b3At

mit W=w/ds und A =s/d;s

ag = 0,0261; a7y =2

by =100/ (2+21.250 - W?); by = (188 +16.663 - W); by = (736 — 77.058 - W)

(2.25)

Die dazugehdorige nach auen gerichtete Radialspanairigerechnet sich nach GI_(Z]26) und ist in
Bild 2251b aufgetragen. Laut Berechnung werden mit zunehmendesrBiigskleinere Radialspannungen
bei groReren Schlupfwerten erreicht.

o . =

fe 1+ c1A + A% + c3At

mit W =w/ds und A =s/ds

ag = 17,9; a9 = 453

cg=(18—=130-W); co=(235+455-W); e¢3=(—2.115—34.030- W)

= (as —ag - W) (226)

0,7 0,7
0,6 - 0,6 - w [mm]
w [mm] 0,0—__|

0,5 1 0,0—__| 0,5 1 01—
£ 04- o 04 8§%
e 0,3 O’ZW e 0.3 04—
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0,1 T 0,1 - 53]
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Bild 2.51: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und Radialsparsa8nglupf-Beziehung in Abhangigkeit der
Langsrissbreite, GMBAROVA ET AL . [43]

MODENA [92] untersuchte das Verbundverhalten von unbeschichteten uckibieteten Rippenstahlen @16
bei vorhandenen Langsrissen. Es kam ein Ausziehkdrper mit eimbuMdiange vord; zum Einsatz, bei
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2.4 Einfluss einer quer zum Stab angreifenden Belastung

dem die Langsrissbreite durch eingelegte Stahlbleche vorgegeber.vidad unkontrollierte Offnen der
Risse verhinderten seitlich aufgeklebte Stahlplatten, auf die ein Querduigkbracht wurde. MDENA
verzeichnete ebenfalls mit steigender Langsrissbreite eine Abnahmeademdsteifigkeit, des Verbund-
spannungsmaximums und der maximalen Querdruckspannung. Ein Einfussimysrissbreite auf die
Restverbundtragfahigkeit konnte nicht festgestellt werdeoDENA leitete aus den Versuchsergebnissen
eine multilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ab, deramBger in Abhangigkeit der Randbe-
dingungen im Versuch bestimmt wurden.

Auch EBL ET AL. [33] und IbDA [54] untersuchten das Verbundverhalten von Betonstahlen @16 unter
voreingestellten Langsrissen verschiedener Rissbreiten. Hierziewéwasziehkdrper mit einer Verbund-
lange vonG,3d; bis 12,5d, verwendet, die mit Querbewehrung versehen waren, um ein unkonteslie
Offnen der erzeugten Langsrisse zu verhindern. Besonders igicBekleiner Verschiebungen wurde der
Verbund durch die eingestellten Rissbreiten erheblich verschlechtetZ{B2a). Das Verbundversagen trat

in allen Fallen durch das Ausziehen des Stabes ein. Der maximale Verbenstaittr, .. wurde durch
einen voreingestellten Langsriss ebenfalls reduziert (Bild] 2.52b). Begdriss 6ffnete sich wahrend des
Ausziehversuchs auf der belasteten Stabseite starker als auf degéagiablten Seite, wobei der Zuwachs
der Rissbreite abhangig von der voreingestellten Rissbreite und deieAkiszt war.
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— w =0,00 mm ¢ 16,1,= 100 mm
=100 A w =0,25 mm 25 O @16, 1,= 200 mm
2 — w =0,50 mm
= 80 w =0,75 mm T %0 B 020, 1,= 100 mm
= —— w =1,00 mm E A (10, 1,= 100 mm
£ 60 Z 15 =
k 316 - 1,=100mm Z H
2 40 - £10
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< 20 23
' 5 . 8 ?
0 : O T T f 1
0 5 10 15 20 0,0 0,5 1,0 1,5
a) Schlupf s [mm] b) Rissbreite w [mm]

Bild 2.52: Einfluss der Langsrissbreite auf die VerbundspannunggifieBeziehung und die maximale
Verbundspannungplba [54]

IDDA [54] wahlte zur mathematischen Beschreibung seiner experimentell ermitteltbordspannungs-
Schlupf-Beziehungen einen Ansatz nach GI_(R.27) mit den Freiwerteandc.

T(s)=a-s" e (2.27)

Weiterhin wurde ein allgemeingultiges Verbundgesetz sowohl fur die Yeldpannung langs des Stabes
als auch fur die radial zum Stab wirkende Spannang Abhangigkeit der Langsrissbreite der Wirfel-
druckfestigkeitf, .use 200, des Rippenabstandesund der Rippenhthk, geméal G1.[(2.28) und GL{ZR9)
formuliert. Bei der Rissbreite handelt es sich um die veranderliche Rissbreite im Versuch, die sicleaus d
Startrissbreitevy und dem Rissbreitenzuwachs wahrend des Ausziehverauehaisammensetzt.

bo S w
T - < 5 ) ) e(”'a*do'\/E) (2.28)
fc,cube,ZOO Cs
bl S w
", <5> lerEtd /i) (2.29)
fc,cube,200 Cs

Die Freiwerte fur GI.[(2.28) wurden an acht Ausziehversuchen mit @tbainer Wirfeldruckfestigkeit
von 35 N/mn? ermittelt. Sie ergaben sich zuy = 1,9, by = 0,5, cg = —2,3 unddy = —1,4. Zur Kalibrie-
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rung der Freiwerte in GI[{Z.29) wurden vier Versuche mit @16 und @2DWiirfeldruckfestigkeiten von
35 N/mm? und 67 N/mm? verwendet. Es ergab sich; = —2,3,b; = 0,5, ¢; = —1,3undd; = —1,4.

SIMONS [137] untersuchte u. a. den Einfluss der Langsrissbreite auf dduivéreinbetonierter und ein-
gemodrtelter Bewehrungsstdbe an einer Verbundlangeldoibis 12ds. Die Stédbe wurden aus bewehrten
Betonplatten mit voreingestellten Rissen sowohl statisch als auch unter hgkl\dechsellast ausgezogen.
Es konnte bestatigt werden, dass mit steigender Rissbreite die Verkfigkisteund die maximale Ver-
bundspannung abnehmen. Es ergab sich fur die einbetonierten Begsstabe im statischen Versuch eine
starke Abnahme der maximalen Verbundspannungen von bi®%ufir eine Rissbreite von,4 mm im
Vergleich zum Fall ohne Langsrisse (BIId 2.53).

20
* 012,1,/d=8

= 15 A @32, lb/dS:8
: o B 320, 1,/d,= 10
E B 320, 1,/d.=8

10 o O ' e
ég § o g’ 0 920, 1/d.=5
l-'E 5 a

O T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
w [mm]

Bild 2.53: Abhangigkeit der maximalen Verbundspannung von der Lisgi®eite, 3voNs [137]

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen vapaRF [[75, [74] war der Einfluss einer hochzy-
klischen Zugschwellbelastung in Kombination mit vorhandenen Langsr&setas Verbundverhalten von
Betonstahl. Es wurden Ausziehkorper &hnlich denen \mmal [54] mit einem Betonstahl @16 und ei-
ner Verbundlange vom0d, verwendet, in die mittels vier eingelegter Querbewehrungsstabe deru@uerz
eingeleitet und die gewuinschte Langsrissbreite eingestellt wurde. AésdReen wurden Versuche unter
statischer Ausziehbelastung durchgefihrt. Hier war fur die Verlpardsungr, ; mit steigender Rissbreite
ein stark abfallender Trend zu verzeichnen, wahrend die maximale néspannung,,.... flr die relativ
kleinen Rissbreiten bi8,3 mm nur geringfligig abnahm. Der zugehdrige Schlupf,,,, wurde mit zuneh-
mender Langsrissbreite geringfiigig groRer (Bild P.54).

20 20 1,5
1/d,= 10
=15 %15 =
£ g £ 10
: £ i
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Bild 2.54: Einfluss der Langsrissbreite auf die Verbundspannungemendchlupf, INDORF [[75]

Ein Vergleich der vorgestellten experimentellen Ergebnisse zum Einflusgoreingestellten Langsrissen
ist Gber die normierten maximalen Verbundspannunggg. , moglich. Hierfur werden die Ergebnisse
der Versuche mit Langsriss auf die Ergebnisse der Versuche omusiiss bezogen (Bild 2.55). Bei allen
durchgefihrten Versuchen kann ein nahezu linearer Abfallryon , mit steigender mittlerer Langsriss-

breite verzeichnet werden. Die Abnahme wan,.. ,, mit steigender Rissbreite fallt beissons [137] etwas
starker aus als bebba [54] und LINDORF [[75].
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Bild 2.55: Normierte maximale Verbundspannungen in AbhéangigkeilLdegsrissbreite (Daten enthommen aus

IDDA [54], LINDORF [75] und SMoONSs [137])

2.5 Verbundverhalten bei langen Einbettungslangen

In der Realitat ist ein Bewehrungsstab nicht wie im Verbundversuchibar eine kurze Verbundlénge,
sondern Uber seine gesamte Lange in den Beton einbetonierTIM [83] konnte die Beanspruchungen
entlang einer langen Einbettungslange an einem Ausziehkdrper ausiBp@sichtbar machen (Bild 2156).
Es wird sehr deutlich, dass in diesem Fall nicht mehr von einer konstaetmsBruchung des umgebenden
Betons ausgegangen werden kann, was auf einen nicht konstambem®gpannungsverlauf zurtickzuftih-

ren ist.

Bild 2.56: Isochromatenverlauf in einem zylindrischen Ausziehkéges Araldit mit den Abmessungen= 72 mm,
h =110mm,d, = 12mm, MARTIN [83]

2.5.1 Stahldehnungsverlauf entlang der Verbundlange

Wird im Auszieh-, Balken oder Dehnkoérperversuch tber diskretesplaskte entlang des Stabes die Stahl-
dehnung aufgezeichnet, lasst sich tUber die Anderung der Stahhtgdieimittiere Verbundspannung zwi-
schen zwei Messpunkten mit dem Abstahd mittels Gl. [2.30) und somit die lokale Verbundspannungs-

verteilung bestimmen.

o0 Ay ey By d,
Tmi = us - Az 4-Azx (2.30)

Um die Verbundzone nicht zu stéren, wird die Messung der Stahldglemusft Gber Dehnmessstreifen rea-
lisiert, die in einer Nut im Inneren des Stahls aufgebracht werdenn®[79] und DiABRY [29] wendeten
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diese Messmethode bereits in der 1950er Jahren u. a. bei Ausziathvemanit profilierten Staben an. Aus
Bild geht hervor, dass sich bei den gré3eren Verbundlangea kenstante Verbundspannungsvertei-
lung mehr einstellte. Vielmehr stellte sich das Verbundspannungsmaximum in Aiostand vondd, bis
5ds vom belasteten Stabende ein und die Verbundspannungen nahmenlzeiasteten Stabende hin ab.
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a) Versuchsergebnisse von MAINS b) Versuchsergebnisse von DJIABRY

Bild 2.57: Verlauf der Verbundspannungen entlang des einbetoniSttres, MINS [79] und DiABRY [29]

Die Tatsache, dass die im Ausziehversuch Uber die Verbundlange gemifetteundspannungen mit zu-
nehmender Verbundlange abnehmen, lasst sich ebenfalls aus deneltainigsverlauf entlang der Ver-
bundlange ableiten. Es liegen jedoch nur wenige experimentelle Arbeitederen Untersuchungsgegen-
stand der Stahldehnungsverlauf in Abhangigkeit der VerbundlangeAua diesen geht hervor, dass der
Stahldehnungsverlauf bei kurzen Verbundlangen weitestgehend isheaédhrend die Stahldehnungen bei
langeren Verbundl&angen am unbelasteten Stabende allmahlich auf Nallfeas so dass hier kein Schlupf
messbar ist. Bei sehr langen Verbundlangen kann es durchausmuoem dass bei der Berechnung der
mittleren Verbundspannung nach GI_{2.1) Bereiche der Verbundlangi mitsatz gebracht werden, in
denen der Stab und der Beton bereits die gleiche Dehnung aufweissig ee in BildlZ.58 flrr > 25d;
der Fall ist. Dieser Effekt hangt zudem von der Hohe der angregfeletlastung ab.
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Bild 2.58: Stahldehnungsverlauf im Ausziehversuch)i®a ET AL . [136]

WATSTEIN [155,[156] fuhrte in Ausziehversuchen mit gerippten Staben @19 uidneander Verbundlange
ebenfalls Stahldehnungsmessungen durch. In[Bild 2.59 sind die Stahtdgtverlaufe fiir verschiedene
Laststufen unterhalb der StahlflieRgrenze und die daraus berechMeebendspannungsverlaufe dargestellt.
Hervorgehoben ist die Laststufe, bei der am freien Stabende déwpBmbginn verzeichnet wurde. Mit
zunehmender Verbundlange stieg auch die Ausziehkraft am belastateen8e, die notwendig war, um
am lastfreien Stabende einen Schlupf zu verursachen. Zusatzlich girf@fahldehnungsverlauf am freien
Stabende nach dem Schlupfbeginn von einem konkaven in einen leanverauf tber.
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Bild 2.59: Stahldehnungsverlauf im Ausziehversuch bei verschied®aeundlangen, WrsTEIN [155,[156]

Die berechneten Verbundspannungsverlaufe lassen darauf schliddss fur Verbundlangép > 10d;
nicht mehr von einer konstanten Verbundspannungsverteilung eriflanggegangen werden kann. Das
Verbundspannungsmaximum befand sich in jedem Fall nahe dem belaStetemde. Lediglich bei einer
Verbundlange vori0ds wiesen auch die weiter entfernten Bereiche - jedoch erst nach demp8mdinn
am freien Stabende - hdhere Verbundspannungen auf. Hier stiegeddendspannung zum unbelasteten
Stabende sogar wieder an, was vermutlich durch die gedrungenekBrnpd&egorm mit einem Verhdltnis
von Lange zu Breitéy/b = 1,33, das Fehlen einer verbundfreien Vorlange sowie durch die vollflachige
Auflagerung des Probekorpers auf einer Stahlplatte verursachdew8po wurden durch die Auflagerreak-
tion wahrend des Ausziehvorgangs vermutlich auch die hinteren Beré&héerbundlange durch (Quer-
)Druckspannungen beeinflusst. Bei den grof3eren Verbundlamgen6ds und 24ds (h/b = 2...3) war
dieser Einfluss nicht so stark ausgepragt, da die Verbundspamauagelastfreien Stabende hin kontinu-
ierlich abnahmen. Zusatzlich sanken die lokalen Verbundspannungsmamisizigender Verbundlange.

Eine andere Methode zur Schlupfmessung auf Basis von Magnetfel@éemheten IAHNERT ET AL. [65]

an. Hierfir wurden in diskreten Abstanden Spulen in den Stahlstab eadebdie ein Magnetfeld er-
zeugten. Im umgebenden Beton waren im Funf-Millimeter-Abstand von tidridberflache Feldplatten
angeordnet, die auf die Magnetfelder durch Anderung des elektridtderstandes reagierten. Die Wirk-
samkeit dieser Messmethode wurde an Ausziehversuchen mit kurzamdinge durch den Vergleich
mit herkdbmmlichen Schlupfmessmethoden (Wegaufnehmer) Gberprift. Dikl&t@ungsmessung erfolgte
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in zwei gegentberliegenden Nuten auf der Stahloberflache. Die Méspannungsverteilung entlang der
Verbundlange vordd, zeigte einen ahnlichen Verlauf wie bei deAY8$TEINSChen Versuchen mit einer
Verbundlange vori0,7d,. Es bildete sich ein Verbundspannungsmaximum sowohl am belasteterchls au
am unbelasteten Stabende aus, dessen Ursache wie schoatssiaft vermutlich in der Probekoérper-
geometrie §/b = 1,5) und der vollflachigen Auflagerung sowie der fehlenden verburedfréorlange zu
vermuten ist (Bild_Z.600a). Der direkt gemessene Schlupfverlauf hatté/oleeil, dass auch der Schlupf
am freien Stabende direkt abgelesen werden konnte, was bei deuhegon Stahl- und Betondehnungen
nicht moglich ist (BildZZ.6Db).

10 0,20
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g - \F [kN] . 29 o
—_ 89 Oa 5 T N
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[ =36
2 \lgg 6\,
0 T T T T T T T T 0,00 vllg T T T 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
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a) Lokale Verbundspannungen b) Lokaler Schlupf

Bild 2.60: Verbundspannungs- und Schlupfverlauf im AusziehversugMNERT ET AL. [65]

MULLER & EISENBIEGLER [90] fiihrten Eindriickversuche durch, fiir die die Priifkdrper ssgaebildet
wurden, dass zwischen der Stirnflache des einbetonierten StabesmrBletion kein Kontakt bestand. Fur
die gepriften Verbundlangen v@d, bis 25d, sind die Stahldehnungsverlaufe und die daraus berechneten
Verbundspannungsverlaufe in BIId 2161 dargestellt. Mit steigendeivieitinge stellte sich ein zunehmend
nichtlinearer Stahldehnungsverlauf ein, der auf eine nicht konstamiMdspannungsverteilung zuriick
schlie3en lasst. Bis zu einer Verbundlange gdnkann jedoch von einer nahezu konstanten Verbundspan-
nung ausgegangen werden. Bei gro3eren Verbundlangen stelltdesictlerbundspannungsmaximum in
einem Abstand des ca. zwei- bis vierfachen Stabdurchmessers vostebmiaEnde ein. Bei der grofiten
Verbundlange vor25d, trugen die Bereiche > 14d, nicht mehr zum Gesamtverbundwiderstand bei. Die
lokalen Verbundspannungsmaxima fielen fur gleiche Laststufen mit steig®adoundlange ebenfalls ab.
Sie nahmen fiir die Laststufe v@A kN bzw.o, = 275 N/mn? je nach Verbundlange Werte zwischeond

23,5 N/mm? an.

Die Beobachtungen von MsTEIN [155,[156] und MILLER & EISENBIEGLER [90] konnten HMIDT-
THRO ET AL. [132] nur bedingt bestatigen. Sie verwendeten fir ihre Versucten éwisziehkodrper nach
Janovi ¢ [55], bei dem eine weiche Gummieinlage die Verbundlange von der vefimien Vorlange trenn-
te. Beim Erreichen der maximalen Ausziehkr&ft,, wies der Kraftverlauf'(z) unabhéngig von der Ver-
bundlange einen steilen Abfall bis zum unbelasteten Stabende auf(Bild) 2vé2s darauf schlieBen lasst,
dass Uber die gesamte Verbundlange Verbundspannungen aktivieiw Die Verbundspannungsverlaufe
in Bild 2.62b und die Tatsache, dass unabhangig von der Verbundldaber8lverschiebunges beim
Erreichen vonF,,,.. gemessen wurden, bestatigen diese Annahme.

Das erste Verbundspannungsmaximum trat beicca. 4ds auf, wahrend sich bei den langeren Verbund-
langen noch ein Zweites im hinteren Bereich der Verbundlange einstetlteM®T-THRO ET AL. [132]
begriindeten dies mit den sich bogenférmig ausbreitenden Druckkeifteder Auflagerreaktion, die eine
Erhéhung des Verbundwiderstandes am Stabende bewirkterd (Bild 2.62)
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Bild 2.61: Stahldehnungsverlaufe in EindriickversucherijlMER & EISENBIEGLER[90]

2.5.2 Ortsabhéangige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

In Abschnit{2.2.b unf 2,511 konnte anhand von Versuchsergebnisssrhiedenster Forscher gezeigt wer-
den, dass fur Verbundlangen kleingf, annédhernd von einer konstanten Verbundspannung entlang der
Verbundlange ausgegangen werden kann. Da der Schlupfantedeadsnderung der Stahldehnung tber
diese kurze Verbundlange im Vergleich zum Schlgpdles freien Stabendes sehr gering ist, tritt entlang des
Stabes ebenfalls ein anndhernd konstanter Schlupfverlauf auf. Samiekne Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung abgeleitet werden, die fir die gesamte Verbundlange Guiltigssirt.

Liegen grol3ere Verbundlangen vor, wie z. B. in einem gerissenetb8tahbauteil in etwa der halbe Riss-
abstand, treten die Einflussfaktoren des Verbundwiderstandes eddarfabes einerseits in unterschied-
licher GrofRe und andererseits in verschiedenster Kombination aufi Bah@r allem der Spannungs-
und Verformungszustand des umgebenden Betons als mal3gebendeaBrolehen, vgl. WAREZ [7].
Wird die komplexe, rdumliche Verbundtragwirkung auf eine nichtlinearebiu@ispannungs-Schlupf-
Beziehung reduziert, so lasst sich eine reale Verbundlange nicht mitv@ineler Position unabhéangigen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung beschreiben. Daherhairflg von einer ,Ortsabhéngigkeit” ge-
sprochen.
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Bild 2.62: Einfluss der Verbundlange auf den Zugkraft- und Verbundspagsverlauf, SHMIDT-THRO ET AL.

[132]

Der Verbundspannungsverlauf entlang des Stabes lasst sich benl&egoundlangen aus den gemesse-
nen Stahldehnungen nach GI._(2.30) ermitteln. Der Schlupf wiederum wiahdlie Integration der Deh-
nungsdifferenz zwischen Stahl und Beton zuziglich einer eventudlaadenen Stabendverschiebug
bestimmt. Da es jedoch versuchstechnisch sehr aufwandig ist, die Bétwnuamgen in unmittelbarer Stab-
nahe zu messen, ohne den Verbund zu stdren, wird darauf haufightet und die Betondehnung bei
der Berechnung des Schlupfs nach GI._{P.31) vernachlassigt. LaurAz [[7] resultieren ortsabhangige
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen daher nupendnzulanglichkeit in der Erfassung der wesent-
lichen Einflisse in einem entsprechend ortsunabhéngigen Verbwidges

xT x

s(z) :so+/(ss(as)—€c(x)) d:z:zso—{—/ss(x) da (2.31)

0 0

WATSTEIN [156] veroffentlichte bereits 1947 experimentell ermittelte ortsabhangigeuxedspannungs-
Schlupf-Beziehungen fir Rippenstahl und drei verschiedenaudeingen. Dabei wurden bei der Berech-
nung des Schlupfs die Betonverformungen bertcksichtigt, die jeddchieht bekannte Art und Weise
abgeschatzt wurden. Prinzipiell ergab sich fur das belastete Stadendgolte Kurvenanstieg mit den
groRten erreichten Verbundspannungen. Mit zunehmendem Absiamtelasteten Stabende verliefen die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen flacher, wobei jediectinterschiede der lokalen Beziehungen
fur die entfernteren Positionen> 0,25 - [, mit zunehmender Verbundlange abnahmen (BildI2.63).

T [N/mm?]

..... 0’50
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o _ [wd=107 /d. =160 | & 1/d, =241

T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3
s [mm] S [mm] s [mm]

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

Wird bei den Versuchen vonAHNERT ET AL. [65] zunachst nur die erste Halfte der Verbundlange betrach-
tet, so verliefen die lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziemuglgenso wie bei WFSTEIN mit zuneh-
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2.5 Verbundverhalten bei langen Einbettungslangen

mendem Abstand zum belasteten Stabende flacher, wobei die Unteesthideh einzelnen Kurven eher
moderat ausfielen (Bild_2.64). Abweichend ziw¥8TEIN ergaben sich jedoch fir das lastfreie Stabende
steilere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen als fur dagdiel&sabende, da die Verbundspannungen
hier zwar ungefahr in der gleichen GroRenordnung lagen, die dadtigen Schlupfwerte aber wesent-
lich geringer ausfielen. Die widersprichlichen Angaben voxT8YEIN und LAHNERT ET AL. kdnnen auf
die unterschiedlichen Arten der Schlupfermittlung zurtickgefihrt werdéhrend IAHNERT ET AL. eine
direkte Messung des Schlupfs vornahmen, zeichnetesw&IN die Stahldehnungen und den Schlupf am
freien Stabende auf und traf fur die Berechnung des SchlupfvertaufAnnahmen fur die Betondehnun-
gen.
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8 - g[ : .
— — /d = :
NE NE 6 X7 58 — &I
£ £ : F
Z Z 4 - 6,5
(o (o o 5 2
2 T o °
0 © 0 statische Belastung bis 89 kN
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

s [mm] s [mm]

Bild 2.64: Lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen am Aukéigler, LAHNERT ET AL. [65]

NiLsON [99] zeichnete an Dehnkdrpern sowohl die Stahldehnungen als aa@etbndehnungen in un-
mittelbarer Stabnéhe mit internen Dehnmessstreifen auf. Der Schlupf dinedt¢ aus den aufsummierten
Dehnungsdifferenzen bestimmt. Im Gegensatz 2o $VEIN trat bei allen drei Prifkorpern der grof3te Kur-
venanstieg mit den grof3ten Verbundspannungswerten in der Mitte desk@mper im Abstand = 6d, vom
belasteten Stabende auf (Bild 2.65). Mit geringerem Abstand zum bela&tteende wurden die Anstie-
ge der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen flacher undderddhiede der lokalen Kurven geringer.
Weiterhin ist die nicht unerhebliche Streuung der Verbundspannungfen sonst gleichen Randbedingun-
gen zu bemerken. Wéhrend sich die lokalen Verbundspannungenizemkaum unterschieden, waren bei
zwei Versuchen grof3e Unterschiede zwischen den lokalen Verpandsngen bei = 6ds im Vergleich
zu den restlichen Messpunkten zu beobachten.

o, XM=

0 T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
s [mm] s [mm] s [mm]

Bild 2.65: Lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen am DepekdNLsonN [99]
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Aus den Versuchsergebnissen leitete dON die folgende Beziehung zwischen der bezogenen maximalen
Verbundspannung und dem Abstangiom belasteten Stabende ab.

Tmazx

Ve

=143 -2+ 1,5 mit 7,4, und f.in[psi]; zin[inch] (2.32)

Die Ergebnisse von KNKAM [56] bestatigten die Beobachtungen vorL8bN, dass die Kurven mit zu-
nehmendem Abstand zum belasteten Stabende einen starkeren AnséagBid2.66a). Aus den Ver-
suchsergebnissen leitetea KkAM die folgende Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhanigidge
Entfernungz’ vom freien Stabende ab.

7= (35N/mm® — 0,3-2') - /s mit7in[N/mm’]; 2’ unds in [mm] (2.33)

SHIMA ET AL . [136] gehen davon aus, dass sich die experimentell ermittelte sogen@ntgabhangig-
keit* der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nur aus dercfasargibt, dass der an einer bestimmten
Stabposition auftretende Schlupf und die zugehdérige Stahldehnungzogdordnet sind, sondern entlang
des Stabes in beliebiger Kombination auftreten kdnnen. Eine Ausnahmeligdeti der voll verankerte
Stab, bei dem am Stabende die Randbedingusgen0 unde, o = 0 gelten.

Zur Uberprifung dieser Theorie wurden Ausziehversuche mit kiesdenen Verbundlangen vai, bis
40d mit einer sehr grofRen Betondeckung voids = 10 sowie unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien
aus Stahl und Aluminium durchgefiihrt. Aufgrund der grof3en Betdnderwurden die Betonverformun-
gen als vergleichsweise klein und damit vernachlassigbar angenommaunshiehversuch berechnete sich
der Schlupf ausgehend vom freien Stabende aus dem Stabendsghlunaf den aufsummierten Stahldeh-
nungen. Im gleichen Abstand vom freien Stabende ergaben sich iniehusesuch abweichende lokale
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen infolge unterschiedi@ibundlangen (Bild2.66b).

5 12 —
X/ds:3’0 2,5 20 X/ds—s
R 10 4 1,= 5d,
T T 8 1,= 40d,
£ E 6
Z 3 4{ l,
. e 4 X
2 4
Tt
IF
0 | r r 0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05
0,000 0,025 0,050 0,075 s [mm]
s [mm]
a) T - s - Kurven am Dehnkdrper von KANKAM b) T - s - Kurven in einer Entfernung x'=5d, vom

freien Stabende von SHIMA ET AL.

Bild 2.66: Lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen am Delpekdon KaNKAM [56] und am
Ausziehkérper mit kurzer und langer Verbundlange venve& ET AL . [136]

SchlieRlich formulierten 8iIMA ET AL . [136] mit Gl. (2.34) ein Verbundgesetz unter Bertcksichtigung der
Stahldehnung, welches aus ihrer Sicht die scheinbare Ortsabhéibfiigkée mdglichen Randbedingungen
korrekt erfasst.

3
7 _ 0,73 (In(1+5000 - 5/dy)) (2.34)
fe 1+4es-10°
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2.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

Wichtige Einflisse, wie der Spannungszustand in der Umgebung dehBevge die Grol3e der Betonde-
ckung oder die Ablésung des Betons von der Bewehrung am Rissugaten jedoch nicht beriicksichtigt,
vgl. ALVAREZ [7].

2.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

2.6.1 Vorbetrachtungen

Ausziehversuche eignen sich sehr gut als Vergleichsversuché& daativ einfach und schnell in groRRer
Anzahl durchgefuhrt werden kénnen. Sie finden daher haufigelwdwng, um verschiedene Einflussfakto-
ren des Verbundes, wie z. B. die Betondruckfestigkeit oder die @Giobghprofilierung des Stabes, zu un-
tersuchen. Eine Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse aef@abteilsituationen ist jedoch nicht direkt
mdglich, da sich die Spannungszustande im Ausziehversuch und im Bauteileil erheblich unterschei-
den.

Im Gegensatz zu einem Stahlbetonbauteil unter Biege- oder zentrisepleeldstung unterliegt der umge-
bende Beton und die Verbundzone im Ausziehversuch einer Drusgprachung. Durch die Auflagerung
und Anordnung einer verbundfreien Vorlange findet im umgeben@torBeine Querdehnungsbehinderung
statt. Weiterhin fuhrt die Anordnung einer verbundfreien VorlangeMiinwirkung von Probekérperberei-
chen, die auBerhalb der Verbundlange liegen (vgl. Absdhnitf]2.2.3Bemich kleinerer Schlupfwerte vor
dem Verbundversagen konntemARITIN & N OAKOWSKI [86] und SHIMA ET AL . [136] keinen Einfluss der
verbundfreien Vorlange feststellen. Dagegen stiegen die maximalenndspannungen bei Spaltbruchver-
sagen mit steigender Vorlange starkan [86], siehe[Bild 2.3 K[64] zeigte mittels der FE-Modellierung
von Ausziehversuchen die Ausdehnung von inneren Spaltrissen ituRgches belasteten Stabendes Uber
die Verbundlange hinaus ab Verschiebungswerten gi@®enm.

In den meisten Ausziehversuchen ist die Verbundlange kirzer als tiemdige Verankerungslange der
am Stab angreifenden Belastung. Dies hat zur Folge, dass am unieslc&i#bende ab einer bestimmten
Ausziehkraft ein Schlup$ auftritt, so dass hier die Randbedingungen= 0 und sy > 0 gelten. In ei-
nem Bauteil mit ausreichender Verankerungslange hingegen laufenroelasteten Stabende hin die Deh-
nungsdifferenzen zwischen Stahl und Beton allméahlich auf Null ausas®lder kein Schlupf des lastfreien
Stabendes auftritt. Die im Ausziehversuch auftretenden Verschiebuilggr die gesamte Verbundlange
fuhren zu einer deutlich héheren Verbundbeanspruchung, als didgauteil der Fall ist.

2.6.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Die in Verbundversuchen mit kurzer Verbundlange ermittelten Verbardsmgs-Schlupf-Beziehungen
7(s) werden meist als ,lokales* Verbundgesetz betrachtet, welches an jeier&s einbetonierten Stabes
Gultigkeit besitzt. Mit Hilfe der Betrachtung eines differentiellen Stabelemefitdassen sich damit die
Verlaufe der Stahl- und Betonspannung bzw. -dehnung, der Vasipamnung und des Schlupfs fur eine
beliebig lange Einbettungslange bestimmen. Daraus wiederum kénnenganssaer notwendige Veran-
kerungslangen sowie Rissabsténde und Rissbreiten abgeleitet werden.

Uber das Kréftegleichgewicht am differentiellen Stabelement lasst sieheal) dass die (iber die Verbund-
wirkung eingeleitete Kraft genau der Anderung der Kraft im Bewetsstahl und im umgebenden Beton
entspricht (Bild Z.6l7a).

T(2) - us - de = dog(x) - As = —doe(x) - Ac (2.35)
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Bild 2.67: Differentielles Verbundelement, &Kps[63]

Neben dem Kraftegleichgewicht miissen auch die Vertraglichkeitsbetjeguerfillt sein (Bild_Z.87b).
Unter der Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte erpibtisider Dehnungsdifferenz zwischen
Stahl und Beton die Verschiebungsanderung bzw. die Anderungatidiso®s zu

ds(z) = (es(z) — ec(x)) - dx (2.36)

Aus den Stahl- und Betonspannungen werden mittels eines linear-elastMekerialgesetzes die zugeho-
rigen Dehnungen abgeleitet.

ds(z) = ("s(x) - "C(m)) - dz (2.37)

Es E.

Durch Differenzieren ergibt sich

d*s(z)  dog(w) _ doc(z)
dz?2  dz-E, dx-E,

(2.38)

Wird nun GI. [2.35) eingesetzt, folgt daraus die Differentialgleichungveeschieblichen Verbundes.

d*s(x)  T(x)-us T(T) - us
dr>  Es-A,  E. A, (2.39)

Die in Gl. (2.39) bendtigte Verbundspannun@:) ergibt sich aus der Verteilungz) iber das lokale Ver-
bundgesetz (s).

7(z) = 7(s(x)) (2.40)

Die Differentialgleichung zweiter Ordnung nach GL_(2.39) kann nur fiezeelle Ansatzfunktionem(s)
und Randbedingungen geschlossen gelost werden, vk H63]), MARTIN [83] und ReHM [107].

2.6.3 Schrittweise Integration mittels Verbundgrundgesetzen

Um den hohen Rechenaufwand der geschlossenen Losung dereblifidgleichung des verschieblichen
Verbundes zu umgehen, wendeta Rt IN [83] das Verfahren der schrittweisen Integration an. Bei genu-
gend kleiner Wahl der SchrittweitAz kann die Genauigkeit dieser Naherungslésung an die tatsachliche
Losung angepasst werden.AMTIN [83] und REHMm [107] empfahlen daher, eine Schrittweiter gleich

dem Stabrippenabstamgd zu wahlen. Konsequenterweise misste jedoch die Schrittaitebenfalls der
Verbundlange des zugrunde liegenden lokalen Verbundgesetzpseehin.

52



2.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

Unter Vorgabe der am unbelasteten Stabende herrschenden Stabtsparn, und des Schlupfs, be-
rechnete MRTIN [83] die Verlaufe der Stahlspannung, der Verbundspannung um8dgupfs entlang der
Verbundlange anhand der folgenden Gleichungen (Bild 2.68).

e (2.41)
Fha =t B i (2.42)
Fyi

Osi—1 1 0sy

R T A (2.44)
Verbund-  Stahl- Schlupf
unbelastetes spannung  spannung
Stabende I T, 05,0\ So\
" i-1

dx
a
“mQ
»n
/

! T(x) o,(x) ()
Bild 2.68: Schrittweise Integration entlang der Verbundlange,RviN [83]

Aus Grunden der Vereinfachung wurden die Betonspannungen écticksichtigt. Unter der Annahme,
dass sich der gesamte Betonquerschnitt an der Lastaufnahme beteilitg, di#ise Vernachlassigung bei
Druckausziehkorpern zu0 % bis 15 % geringeren Stahlspannungen, vgkH [107]. Die Uber die Ver-
bundlangd, gemittelte Verbundspannung, ergibt sich nach GI[{2.45).

1

Tm =7 YTmi - Ax (2.45)
b

MARTIN [83] berechnete aus den vonERM ET AL. [112] angegebenen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen, die an Ausziehversuchen mit einer Verbundlang&dsaund 10d; ermittelt wurden, mittels

der schrittweisen Integration sogenannte Verbundgrundgesetzie filewéahlte Schrittweite des einfachen
Rippenabstandes. Diese unterschieden sich jedoch nur minimal von gfainglichen Versuchskurven
(Bild 2.69a). Da uber die relativ kurze Verbundlange die anhand désdstenungsverlaufs berechneten
Schlupfdifferenzen im Vergleich zum Schlugf am unbelasteten Stabende verschwindend gering waren,
ergab sich in der Berechnung ein nahezu konstanter Verbundspgswaulauf entlang der Verbundlange.
Die Rechenergebnisse stellen somit einen Widerspruch zu realen Meesgebnissen dar, wo zum Teil
deutliche Unterschiede zwischen den Verbundspannungs-SchizidtBingen verschiedener Verbundlan-
gen auftraten, vgl. Abschn[ff Z.2.5.

Anhand der Verbundgrundgesetze ermittelte®tin [83] nach GI. [2.411) bid (2.44) die Stahlspannungs-,
Verbundspannungs- und Verschiebungsverlaufe entlang dessSEbeden Bruchzustand wurden fur das
belastete Stabendwmilassige Bruchverschiebungen in Abhangigkeit der Betonfestighditlar bezogenen
Rippenflache definiert, die nicht Uberschritten werden dirfen. DigBering dieser Bruchverschiebungen
erfolgte ebenfalls an den Ausziehversuchen variR ET AL. [112]. Diese wurden z@5 % des Mittelwer-
tes der im Versuch festgestellten Verschiebunguddselasteten Stabendbsi Verbundversagen definiert,
wobei nicht bekannt ist, welche Versagensart bei den betrachtetsndhen auftrat. Die Versuchsergeb-
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nisse lassen jedoch darauf schlieRen, dass mindestens die VersuchemiSpaltbruchversagen fir die
Betrachtung herangezogen wurden (Bild 2.69b).

0,40 5.0
fe="040 f =23..26 N/mmp?
0351 / 0,20 40 O Spaltbruch
0,30 - 0,10 a A Stabauszug
0,05
0,25 - —~ — 304 A B zuldssige Werte
o E 7 nach MARTIN fiir
=~ 0201 E £ =20 N/mm?
0,15 - @ 2,0 1
0,10 -
1,0 +
0,05 4 —— Grundgesetze
0,00 . . \I/ersuchlswerte 0.0 . . . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50
s, [mm] fx

a) Vergleich zwischen den Grundgesetzen (I,=c,) b) Vergleich zwischen zulédssigen Endverschiebungen
und Versuchswerten (I,= 7d_ und 10d,) und Schlupfwerten bei Versagen im Ausziehversuch

Bild 2.69: Vergleich der Rechenannahmen vom#frin [83] mit den Versuchsergebnissen voaHiv ET AL. [117]

Mittels der schrittweisen Integration bestimmteaRirin die Verbundlangd,, bei der die definierte zu-
lassige Endverschiebung nicht wie im Versuch am unbelasteten soaebelasteten Stabende auftrat.
Weiterhin galt flr das unbelastete Stabende die Randbedingurg 0. Aus dem berechneten Verbund-
spannungsverlauf wurde eine gemittelte Verbundspannung Uber diendtinge berechnet. Diese mittlere
Verbundspannung geteilt durch einen Sicherheitsfaktorvbrergibt laut MARTIN die zulassige Verbund-
spannung fir die Bemessung im Bruchzustand. Der Vergleich mit deteiieach DIN 1045 (1972) [20]
zeigte eine gute Ubereinstimmung (siehe Talellé 2.2). Problematisch bei dgihlgs Verschiebungs-
kriterium fir das belastete Stabende war, dass jedoch die zugehéegerhbeten Stahlspannungen am
belasteten Stabende die Fliel3grenze des Stahls teilweise stark UbersdWitttiem Kriterium der Fliel3-
grenze als zulassigen Stahlspannung am belasteten Stabende eigek@rzere Verankerungslangen, was
nach MARTIN einen (ungewollten) Schlupf am lastfreien Stabende zur Folge hat.

Tabelle 2.2:Zulassige Verbundspannungen nach DIN 1045 (1972) [20] unagiwN [83]

Druckfestigkeit 200 300 400 500 600 [kp/ém
DIN 1045 (1972)[20] 14 18 22 26 30 [kp/dh
MARTIN [83] 14 20 25 30 34 [kp/cHi

IDDA [B4] verwendete ebenfalls die schrittweise Integration um aus lokaldmuNdspannungs-Schlupf-
Gesetzen zulassige mittlere Verbundspannungen zu bestimmen. Folgéederwurden flr die Bemes-
sung festgelegt:

» Gebrauchszustand: Am unbelasteten Stabende ist die Stahlspanyang 0 und der Schlupf
so = 0,01 mm. Am belasteten Stabende ist die zuladssige Stahlspannung fir den &slraiand
einzuhaltends ., = fyr/vaza)-

* Bruchzustand: Am unbelasteten Stabende ist die Stahlspannung= 0 und der Schlupfs, =
0,1 mm. Am belasteten Stabende ist die zulassige Stahlspannung fiir den Bstacttz einzuhalten

(o5 = fyr/YazT)-
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2.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen

2.6.4 Verformungskriterien

Das von RIScH im Jahre 1952 vorgelegt@/ersuchsprogramm Uber Tastversuche zur Entwicklung der
geeignetsten Prufverfahren fur die Beurteilung der hochfesten Betongtédinblick auf die zuldssigen
Stahlspannungen im Stahlbetonbasgh insgesamt Gber 1200 Ausziehversuche vor, um die wichtigsten
Einfliisse auf das Verbundverhalten der neuen hochfesten Ripplenstéuntersuchen. Mit dem Auszieh-
versuch sollte ein Standardversuch entwickelt werd@er, gine qualitativ richtige Einstufung der Verbund-
festigkeit verschiedener Stahlprofile gestéfte)l. RUSCH & REHM [127]. Laut ReHM [109] wurden in
internationalen Gremien zahlreiche Vorschlage diskutiert, welches Kriterarmendet werden kann, um
mittels eines Ausziehversuchs eine Verbundspannung abzuleiten, diee fBemessung in den Grenzzu-
standen geeignet ist. Es wurde u. a. dartiber nachgedacht, einen miteindspannungswert fur die
Schlupfwertes; = 0,01 mm bis0,5 mm zu bilden oder die drei Einzelwerte der Verbundspannung fir einen
Schlupfsy = 0,1 mm, 0,2mm und0,5 mm heranzuziehen. B4m selbst vertrat die Auffassung, die Ver-
bundspannung bei einem Schlupf= 0,1 mm sowie die Verbundspannung und den zugehdrigen Schlupf
Verschiebung bei Verbundversagen fir die Auswertung von Ahseisuchen zu verwendén [110].

BoNzeEL ET AL. [14] gaben als Erlauterung zu den zuldssigen Verbundspannartgsw in
DIN 1045 (1972)[[20] an, dass generell fur alle Verankerungsaate Kriterium fir die Bemessung im
Gebrauchszustand eine zulassige Stabendverschiebung vof,01 mm herangezogen wurde. Zusatzlich
durfte eine Verschiebung des freien Stabendeglybmm unterl,75-facher Gebrauchslast nicht tiberschrit-
ten werden. Dabei lagen di€%-Quantilwerte der Versuchsdaten zugrunde.

Im Heft300 des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton| [111] wurdeben diesen Verbundspannungen
weiterhin folgendes erlautertDie zuldssigen Verbundspannungg¢nach DIN 1045 (1978), Anm. d.
Verf.] wurden aus Versuchen mit Ausziehkérpern abgeleitet, bei deneviedenndbruch durch Heraus-
ziehen der Stabe erfolgte [JMARTIN [83], Anm. d. Verf.] Sie wurden in Ubereinstimmung mit [1]
[DIN 1045 (1972) [20], Anm. d. Verf.po festgelegt, dafl am Beginn einer Verankerung (Krafteinleitung)
im Gebrauchszustand die Einhaltung der zuldssigen Rif3breiten und eidestens 2,1-fache Sicherheit
gegenuber Erreichen von kritischen Gleitungen gewéhrleistet ist. Dien@varte flr Rippenstabe sind
verhaltnismafig gering, um auch Spaltrisse bzw. Betonabplatzungarinor®alen’ Verhaltnissen auszu-
schlie3en.”

In Bild .70 sind die Versuchsergebnisse voraH ET AL. [112], die MARTIN [83] ebenfalls fiir seine Be-
messungsverbundspannungen verwendete, den zulassigendéraonungen nach DIN 1045 (1972)1[20]
gegenibergestellt. Die%-Quantilwerte der Verbundspannungen spiegeln sich in den damaligen nor-
mativen Verbundspannungen gut wider (Bild 2.70a). Werden nur diu¢hsergebnisse der Stabe mit tb-
lichen fr-Werten zwische,05 und0,15 berdcksichtigt, dann stimmen die Versuchswegtgso, mit den
genormten Werten uberein (BIdZ]70b). Im Mittel fallen die Verbundspaganr, ;.5 deutlich hoher als
die genormten Werte aus. Nach dem Einsetzen des geforderten Sitdimineerts vor2,1 fur Verbund-
versagen, ergibt sich ausgehend von den Mittelwerten ebenfalls ei@dJpereinstimmung zwischen den
Verbundspannungeny ;.50% /2,1 von REHM ET AL. [112] und den normativen Verbundspannungen nach
DIN 1045 (1972)[[20] (BildZ_70c und d).

Bei den Ausziehversuchen voreRM ET AL. [112] trat auch in einigen Fallen ein Stabauszug als Verbund-
versagen auf. Bei diesen Versuchen fiel jedoch die maximale Verpandang,,.... meist nur unwesentlich
hoher als die Verbundspannung aus. In Bild2.711 wird ersichtlich, dass di&6-Quantilwerte ebenfalls in
der GréRenordnung der zulassigen Verbundspannungen nachdaB\N(1972)([20] liegen. Im Heft 300 des
Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton [111] wurde zwar explizit alfati®uche mit Stabauszug hingewie-
sen, es war jedoch weiterhin von kritischen Gleitungen die Rede. Es@rsdaher eher unwahrscheinlich,
dass der maximale Verbundwiderstand bei Ausziehversagen die Cgenfiiadie Bemessungsverbund-
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Bild 2.70: Vergleich der Versuchsdatep ; an Ausziehversuchen mit Verbundlangen ¥aly und 10ds von REHM
ET AL. [112] mit den zulassigen Verbundspannungen nach DIN 108932) [20]

spannungen bildete, zumal dazu nur eine sehr geringe Datenmenge insd@ateon RHM ET AL. [112]
vorlag.

Auch LEONHARDT berichtete in der 1. Auflage sein@forlesungen tUber Massivbau - Teil 1: Grundlagen
zur Bemessung im Stahlbetonbdid0Q], dass als Rechenwert der Verbundfestigkeit diejenige Vedpard
nung angesetzt wurde, die im Ausziehversuch bei einem Schlupfelea Stabendes van1 mm auftritt.
Er berief sich dabei auf R4m [108], der die von MRTIN & N oAkowskI [86] dokumentierten Auszieh-
versuche mit einer Verbundlange vodd,; heranzog und folgende Gleichung ftir; in Abhéangigkeit der
Wirfeldruckfestigkeit angab.

7]00;1 — 0,045+ 1,5 fr fiir mittig liegende Stibe (2.46)
Spater wurde diese Gleichung vomaRITIN & N oAkowskI [85] in modifizierter Form publiziert.

TJ‘}; — 0,030+ 1,5- fr fur mittig liegende Stabe (2.47)

% — 0,090 +2,8- fr fir mittig stehende Stabe (2.48)

Jedoch wurde diese Aussage in der 3. Auflage des selben Buchés §let Form modifiziert, dass es sich
bei den Rechenwerten der Verbundfestigkeit um gemittelte Verbundspgan tber langere Verbundlangen
handelt, die mit Hilfe von Verbundgesetzen auf theoretischer Grundiageltinet wurden und naherungs-
weise der Verbundspannung; entsprechen, vgl. hierzu das Verfahren der schrittweisen Integnaaicm
MARTIN [83], Abschnit{Z.6.B.
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Bild 2.71: Vergleich der Versuchsdatet,,,. an Ausziehversuchen mit Verbundlangen ¥ag und 10d, von REHM
ET AL. [112] mit den zulassigen Verbundspannungen nach DIN 10932) [20]

Die CEB-Kommission Il ,,Betonstahl-Verbund-Verankerung®l[15] nafimdie Festlegung geeigneter Kri-
terien eine Unterscheidung in den ,Gebrauchsgrenzzustand* ungBidechgrenzzustand” vor. Fir den
ersteren sollten am freien Stabende keine Verschiebungen und an&witie der Verbundlange Verschie-
bungen auftreten, die gro3er als die halbe zuldssige Rissbreite sindutinZBstand durfte auf keinen Fall
die Verbundfestigkeit Uberschritten werden. Hier wurde eine Begrenzler zulassigen Verschiebungen
als zweckmalfiig angesehen, da zu grof3e Schlupfwerte und daraltiemresd Formanderungen eine Ver-
anderung des statischen Systems zur Folge haben. Eine weitere Moighebkde in der Erhohung des
Teilsicherheitsbeiwerteggesehen, um die Sicherheit des Verbundes im Vergleich zu andeneesBangs-
zustanden, wie z. B. Biegung, Querkraft oder Torsion, zu erhéhen

In MoDEL CobDE 1990 [16] wurde fur spezielle mechanische Verankerungen deriexgratelle Tauglich-
keitsnachweis gefordert. Im Versuch sollte der Schlupf am belastetbrrigta beir0 % der Maximallast
den Wert0,1 mm und beid5 % der Maximallast den Weft,5 mm nicht Gberschreiten. Fir die Bemessung
der Verankerung durfte unter statischer Belastung nur noch die H@f&erdMaximallast angesetzt werden.

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit findet sich eichfagsin MoDEL CoDE 2010 [39].
Der Einfluss des Verbundes auf die Rissbreiten und den Zugvergisédtiakt soll Gber den Sekanten-
modul der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fur einen Stchhapunbelasteten Stabende van =
0,01 mm bertcksichtigt werden. Voraussetzung hierfir ist ein Ausziebebreach RILEM [118] bzw.
DIN EN 10080 [25] mit einer Verbundlange véa.

Wird davon ausgegangen, dass die Schlupfwegte,. von der Betonfestigkeif. abhangen (vgl. Ab-
schnitt[Z.3.B), stellt die Festlegung eines absoluten Verschiebungsweiges. B. s = 0,1 mm, jedoch
kein einheitliches Bewertungskriterium fur alle Betonsorten dar. Fir é¢inehfesten Beton wiirde die Ver-
bundbeanspruchung bei einem bestimmten Schlupfwert vor dem Emeicimz,,,... bereits hoher sein als
fur einen normalfesten Beton bei gleichem Schlupf. Daher erschesitegoll, bei der Festlegung eines
Verformungskriteriums auch den Schlugpf,,... bei Erreichen der maximalen Verbundspannung in die Be-
trachtungen einzubeziehen.

2.6.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Balkenversuchen

Anstelle eines Ausziehversuchs kénnen zur Bestimmung der Verbundeligdten auch Balkenversuche
mit einer Verbundlange voihOd, durchgefiihrt werden (vgl. Abschnifi 2.2.2). In der CEB-Kommission Il
.Betonstahl-Verbund-Verankerung“ wurden daher auch Moglitkkediskutiert, aus den Ergebnissen der
Balkenversuche zulassige Verbundspannungen zur Bemessungeramkerungslangen abzuleiten [[15].
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Zuruckgegriffen wurde dabei auf einen Vorschlag voxuB & CLAUDE [11]], der auf der maximalen Ver-
bundspannung,,... im Balkenversuch mit einer Verbundlange vidhi, beruht. Davon ausgehend, dass eine
Querbewehrung den Verbundwiderstand erhoht, wurden fir derd&ss keine Querbewehrung vorhanden
ist, die maximalen Verbundspannungen zunéchst auf die Halfte rediBasieérend auf der Annahme, dass
die mittleren Verbundspannungen mit zunehmender Verbundlange abmemmdebezogen auf eine Ver-
bundlange vori0d, einer Asymptote voi),7 zustreben, erfolgte die Umrechnung der Versuchsweyte

in zulassige Werte.,; zur Bemessung der Verankerungslange nacH GI.](2.49).

Tou = 0,5+ 0,7 Tmax,BT,10ds (249)

Die Dokumentation der diesem Berechnungsvorschlag vermutlich zugtigggenden Balkenversuche mit
Verbundlangen void,, 10ds und 15d erfolgte von Bwus [10] (Abschnit{Z.2.5, Bild219). Fur eine Ver-
bundlange vorsds wurde daraus ein Umrechnungsfaktor VA zwischen der maximalen Verbundspan-
nung im Versuch und der zuldssigen Verbundspannung zur Berneghater Verankerungslange abgelei-
tet. Weiterhin wurde anhand der Versuche der Einfluss der Betorféatigkeit nach GI.[{2.30) ermit-
telt. Hierbei stelltry die maximale Verbundspannung im Balkenversuch mit einer Betondruicjfes von
250 kg/cn? dar.

Tmaz = 0,2+ (fo — 250kg/en?) + 7o (2.50)

Dieser Zusammenhang wurde spater in folgender Form modifiziért [15].

Tmaz = 6,32 /fo DZW. Tpae = 2,62 {/ f.2 (2.51)

LINDORF [[74] konnte zeigen, dass sich mit den gefundenen Beziehungen ha@h43) und[(2.511) durch-
aus ein Zusammenhang zu den zuldssigen Verbundspannungen hat843t+1 [21] herstellen lasst.

2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Neben der experimentellen Bestimmung der Verbundeigenschaften existarieiche Ansatze, um das
Verbundverhalten mittels verschiedener Modelle zu erfassen. Im \lieken werden zwei unterschied-
liche Herangehensweisen gewéhlt. Zum einen wird versucht, mittels meckhamniglodelle die Einzel-
komponenten des Verbundmechanismus maoglichst genau zu erfasseranderen werden empirische
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen angewendet, die dighielenen 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 Bsinap besteht, die sich auf den
Stahl und den umgebenden Beton abstiitzen, entwickelle@G®poOT ET AL. [19] (Bild 2 72a). Der Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf wird Gber diideng der Prismen geschaffen.
Die Parameter des Verbundmodells, wie z.B. die Dehnsteifigkeit der Bitorgn, werden anhand von
Verbundversuchen kalibriert.

ScHOBER[133] hingegen setzte sein Verbundmodell aus einer Kegelschale mitdezligher Wanddicke

und einem dickwandigen Zugring zusammen (Bild 2.72b). Der Schlupbesigh aus der Gesamtverfor-
mung des Kegels. Die erhéhte Beanspruchung des Betons vor demRvppae Uber ein starr-plastisches
Materialgesetz mit Nachverfestigung flr den Kegel bertcksichtigtegdssnnwerte an Verbundversuchen
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bestimmt wurden. Die beiden Verbundversagensmechanismen des Spalietiss Stabauszugs ergeben
sich aus der Tragfahigkeit des Zugrings bzw. des Kegels. Fir dgringuwird eine vollstandige Plastifi-
zierung und die zentrische Zugfestigkeit des Betons angesetzt. Dighigkgit des Druckkegels wurde
ebenfalls anhand von Verbundversuchen ermittelt.

f———
Beton Zugring o, —
T <—l<—l<—l Gr :: C
Verbundzone : f%q}_ ------ .
Stahl an

a) DE GROOT ET AL. b) SCHOBER

Bild 2.72: Mechanische Verbundmodelle voreBBROOT ET AL. [19] und SHOBER[133]

Das Fachwerkmodell von Rz [64] ermdglicht die Beschreibung des Verbundspannungs-Schlupf-
Verhaltens ausschlie3lich auf der Grundlage von Gleichgewichts- urtddykchkeitsbedingungen und
Materialgesetzen. In Bild_2.¥3a ist dieses vereinfacht als ebenes Skabwdell abgebildet. In der Rea-
litdt handelt es sich jedoch um ein dreidimensionales rotationssymmetriscliedl Mlodem Stab 1 durch
eine Zylinderschale, Stab 2 und 3 durch Kegelstumpfschalen, Stab K emen dickwandigen Kreisring
und Stab 5 durch eine Kreisscheibe abgebildet werden.

Entsprechend ihrer Lage wiesulRz den Staben individuelle Materialgesetze zu. Die Stébe 1 und 2 bilden
die Zone direkt vor der Stabrippe ab, in der der Beton eine deutlich a@&astung als seine einaxiale
Festigkeit erfahrt. Zur Ermittlung des Materialverhaltens dieser beider Stéften spezielle Versuche an
stark umschnirten Betonzylindern mit kleinem Grof3tkorndurchmessehgifiihrt. Im zugehorigen Ma-
terialgesetz wurde die erhthte Druckfestigkeit und ein verminderter Btastimodul aufgrund der Fein-
zuschlage berucksichtigt. Bei den Staben 3 und 5 handelt es sich uisatlaDruckstreben aus Beton
bzw. Stahl, wahrend Stab 4 ein ringférmiger Betonzugstab ist. Fir die elastietonstabe (Stab 3 und
4) wurden bereits verflgbare Last-Verformungs-Kurven aus derdtur verwendet.

Sowohl die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen von Augaishichen mit kurzer Verbundlange samt
Verbundversagensmodus (Spalten oder Stabauszug) als auch dsp&tahngsverlaufe von Dehnkorper-
versuchen konnte KRz mit diesem Modell realistisch vorhersagen (Bild 2.73b).

— 18
©) 164 /.
144 /7

4 1 — Mittelwert der Versuche

3 I berechnete Kurve

0 1 2 3 4 5
S [mm]
a) Fachwerkmodell b) Vergleich zwischen Modell und Versuchsdaten

Bild 2.73: Fachwerkmodell von KRz [64]
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2.7.2 Empirische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

Fir ein allgemeingultiges, mechanisches Modell zur Beschreibung déwunéspannungs-Schlupf-
Beziehung miussen zum Teil zahlreiche Annahmen getroffen werdemnnatiteerfolgt die Kalibrierung der
Modellparameter an experimentell gewonnenen Versuchsdaten. Dalimiséin hoher Rechenaufwand be-
steht, wird meist auf empirische Verbundspannungs-Schlupf-Bezjenururiickgegriffen, die an einfach
durchzuflhrenden Ausziehversuchen ermittelt werden. In devigenheit wurden zahlreiche Vorschlage
zur Beschreibung der aus Versuchen gewonnenen VerbundspgsiSchlupf-Beziehungen gemacht. Da
sich die Versuchswerte aufgrund der versuchsbedingten Strauteityeeise stark voneinander unterschei-
den, lassen sich Gemeinsamkeiten meist nur bei der gewahlten Ansatafiuietistellen, wohingegen die
einzelnen Funktionsparameter immer den jeweiligen Versuchsergebnisgepaast wurden. Neben den
bereits in Abschniff 214 aufgefiihrten Ansatzen, findet sich eine weiteegsitht z. B. bei INDORF [[75].
Diese ist in Tabell@2]3 mit einigen Ergdnzungen abgebildet. Hierbei hagslsich in allen Fallen, bis
auf den Vorschlag vonobA [54], um Ansatzfunktionen fiir den ansteigenden Ast der Verbuaruisyngs-
Schlupf-Beziehung.

Tabelle 2.3: Ansatzfunktionen fur Verbundspannungs-Schlupf-Bezigfeun

Quelle Ansatzfunktion

ELIGEHAUSEN ET AL. [B7]  7(s) = Timaz - (ng))a

HUANG ET AL. [53] 7(8) = Timaz - (sff))a

IDDA [B4] 7(s) =a-s- ec-s(x)

MARTIN [83] 7(s) = (ao + bo - s(z) /B) f.
NoAkowskI [100,/101] r(s)=A-s(x)N - f 2/3

REHM [107] 7(s) = - 5()°

SOROUSHIAN & CHOI [142]  7(s) = Timaz (sg)) -(8)Y)
SPAROWITZ [144] T(s) =710+ k- s(x)

Eingang in den MDEL CoDE 2010 [39] fand fiir den Verbundversagensmodus des Stabaudasgéer-
bundmodell nach EGEHAUSEN ET AL. [37], welches an Ausziehversuchen mit einer Verbundlange von
5d kalibriert wurde. Die in BildZZ74 dargestellte Verbundspannungs-Séidepiehung ist in GI.[(2.52)
angegeben und die dazugehorigen Modellparameter fur gute Verbdindoingen in Tabelle .4 aufgefiihrt.

\ @
Tmazx * (5) 5 s < 81
Tmazx 51 <8< 89
T(s) = B B s _ (2.52)
Tmax (Tmax Tf) 55 )0 S2 < 8 < 83
Tf, s3 < S

HUANG ET AL. [53] fihrten Ausziehversuche an Normalbeton (NSC) und hochifeBteton (HSC) mit
einer kirzeren Verbundlange varbds durch und gaben den maximalen Verbundwiderstand im Verbund-
modell in direkter Abhéngigkeit zur mittleren Zylinderdruckfestigkgit, an. Weiterhin wurden fur die
Anwendung des Modells auf hochfesten Beton die Schlupfwgrtand s; angepasst (siehe Tabdllel2.4).

Im Falle eines Spaltbruchversagens berechnet sich gentifEMCoDE 2010 [39] die maximal erreich-
bare Verbundspannung, im ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-BeziehwtgGla (2.18)
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Bild 2.74: Empirisches Verbundmodell nachdweL Cobe 2010 [39]

Tabelle 2.4:Parameter fur die Verbundmodelle nactobeL Cobe 2010 [39] und HUIANG ET AL. [53] (Stabauszug
und gute Verbundbedingungen)

Parameter MDEL CODE HUANG ET AL.
NSC HSC

51 [mm] 1,0 1,0 0,5

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

53 [mm] Cl; Cli Cli

o 0,4 0,4 0,3
Timaz 25 - /for 045 feon 0,45 fo,
T Trmaz 0,40 0,40 0,40

in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit, der Betondeckung und demandenen Querbewehrung. Der
zugehorige Schlupfwer(rs,) < s; ergibt sich durch Umstellen von GL.{Z]52). Nach dem Auftreten der
Spaltrisse wird ein linearer Abfall der Verbundspannungs-Schlgzfighung bis zum Erreichen der Rest-
verbundtragfahigkeit voa,4 - 7, bei einem Schlupfwert voss = 0,5 - ¢;; angenommen.

In unmittelbarer Umgebung von Biege- bzw. Trennrissen kommt es durchldisung des Betons vom
Bewehrungsstab (vgl. &ro [47]) und durch die Bildung eines Ausbruchkegels zur Verminderwang/dr-
bundtragfahigkeit. Die Verbundstérung im rissnahen Bereich, der misthen2d, und 5d; angesetzt
wird, kann beispielsweise Uber modifizierte Verbundspannungs-SdBkriehungen berlcksichtigt wer-
den.

Mit Gl. (B.53) gab NLsoN [@9] eine Abminderung der maximalen Verbundspannung in Abhangigkeit d
Entfernungz zum belasteten Stabende (Riss) an, die er aus seinen ortlichen Vgraondsgs-Schlupf-
Beziehungen am Dehnkérperversuch ableitete (siehe Absichnift ZG&r2)\bstande> 6 d; wurde der volle
Verbundwiderstand angesetzt.

_Tmaz 143 . dﬁ +0,15 fur < 6d, (2.53)

Tmaz,6ds s

Basierend auf den Ergebnissen der Ausziehversuche WGEEAUSEN ET AL. [35] legte KREL-
LER [62] in seinem Verbundmodell fir alle Bereiche der Verbundlange dietggeAnfangssteifigkeit der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fest. Jedoch nahm mihmemsler Rissnéahe der maximale Ver-
bundwiderstand auf bis zu 50 % im Vergleich zum ungestorten Verbueidbheab. In Bild2.7b sind die
insgesamt sechs Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungentéivgnuoundbedingungen dargestellt.

Gemal MbDEL CoDE 1990 [16] sollten bei einem Abstand < 5d, vom Riss die Verbundspannungen
und der Schlupf um den Faktamach GI.[2.54) reduziert werden. Dabei wurde: 0,2 gesetzt. In MODEL
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v
on o
1,0 - * 1,006 L s
Toae  \0,25mm
0,8 3\
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0;2 . Ods S ¥ 0’15
10,00\0.025\0:05
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Bild 2.75: Verbundmodell von RELLER [62] fir gute Verbundbedingungen

CoDE 2010 [39] erfolgte eine Modifikation in der Form, dass die Verbundspagen und der Schlupf nur
noch in einem Bereiclr < 2d; reduziert werden mussen und fur den Faktes 0,5 angenommen werden
darf.

A=a- <1 (2.54)

&=

Zur Ermittlung der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversageateweneist empirische Ansétze in
Abhéngigkeit der Betonfestigkeit gewahlt. Da die Versuchsergebr@selen Randbedingungen im Ver-
such, wie z. B. der Verbundlange (vgl. Abschhiff 2.2.5), stark beaisifiwwerden, unterscheiden sich auch
die gewahlten Ansatzfunktionen in den einzelnen Literaturquellen. Inli€dR& sind einige Ansatze zur
Berechnung der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversagammengefasst.

Tabelle 2.5:Maximale Verbundspannung, ... bei Ausziehversagen

Name Probekorper [, Tmaz =

CEB [15] Balkentest 10d, 1,17 - fo/® [N/mm?]

ELIGEHAUSEN ET AL. [37]  Ausziehkorper 5d, 13,5 N/mn? - (W)B mit = 1/2 — 2/3
HUANG ET AL. [53] Ausziehkdrper 2,5d 0,45 - fem

MoDEL CoDE 2010 [39] Ausziehkorper 5d, 2.5 fur/?

NAGATOMO & K AKU [93] Ausziehkorper < 10d, 2,35 - fu, /> fir c/ds > 4,5
SOROUSHIAN & CHoI [142] Ausziehkorper 5d, 20 — d /4 fir f. = 30 N/mn?
VANDEWALLE [153] Ausziehkérper 3d, fo @ : <1 + (1 - %) -2,473>

c

2.7.3 Zugringmodelle zur Berechnung des Spaltbruchwiderstands

Die von den Rippen ausstrahlenden Betondruckstreben werden eiaerh Zugring im umgebenden Be-
ton im Gleichgewicht gehalten. Uberschreitet die Ringzugbeansprgdtiarzugtragfahigkeit des Betons,
kommt es zur Bildung von Spaltrissen entlang des Bewehrungsstaleaelsiusreichende Querbewehrung
in Stabnahe vorhanden, kann diese ein unkontrolliertes Offnen dériSgeaverhindern und die Verbund-
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

tragfahigkeit bleibt erhalten. Ist dies nicht der Fall, kann es durchphidti®ssbildung zu einem schlagartigen
Verbundversagen kommen.

Die Tragfahigkeit des umgebenden Betons wird haufig Uber das Mddekl eickwandigen Betonzylin-
ders unter Innendruck abgebildet. Bei randnah verlegten Stabgrriehtder Radius des Betonrings der
kleinsten Betondeckung zuztiglich des halben Stabdurchmessers (B)d 2.7

AW AV
NN

= 2t c
1
T

X

Bild 2.76: Zugringmodell, EPFERS[148]

2.7.3.1 Elastisches und plastisches Zugringmodell

TeprFeRg145] fuhrte bereits 1973 das sogenannte Zugringmodell zur Bébaohgedes Verbundwiderstan-
des bei Spaltbruchversagen ein. Dabei wurden drei mogliche Spgseustande in der Betondeckung un-
terschieden, fur die #PFERSGleichungen zur Berechnung des maximal aufnehmbaren Innendgrucks
infolge der Verbundbeanspruchung angab. Dabei hangt die Meféstigkeit bei Spaltbruchversagen im
Modell unmittelbar von der (Spalt-)Zugfestigkeit ab.

Beim elastischen Zugringmodell (Bil[d_2]77a) wird davon ausgegangess,dfs Versagen des Betonrings
eintritt, sobald an einer Stelle die Zugfestigkeit erreicht ist. Dieses Mod#tldaber eine untere Grenze flr
den Verbundwiderstand dar. Folgender Verlauf der Ringzugspeyemuinnerhalb der Betondeckung ergibt
sich unter Annahme eines elastischen Materialverhaltens.

?”2' i T‘?L
0u(r) = pg-(lm) (2.55)

T —T;

Die maximal aufnehmbare Ringzugspannung entspricht der Zugfestilgissietons. Wird diese am inneren
Rand der Betondeckung & r;) erreicht, ergibt sich der maximal aufnehmbare Innendruck.

r2 — 2
Pimazx,el = fct : < < : ) (256)

2 2
re T

Das plastische Zugringmodell setzt voraus, dass in der gesamten Bekondelie Zugfestigkeif.; erreicht
wird, bevor das Verbundversagen, d. h. das Spalten der Betamugeintritt (Bild(2.77b). Dieser Zustand
stellt sich in der Realitat jedoch nur bei kleinen Betondeckungen ein,aleslieses Modell einer obere
Grenze fur den Verbundwiderstand abbildet. Der maximale Innendrgdit sich zu

ra=ri) _g. 4, © (2.57)

Pimazx,pl = fct :
i ds

EiBL ET AL. [33] wendeten das elastische und plastische Zugringmodell im RahmenGrerzwertbe-
trachtung auch fur die Vorhersage des Verbundwiderstandes iréaige Querzugbeanspruchung an. Die
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a) elastisch b) plastisch c) elastisch gerissen

Bild 2.77: Spannungsverlauf im Zugring EPFERS[145]

konstante Querzugspannusagvurde mit den Ringzugspannungen aus der Verbundbeansprutiberlg-
gert. Fur den elastischen und plastischen Fall folgten daraus Gl (2883u(2.59).

. 2¢ + dg r2 — 2
lastisch: p;maz.et = | fer — 0 - e — 2.58
elastisch: p; ;maz,el (ft o 2c—ds> <r§+r§> (2.58)
. ds a— T
plastisch: p; mazp = <fct —0- <1 + 26)) : (TTT) (2.59)

Die GI.[2.58 fur den elastischen Fall ist jedoch nur fur Betondeckungén > 0,5 anwendbar. Weiterhin
wird in der grafischen Darstellung in Bi[d_2]78 ersichtlich, dass in Abhamgigler Querzugbelastung
o/ fet bis zu einer bestimmten Betondeckun@s mit den angegebenen Gleichungen negative Werte fiir den
Verbundwiderstand berechnet werden. In der Realitat wiirde doesuben, dass sich bei einer unginstigen
Kombination von Querzugbelastung und Betondeckung kein Verbundstéshel aufbauen kann, was jedoch
die Versuchsergebnisse vom&laromo & K Aku [93] widerlegen, vgl. Abschniff214.

6 30
TG (316 ———C ()] 6 o/f,=0,0
— 51 ,E 25 1 f, =3 N/mm?
£ 0,27
E 41 _ £ 201
z “ z 4
34 004 151 0.4
£ 24 029 210 0,61
=3 0,4 =y
11 0,6 57 0,8
0 OJ—S— 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
c/d, c/d
a) Elastisches Modell b) Plastisches Modell

Bild 2.78: Zugringmodell mit konstanter QuerzugbelastunLEET AL . [33]

2.7.3.2 Elastisch gerissenes Zugringmodell

Sobald die Ringzugspannungen die Betonzugfestigkeit Uberschreitestehen radiale Risse ausgehend
vom inneren Rand der Betondeckung (BIId 2.77@PFeERS[145] nahm an, dass der innere gerissene Be-
reich (- < r..) nur noch Radialdruckspannungen nach auf3en tbertragt undiieigeugspannungen mehr
aufnimmt. Durch den Ausfall des inneren gerissenen Kreisrings vgegr&ich der Umfang, auf den der
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Innendruck wirkt, was zu einer verminderten Beanspruchyjngm Innenrand des verbleibenden ungeris-
senen Kreisrings flhrt.
T

Pi2m i =P 2T T = P; = Pic (2.60)

Ter

Laut TEPFERSIeistet nur noch der aul3ere ungerissene Teil der BetondeckungBitesg zum Verbund-
widerstand. In diesem wiederum wird elastisches Materialverhaltensgeaatzt, so dass sich mit den be-
reits bekannten Gleichungen und dem neuen Radjudie Ringzugspannungsverteilung und der maximale
Innendruck berechnen lasst.

2 * 2 2
Ter * D; Ta Ter =T " Pi Ty
= |1+ |=—-"F "1+ —= 2.61
=g () - () #60
2 2
T r,—rT
Pimax,el,cr = fct : ;T : (Tg T T;T> (262)
? a cr

Da die Ausdehnung der radialen Risse im Versuch &uf3erlich nicht rmesslaitete TEPFERSden Radius
des gerissenen Kreisrings. Uber eine Extremwertbetrachtung ab.

dpi,ma:r,el,cr‘ =0 —  re =0,486-7, (263)
dre,

Mit einem Verhaltnis vorr., /r, = 0,486 wird der maximale Innendruck unter Ansatz eines inneren ge-

rissenen Kreisrings gemaR GI.(2.62) erreicht. Unter der Voraussgtdass die Winkek in allen Fallen

gleich grof3 sind, liegen die berechneten Werte zwischen den nach d&raatlan bzw. plastischen Modell

ermittelten Innendrtcken.

2.7.3.3 Elastisch-plastisch gerissenes Zugringmodell

Um das hohere Dehnungsvermogen des Betons bis zum Einsetzemidérrdrissbildung besser abzu-
bilden (vgl. auch Abschnift 2.7.3.6), fuhrtecBENKEL [130] zwischen dem inneren gerissenen und dem
auReren elastischen Kreisring einen mittleren plastischen Bereich ein (Bial) 2D¥er elastische Anteil der
Zugringtragféahigkeit ergibt sich damit zu

T'pl T - 7’21
p a p

DPimaz,el,cr = fct ' ' 2 ) (264)
i i+ Tl

Der plastische Anteil betragt

Ter Tpl—T
Pimazx,pl = fct LA (265)
i Ter

Daraus ergibt sich der maximal aufnehmbare Innendruck zu

Tpl T 7"21 — 72
P cr yd a

Pimax,pl,cr = Pi,max,el,cr + Pimazx,pl = fct == ) 2 (266)
T Tpl Tl +ra

Aus den Vertraglichkeits- und Gleichgewichtsbedingungen an der Stelle,; wurden die Bestimmungs-
gleichungen GI.[(Z.87) und GI_(2J68) fiir die beiden Radigrnundr., hergeleitet. Mit diesen sowie der
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Forderung, dasg; yqz pi,cr €iN€N Maximalwert annimmt, lassen sich die beiden Radjenndr., ermit-
teln. Der sogenannte Materialkoeffizient - E./ f.. wurde von $HENKEL [130] aus Versuchsdaten 2.5
bestimmt.

2 2
o:1+y.Pi.”_7’pl.(1_%1_7"“)111(”’“)_5”'& (2.67)

£ e
Jet Ter  Ter Tl + 7"2 T'pl fet

2 2
N T A A B (2.68)
« P fct T'pl 7‘1271 + 7‘2 .

Fur den Innenradius; wurde bei einem Rippenstahl entgegen der bisherigen Annahme nichalte
Stabdurchmesser angesetzt. Da vom Bewehrungsstab selbst keate Eadckbeanspruchung ausgehen
kann, wurde angenommen, dass sich im umgebenden Beton erst eirzsdcbieht ausbilden muss, an der
die von den Rippen eingeleiteten Krafte radial nach auRen strantereNKEL [130] leitete anhand des
Verbundmodells von SHOBER [133] aus der gewéhlten Geometrie (Hild 3.79b) den Innenradiab.

o tan (. — @) - [(a+ @) - (cs — hs - tan ) — hg]

d
A -

tan (o + ¢) — tan (o — @) 58 (2.69)

SCHENKEL nahm den Neigungswinkel der Kegelschates- 45 ° und den Aufweitungswinkel der Kegel-
schalen zuan ¢ = 0,5 an, so dass sictf in Abhangigkeit der Rippenhéhe, und des Rippenabstandes
nach Gl. (2.7D) ergibt. Ein Einfluss der Belastungshohe und der Betkuidg wurde hierbei vernachlassigt.

) 4.d. — 4.
o 3iCtdds 74 b (2.70)

C

p—
Zugring
ﬂ/\ ¢ sina
r, ¢ >
\ge%e\ r,r
d/27 1
h/cosa c

a) Zugringmodell b) Bestimmung des Innenradius r;

Bild 2.79: Elastisch-plastisch gerissenes ZugringmodetliiSNKEL [130]

Fur sehr kleine Betondeckungefdds < 1 ging SCHENKEL [130] von einem vollplastischen Versagenszu-
stand aus.

2.7.3.4 Kohasiv elastisch gerissenes Zugringmodell

Wie zahlreiche Forschungsarbeiten zeigen, konnen selbst UbeRmgeifer hinweg Zugspannungen tber-
tragen werden, vgl. z. B. ODA [30] und REMMEL [114]. Die Annahme, dass der gerissene Kreisring keinen
Beitrag zur Zugringtragfahigkeit leistet, fihrt somit zu einer Untersehigzles Verbundwiderstandes.

Modell von VAN DER VEEN

VAN DER VEEN [15]] stellte einen Ansatz fiir das Zugringmodell vor, bei dem der garesKreisring eben-
falls einen Beitrag zum Verbundwiderstand liefert (Bild 2.80). Am Inaedrdes ungerissenen Kreisrings
wird wie bei TEPFERSdie Zugfestigkeitf.; erreicht, so dass sich der elastische Widerstandsanteil analog
nach Gl. [2.6R) bestimmen lasst.
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A
i

T T

a 1

a) Ringzugspannungen b) Starrkorperverschiebung ohne  ¢) Starrkérperverschiebung mit
Zugspannungsiibertragung Zugspannungsiibertragung

Bild 2.80: Kohasiv elastisch gerissenes Zugringmodel)¥HARDT & VAN DER VEEN [113]

Die tangentiale Verformung im gerissenen Kreisring kann unter Vernssigléng des Querdehnungseffekts
in Abhangigkeit des Radius’ sowie der Anzahl der gleich groR3en radialen Rigseit einer Rissbreite
w(r) berechnet werden. Hierbei ist der Termw(r) im Vergleich zu2 - 7 - r vernachléassigbar klein.

w(r)=2-m-r—n-wlr) er)+n-wr)=2-7-r-g+n-w(r) (2.71)

Davon ausgehend, dass am inneren Rand des ungerissenen BRimijab¢ = r..) die Zugfestigkeit ge-
rade erreicht wird und damit eine Zugbruchdehnepgangesetzt werden kann, ergibt sich die tangentiale
Verformungu,: an dieser Stelle zu

Utot = Ut(rcr) =2 Tep - Eer (272)

Aus Grunden der Vereinfachung nahmN DER VEEN [157] fiir den gerissenen Kreisring € r.,.) eine
konstante Radialverschiebung = ... - r., an. Die zugehorige Tangentialverformung ist ebenfalls konstant
und entsprichti;;, was bedeutet, dass im gerissenen Bereich keine Ringzugspanriloeggagen werden
unduy,; nur durch die Verformung des elastischen ungerissenen Bereialrsaeint wird (Bild 2.80b). Als
Folge der elastischen Verformungen durch die tbertragenen Ringaugsngen fur < r.,., ergibt sich
jedoch ein Rissbreitenverlauf bei dem sich die Rissspiize=(0) an der Stelle = r,, befindet, wo die
Zugfestigkeit bzw. Zugbruchdehnung erreicht wurde (Bild 2.80c).

Selbst mit der Annahme, dass im gerissenen Kreisring die Ubertragegeugs#pannung gleich der Beton-
zugfestigkeit ist, erreicht die zugehdorige linear elastische Tangenf@irarng nicht den Wert vom,
was bedeutet, dass stets eine Riss6ffnung vorhanden ist. Auf Bass Aiesahme folgt

2. T Eep=n-w(r)+2-mwrgy (2.73)

Damit ergibt sich die Rissbreite in Abhangigkeit des Radiusund der Anzahl der radialen Risaezu

w(r) = ZTT( “(&er Ter — 7 &) (2.74)

Die Hohe der Ubertragbaren Zugspannungen im gerissenen Kraissicionitt hangt von der Rissweitgr)
ab.vAaN DER VEEN [151] wahlte folgenden Ansatz fiir die Zugspannungs-RissoffriBegsehung.

o(w) = our) = - [1 - (“’)k] o w) = (1220 @79

We f ct
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Hierbei istw,. die Rissbreite, bei der keine Zugspannungen mehr tbertragen wididean. Die Bruch-
energie bzw. die Rissbreite. ergeben sich unter Anwendung von GI_(2.75) gemalGL.(2.76) [151].
1 Gy 1+k

Gf:fct'wc'i —  We =

2.7
1+k fct k ( 6)

Aus von WOLINSKI ET AL. [158] durchgefiihrten einaxialen Zugversuchen an Normalbetodemnufol-
gende Materialparameter fur Zuschlage vom DurchmeRsgr, = 8 mm bis32 mm abgeleitet.

k=0248 w,=02mm G;=109,6N/m — w, =512 G/ fu (2.77)

Wird Gl. (Z2.73) in den gewahlten Ansatz nach GL{(2.75) eingesetzt, engibtder Ringdehnungs- bzw.
Ringzugspannungsverlauf in Abhangigkeit des Radigsr., flr den gerissenen Kreisring.

k
O't(r) = fct : [1 - < 2.7 : (507“ Ter — T €t)> ] mit &t = U;gr) (278)

n - We c

Zur Vereinfachung soll fur < r., geltens;(r) = &.,.. Damit ergibt sich

ot(r) = fur - [1 B (2 T Eer (Ter — 7"))1 (2.79)

n - We

Durch die Integration des ermittelten Ringzugspannungsverlaufs in daz&@w; bisr., und der Annahme
eer = fet/ E. ergibt sich die Widerstandskraft und der dazugehdrige Innendfreskerissenen Kreisrings.

Ter 2T Epp |
F,, = /n or (1) dr = fu - (rer —15) [1 — ( — (rer rl)) Pl (2.80)
, B (rer — 1) 2.7 € ' o
Pimaz,cr = fet i 1 - w, (rer —14) 1 (2.81)

Es ist zu beachten, dass eine Zugspannungsiubertragung Ubesdistgdrisslange nur dann stattfindet,
wenn die nachfolgende Bedingung eingehalten ist.

2w eep (rep — 1) <M we (2.82)

Andernfalls muss die untere Grenze im Integral in GI._{R.80) folgendezmgBwahlt werden.

Te = Ter — Tt (2.83)
2-T-Eer

Der maximal aufnehmbare Innendruck setzt sich letztendlich aus demb&ideilen des gerissenen und
des ungerissenen elastischen Ringabschnitts zusammen.

Dimax,coh,cr = Pi,maz,cr + Pimazx,el,cr (284)

Zur Bestimmung des Radius, fihrtevAN DER VEEN [151] ebenfalls eine Extremwertbetrachtung durch.

d ©,max,coh,cr
Pimaz,coher _ (2.85)
dre,
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2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Mit einer angenommenen Anzahl van= 3 radialen Rissen erreicht@N DER VEEN [151] die beste Uber-
einstimmung bei der Nachrechnung von Versuchsergebnissen. &kiisphe Belange schlug er weiterhin
als untere Grenze des maximalen Innendrucks eine Vereinfachung @in{@86) vor.

C dS C
Diimaz.coh.cr = 0,48 - % : <c + 2> +1,4- % (e—0,21-dy) - [1 — 0,168 (¢ — 0,21 - dg)"**®
(2.86)
mit e = 0,085 %0, w.=02mm, k=0,248, n=1, 7re/rqo=0,7

Modell von ROSATI & SCHUMM

ROSATI & ScHumM [123] wahlten fir den gerissenen Kreisring eine Zugspannung${Rissg-
Beziehung in Abhangigkeit des GroRtkorPs, ... geman GI.[(2.87).
1 —w(r)/we

o(w) =o¢(r) = fer - 1+ r-w(r)/Doas - w(r)=

fet *O’t(r)

O't(r) : ’i/Dmaaz + fct/wc (287)

Unter der Annahme der Ubergangsbedingung nachCGL(2.73}4indl = o4(r)/E. ergibt sich folgende
Beziehung, die nach, (r) aufgeldst werden muss.

Ju — ou(r) oi(r)
0¢(r) - £/ Dmaz + fet/we t2.mer E, (2.88)

2T Tep Ecr =N+

RosATI & SCHUMM verzichteten im Gegensatz waN DER VEEN auf die Vereinfachung dieser Gleichung
durchey(r) = e, fur r < r,.. Aufgrund der sehr umfangreichen Lésung wird an dieser Stelle jedotch
eine ausfuhrliche Darstellung verzichtet.

Modell von NOGHABAI

NoGHABAI [102,[103] wahlte prinzipiell eine Vorgehensweise analog oisR1 & SCHUMM [123] und
eine lineare Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung.

sty = (1=20) 5 ) = w- (1-24) (2.89)
Somit ergibt sich GI[{Z.23) mi; = o4(r)/E. unde.. = fet/E. zu
2Tt =W, <1_ f’ff(:)) +2omp 40 (2.90)

und fuhrt nach dem Umstellen zur Ringzugspannungsverteiufg.

2T Tep Ecr —MN - We

or(r) = fet - (2.91)

2.1 Eep — N We

Aus der linearen Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung kanBrd&henergie zu'y = 0,5 - w. - fo
bestimmt werden. Daraus ergibt sich mit dem Ansatz des bruchmechanisehewerts der charakteristi-
schen Langé., = E. - Gf/fmt2 (vgl. HILLERBORG ET AL. [62]) die Rissbreitav, = 2 - I, - £... Damit
lasst sich die Ringzugspannuagr) auch in Abhangigkeit vory.;, ausdrucken.

N-lep — T Tep

ot(r) = fet - (2.92)

n-legp—m-r
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2 Stand des Wissens

Die Integration von GI.[(Z.91) bzw[ (2.D2) fuhrt zur Widerstandskdafs gerissenen Kreisrings und damit
zum aquivalenten aufnehmbaren Innendruck.

. W — DT
Do — & n-we o) o n - we T T4 Eer (2.93)
T; 2T Eep N We—2 T Tep* Ecr
1 Ly — T
Dimax,cr = & : <n ch_ Tcr) -In (TW) (294)
T s N lep — T Tep

Den maximal aufnehmbaren Innendruck berechneteMaBAI [102,[103] analog aus den beiden Anteilen
des gerissenen und des ungerissenen elastischen RingabschniRadex-.,. wurde ebenfalls Gber eine
Extremwertbetrachtung bestimmt.

d i,max,coh,cr
Limazcoher _ (2.95)

Pimax,coh,cr = Pimax,cr + Pimax,el,cr — dr
cr

Die Gleichung flmp; maz.con.or 9ilt, sofern die Bedingung - I.;, /7 > 1, erflllt ist. Andernfalls berechnet
sich der maximale Innendruck nur aus dem Anteil des elastischen Kr&gfing, e cr-

Die Anzahl der radialen Risse setzt@&HABAI im Modell zun = 2. Fir normalfesten, hochfesten und
ultrahochfesten Beton wurden die bendtigten Materialparameter in Venswehittelt (siehe Tabelle2.6).
Die Betonfestigkeitery. .., und f. s, wurden an Wirfeln mit Kantenlangen vais0 mm (NSC) bzw.
100 mm (HSC, VHSC) bestimmt. Zur Ermittlung der Bruchenergie verwendete MGHABAI gekerbte
Balken840 x 100 x 100 mm?. Hier ist zu vermuten, dass die zur Berechnung der charakteristiséingye
l.,, angesetzten Werte fur die im Balkenversuch auf indirektem Weg bestimntbévergie- ; nicht direkt
mit der im Modell verwendeten Bruchenergie v@n = 0,5 - f.; - w. vergleichbar sind. Die Ableitung des
Elastizitatsmodulsr. erfolgte analytisch.

Tabelle 2.6:Materialparameter fuir das ZugringmodellpHABAI [102]

Parameter NSC HSC VHSC
fecuve [N/MmM?] 57,0 1050 1574
fet.sp [N/Mm?] 42 5,6 8,9
fet =09 fer,op [N'mm?] 3,8 5,0 8,0
E. [N/Imm?] 33000 39400 41200
Gy [N/mm] 0,105 0,145 0,172

len = Ec - G/ for? [mm] 240 229 111

2.7.3.5 Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle

Bild 2.87 zeigt den Ringzugspannungsverlauf (a), den Rissbreitanégb), den Radius des gerissenen
Kreisrings (c) sowie den berechneten maximale Innendpuglk.. (d) fur die vorgestellten Zugringmodelle.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde das mit einer RissanzahB abgewandelte Modell von DiGHABAI
ebenfalls eingezeichnet. Der plastische Ansatz mit einer konstanten Bspgmnungr(r) = f. stellt
fur die Ringzugspannungsverteilung (Bild2.81a) und den berechneg&imalen Innendruck (BildZ.81d)
die Obergrenze dar, wéhrend der elastische Ansatz stets eine unégize@bbildet. Wird ein innerer ge-
rissener Kreisring angesetzt, liegen alle darauf basierenden Regébnisse zwischen diesen beiden An-
satzen. Werden im gerissenen Kreisring keine Ringzugspannungenagfen, liefert das Modell vongFr
PFERS[145] den niedrigsten Innendruck, stellt aber auch den geringsteimeRaufwand dar. NachcBEN-
KEL [130] ermitteln sich mit dem teilplastischen Ansatz wesentlich héhere WertaleWeRingzugspan-
nungen im gerissenen Kreisring beriicksichtigt, ergibt sich naclbihsAI [103] aufgrund der linearen

70



2.7 Modellierung des Verbundverhaltens

Zugspannungs-Risso6ffnungs-Beziehung der filligste Ringzugspasverlauf und damit der gro3te In-
nendruck. Die nacivAN DER VEEN [151] ermittelten Werte fur den Innendruck sind jedoch mit der rea-
litdtsnaheren Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung nur gégigghiedriger. Die Rissbreiten befinden
sich trotz der unterschiedlichen Rechenannahmen bei einer gleichemlAnaerer Risse ebenfalls in der
gleichen GroRRenordnung (Bild 2]81c). Der Radiusdes gerissenen Kreisrings ist bei den Modellen von
NoGHABAI und VAN DER VEEN von der Betondeckung abhangig und gleicht sich mit zunehmender Be-
tondeckung immer mehr an. BeEPFERSUNd SCHENKEL hingegen stellt sich ein konstantes Verhaltnis
Ter/Tq €IN.

1 - TEPFERS
L2 0,04 5 _ SCHENKEL (v =0,2, &,-E/f,=2,5)
1,0 - plastisch e 3 - VAN DER VEEN (w, = 0,2 mm, n=3)
AN 0,03 1 |4 - NoGHABATI (I,,= 240 mm, n=2)
0’8 7 N '\h. p—
N N ST RN =}
~ 0,61 - ] g 0,02 1
0,4 1 " =
0,01 -
0,2 1
elastisch
0,0 T - 0,00
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
r/ r, r/ r,
a) Verlauf der Ringzugspannungen b) Verlauf der Rissbreite der Radialrisse
1,0 7 10 —
3 4\_\_‘\ r;= 10 mm oS
R - 5 8 1 £, =3 N/mm? N2
R e 117 I D) oy
= 0,6 1 Z 61 )
S -1 g L e
Y L T ey N (o ;,4_ e 1
2] 7 ..___u-f“‘.'"f: elastisch
0’0 T T T T 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
c/d, c/d,
c) GroBe des gerissenen Kreisrings r,, d) Maximaler Innendruck

Bild 2.81: Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle

Im Fall einer Ringzugspannungsuibertragung im gerissenen Kreistingben der Wahl der Zugspannungs-
Rissoffnungs-Beziehung die gewahlte Anzahl der radialen Risse @daulBung. Je weniger Risse angesetzt
werden, desto kleiner wird der Radius. und daraus folgend umso niedriger der berechnete maximale
Innendruck (Bild2.8Ra). Je gréRer die Anzahl der radialen Risge deshr nédhern sich die vorhergesag-
ten Innendricke denen nach dem plastischen Zugringmodell an. Vireitgrder Radius-.,. bei gleicher
Rissanzahh vom Innenradius; abhangig. Je grof3ey, desto kleiner ergeben sich. und der resultierende
maximale Innendrucl; ..., (Bild 2.82b). Fir das Modell voraN DER VEEN ergibt sich prinzipiell ein
geringerer Einfluss der Rissanzahlind des Innenradiug’; als bei NOGHABALI.

2.7.3.6 Verifizierung der Zugringmodelle mittels Versuchsdaten aus de r Literatur

Um die vorgestellten Zugringmodelle zu verifizieren, bieten sich Versunhdickwandigen Kreisringen
bzw. Kreiszylindern unter Innendruckbelastung an, da hier der maxima&ndruck im Versuch direkt
ermittelt werden kann. Der Vergleich zwischen den experimentellen undaiergesagten maximalen
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10 10
n= 321 oS r;[mm]= 10 20 30 '{\5&
g { VD VEEN = — - -~ N §{ VDVEEN — = == &%
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261 == Z 6 -t
é _--':—:.:; i Eﬂ ‘__;‘;_ﬁ': -
&4 P & 47 _zzEE
5 == T\E?‘:ERS 7 /‘,_,,--;-: TEP\:ERS
0 T T T T 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
c/d, ¢/ d
a) Einfluss der Rissanzahl b) Einfluss des Innenradius*

Bild 2.82: Einfluss der Rissanzahlund des Innenradiug’; im Modell vonvAN DER VEEN und NOGHABAI

Innendrticken ist in Bil 2,83 dargestellt. Als BezugsgroRe wird fir eassére Vergleichbarkeit die Spalt-
zugfestigkeitf.; , herangezogen, da es sich bei der Bildung von Spaltrissen infolgendesdrucks um
ein ahnliches Phanomen wie bei der Spaltrisshildung im SpaltzugversadelhaNeiterhin ist die Spalt-
zugfestigkeit diejenige Zugfestigkeit, die sich im Standardversuch arachisten bestimmen lasst. Eine
Ruckrechnung des Innendrucks aus der Verbundbeanspmichniusziehversuchen ist nicht zu empfeh-
len, da hier nicht direkt messbar ist, in welchem Verhaltnis die radiale urldrtis gerichtete Komponente
zueinander stehen.

Ein Vergleich der nachfolgend aufgefihrten Versuchsergebnigsej@doch durch die unterschiedlichen
Randbedingungen im Versuch erschwert. Hauptsachlich sind es deremaden Probenabmessungen, die
laut NEUNER ET AL. [98] den erreichbaren maximalen Innendruck beeinflussen. Gré®ebenabmes-
sungen in Radialrichtung, d. h. eine gréRere Wandstarke, resultie®ingn erhohten Anzahl madglicher
Fehlstellen und damit einer geringeren Tragfahigkeit. Bei htherereRnederum ergeben sich Umlage-
rungsmoglichkeiten in Probenlangsrichtung und damit héhere Ergelaédsei flachen Proben. Da Anrisse
in der Probe durch die Zuschlagskérner gestoppt werden, missiea Rimbenabmessungen bei gleichem
GrofRtkorn ebenfalls zu héheren Innendrtcken fuhren.

MARTIN [83] fuhrte Versuche an unbewehrten Betonzylindern mit einem Veikalihl; = 5,8 unter In-
nendruckbelastung durch. Die untersuchten Betondeckungen laggehenl,2d; und2,8d;. Als Ergebnis
wurden die Messwerte des maximal aufnehmbaren Innendrucks in gigih@it der Betondruckfestigkeit
angegeben. Unter Ansatz der daraus berechneten Spaltzugfe@t&g@dit sich zwischen den Versuchs-
ergebnissen und dem plastischen Modellansatz die beste Ubereinstimmilgh@.88). Da jedoch keine
realen Spaltzugfestigkeiten vorliegen, erfolgt dieser Vergleich untdretialt.

NEUNER ET AL. [98] verwendeten grol3e, flache Kreisringscheiliefif ~ 0,23), um die aufgefiihrten Mo-
dellansatze zu Uberprifen. Durch die gering gewahlte ScheibendilttandJmlagerungseffekte in Langs-
richtung vermieden werden. Die gepruften Betondeckungenly&ify und 2,4d; entsprachen den Werten
von MARTIN. Zum Versagenszeitpunkt traten stets zwei Radialrisse auf. Bei eemdojplung der Wand-
starke vorb12 mm auf1032 mm konnte keine Steigerung des maximalen Innendrucks erreicht wevdsn,
am zutreffensten vom elastischen Modellansatz widergespiegelt wirdnlligowie nach dem EPFERS
Ansatz werden jedoch die Absolutwerte des Innendrucks unterscbBatain Modell von NOGHABAI die
Randbedingung - ., /7 > r., bei den vorliegenden grof3en Ringabmessunges (218 mm) nicht erfullt
ist, leistet der gerissene Kreisring keinen Beitrag zum Innendruck sivdeeden die gleichen Werte wie
nach TEPFERSvorhergesagt.

*nach HEILMANN [49] fer.sp = 0,59 - fe.200%/®
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10 10 — TEPFERS
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oF 7 /,”’ - ‘_‘3’ 1 T
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Bild 2.83: Vergleich der verschiedenen Zugringmodelle mit Versuatesa

Am Innenrand der Ringe maRereENNER ET AL. ohne sichtbare Rissbildung Dehnungenhis%o, was
auf die gesteigerte Dehnfahigkeit infolge der starken Dehnungsgtadie Radialrichtung zuriickgefihrt
wurde. Dies bestatigen auch die Ergebnisse voaNSs & M ARATHE [38], die zentrische Zugversuche
an Probekorpern mit Loch durchfihrten. Wéahrend das Dehnungsmaxam Lochrand mit steigender
Zugbelastung zunahm, waren die Zugspannungen zunehmend gleicemaédstgilt (Bild[2.84). Die Deh-
nungen am Lochrand entsprachen in etwa der doppelten zentrisclggmuZbdehnung von,10 %o bis
0,15 %o. Die Zugspannungen am Lochrand betrugen zu Beginn des Vessutktwa dasl,5-fache der
mittleren Zugspannungen. Mit zunehmender Laststeigerung erfolgtenjedtoe Umlagerung, so dass diese
Spannungskonzentration abnahm und auch keinen Einfluss auf diedpannungen hatte.

_30 0,30 _30
NE NE
: . E
£2,0 £ 0,20 Z.2,0 -
a° 2 ¥
= 5 =
= = E
g 1,0 S 0,10 g 1,0 - x [mm]
& _ = ——0
g e —— 45
N N —— 88
0,0 1 T T T 0,00 1 T T T 0’0 T T
0 25 50 75 0 25 50 75 0,00 0,10 0,20 0,30
Abstand x vom Loch [mm] Abstand x vom Loch [mm] Dehnung [%o]

Bild 2.84: Zugspannungs- und Dehnungsverteilung um ein Loch im zahien Zugversuch,VANS &
MARATHE [38]

BiLcik & PRIECHODSKY [13] konnten am Innenrand mit4 %, tangentiale Dehnungen verzeichnen, die
das20-fache der Betonzugbruchdehnung betrugen. Dies bestatigt dbafiéaVermutung, dass im Inne-
ren der Kreisringe bereits radiale Risse mit einer gewissen Offnungrdem waren, bevor das Versagen
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eintrat. Bei einer Messlange vamm entsprache die gemessene Dehnung in etwa einer Rissbreite von
0,02 mm. Die Kreisringe mit dem gleichen Innendurchmesser wie berRMN, aber einer wesentlich ge-
ringeren Hohe //d; = 1,7), wiesen deutlich niedrigere Innendriicke als beidtin auf. Dies kann auf

die fehlenden Umlagerungsmaoglichkeiten in Langsrichtung und das rektingg Groldtkorn vod mm
zuruckgeftihrt werden. Mit dem Modell vonEPFERSwird der Innendruck am zutreffensten vorausgesagt
(Bild 2.83).

NOGHABAI [102,/103] untersuchte an Betonzylindern unter Innendruckbelgstan Einfluss der Beton-
festigkeit sowie einer vorhandenen spiralformigen Bewehrung un&dgabe von Stahlfasern. Bei den
unbewehrten Probekdrpern traten wie b&UNER ET AL. nur zwei Radialrisse beim Versagen auf. Je klei-
ner die Ganghodhe der eingelegten Spirale war, desto mehr Radialrisgerbads und umso héher war bei
gleichbleibender Betonzugfestigkeit die Tragfahigkeit der Zylinder (BiEBa). Die Zugabe von Stahlfa-
sern fuhrte insgesamt zu einer hoheren Betonzugfestigkeit und zwmnBilthehrerer Radialrisse und damit
zu einem duktileren Verhalten. Ein Volumenanteil \@% Stahlfasern bewirkte ein zunehmend plastisches
Materialverhalten und eine Erh6hung des maximalen Innendruckis@m(Bild [2.88b).

Prinzipiell wird fur die Versuchsergebnisse vomBIHABAI mit den Zugringmodellen voWAN DER VEEN

und NoGHABAI die beste Ubereinstimmung erreicht. Lediglich im Fall einer htheren Drsiifgkeit von

157 N/mm? wird nur noch mit dem MGHABAI-Ansatz der Innendruck zutreffend prognostiziert. Die Ur-
sache hierflr liegt jedoch in den speziell flr den sproderen VHSGdkegten Materialparametern im Zug-
ringmodell, wahrend die Parameter baN DER V EEN nur fir Normalbeton angegeben wurden und daraus
die groReren Abweichungen resultieren.

10 10
g - s =28 mm 14 mrg g -
5 o o - =
b | - [m]
e 6 o A ~ 60
n-:' 4 I, =9 4 A
06 o f, =57 N/mm?
2 1 s B f =105 N/mm? 27 f, =116 N/mm?
o A f =157 N/mm? 0 Stahlfaser @6 - 35 mm
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 00 05 10 15 20 25 30
r,/s p; [Vol.-%]
a) Einfluss einer Spiralbewehrung b) Einfluss von Stahlfasern

Bild 2.85: Einfluss einer spiralformigen Bewehrung und der Zugabe \eahlfasern auf die Tragfahigkeit von
Betonzylindern unter Innendruckbelastungy®&HABAI [102,[103]

2.7.3.7 Zusammenhang zwischen Innendruck und Verbundspannung

Das Verhdltnis der langs gerichteten Ausziehkraft zur radial zur Steslkagerichteten Sprengkraft wurde
von TepFERS145] Uiber den Winkel beschrieben (Bild2.76), welcher von der Hohe der Ausziehbelastung
abhangt, vgl. EPFERS& OLSSON [148] und Abschnitt2]2. Damit ergibt sich der Verbundwiderstand in
Abhangigkeit des herrschenden Innendrueksu

p; = T -tana (2.96)

Fir die Nachrechnungen von Ausziehversuchen mit Spaltbruclyarsetzte EPFERJ147] einen Winkel
a = 45° an. Die Verbundwidersténde fir Betondeckungen wofy = 1...4 wurden mit dem elastisch
gerissenen Modellansatz dabei durchweg unterschatzt(Biltl 2.86a).
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8 A 8
I 6 1 I 6 1
"4 - %% R/
2 1 2 -
0 T T T T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
c/ ds c/ ds
a) TEPFERS b) VAN DER VEEN
10 1,0 : :
Spalten «—: — Stabauszug
8 0,8 i :
= 6 0.6 é
o 4 § 0,4 STI - A I
) 0.2 obere Grenze
’ Mittelwert
0 0,0 untere Grenze
0 1 2 3 4 5 6
c/d
¢) ROSATI & SCHUMM d) VANDEWALLE

Bild 2.86: Vergleich der Modelle von EPFERS[145], VAN DER VEEN [151], ROSATI & SCHUMM [123] und
VANDEWALLE [153] mit Versuchsdaten

VAN DER VEEN [151] wahlte in seinem Modell ebenfalls den Ansatz Glyer 7 - tan o. Mit einem Winkel

a = 45° undn = 1 radialen Rissen konnte bereits eine gute Ubereinstimmung mit Versuchsissgab
erreicht werden (Bilf2.86b). Die Angaben zum Winkehurden anhand der Untersuchungen voRmiN
[83] und BLIGEHAUSEN [34] weiter spezifiziert. XN DER V EEN leitete unabhéngig von der Betonfestigkeit
entsprechende Werte fiirach Tabell€ 217 ab. Mit zunehmender Betondeckung und steigendedu@tab
messer ergibt sich ein geringerer WinkelFur bezogene Betondeckungefil; < 2 wurde vereinfachend
die Annahme vorv = 40 ° als ausreichend genau angesehen. Fur grof3ere BetondeckualgiavaN
DER VEEN vereinfachend den Winkel = 35°.

Tabelle 2.7:Winkel « [ °], VAN DER VEEN [152]
ds[mm] c¢/ds=1 ¢/ds=2 ¢/ds=3

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

Die Verknlpfung zwischen dem herrschenden Innendpugk,, und der Verbundspannung,,, stellten
RosATI & ScHuMM [123] mit einem bereits von @MBAROVA ET AL . [43] verwendeten empirischen
Ansatz nach GI[{2.97) her. Dieser beriicksichtigt die am Stab vorliegeisdbreitev,, .. des Spaltrisses. In
Anbetracht der grof3en Streuung der Versuchsdaten kann mit deaimjeswAnsatz in etwa deren Mittelwert
berechnet werden (Bi[d2.B6c).

Tmaz = To + ki s Pimazr = fc,cyl : (03091 +1,22- w(rjnax) + <0,710 + 2,46 - wzinax) * Dimax (297)
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VANDEWALLE [153] modifizierte das elastisch gerissene Zugringmodell veRFERS[145] in der Form,
dass die Verbundspannungund der maximal aufnehmbare Innendrygk,., nicht Gber den Winkeb
sondern tber das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in Beziehuretgeserden (Bild 2.87).

:.<1+<1_K>.“> mit K — (2.98)

T Versagensgrenzlinie
T=a+bp,

Pi

T T. f f

ct c

a) Zugringmodell b) Versagenskriterium
Bild 2.87: Zugringmodell von MNDEWALLE [153]
Mit dem maximal aufnehmbaren Innendruck nach [GI_(2.62) und dem Raginach GI. [Z.6B) ergibt sich

der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbruchversagen gemd3 G). (2®&.100). Bei der Nachrech-
nung von Balkenversuchen stellte der gewahlte Ansatz ebenfalls eineytémize dar (Bild2.86d).

Pimax = 073 : fct,sp : % = 07353 : fct ’ % (299)
S K a e
% _ \g : (1 +(1—K)-0,353- r) fr ¢/ds <3 (2.100)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich mit dem plastischen unlhstestte gerissenen Zugring-
modellen der maximal aufnehmbare Innendruck eines dickwandigen ikgsdszw. -zylinders am zutref-
fensten vorhersagen lasst. Hierbei ist es von groRer Bedeutusgdda Berechnung reale, experimentell
bestimmte Zugfestigkeiten zugrunde liegen. Prinzipiell ist zu beobachtes ntiazunehmender Probekor-
perhdhe der maximal aufnehmbare Innendruck steigt, was aus den Wamggeodglichkeiten in Langsrich-
tung, wie sie auch bei realen Einbettungslangen vorhanden sind, res8ltieald hinsichtlich des Verbund-
widerstandes der Innendruck in eine Verbundspannung umgetesenden soll, kommt als zuséatzliche
Unbekannte der Winkel zwischen der langs und radial gerichteten Wirkungskomponente hiretcher
wiederum von der Belastungshéhe abhangig ist.

2.8 Zulassige Verbundspannungen flr die Bemessung in den Gr enzzustanden

2.8.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit
DIN 1045-1 [21]

Die Verbundwirkung fand in DIN 1045-1121] direkten Eingang bei Berechnung der Verankerungslan-
ge. Die Basis bildete das sogenannte ,Grundmalf3 der Verankerungslgngit welchem fir ein gerades
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2.8 Zulassige Verbundspannungen fur die Bemessung in den Gréirzdes

Stabende die Kraft im Bewehrungsstdh), = f,q - As unter Annahme einer konstanten mittleren Verbund-
spannung,, verankert wird.
Fsd B fyd : As ds fyd

Fug = foa-us -1 I = - =% Jyd 2.101
W= foaruerl = b Joa-us  fea-us 4 fea ( )

Nach DIN 1045-1[[211] wurde in Abhangigkeit der folgenden Faktatienzulassige Verbundspannuyfig
ermittelt:

« Verbundbedingungen (gut oder maRig),

Betonsorte (Normal- oder Leichtbeton),

Stabdurchmessed{ > bzw. < 32 mm),

Querdruck oder Querzug,

Betondeckung.

Fur gute Verbundbedingungen und Normalbeton ermittelte sich die zulassibandspannung aus dem
5 % - Quantilwert der zentrischen Betonzugfestigkeit und dem Teilsielitsteiwert fir Beton zu

foa = 2,25 - Jeuk0.05 (2.102)

Cc

Fur Stabdurchmesser gro3& mm waren die zulassigen Verbundspannungen mit dem Fakeor —

ds [mm])/100 abzumindern. Bei einem vorhandenen Querdruck durfte eine Enigbtier Verbundspan-
nung mit dem Faktot /(1 — 0,04 - p) < 1,5 vorgenommen werden. Lag eine ausreichend hohe Betonde-
ckung > 10ds vor, konnte alternativ pauschal eine Wth% hohere Verbundspannung angesetzt werden.
War durch einen anliegenden Querzug mit einer Langsrisshreite 0,2 mm zu rechnen, minderte sich
die Verbundspannung a@fs - f,; ab. Einen Vorschlag zur Ubertragbarkeit der vomA [54] ermittelten
Verbundspannungen unter Querzug in das Sicherheitskonzeptdd0B5-1 [21] unterbreitetenlZCH ET

AL. [160Q].

Bei der Berechnung der endgultigen Verankerungslange aus deni@al nach GI[{Z.1D1) wurde wei-
terhin die Verankerungsart (gerader Stab, Winkelhaken oder Sehjader Einfluss von angeschweif3ten
Querstaben sowie das Verhéltnis von vorhandener zu erforderBaveehrungsmenge berticksichtigt.

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

In DIN EN 1992-1-1[[26] wird prinzipiell ein &hnliches Vorgehen geWaHier werden die bereits genann-
ten Einflussfaktoren jedoch nicht bei der Ermittlung der Verbundspamnbericksichtigt, sondern flieRen
formal Gber die Vorfaktorem; . . . a5 in die Berechnung der Verankerungslange nach[GI.(2.103) ein. Der
Einfluss des Stabdurchmessers und der Verbundbedingungemvemidger zulassigen Verbundspannung
fra berticksichtigt.

ds o

lp=0a1 a9 a3 005 —

4 foa

fur guten Verbund und d; < 32 mm

(2.103)

mit fo = 2,25 - fetk;0,05

c

Die Regelungen nach DIN EN 1992-1{1 [26] entsprechen denen MambeL CopE 1990 [16]. Davon
abweichende Annahmen fiir die Bemessung in Deutschland regelt dendlat&nhang (NA)[[217].
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2 Stand des Wissens

Der Faktora; bertcksichtigt die Verankerungsart. Im folgenden werden nurdgeraigstabe betrachtet,
fur die gilt oy = 1. Der Einfluss der Betondeckung wird Ubefr < ay = 1 — 0,15 (¢ — ds)/ds < 1,0
erfasst. Hier ist jedoch bei geraden Staben gemalR NA genere 1 zu wahlen. Uber die Faktoren
a3 =1 — K- (Asg — Asqgmin)/As und oy = 0,7 ist sowohl bei nicht angeschweiliter als auch bei ange-
schweil3ter Querbewehrung eine Abminderung der Verankerungstdglich, wobei die Wirksamkeit der
Querbewehrung tber den Wetterfasst wird. Der Spannungszustand quer zum verankerten Sthbilvar
den Faktorys berucksichtigt. Bei Querdruck darf eine Abminderung@riit < a5 = (1—0,04-p) < 1,0 vor-
genommen werden. Gemal NA ist bei einer Langsrissbeeite0,2 mm infolge Querzugs eine Erhéhung
der Verankerungslange mit, = 1,5 vorzusehen. Fir eine allseitige, durch Bewehrung gesicherte Betonde
ckung von mindestent)d, darf gemaf NAv; = 2/3 angesetzt werden. Im Vergleich zu DIN 1045-1][21]
ergeben sich somit, auRer der Regelung zur Beriicksichtigung nicksemgeilter Querstabe, keine Ande-
rungen.

ACI 318-11 [4]

In ACI 318-11 [4] geht die Gleichung zur Berechnung der Verankgslangé, auf einen empirischen An-
satz von RANGUN ET AL. [104] auf der Basis von Balkenversuchen zuriick. Die mittlere Vatspannung
bei Spaltbruchversagen fur Balken ohne Querbewehrung ergibirsibhangigkeit der Verbundlandg
nach GI.[2.104) in SI-Einheiten (vgl. ACI 408R-Q3 [6]).

T Cmin ds
= 0,10+ 0,25 - +4,15- —
Vv fck ds lb

(2.104)

Eine vorhandene Querbewehrudg, mit dem Stababstangerhoht den Verbundwiderstand dewveran-
kerten bzw. gestoRenen Stabe auf

T Cmi d Agg - f
=0,10+0,25- ™% 4415 = 4 ——0 IV 2.105
vV fek S ds o lb+4175'8'n-ds ( )
Die Umrechnung in eine absolute Verbundkr&ftergibt
F, wolyAgg - f
=0,25-7 -1y - (Cmin + 0,4ds) + 16,6 - Ag + ————9 =Y 2.106
N7 (Cmin +0,4ds) 16,6 - As + =" (2.1086)

Da die Gleichunger (2.104) und (2.105) fiir ein Spaltbruchversagengest zur Vermeidung eines Aus-
ziehversagens folgende Bedingung einzuhalten

1 Ao f
—(emin+04-de+ —2 Y ) <25 2.107
d, <C +% +10,34-3-n>_ (2.107)

Wird in GI. (2.1086) anstellé”, die StabkraftA, - f, eingesetzt, ergibt sich mit kleinen Modifikationen die
Verankerungsléange nach ACI 318-11 [4] fur gute Verbundbediggn und Normalbeton.

lg < fy 1 ) .
—=109- . fur /fa < 83MPa 2.108
ds \/fck (C+KtT) /ds fk ( )
. Cs+ Ky Asq - fy
il =__° J9 .
mit i <25 und Ky, 103451 (2.109)

Der Einfluss von maRigen Verbundbedingungen, einer Stabbeschiclttes Stabdurchmessers und der
Verwendung von Leichtbeton wird Uber eine Reihe von Multiplikatorendiesightigt.
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2.8 Zulassige Verbundspannungen fur die Bemessung in den Gréirzdes

Model Code 2010 [39]]

Im MoDEL CobE 2010 [39] wurden im Vergleich zum BDEL CoDE 1990 [16] einige Anderungen vorge-
nommen. Die Bemessungsverbundspannfipg fiir Rippenstahl in guten Verbundbedingungen berechnet
sich zu

1,8 c
Jod0=—"m3 N1 Jek (2.110)
Ve 20

Mit der Abhangigkeit zur Quadratwurzel der Betondruckfestigkeidvdamit eine Vereinheitlichung mit
dem ebenfalls enthaltenen Verbundgesét) geschaffen (vgl. Abschnif 2.7.2). Uber die Faktorgrund
n4 wird die GroRe des Stabdurchmessers und die StahlflieRgrenze hehiigksDie Verbundspannung
darf weiter erhoht werden, sofern eine ausreichende Betondgdkaktoras), Querbewehrung (Faktor
«) oder ein Querdruck vorhanden ist. Die Auswirkung von querzuginduzierten LangsrissehinvForm
einer30%-igen Abminderung ebenfalls erfasst.

foa=(aa+0a3) foao+2-p<20- fra0+0,4-p <25/ fer (2.111)

Die Obergrenze voifiyy = 2,54/ [ entspricht damit der maximalen Verbundspannung bei einem Auszieh-
versagen entsprechend dem Verbundgesetgin Abschnit{2.7.2, wie sie von EGEHAUSEN ET AL. [37]
an Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlange ermittelt wurde.

2.8.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) werden hatntitd@die zuldssigen Rissabstande, Riss-
breiten und Verformungen durch die Qualitat des Verbundes beeinfitisen Uberblick tiber die Hinter-
grinde der normativen Regelungen wird voNhORF & L EMNITZER [76] gegeben und soll an dieser
Stelle nur kurz dargestellt werden.

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

Die Verbundwirkung wurde in DIN 1045-1[21] bei der Berechnumg Rissbreiten ebenfalls beriicksich-
tigt. Die Formel fur die direkte Berechnung der Rissbreite setzte sich ausPdedukt des maximalen
Rissabstands und der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Stahlaiod Busammen.

WE = Srymax - (5sm - 8cm) (2112)

Die Verbundspannung floR3 direkt bei der Bestimmung des maximalen Rissdbstia. Dieser errechnete
sich unter der Annahme, dass zwischen zwei Rissen die Zugfestigkaitegerreicht wird. Beim Erreichen

der Betonzugfestigkeit entsteht ein Riss, in welchem die Zugspannunallein vom Stahl aufgenommen

werden muss. Unter der Annahme, dass bei abgeschlossenem RisaigiichB vorhanden sind, in denen
die Betonspannung der Zugfestigkgit entspricht, gilt fir die Risslast der effektiven Zugzohg .

A .
cteff _ fct mit peff =

(2.113)
As Peff Act,eff

Fcr:Us,cr'As:fct'Act,eff — Us,crzfct'
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2 Stand des Wissens

Die Einleitungslangé; fur diese Risslast ergab sich entsprechend[GI_(2.101). Jedocle ansdelle der
StahlflieRBgrenzef,q die Stahlspannung; .. infolge der Risslast sowie anstelle der Bemessungsverbund-
spannungf,, die mittlere Verbundspannung entlang der Einleitungsléngeingesetzt.

L fu | ds

I L5 2.114
4 T 4 T peff ( )

ds Os,cr

ly =

Es wurde vorausgesetzt, dass der maximale Rissabstand der doppdkénrigjalangé; entspricht. Durch
Einsetzen von GI.[(2.114) lasst sich herleiten, dass die mittlere Verbumtlspg im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit unabh&ngig von der Belastungshohg zu1,8 - f., angesetzt war.

ds 1 fct dS

Sr,max:7:2'lt:2'*'7-7 = Tm =18 fu (2115)
3,6~p€ff 4 Tm Peff

Dies galt ebenfalls fir den maximalen Rissabstand bei Einzelrissbildung.

o - dg

-_— 2.116
376 ’ fct,eff ( )

Sr.max =

Bei der Berechnung der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl utmwhBear die Verbundwirkung im letzten
Term, der die Zugversteifung des Betons beriicksichtigt, ebenfalls kh@inthalten. Uber den Faktéy =
0,6 - 2/3 = 0,4 wurde zusatzlich das Verbundkriechen bericksichtigt.

Aoy Os fet At eff
Esm Es t Es Es t Es As
Eem = kt Ef:n
Os fct E,
= gy : 2117
Esm Eem Es t E,g Peff < + Ecm peff> ( )

Im MoDEL CobDE 1990 [16] und MoDEL CobE 2010 [40] beruht die Berechnung der Rissbreiten bei
abgeschlossenem Rissbild ebenfalls auf den Ansatzen na¢h Gl (aridl2.115). Gemaf MbeEL CODE
1990 [16] fuhrt diese Annahme zu einefi%-Quantilwert der Rissbreite. Eine mittlere Rissbreite wird
Uber eine Verbundspannung ven= 2,25 - f., erzielt. Lediglich der Faktok, darf bei Kurzzeitbelastung
abweichend z0,6 gewahlt werden.

DIN EN 1992-1-1 [26]

Die direkte Berechnung der Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1 [26Dlgtrfformal analog zu
DIN 1045-1 [21] nach GI[(2.112). Die Regelungen der DIN EN 199P{26] gehen inhaltlich jedoch zu
grof3en Teilen auf die Arbeiten von ARTIN ET AL. [87] bzw. SCHIESSL[131] zurtick. Danach berechnet
sich der maximale Rissabstagg,,.. Uber folgende Beziehung.

ds
Peff

Sr,max — ks-cH4Fki-kg-ky- (2118)

Der Beiwert zur Berticksichtigung der Verbundeigenschaften dereBring wird fir Rippenstahl zky =
0,8 gesetzt, was einer Verbundspannung 1,25 - f.; entspricht (vgl. auch INDORF & L EMNITZER [76]).

Fir Deutschland wird GIL(Z2.118) im Nationalen Anhahgl[27] durch GI.1R)lersetzt, so dass sich fir
die Rissbreitenberechnung und die zugrunde liegenden Annahmeedemdwirkung keine Anderungen
gegenuber DIN 1045-1121] ergeben.
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2.9 Zusammenfassung

ACI 318-11 [4]

Gemal ACI 318-11]4] wird die Rissbreitenbeschrankung tber kddasteuBewehrungsregeln gewahrleis-
tet. Es wird von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Stahlsgaond Rissbreite ausgegan-
gen. Als Haupteinflussparameter werden der Stababstand und die 8gitand bertcksichtigt. Der zuléassi-
ge Stababstand zur Beschrankung der Rissbreite ermittelt sich naEhI&EB ) Damit sollen praxisiibliche

Rissbreiten gewahrleistet werden.

280 N/mn? 280 N/mn?
M—2,5-c§300-M (2.119)

Os Os

s[mm] = 380 -

2.9 Zusammenfassung

Die positiven Eigenschaften des Stahlbetons sind vor allem auf die \@slkung zwischen den beiden
Einzelkomponenten Stahl und Beton zuriickzufiihren. Der Verbunulmesmus der heutzutage verwende-
ten Rippenstahle wird dabei hauptsachlich durch die Verzahnung dpeiRipit dem umgebenden Beton
gepragt. Mit steigender Beanspruchung werden die Betonkonsolenhasm den Rippen zerstort bzw. ab-
geschert und es kénnen zwei wesentliche Verbundversagensatgschieden werden. Bei einem Spalt-
bruchversagen wird die Betondeckung durch einen Riss entlang dessStafgespalten und es kommt
zu einem schlagartigen Verlust des Verbundwiderstandes, soferm ®eierbewehrung vorhanden ist. Ein
Ausziehversagen des Stabes tritt hingegen nur bei einer ausreéchenuschniirung durch eine grol3e Be-
tondeckung oder Querbewehrung ein.

Seit ca. einem Jahrhundert steht die Erforschung der Verbumdegigaften von Rippenstahlen im Fokus
zahlreicher experimenteller Untersuchungen. Die Untersuchung dbesndyerhaltens zwischen Beton-
stahl und Beton wurde in der Vergangenheit mittels einer Vielzahl vorugbskorpern realisiert, deren un-
terschiedliche Randbedingungen jedoch auch Auswirkungen auf dseidlesergebnisse hatten. Aufgrund
ihres einfachen Aufbaus und ihrer glinstigen Herstellbarkeit undHiiimcbarkeit haben sich Ausziehver-
suche an zumeist wiirfelformigen Prufkorpern durchgesetzt, wekshigtich ihrer Ausbildung und Durch-
fihrung bereits 1970 durch RILENL[1118] vereinheitlicht wurden.

Einer der Haupteinflussfaktoren im wirfelformigen Ausziehkérper migmizentrisch einbetonierten Stab
ist auf versuchstechnischer Seite die einbetonierte VerbundlangetisBahls. Grundsatzlich werden kur-
ze Verbundlangen kleiner bzw. gleich des fuinffachen Stabdurclemsdssvorzugt, da hier von einer nahezu
konstanten Verbundspannungsverteilung tber die Verbundlangegarggen werden kann. Im Allgemei-
nen wird das Verbundverhalten tber die sogenannte Verbundspgsy3chlupf-Beziehung charakterisiert,
bei der die gemittelte Verbundspannung tUber den Schlupf am unbelaStatmnde aufgetragen wird. Ge-
nerell gilt, je groRer im Ausziehversuch die Einbettungslange des Beldmsts desto ungleichmafiger
sind auch die Verbundspannungen verteilt. Aus den Versuchsdatéretatur lasst sich ableiten, dass die
Uber die Verbundlange gemittelte Verbundspannung bei steigendarmdéinge abnimmt. Inwieweit sich
die Verbundlange auf den dazugehdrigen Schlupf am unbelastetan8tahauswirkt, kann anhand der zur
Verfligung stehenden Daten aus der Literatur nicht geklart werden.

Es stellt sich daher die wichtige Frage der Ubertragbarkeit der Vesstgébnisse an Ausziehversuchen
auf die Verbundsituation in realen Bauteilen. In der Vergangenheitemurduptsachlich mehr oder we-

niger aufwandige Rechenverfahren entwickelt, mit deren Hilfe sich dibw&spannungsverteilung einer

langen Einbettungslange anhand der Versuchsergebnisse von igssiechen bestimmen lasst. Es feh-
len jedoch eindeutige Empfehlungen, wie direkt aus einem AusziehVvekarbundspannungen ermittelt

werden kdnnen, die fur die Bemessung von realen Verbundlangenane@rstand der Tragfahigkeit bzw.

Gebrauchstauglichkeit benotigt werden.
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Seitens der baustofflichen Einflussfaktoren wirken sich die Betonfestigiwie die Oberflachenprofilie-

rung des einbetonierten Stabes maRRgeblich auf die VerbundeigenacaasteMit steigender Betonzug-
bzw. Betondruckfestigkeit nehmen der Spaltbruchwiderstand der 8et&ong als auch die maximale Ver-
bundspannung bei einem Ausziehversagen zu. Weiterhin resultedexuZunahme der Betonfestigkeit
eine Zunahme der Verbundsteifigkeit, d. h. eine Abnahme der Schiupfweine starkere Oberflachen-
profilierung des Stabes, die durch einen steigenden Wert der bezxogppenflache ausgedriickt wird,
hat ebenfalls sinkende Schlupfwerte und damit ein steiferes Verbtralten zur Folge. Ein signifikanter

Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die maximalen Verbundspgembei einem Spaltbruch- bzw.
Ausziehversagen lasst sich aus den verfugbaren Daten in der Liteddah nicht erkennen. Die Grof3e der
Betondeckung bzw. eine vorhandene Querbewehrung wirken sichkter €inie auf die Verbundversagens-
art aus. Aus den Literaturdaten kann der Ubergang von einem Spdittru einem Ausziehversagen fur
Betondeckungen zwischen dens- bis 4-fachen Stabdurchmesser abgeleitet werden.

Das haufig verwendete Verbundgesetz aus deob®. CoDE 2010 [39], welches auf Ausziehversuchen
mit einer kurzen Verbundlange vorn.EEEHAUSEN ET AL. [37] basiert, unterscheidet ebenfalls die beiden
Versagensmechanismen des Spaltens und des Stabauszugs. Esidigigtken Einfluss der Betonfestig-
keit auf die Verbundspannungen, nicht jedoch auf die dazugemi8galupfwerte. Weiterhin findet die
bezogene Rippenflache keinen Eingang bei der Bestimmung der Modetipiar.

Eine Belastung quer zum einbetonierten Stab wirkt sich ebenfalls avgérd&&sbundeigenschaften aus.
Waéhrend sich bei einer Querdruckbelastung der Verbundwiderstduidht, wirken sich Risse entlang des
Stabes infolge einer Querzugbelastung in einer verminderten Verbifigkst® sowie einem geringeren
maximalen Verbundwiderstand aus. Liegt die Querzugbelastung noahaihbteer Risslast des Betons, be-
gunstigt sie in jedem Fall ein Spaltbruchversagen. Wie sich jedoch eine@lelastung auf den gesamten
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und auf @ghuvidversagensmodus in Abhangigkeit
der Dicke der Betondeckung auswirkt, war bisher nicht Gegenstgretiexenteller Untersuchungen.

In der aktuell glltigen DIN EN 1992-1-1[26] werden Verbundspargan fur die Bemessung im Grenz-
zustand der Tragféahigkeit zur Verfigung gestellt. Neben der Betbgkeit geht auch die Dicke der Beton-
deckung und eine Querdruck- bzw. Querzugbelastung in dererclBrreg mit ein. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sind die Verbundspannungen indirekt Basthder Rissbreitenberechnung und an
dieser Stelle nur von der Betonfestigkeit abhangig. Aus welchen expeeiien Daten bzw. theoretischen
Berechnungen die Bemessungsverbundspannungen abgeleitenwkodnte durch das Literaturstudium
nicht abschlieRend geklart werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten

3.1 Versuchsprogramm

Um das Verbundverhalten von Betonstéhlen unter Querzug zu urttersuewurden Ausziehversuche an
waurfelformigen Probekorpern mit einer kurzen Verbundlange gewidtHerstellung der Versuchskorper
erfolgte aus einem Beton der Festigkeitsklasse C20/25 und C40/50 urdu&tatmessern mittlerer Grol3e
von @16, @20 und @25. In den Versuchen blieb das Querzugnivesusiterhalb der Risslast, so dass kein
Riss entlang des auszuziehenden Stabes infolge der Querzugbekastinag Der Belastungsbereich un-
terhalb der Erstrisslast wurde in vier bis funf Querzugniveaus eiiigé&ime Versuchsserie bestand aus je
vier Probekérpern, deren Herstellung aus der gleichen Betoncaegaigte. Als Referenzversuche wurden
Ausziehversuche ohne Querzug sowie Versuche ohne Auszietimgjaair Ermittlung der Querzugtragfa-
higkeit durchgefihrt.

Um auch die radiale Verbundwiderstandskomponente experimentell zu émmitteden darlber hinaus
Ausziehversuche analog den voEAFERS& OLSSON [148] vorgeschlagenen Ringtests gewahlt (siehe
Abschnitt{2.2.8B). Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, erfolgtdPdidekorperherstellung mit den
gleichen Stabdurchmessern und Betonfestigkeiten wie bei den winfédfén Ausziehkorpern. Eine Uber-
sicht des Versuchsprogramms zur Untersuchung des Verbuntteashaon Betonstahl unter Querzug gibt
Tabelld 3.

Tabelle 3.1:Versuchsprogramm zur Untersuchung des Verbundverhat@mnBetonstahl unter Querzug

Ausziehversuche Ringtests
Beton ds Iy ly/ds ¢/ds Anzahl ds Iy ly/ds ¢/ds Anzahl
[mm] [mm] [[] [] [Stk] [mm] [mm] [] [] [Stk]
C40/50 16 32 20 575 40 16 48 3,0 447 12
20 40 20 4,50 32 20 48 24 3,48 4
25 50 20 3,50 32 25 48 19 2,68 4
C20/25 16 32 20 575 24 16 48 3,0 447 4
20 40 20 450 24 20 48 24 3,48 4

3.2 Ausziehversuche unter Querzugbelastung

3.2.1 Probekdrper und Messtechnik

Die Form der Probekdrper fiir die Ausziehversuche war an die Erypfgbn nach RILEM[[118, 119] an-
gelehnt. Die Ausziehversuche wurden an wirfelfdrmigen Probekdrpé einer Kantenl&ange va200 mm
durchgefuhrt. Um eine gleichmafiige Querzugbeanspruchung in deundzone zu erzeugen, befand sich
die kurze Verbundlange voy, in der Mitte der Probekdrper. In den Bereichen ober- und unterhalb de
Einbettungslange erzeugten auf den Stab gestreifte Plastikhilsen dieg@Zonen.

Zur Minimierung der Reibeinfliisse lagerte der Probekdrper mit moglichistgger Kontaktflache auf einer
Kraftmessdose (KMD), welche mit einer reibungsarmen Gummiauflagehesrsear. An zwei gegenuber
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten

liegenden Seiten der Probekdrper wurden sehr steife Stahlplatten mitkongionenten-Kleber aufge-
klebt, Gber die der Querzug eingeleitet wurde (Bild 3.1a). Die Verswarhspeter jedes Einzelversuchs sind
in AnhandB, Tabelle BI1 angegeben.

Wiirfel Beton- Plastik-
a=200mm) stahl /hﬁlse gﬁl fo)
chlupf's,
\ Stahl-
platte
/ N
yi V) msp—r—
7 £ o Querzug Z || = =it —>z
KMD T T T
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Bild 3.1: Versuchskdrper und Messtechnik fir die wiirfelférmigen Zekversuche

Wahrend des Ausziehvorgangs wurde der Schlupf am unbelasteteen8¢amit einem induktiven Weg-
aufnehmer (IWA) gemessen. Die Schlupfmessung auf der belasteteseiftabrfolgte indirekt Gber die
Verschiebungsmessung zwischen Stahl und Auflagerplatte der Agdkénstruktion. Die Messung der
Ausziehkraft wurde einerseits Uber die Maschinenkraft und amskgte Uber die Kraftmessdose, auf die der
Ausziehkorper auflagerte, realisiert (Bild13.1b). Zur Kontrolle dermatgsverteilung infolge der Querzug-
belastung wurden Dehnmessstreifen (DMS) @9ilmnm Messléange in Richtung der Querzugbeanspruchung
auf die Probekorper appliziert (Bil[d-3.2). Mittels dieser Dehnmessstr&anten ebenfalls die durch die
Ausziehbelastung des Stabes induzierten Ringdehnungen aufgeteigmden. Je Versuchsserie, beste-
hend aus vier Einzelversuchen, wurde jeweils Probekdrper gemaf Bil[d3.2 mit 14 DMS ausgestattet,
wahrend bei den anderen drei Probekorpern nur der i Bild 3.2gtife DMS 5 in Hohe der Verbundzo-
ne und der DMS 10 auf der Oberseite neben dem Ausziehstab appliaiert w

3.2.2 Herstellung und Lagerung

Vor der Betonage wurden die Plastikhiilsen auf die Betonstéhle aufigbran die Verbundlange von
2d, einzustellen und die verbundfreien Vorlangen zu realisieren. Am @bgrgwischen Plastikhiilse und
Verbundzone erfolgte die Abdichtung mit Silikon. Wahrend des Auszislwets verblieben die Plastikhdil-
sen im Probekorper, um eine mogliche Vorschadigung der Verbueddorch das Entfernen der Hilsen
zu vermeiden. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurde an deespdtienen Probekorpern die tatsachlich
vorhandene Verbundlange ausgemessen.

Zur Herstellung der wiirfelformigen Ausziehkorper wurden Stahlsciugn verwendet, deren zwei gegen-
Uberliegende Wande mit einer Bohrung fiir den Stahlstab versehen,vs#&be Bild_3.Ba. Hier wurde der
Stahlstab liegend eingebaut. Nach dem Einfiillen des Betons wurden digckiskorper auf einem Riittel-
tisch fur60 s bei60 Hz verdichtet.
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3.2 Ausziehversuche unter Querzugbelastung
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Bild 3.3: Verwendete Schalung fur die Ausziehversuche

Bei allen Probekorpern, d. h. Ausziehkorpern und Standardpnién zur Bestimmung der Materialpa-
rameter, erfolgte die Lagerung nach DIN EN 12390-2 [22]. Sie wardinen Tag nach der Betonage
ausgeschalt und anschlie3end sieben Tage in feuchte Tlcher dewiakenit Folie abgedeckt gelagert.
Die verbleibenden 21 Tage lagerten die Prufkorper unter den Raungioedjen des Priflabors. Samtliche
Prifungen fanden am 28. Tag nach der Betonage statt.

3.2.3 Versuchsstand

Die Ausziehversuche und Ringtests wurden in einer elektromotorisch karteim Zug-Druck-
Prufmaschine mit einer Lastkapazitat vs0 kN durchgefihrt. Die Auflagerung der Probekorper erfolgte
Uber eine in die Prifmaschine eingebaute Aufhangekonstruktion. Deaighstab wurde mittels hydrauli-
schen Spannzeugen eingespannt und in vertikaler Richtung ausgezog

Fur das Aufbringen der Querzugbelastung in horizontaler Richturedgesfdie Konstruktion eines sepa-
raten Stahlrahmens. Die an die aufgeklebten Stahlplatten angeschloZsgystaingen wurden auf einer
Seite hinter dem Stahlrahmen und auf der gegenuber liegenden Seite hieterauf den Stahlrahmen
abgesetzten Hohlkolbenzylinder verankert, siehe[Bild 3.4.

Wahrend des Versuchs wurde zunachst das gewinschte Queeaiwgmanuell tber ein Hydraulikaggregat
eingestellt und konstant gehalten. Danach erfolgte das weggesteuéistengen der Ausziehbelastung mit
einer Belastungsgeschwindigkeit voyd1 mm/s. Die Ausziehbeanspruchung wurde solange fortgesetzt, bis
entweder ein Spalten des Probekorpers auftrat oder am unbelasi@bemd ein Schlupf vohd mm er-
reicht war. In diesem Fall wurde im Anschluss die QuerzugbelastungubisVersagen des Probekoérpers
erhoht und die Resttragfahigkeit infolge des Querzugs bestimmt.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten
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Bild 3.4: Versuchsstand fiir die Ausziehversuche

3.3 Ringtests

3.3.1 Probekdrper und Messtechnik

Zu Vergleichszwecken wurden je Betonsorte und Stabdurchmessarauge Ringtests durchgefihrt. Die
zylinderférmigen Probekdrper mit einem Durchmesser Mghmm und einer Hohe vo#i8 mm wurden von
einem1 mm dicken Edelstahlring umfasst. Der auszuziehende Betonstahlstabzemtdech stehend tber
die gesamte Probekdrperhdhe einbetoniert. Bei einer gleichen abs@gutemdlange vod8 mm ergaben
sich somit drei verschiedene bezogene Verbundlange yai (316),2,4ds (820) undl,9d; (825). Die
Auflagerung der Probekdrper erfolgte analog den wirfelférmigeseishkorpern.

Der Schlupf wurde ebenfalls am unbelasteten und belasteten Stabende indiétsver Wegaufnehmer
aufgezeichnet. Die Messung der Stahlringdehnung erfolgtel@mtm langen Dehnmessstreifen an der
Oberkante, der Unterkante und in mittlerer Hohe des Stahlrings jeweils anvimespositionen, so dass
insgesamt sechs Stahl-Dehnmessstreifen auf dem Ring angebraeht e Versuchskaorper fir die Ring-
tests sowie die verwendete Messtechnik sind in 3.5 dargestellt. Eineithteder durchgefiihrten
Ringtests ist in Tabelle_3.1 sowie in Anhdnl C, Tablelld C.1 zu finden.

3.3.2 Herstellung und Lagerung

Bei den Ringtests diente der verwendete Edelstahlring als verlorentuSghHllier musste der Stahlstab
aus herstellungstechnischen Griinden stehend eingebaut werdenB8#3.6. Die Probekdérper fir die
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3.4 Verwendete Baustoffe
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Bild 3.5: Versuchskdrper und Messtechnik fir die Ringtests

Ringtests wurden auf einem Rutteltisch fifirs bei60 Hz verdichtet. Die Lagerung erfolgte analog zu den
Ausziehkdrpern und Standardprifkérpern nach DIN EN 1239@x222].
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Bild 3.6: Verwendete Schalung fur die Ringtests

3.3.3 Versuchsstand

Die Ringtests wurden in der gleichen Prifmaschine und mit dem gleichencVeyaufbau wie die wr-
felformigen Ausziehversuche gepruft. Das Aufbringen der Ausaktdbung erfolgte ebenfalls mit einer
Geschwindigkeit vord,01 mm/s. Da nach dem Auftreten der Spaltrisse im Beton der Probekdrpdr durc
den auf3en liegenden Stahlring stabilisiert wurde, konnte bei jedemctedie Ausziehbelastung bis zu
einem Schlupfwert am freien Stabende ¥@&mm fortgefuhrt werden.

3.4 Verwendete Baustoffe

Die Rezepturen der beiden verwendeten Betonsorten sind in Tabéllefg§efidut. Zur Bestimmung der
Materialkennwerte jeder Versuchsserie wurden die Wirfeldruckfestignd die Spaltzugfestigkeit an je-
weils drei Wirfeln mit150 mm Kantenlange geprtft. Die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls und der Zylin-
derdruckfestigkeit erfolgte an Standardzylindern mit einem Durchmeesel 50 mm und einer Hohe von
300 mm. Die Mittelwerte der einzelnen Materialfestigkeiten je Serie sind in AnhangbelldA. ]l undAR,
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/d]  380,0

Zement CEM 32,5R [kg/r] 270,7
Sand 0/2 [kg/m] 701,3  748,0
Kies 2/8 [kg/n?] 593,3  748,0
Kies 8/16 [kg/n?] 504,0 3747
Wasser [I/d] 182,4  190,5
w/z-Wert 0,48 0,70

Fir die Ausziehversuche wurde Betonstahl BSt500S mit Stabdurchmessel 6 mm, 20 mm und25 mm
verwendet. Zur Bestimmung der Betonstahleigenschaften wurden je &thlbthsser drei Stdbe im Zug-
versuch geprift sowie an je zwei Staben die Oberflachengeometnessen. Die Angaben zu Material-
eigenschaften und Geometriewerten sind in AnHahg A, Tabelle A.5 ufdd Afnden. Fir die Ringtests
wurden Edelstahlringe (Werkstoff-Nr. 1.4301) verwendet, deretehtddaten in AnhanfJA, Tabelle A.7
angegeben sind.

3.5 Versuche zum Einfluss der Verbundlange

Um den Einfluss der Verbundlange experimentell zu ermitteln, wurdenvassthiedene Probekdrpertypen
verwendet (siehe Tabelle_8.3). Zum einen kamen die bereits besclatengnfelformigen Ausziehkdrper
des Hauptversuchsprogramms zum Einsatz. Insgesamt wurden dhehieglene Verbundlangen vad,,
5ds und10d, gepruft, die mittels aufgesteckter Plastikhilsen realisiert wurden. Dabvadiev Verbundlange
stets mittig in der Probekdrperhéhe angeordnet (Bildl 3.7a). Die Herstalintid agerung erfolgte analog
den Hauptversuchen, wobei jedoch bei den Probekérperfdniind 10d, Verbundlange keine Stahlplat-
ten angeklebt waren. Fir die Versuche wurde der Beton C20/25 unBetenstahl @16 verwendet. Die
eingesetzte Messtechnik entsprach den bereits beschriebenereersimter Querzugbelastung.

Tabelle 3.3:Versuchsprogramm zum Einfluss der Verbundlange
Serie  Nr. Probekoérper d; Iy ly/ds Stab
[mm]  [mm]  []

S44  1-4 Wiirfel 16 32 2,0 16A
S48 1-4 Wiirfel 16 80 50 16A
S49 1-4 Wiirfel 16 160 10,0 16A
L1 1-4 Prisma 16 32 20 16B
L2 1-3 Prisma 16 80 50 16B
L3 1-3 Prisma 16 120 75 16B
L4 1 Prisma 16 160 10,0 16B
L4 2-4 Prisma 16 160 10,0 16C

Zum anderen kamen prismenférmige Probekdrper zum Einsatz, die mit uens@ben bewehrt und mit
einer Querschnittsschwéchung entlang des einbetonierten Stabdevenseen (Bild317b). Diese dienten
ursprunglich dazu, den Einfluss von Langsrissen infolge einer Qgketastung in Kombination mit ei-
ner Ermudungsbeanspruchung zu untersuchen (vgbarF [75]). Der Verbundlangeneinfluss wurde im
statischen Ausziehversuch ohne Querzug fir vier verschiedebantangendd,, 5d, 7,5ds und 10d;)
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3.5 Versuche zum Einfluss der Verbundlange

geprft. Die veranderliche Verbundlange befand sich hier ebenfalls initigr Probekérperhéhe. Wahrend
des Ausziehversuchs wurden die Ausziehkraft und der Schluphdelasteten Stabende kontinuierlich auf-
gezeichnet. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Probekorpersedstechnik und des Versuchsstandes
sowie der Herstellung und Lagerung findet sich beithoRF [7/5]. Die wichtigsten Parameter der Ver-
suchskorper zur Untersuchung des Einflusses der VerbundliamyansTabelld 3.B zusammengestellt. Die
Materialdaten der verwendeten Baustoffe finden sich in Anhang A |léda&| undA.4.
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b) Prismenférmige Probekdrper mit Querbewehrung

Bild 3.7: Versuchskdrper zum Einfluss der Verbundlange
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Auswertung der Materialdaten

Insgesamt wurden im Rahmen der Ausziehversuche 31 EinzelseriBetdadruckfestigkeitsklasse C40/50
und 16 Einzelserien der Betondruckfestigkeitsklasse C20/25 zur Auswvgedes Verbundverhaltens von
Betonstahl herangezogen. Im Einzelnen wurden stets die Wirfefdstigkeit f. ..., die Zylinderdruck-
festigkeit f. .1, der Elastizitatsmodul, und die Spaltzugfestigkejt.; ,, an je drei Priifkdrpern ermittelt.
Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizientegeleriften Materialparameter die-
ser Serien sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die MaterialkennwerténdelsErien zum Betonstahl-
verbundverhalten sind in Anhahg A, Tabélle]A.1 indlA.2 aufgefiihrt.

Tabelle 4.1:Materialdaten zu den Ausziehversuchen

Beton fc,cube fc,cyl Ec fct,sp

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

C20/25 Mittelwert [ N/mmi] 29,94 25,65 28629 2,26
Standardabweichung [N/m°111 3,35 2,95 1328 0,27
Variationskoeffizient 11% 8% 5% 11%

Die Kennwerte der Oberflachenprofilierung der verwendeten Betdestach DIN 488-2[[24] sind in Ta-
belle[A.3 zusammengestellt. Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsprifungeten®ahle enthalt Tabelle’A.6.
Die dem Datenblatt des Herstellers entnommenen Materialeigenschafteir dée Ringtests benétigten
Edelstahlringe zeigt Tabelle A.7.

Fir eine detailliertere Auswertung der Materialdaten mit einem groReremd$zarewerden die Einzel-
ergebnisse der Materialprifungen der Versuchsserien zum Bdibmstaundverhalten und weiterer Ver-
suchsserien herangezogen (VgEMNITZER ET AL. [68]), da diese im Priiflabor unter den gleichen Rand-
bedingungen hergestellt und gelagert wurden. Die Gesamtbetractdultaterialparameter erfolgt fir die
Betonfestigkeitsklasse C40/50 an insgesamt 125 Einzelwerten und fiethafestigkeitsklasse C20/25
an insgesamt 75 Einzelwerten. Die wichtigsten Werte der deskriptiventiBtatisd in Anhand-A, Tabelle
zusammengefasst. Anhand deo-Quantilwerte wird deutlich, dass die angestrebte Festigkeitsklasse
der beiden Betonsorten erreicht wurde. Die Zielgrof3en der chaisildehen Zylinderdruckfestigkeit sind
mit 40,61 N/mm? (Soll 40 N/mn?) fiir den Beton C40/50 un2D,56 N/mmy (Soll 20 N/mn?) fiir den Beton
nahezu exakt abgebildet. Auch die Variationskoeffizienten der gepridaterialkennwerte lagen nit%

bis 12 % im Ublichen Rahmen fiir Laborversuche (vgl. z. BideH [126]).

Zwischen der gepruften Zylinderdruckfestigkeit und der Wiirfelkfestigkeit konnte die folgende Bezie-
hung nach GI[{4]1) aus den Versuchswerten abgeleitet werden. Riggeine gute Ubereinstimmung mit
der Annahme nach DIN 1045-1721] bzw. DIN EN 1992-1-1][26], si&ild[4.1a.

fc,cube = 1717 : fc,cyl — fc,cyl = 0,85 : fc,cube (41)
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4 Versuchsergebnisse

Die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von der Zylinderdruckfestigkeit kann mittels GI._(4.2) beschrie-
ben werden. Sie liegt damit minimal Gber den nach DIN 1045-11 [21] bzN.EEN 1992-1-1[[26] berechne-
ten Werten (Bild 4.1Lb).

Ee=9840 - fo o (4.2)
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a) Wiirfeldruckfestigkeit b) Elastizitdtsmodul

Bild 4.1: Beziehung zwischen Zylinderdruckfestigkeit, Wurfeldrigdtigkeit und Elastizitaitsmodul

Zur Beurteilung der Zugfestigkeit der Versuchskorper wird im Folgendie Spaltzugfestigkeit verwen-
det. In Bild[4.2a ist diese Uber der Zylinderdruckfestigkeit aufgetragehes kann die Beziehung nach
Gl. (43) zwischen beiden GréRen ermittelt werden. Die Versuchswernlidgmit etwas unterhalb der
nach DIN 1045-1[]21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] vorhergesagBgaltzugfestigkeit, wo davon ausgegan-
gen wird, dass die zentrische Zugfestigkgi®o der Spaltzugfestigkeit betragt.

fct,sp = 0726 ’ fc,cyl2/3 (43)

Alle Probekorper wurden einer Trockenlagerung gemaf DIN EN 1:2239A [22] unterzogen. Bei eini-
gen Serien wurde die Spaltzugfestigkeit auch fur eine Wasserlagegeprdft, um die Vergleichbarkeit
zur Standardlagerungsart nach DIN EN 12390-2 herzustellengab sich, dass die Spaltzugfestigkeit bei
Trockenlagerung ca&5% der Spaltzugfestigkeit bei Wasserlagerung entsprach, sieheBild 4.2b
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Bild 4.2: Bestimmung der Spaltzugfestigkeit
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4.2 Aufbereitung der Versuchsdaten der Ausziehversuche

4.2 Aufbereitung der Versuchsdaten der Ausziehversuche

Aus den Messdaten der Ausziehversuche kann fir jeden Versueh \@rbundspannungs-Schlupf-
Beziehung bestimmt werden. Hierbei wird die Verbundspannudigekt aus der Ausziehkraft, der Ver-
bundlangd;, und dem Stabumfang, mittels Gl. [4.4) berechnet und tUber den Schispim unbelasteten
Stabende aufgetragen.

F F

- - 4.4
T ey wds (4.4)

Um fiir die weitere Auswertung die Mittelwertkurven und den Streuber@iehe Abschnift 4]15) aus meh-
reren Versuchen zu bestimmen, wird die Steuergrdf3e in den Ausziabliers- der Maschinenweg - ver-
wendet. Da in jedem Versuch der Stahlstab mit der gleichen Geschwindigkeit01 mm/s ausgezogen
wurde, kénnen zu einem bestimmten Maschinenweg sowohl die entspdech&chlupfwertg, als auch

die dazugehdrigen Verbundspannungefiir alle Versuche bestimmt werden. Werden nun die berechne-
ten Mittelwerte aus der Schlupfmessung gegen die Mittelwerte der Vespandungen aufgetragen, ergibt
sich eine mittlere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, die sovi®t8tceuungen im Bereich der Ver-
bundspannungen (Ordinate) als auch im Bereich der Schlupfwerszigse) erfasst. Weiterhin wurden nur
Einzelversuche mit gleichem Versagensmechanismus, d. h. einem Aresziatpen oder einem Spaltbruch-
versagen, zu einer Mittelwertkurve zusammengefasst.

4.3 Verformungsverhalten der Ausziehkorper

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

Infolge der Querzugbelastung ergibt sich aufgrund der Probekgepmetrie kein homogener Dehnungszu-
stand im Beton. Auf der Oberseite stellt sich an der Aussparung durdtaktkhilse die gréfdite Dehnung
und mit zunehmendem Abstand ein abfallender Dehnungsverlauf bis zma &n (Bild[4.8). Dieser ist
beim Beton C40/50 starker ausgepragt, was auf den hoheren Elastizdatsaodickgefihrt wird. In ver-
tikaler Richtung tritt die grof3te Dehnung in Probekorpermitte auf. Die kleinstenDng wird am unteren
Rand verzeichnet, was aus der Auflagerung des Probekdrpeltsents

Insgesamt konnte Uber die Hohe der Verbundzone eine weitestgelsdctthtiRige Dehnung infolge der
Querzugbelastung eingestellt werden. Die Zugdehnung in halber Enpeehthe, d. h. auf der Seitenfla-
che in Hohe der Verbundzone, wird nachfolgend-aldezeichnet. Diese wurde im Gegensatz zur gesamten
lokalen Dehnungsverteilung in jedem Versuch aufgezeichnet. Weiterrdrave Dehnung an der Probekor-
perecke nachfolgend mits und die Dehnung direkt neben der Plastikhilseapibezeichnet (Bild 413).

Die von der Hohe der Querzugbelastung abhangigen Verhaltnisse diegspeziellen Dehnungen zu den
gemittelten Dehnungen auf der Probekodrperobersgitebzw. auf der Seitenflache ,,, zeigt Bild[4.4. Die
Dehnunge 4 am Loch betragt das,5- bzw. 1,3-fache der mittleren Dehnung, ,,,. An der Ecke ergeben
sich 20 % bis 30% geringere Werte. Auf Hohe der Verbundzone ergibt sich eind 1% bis 20 % hohere
Dehnung als die mittlere Seitenflachendehnepg. Die Dehnungsgradienten auf der Oberseite und der
Seitenflache sind im Bereich der aufgebrachten Querzugbelastuegingbweise konstant, so dass sich im
Mittel die in Bild [4.3 dargestellten Werte ergeben.

Den Dehnungsverlauf auf der Probekdrperoberflache infolge ssiveen Ausziehbelastung ohne Querzug
zeigt Bild[4.6a. An der Oberseite des Probekérpers werden aufgtesaich ausbildenden Betontrich-
ters um den Stab Stauchungen verzeichnet. Anhand der Dehnuegewer Gber die Probekorperhohe ist
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Bild 4.3: Dehnungsverteilung im Ausziehkérper infolge des Querzugs

2,0 2,0 2,0
® C40/50 @16 —
_ 151 1,51 154, C40/50 @20 —
: 3 ] o C40/50 @25
< 101 =101 < 107 C20/25 @16 ——-
w w C20/25 @20 —-
0,5 0,5 - 0,5
0,0 T T T 030 T T T 0,0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Querzug Z [kN] Querzug Z [kN] Querzug Z [kN]

Bild 4.4: Nahezu konstante Dehnungsgradienten bei steigender @lsiastung

deutlich zu erkennen, dass auch auf3erhalb der Verbundzone diteBiies Probekérpers wahrend der
Ausziehbelastung mitwirkt und Dehnungen aufweist und vor allem degi@eunterhalb des belasteten
Stabendes eine Rolle spielt. Auch tUber die Hohe der Verbundzone tritt gi@ichmaiige Dehnung auf,

wobei der gro3te Wert am belasteten Stabende erreicht wird.

Erfolgt zunéachst das Aufbringen einer Querzugbelastung, weisPdekorper zu Beginn der Auszieh-
belastung an jeder Stelle eine bestimmte Vordehrupgauf. Wird diese von den gemessenen Dehnungs-
wertene; infolge des anschlieRenden Stabauszugs abgezogen, ergibt siddznmtinzipiell der gleiche
Dehnungsverlauf wie bei den Versuchen ohne Querzugbelastudd{Bb).

4.4 Definition des Querzugniveaus

4.4.1 Dehnungsabhangiges Querzugniveau
In Bild B 7a ist das Last-Verformungs-Verhalten der Probekorper @terzug fir den Punkt B darge-

stellt. Hierfur wurden die wirfelférmigen Ausziehkdrper mit einbetonierBeswehrungsstab lediglich ei-
ner Querzugbelastung bis zum Versagen ausgesetzt. Das Vers&gjga des Querzugs trat stets in der
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Bild 4.5: Mittlere Dehnungsgradienten infolge des Querzugs
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a) Stabauszug ohne Querzugbelastung b) Stabauszug mit Querzugbelastung

Bild 4.6: Dehnungsverteilung im Ausziehkorper infolge des Stahagsz

Ebene senkrecht zur Querzugbelastung auf: Zum einen entlaninesomierten Stabes und zum anderen
im Beton direkt hinter der aufgeklebten Stahlplatte bzw. zum Teil auch iKlddefuge zur Stahlplatte. Die
Einzelkurven der Querzugreferenzen sowie die Angaben zum ¢émsenodus finden sich in Anhahg B,
Bild und Tabelld BJ7. Aus den Last-Verformungs-Kurven in 4. 7advdeutlich, dass ab einer
Querzugbelastung vob0 kN kein linear-elastisches Materialverhalten mehr vorliegt. Bei den Piwbek
pern, die infolge des Zugbruchs einen Riss entlang des Stabes aufynkesate ab einem Dehnungswert
von ca.0,10 %o nur noch eine starke Dehnungszunahme bei minimaler Laststeigerumicherzt werden.

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden die vier EinzelversuchieSeine in der Regel mit der glei-
chen Querzugkraft belastet. In B[[d%.7b sind die erreichten Vordegemuy an der Oberflache des Pro-
bekorpers in Hohe der Verbundzone (DMS 5, Bild 4.3) in Abhangigkeit@uerzuglasZ dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass ab einer Querzuglast %0kN die Streuung der voreingestellten Dehnungen stark zu-

nimmt, d. h. fur gleiche Querzuglasten unterschiedlich grol3e Vordelemunglen Einzelversuchen erreicht
wurden.

Fur jeden Probekoérper kann die Hohe des Querzugs anhand desgmrae Dehnungp zu Beginn der
Ausziehbelastung quantifiziert werden. Versuche mit gleicher Voutedhag o konnen entsprechend Ta-
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100 0,12 O
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versuche unter reiner Querzugbelastung infolge des Querzugs

Bild 4.7: Last-Verformungs-Verhalten der Referenzversuche untergugbelastung und Streuung der Vordehnung
infolge des Querzugs

belle[4.2 somit zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Die Zuordeuikinzelversuche jeder Serie

zu einem dehnungsabhangigen Querzugniveau kann den TabelldnsBB28 in Anhand B entnommen
werden.

Tabelle 4.2:Dehnungsabhangiges Querzugniveau
Querzugniveau eB,0 [l
0 0,00
| 0,00 < ...<0,02
Il 0,02 <...<0,04
1" 0,04 <...<0,06
v > 0,06
vV _

Die Zugbruchdehnung von unbewehrtem Beton wird in der Literatur mitéeron0,10%. bis 0,15%. an-
gegeben, vgl. z. B. GPALARATNAM & SHAH [46], HEILMANN ET AL . [50] und MoDEL CODE 2010 [39].

Sie héngt jedoch von einigen Faktoren ab, u. a. ob ein gekerbter ngekerbter Probekdrper verwendet
wird (vgl. GOPALARATNAM & SHAH [46]), ob die Zugbelastung zentrisch oder exzentrisch eingeleitet wird
(vgl. HEILMANN ET AL . [50] und SSHEIDLER [129]) und nicht zuletzt von der Messlange des Messmittels
(vgl. GOPALARATNAM & SHAH [46]). Da direkt aus den Ausziehversuchen keine spezifischerdalgh
dehnung abgeleitet werden kann, ist nur eine absolute Betrachtuhgrdehnunger g o moglich.

4.4.2 Spannungsabhéangiges Querzugniveau

Wird eine bezogene Darstellung des Querzugniveaus angestrebtBumien Beanspruchungsgrad im Be-
ton zu erfassen, ist es notwendig, die Querzugdehmyni eine gemittelte Zugspannung in Hohe der
Verbundzoner g ; ,, umzurechnen. Diese wird anhand der Probekorper mit den 14 applizBKS ab-
geleitet. Zunachst wird die mittlere Dehnung,, auf der Oberseite des Probekdrpers bestimmt (BilH 4.3).
Anschlie3end werden die Dehnungegfunde 4 ins Verhaltnis gesetzt und mit dieser multipliziert. Damit
ergibt sich die mittlere Dehnung in der Verbundzone zu

€B

EBm = €om © (45)
€A
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4.4 Definition des Querzugniveaus

Die QuerzuglasZ dividiert durch die Nettoquerschnittsflache ergibt die mittlere Querzumgapay fir den
Probekorper nach GI{4.6). Hierbei istdie Kantenlange des Probekérpers uhgdder Durchmesser der
Plastikhilse.

Z Z
m pr— pr— 4-6
7 Ac,netta (a - dH) “a ( )

Der zugehorige Elastizitatsmoddl.g, welcher auch den Einfluss der Stahlplatten beriicksichtigt, ergibt
sich aus dem Verhaltnis von Spannung zu Dehnung.

Ep = 2tm (4.7)
€B,m

Fir die weitere Auswertung werden alle Versuche herangezogenindie @uerzugbelastung ausgesetzt
und mit 14 DMS versehen sind. Die Querzugkraft-Dehnungs-Bezggwder Einzelversuche sowie die
Mittelwertkurven und die berechnete Kurve nach GL1(4.7) sind in Biltl 4r8ekstellt. Der versuchskérper-
spezifische Elastizitatsmodil.z fir den Probekérper an der Stelle B ist flir die gepriuften Betonsortén u
Stabdurchmesser in Tabelle 4.3 angegeben und betragt je nach Begbefesklasser7 % bis 104 % des
Elastizitatsmodul€,.,,, im Zylinderdruckversuch.

80 80 80

% 60 % 60- £ 60
N N N
eh 40 - 0 40 - 20 40
= = =
%] ] %]
= 20 A = 201 = 20
= = =

0 C40/50 @16 0 C40/50 ©20 0 C40/50 925

T T T
0,00 0,05 0,10 0,00 0,05 0,10 0,00 0,05 0,10
8I?.,m [%0] SB,m [%0] SB,m [%0]
80 80

% 601 % 60-
N N Einzelversuche
80 40 - o0 40+ — Mittelwert
E E I Gt,m= ECB. 8B,m
S 20 - S 201
=4 o

0 C20/25 916 0 C20/25 920

T T
0,00 0,05 0,10 0,00 0,05 0,10
€g,m [%00] €8m [%0]

Bild 4.8: Bestimmung des Elastizitdtsmoduls s

Tabelle 4.3:Parameter zur Bestimmung des spannungsabhéngigen Qoieais

Beton %) Eem E.p fE = fct,sp Ot m,max fU =
N/mm?  N/mn¥  E.g/Eepn | NImm?  NIMM® 04 man/ fet.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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4 Versuchsergebnisse

Damit kann fur jeden Probekorper aus der Dehnaigg zu Beginn der Ausziehbelastung mit dem serien-
spezifischen Elastizitatsmodal.,,, die Berechnung der korrespondierenden mittleren Querzugspaimung
der Verbundzone nach G[_{4.8) erfolgen. Hierbei kann bis zumBn&herungsweise von einer linearen
Beziehung ausgegangen werden (Bild 4.8).

OBtm = €B,0 " E.p mit E.p= fE - Eem (48)

Die maximal aufnehmbare mittlere Querzugspannuing ... wird mittels aller Ausziehkorper bestimmt,
die nur durch Querzug belastet waren und ein Zugversagen mittig enteen&tdbes aufwiesen (siehe
AnhandB, TabelleB]7). In Abhangigkeit der Betonsorte und des Strigeben sich unterschiedliche Ver-
haltnisse zur gepriften Spaltzugfestigkeit ign= 0,68 . .. 0,95 (siehe Tabelle4]13). Wird fiir jeden Versuch
die maximale Querzugspannung aus der jeweiligen Serienspaltzugfediigiegihnet, kann das spannungs-
abhangige Querzugniveau Uber das Verhalinis /o m, ma. ausgedruckt werden und eine Eingruppierung
der Einzelversuche nach Tabéllel4.4 erfolgen.

i Zmaz
Otmmazxr = A

= fo - fasp Mit f,nach Tabell€4]3 (4.9)

c,netto

Tabelle 4.4: Spannungsabhangiges Querzugniveau
Querzugniveau o /0t m.max

0 0,0
| 0,0<...<0,2
I 02<...<04
1l 04<...<0,6
\Y; 06<...<0,8
V > 0,8
L4 T@ca030
1,2 4@C20/25 O @)
\%
g
A v
E
6 1
1
1
050 Ll T T T T
0 20 40 60 80 100

Querzug Z [kN]

Bild 4.9: Eingruppierung nach dem spannungsabhangigen Querzagnive

Die Zuordnung der Einzelversuche jeder Serie zu einem spannurégggjen Querzugniveau ist den Ta-
bellenB.2 bi§ B.b in AnhanglB zu entnehmen. Lediglich drei Versuche wigiseQuerzugniveau groRer
auf (Bild[4.9). Weiterhin wird deutlich, dass bei gleicher Querzugiadie Versuche mit dem Beton C20/25
aufgrund der geringeren Zugtragfahigkeit der Probekdrper indietes Querzugniveau eingestuft werden.
Dies ist bei der dehnungsabhangigen Betrachtungsweise ib Blld 4.7deickall.
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4.5 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehungen

Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Forschungsvorhabmn\Venbundverhalten unter Querzug (vgl.
Abschnitt[Z.4) beschrankten sich bei der Versuchsauswertungd@ahfich auf die Betrachtung charak-
teristischer Punkte der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungrpwier,,.. und so mq., und die daraus
abgeleiteten Aussagen auf den Versagenszeitpunkt im Ausziehe&ultjedoch z. B. fir die Implemen-
tierung in ein FE-Modell die gesamte Verbundspannungs-Schlupf-B&zgeverwendet werden, besteht
die Notwendigkeit, zur Untersuchung des Querzugeinflusses auckshenge Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zu betrachten.

Da die Streuung der Versuchswerte nicht vernachlassigbar ist,ndiiidat nur die Mittelwertkurven der
einzelnen Datengruppen miteinander verglichen werden. I{Bild 4.10a ékennen, dass die Mittelwert-
kurven zweier identischer Versuchsserien (hier C40/50, @16, oheezQg, je 4 Versuche) einen sichtbaren
Unterschied aufweisen. Da die Mittelwertkurven nur aus wenigen Eigzidn berechnet werden, kann
Uber das Konfidenzintervall (Vertrauensbereich) abgeschatztemem welchem Bereich sich der Mittel-
wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit tatsachlich bewegt. Fur die Atisvgeder Versuche wird
das95 %-Konfidenzintervall herangezogen, d. h. die Wahrscheinlichkedts der tatsachliche Mittelwert
auf3erhalb des Konfidenzintervalles liegt, betidyt. So ist es mdglich, trotz einer kleinen Anzahl an Ein-
zelversuchen abzuschéatzen, ob ein signifikanter Unterschied zwigeves zu vergleichenden Gruppen
besteht. Beriicksichtigt man di %-Konfidenzintervalle der Versuchsdaten, wie im Bild 4.10b, dann wird
ersichtlich, dass zwischen den beiden Versuchsserien kein signifikdnterschied besteht, da sich die
Konfidenzintervalle fir den gemessenen Schlupfbereich im gesamtienuMaberschneiden.

25 25
C40/50 @16 C40/50 @16
20 - ohne Querzug 20 ohne Querzug
E 15 - E 15
E E S13
Z 10 Z 10
e e
5 S13 5
O T T T T SS 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
s, [mm] Sy [mm]
a) Mittelwertkurven zweier Versuchsserien b) Konfidenzintervalle zweier Versuchsserien

Bild 4.10: Streuung der Versuchsergebnisse von zwei Serien mit geivkrsuchsparametern (je 4 Einzelversuche)

Um den Einfluss einer Querzugbeanspruchung auf das Verburadtesr zu ermitteln, werden die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen infolge unterschiedli@oerzugniveaus mit denen der Refe-
renzversuche ohne Querzug verglichen. In den folgenden Bilderdem die Konfidenzintervalle der Ver-
suchsergebnisse fur jedes einzelne Querzugniveau dem Korifitluall der Versuchsergebnisse ohne
Querzug gegenibergestellt. So kann sichtbar gemacht werden, obetizu@belastung einen signifikanten
Einfluss auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen hatjagrvon der Streuung der Versuchsdaten
Uberdeckt wird. Uberschneiden sich die beiden Intervalle, kannndawsgegangen werden, dass zwischen
beiden Gruppen kein signifikanter Unterschied vorliegt. Ein eventudilaratener Einfluss der Querzugbe-
anspruchung auf die Verbundspannungs-Schlupf-BeziehungrieBereich der Streubreite der Versuchs-
werte ohne Querzugbeanspruchung. Fir die nachfolgende Bteingcivird sowohl die Eingruppierung
nach dem dehnungsabhéangigen als auch nach dem spannungsgéh&uerzugniveau herangezogen.

Beton C40/50 und Betonstahl @16Bild 4. 11): Der Vergleich mit der entsprechenden Referenzkurve ohn
Querzug zeigt, dass sich fur alle Querzugniveaus, ob dehnungsspannungsabhéngig, keine signifikan-
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4 Versuchsergebnisse

ten Unterschiede infolge einer Querzugbeanspruchung in den \dspannungs-Schlupf-Kurven ergeben,
da sich die Konfidenzintervalle der Mittelwerte stets Uberschneiden. éaidseite Konfidenzintervall im
hochsten dehnungsabhéangigen Querzugniveau hat seine Uisdelheugrunde liegenden geringen Anzahl
von nur zwei Einzelversuchen. Weiterhin ist festzustellen, dass aleidiee durch ein Ausziehversagen des
Stabes beendet werden, also selbst héhere Querzugniveau¥d&einderung im Verbundversagensmecha-
nismus hervorrufen.

Beton C20/25 und Betonstahl @16Bild 4.12): Fir alle Versuche mit Querzug ergibt sich im Vergleich
zu den Versuchen ohne Querzug ein flacherer Verlauf ohne bzw.ilwitiger Uberschneidung der Konfin-
denzintervalle. Ab Vordehnunger; > 0,04%0 bzw. bezogenen Querzugspannungen /o m maz > 0,6

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

Beton C40/50 und Betonstahl @2@Bild A.13): Die Konfidenzintervalle der Mittelwertkurven ohne Quer-
zug Uberschneiden sich mit denen der Versuche mit Querzug bei allerz@@miveaus vollstandig. Fur
Querzugniveausp < 0,04%0 bzw. o 1, /0t m.max < 0,4 kann stets ein Ausziehversagen verzeichnet wer-

den. Beim Querzugniveau llEf < 0,06%0 bZW. 04 1, /0t m.maz < 0,6) tritt bei ca. der Halfte der Versuche
kurz vor dem Erreichen der maximalen Verbundspannung ein Spalimsztgen auf. Ab dem Querzugni-
veau IV € > 0,06%0 bzw. o 1, /0t m.mae > 0,6) stellt sich, bis auf einen Versuch, ein Spaltbruchversagen
bei mit steigendem Querzug abnehmenden Verbundspannungen le@i edespricht der Kurvenverlauf bis

zum Versagen dem der Versuche ohne Querzug.

Beton C20/25 und Betonstahl @20(Bild B.14): Fur das Querzugniveau kf < 0,02%0 bzw.
ot.m/otmmaz < 0,2) ergibt sich ein etwas héherer Verlauf der VerbundspannungsySelurven bei sich
dennoch Uberschneidenden Konfidenzintervallen und ein Verbtsaben durch Stabauszug. Dies trifft
bis auf eine Ausnahme auch noch fiir das spannungsabhangigeug@uieeau Il ¢+ ../t m.maz < 0,4)
zu. Beim dehnungsabhangigen Querzugniveau gl € 0,04%0) ist bereits bei drei von finf Versuchen
ein Spaltzugversagen, kurz bevor die maximale Verbundspannunghémerd, zu verzeichnen. Ab dem
spannungs- bzw. dehnungsabhangigen QuerzugniveagigllE( 0,06%0 DZW. ¢ 11, /0t m maz > 0,6) tritt
nur noch ein Spaltzugversagen auf. Die dazugehérige Verbunuispauiegt jedoch erst fir Vordehnungen
ep > 0,06%0 bzw. bezogene Querzugspannungen,/o:m mae > 0,8 deutlich niedriger als das Verbund-

spannungsmaximum bei Ausziehversagen.

Beton C40/50 und Betonstahl @2%Bild 4. 13): Die Referenzversuche ohne Querzug weisen in acht Fallen
ein Ausziehversagen und in funf Fallen ein Spaltbruchversagen eidirer anliegenden Querzugbelastung
tritt lediglich ein Verbundversagen infolge eines Spaltbruchs ein. Fldéf¥orunger g > 0,02%0 bzw. be-
zogene Querzugspannungen,,/o:.m.maz > 0,2 stellt sich dieses bei abnehmenden Verbundspannungen
mit steigendem Querzug weit vor dem Erreichen des Verbundspasmaxgnums der Versuche ohne Quer-
zug und damit bei sehr geringen Schlupfwerten ein. Bis zum Versageewjedoch alle Versuche einen
identischen Kurvenverlauf auf, d. h. die Konfidenzintervalle der ¥edspannungs-Schlupf-Beziehungen
Uberschneiden sich.
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Bild 4.11: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunger almd mit Querzug, C40/50 @16

101



4 Versuchsergebnisse

30
0A
25 - A
= 20 4
g
E 151
Z
e 10 -
5
30
0A
25 - A IA
E
E
Z
- \
25 A
0 B s
E
E
z
[

25 [ BN

T [N/mm?]
>

I

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10
s, [mm]

a) Dehnungsabhéngiges Querzugniveau

Ep [%0] GOim / Ot m,max
2010 0
2 1 ] 0,00..002 | 0,0..0,2
g 1| 0,02..0,04 | 0,2...0,4
@ 11| 0,04...0,06 | 0,4..0,6
S IV| >0,06 0,6...0,8
OV |- > 0,8
A = Stabauszug S = Spalten

30
0A
25 A 1A
=~ 20 A
-
~ 15 T
Z
e 10 A
5
0 4 6 8 10
s, [mm]
30
0A
25 O IIIA
E
£
Z
la
25 A [ BAVAN
20 —IVA
g
~ 15 .
Z
e 10 A

30

25 A

T [N/mm?]

0A
Emvs
— VA

4 6
S, [mm]
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Bild 4.12: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunger olmd mit Querzug, C20/25 @16
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Bild 4.13: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunge oima mit Querzug, C40/50 @20
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Bild 4.14: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunge aima mit Querzug, C20/25 @20
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Bild 4.15: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunge aima mit Querzug, C40/50 @25
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4 Versuchsergebnisse

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich kein systematischer Elafii@serzugniveaus auf deer-
lauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven erkennen lasst (siebell&4.5). Wird davon ausgegangen,
dass kurz vor der Risshildung eine maximale mittlere Betondehnung van1€&. bis 0,15%c um den
Betonstahl herrscht, ergibt sich daraus je nach Stabdurchmesséideigenanderung voi0016 mm bis
0,0038 mm. Sollte sich der Beton um diesen Betrag vom Stahl ablésen, ist der entteBpalt so gering,
dass er auf den Verbundwiderstand infolge der mechanischen Yeemzgller Rippen, die mindestens eine
mittlere Hohe vori,35 mm aufweisen, keinen nennenswerten Einfluss ausubt. Es ist ehanuten, dass
sich der Querzugeinfluss zu Beginn der Verbundspannungs-$d&suzpehung im Bereich des Adhésions-
verbundes bemerkbar macht, was sich jedoch aufgrund des breitenr&réer Versuchsdaten im Bereich
sehr kleiner Schlupfwerte nicht aus den Verbundspannungs-$ddéziehungen ablesen lasst.

Daher wird fur die folgende Auswertung angenommen, dass der Eirines Querzugbelastung auf den
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven nicht grof3eaistdie Ublicherweise zu erwartende Streu-
breite der Versuchsergebnisse ohne Querzug. Hierbei spielt dieupigrung der Versuche nach dem
dehnungs- oder spannungsabhangigen Querzugniveau numggmgaordnete Rolle. Fur alle weiteren Be-
trachtungen wird wegen der Mdglichkeit der bezogenen Darstellungpdamungsabhangig Querzugniveau
ot,m/0tmmae VErwendet, da dieses den Belastungsgrad des Betons zu Beginn sieffaelastung un-
mittelbar widerspiegelt. Der Versagenszeitpunkt und die Versagensaiew von einer Querzugbelastung
maRgeblich beeinflusst und in Abschhift]5.4 naher betrachtet.

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

Stab Querzug- dehnungsabhéngig spannungsabhangig
0] niveau Beton C40/50 Beton C20/25 Beton C40/50 Beton C20/25
Versagen Verlauf Versagen VerlaufVersagen Verlauf Versagen Verlauf
16 | A 1 A ! A 1 A i}
Il A { A { A i) - -
1] A = A/S U A = A 1
\Y, A 0 A/S A A = AIS W
Vv - - - - A = A/S Wl
20 | A = A 0 A 1 A 1
Il A = AIS =/ A = A/(S) =/(1)
1l AIS =/= S 0 AIS =/= S 1
v S = S 0 SI(A) =/(=) S =
Vv - - - - S = S =
25 I S = - - S = - -
I S = . . S = - -
1] S = - - S = - -
\Y, S = - - S = - -
\Y, - - - - S = - -

(A)usziehversagen, (S)paltbruchversagen
= gleicher,f héherer,] flacherer Verlauf im Vergleich zu den Versuchen ohne Querzug
() Einzelversuch, keine Mittelwertbildung mdglich

In Abschnitt[Z.B wurde dargestellt, dass die Betonfestigkeitsklasse einBgeflichen Einfluss auf den
Verbundwiderstand besitzt. Die Mittelwertkurven fir die Versuche dpuerzug sind in Bilf4.16a zusam-
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4.6 Charakteristische Punkte der Verbundspannungs-Schlupftiezje

mengestellt. Bei den Betonstahlen @20 wird der Einfluss der Betonfestigkege in der Form ersichtlich,
dass sich fur den Beton C40/50 bei gleichen Schlupfwerten groRebendspannungen ergeben. Im Ge-
gensatz dazu stellt sich fur den Betonstahl @16 zunéchst keine Algkéiigyon der Betonsorte heraus.

30 30
ohne Querzug alle Versuche

— C40/50 —— C40/50
-------- C20/25 ererss C20/25

10 1
5 - .
ol6
0 T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
s, [mm] s, [mm]
a) Datenbasis 1: Versuche ohne Querzug b) Datenbasis 2: Versuche ohne und mit Querzug

Bild 4.16: Mittelwertkurven der Verbundspannungs-Schlupf-Beziejan fir verschiedene Stabdurchmesser und
Betonsorten

Da beim Vergleich der Konfidenzintervalle kein signifikanter Einfluss deergugs auf den Verlauf der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung festgestellt werden konateden im nachsten Schritt alle durch-
gefuhrten Versuche mit Ausziehversagen zur Berechnung der Métidurven herangezogen und in
Bild 4.18b dargestellt. Somit steht eine groRere Datenbasis zur Verfiidimgine verlasslichere Abbil-

dung des Mittelwerts moglich macht. Hier ergeben sich nun fir die hohd¢omtéstigkeitsklasse bei beiden
Betonstahlen @16 und @20 auch gréRere Verbundspannungenlauaipl erscheint.

Der Einfluss des Stabdurchmessers auf das Verbundverhalten iwueleVergangenheit als gering einge-
schétzt, siehe Abschnlif2.3. Lediglich bei einer durch Querzug \aehtsn Langsrisshildung gewinnt der
Stabdurchmesser an Bedeutung, siehe Absdhnitt 2.4. In den eigermrchgergebnissen kann ebenfalls
keine eindeutige Abhé&ngigkeit der Verbundspannungs-Schlupfefuwom Stabdurchmesser erkannt wer-
den (Bild[4.18). Allerdings ist zu beachten, dass die verwendeten Stdlmdesser auch unterschiedliche
bezogene Rippenflachgix besitzen (siehe Anhaig A. Fir die Betonstahle @20 und @25 ergebefiisich
die Betonsorte C40/50 sehr &hnliche Verbundspannungs-Schlazgtegen, wohingegen die Kurve flr

den Stahl @16 viel niedriger verlauft. Dies spiegelt sich in den Mittelweviku des Betons C20/25 nur

bedingt wider.

Um den Einfluss der Betonfestigkeit aus den Versuchsdaten aueGsch werden die Mittelwertkurven
der einzelnen Stabdurchmesser auf die maximale Verbundspannungmaosmaass sich fuii,,, .. , = 1,0
ergibt. Der Vergleich in Bild_4.17 zeigt, dass der Verlauf der Verbundispags-Schlupf-Beziehung fiir
gleiche Stabdurchmesser prinzipiell identisch ist, wobei eine leichte TermlegrolReren Schlupfwerten
bis zum Erreichen vom,,,. ,, fur die Betonsorte C20/25 auftritt.

4.6 Charakteristische Punkte der Verbundspannungs-Schlupf -Beziehung

Um die Ergebnisse aus der Betrachtung der VerbundspannunggBBleziehung noch einmal zu verdeut-
lichen, sind in Bild4.1B die Einzelergebnisse einiger charakteristischeéstfiir alle gepriiften Betonsor-
ten und Stabdurchmesser dargestellt (v@iMiNITZER ET AL. [69]). Die Verbundspannung, ; bei einem
Schlupfwertsy = 0,1 mm repréasentiert den ansteigenden Ast der VerbundspannunlygSikhrve bzw.
die Verbundsteifigkeit. Die Art des Verbundversagens ist durchegoaw. wei3e Symbole (Stabauszug bzw.
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Bild 4.17: Vergleich der bezogenen Verbundspannungs-Schlupf-Beagen gleicher Stabdurchmesser

Spaltbruch) gekennzeichnet. Das Verbundversagen wird im Fall désu&zugs durch die Verbundspan-
NUNQT,q, UNd den Schlupéy ;... und bei einem Spaltbruchversagen durghbzw. s s, reprasentiert. Trat
das Spaltbruchversagen erst nach dem Erreichen der maximalemdfspamnung ein, sind in Bild 4118 die
WerteT,,q, undso mq. fir den entsprechenden Versuch dargestellt.

Die Verbundspannung, ; weist im Allgemeinen eine grof3e Streuung auf. Bericksichtigt man denb®treu
reich der Versuche ohne Querzug, wird deutlich, dass die Hohe dez@@s keinen Einfluss auf ; und
damit auf die Verbundsteifigkeit zu Beginn des Ausziehvorgangs hat.

Die maximalen Verbundspannungen zeigen ebenfalls eine deutliche jrelimijedoch bei den Versuchen
mit einem Ausziehversagen deutlich ausgeprégter als bei den Vensmitheinem frihzeitigen Spaltbruch-
versagen ist, wie beispielsweise die Ergebnisse der Versuchsserieinenit Beton C40/50 und Stab @25
zeigen. Hier wird auRerdem der Einfluss des Querzugniveaus satiic: mit steigendem Querzug neh-
men bei einem Spaltbruchversagen sowohl die Verbundspannuggets auch die Schlupfwerte, ),
kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu ist fir die Versuche mit einem Angzisagen bzw. mit einem Spalt-
bruchversagen, welches erst nach dem Erreichenrygp eintrat, unter Beriicksichtigung der Streuung
kein Einfluss des Querzugniveaus auf die maximalen Verbundspaamumgl zugehérigen Schlupfwerte
zu erkennen.

4.7 Ringdehnungs-Schlupf-Beziehung der Ausziehversuche u nter
Querzugbelastung

Eine qualitative Aussage zu den Ringzugspannungen kann Uber disgmmeBetondehnunig; an der
Probekoérperoberflache auf halber Hohe der Verbundlange fgtrekrden, die in AnharglB fir alle Ein-
zelversuche angegeben ist. Eine Umrechnung der Ringdehnung iniegmi§spannung ist nur auf Grund-
lage zahlreicher Annahmen mdoglich. Die Ermittlung des Zusammenhangs zwigeh®erbundspannung
und der nach aufRen gerichteten Radialspannung, die die Ringzugagannverursacht, kann mittels der
durchgefiihrten Ringtests effektiver und genauer durchgefidgnden (siehe Abschniit4.8).

Prinzipiell haben die mittleren Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungerchiedener Stabdurchmesser und
Querzugniveaus bei einem vorliegenden Ausziehversagen einkchém Verlauf, siehe Bild4.19 uhd 4]120.

Dem zuné&chst moderaten Anstieg der Kurven schlief3t sich ein abfdeheerlauf bis zum Erreichen des

Maximums an, welches sich generell erst nach dem Erreichen desndsgmnnungsmaximums einstellt.
Danach wird die Dehnung mit zunehmenden Schlupfwerten geringer.

Der Vergleich der mittleren Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen desu®ke ohne Querzug macht den
Einfluss der Betondeckung ersichtlich. Mit gréRerem Stabdurchmels$éegeringerer Betondeckung, neh-
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Bild 4.18: Charakteristische Punkte der Verbundspannungs-ScBlepiehungen in Abhangigkeit des
Querzugniveaus

men die Ringdehnungen an der Aul3enseite der Betondeckung zu.dbgrigjch ein steilerer Anstieg im
Anfangsbereich und grol3ere maximale Ringdehnungen. Fur den 8thhthsser @25 betragt die maxima-
le Ringdehnund),12%. und liegt damit im Bereich der Betonzugbruchdehnung. Dies wird aucthdiie
Versuche mit @25 ohne Querzug bestatigt, bei denen ein Spaltbruabeerauftrat (Bild 4.79).

Bei gleichem Stabdurchmesser ergeben sich bei den VersucheQoleneug fir beide Betone anndhernd
gleich groRe Ringdehnungen. Dies ist auf die Unterschiede in den Elastiritduli und den Gbertragbaren
maximalen Verbundspannungen der beiden Betonsorten zuriickenfiB&i einem um c&0 % geringeren
Elastizitatsmodul des Betons C20/25 ergeben sich aufgrund der unaéideaf20 % geringeren Verbund-
beanspruchung in etwa gleiche Dehnungswerte wie beim Beton C40/&@nEgedoch nicht automatisch
davon ausgegangen werden, dass die Ringdehnung von der Btighdgsklasse unabhangig ist, da die
maximale Verbundspannung und der Elastizitatsmodul vermutlich in unter§chesd Mal3e von der Be-
tondruckfestigkeit abhang@n

Weiterhin werden in Bild_4.20 die Mittelwertkurven der Ringdehnungs-Sékuwpven unterschiedlicher
spannungsabhangiger Querzugniveaus gegenibergestellt. e Gxomittleren voreingestellten Dehnung
ep,o infolge des Querzugs ist fur den Schlupf= 0 mm abzulesen. Es lasst sich feststellen, dass fir héhere
Querzugniveaus die Ringdehnungen nach dem Erreichen des Maximmumsch unwesentlich abnehmen.
Bei allen Versuchen mit Ausziehversagen ist die maximale Ringdehnung kéggie14 %.. Der Vergleich

B, ~ £ und mmas ~ fo7?
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Bild 4.19: Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen infolge einer Ausmédstung ohne Querzug

der Versuche mit einem Betonstahl @16 zeigt, dass fur den Beton C40ébBas Querzugniveau V ein
Spaltbruchversagen vermutlich gerade nicht eintrat.

Bei den Versuchen mit Spaltbruchversagen fiihrt eine Mittelwertbildwegen der unterschiedlichen
Schlupfwerte am Kurvenende zu Versatzen in der Mittelwertkurve. iEsdennoch ersichtlich, dass nach
dem ansteigenden Ast die Kurven nicht mehr abflachen, sondern reigeegsive Dehnungszunahme bei
sehr kleinem Schlupfzuwachs stattfindet. Diese tritt mit steigendem Queveag bei immer kleineren
Schlupfwerten auf. Als kritischer Wert, bei dessen Uberschreitungingt starken Ringdehnungszunahme
und mit einem Spaltbruchversagen gerechnet werden muss, ist allsidem der Einzelversuche (siehe
AnhandB) eine Dehnung van07 % bis 0,15 %, abzulesen.

4.8 Versuchsergebnisse der Ringtests

4.8.1 Verlauf von Verbundspannung und Stahlringdehnung

Aus den durchgefihrten Ringtests kdnnen Verbundspannundsp®clsowie Ringdehnungs-Schlupf-
Beziehungen an den drei unterschiedlichen Messpositionen |, Il Wingrrhittelt werden (siehe Ab-
schnitf3.B). Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zetgenden gleichen charakteristischen Ver-
lauf: Zunachst erfolgt ein steiler Anstieg bis die Zugtragfahigkeit deemengs tberschritten ist und meh-
rere Spaltrisser{, bei s ,) auftreten. Daraufhin fallt die Kurve schlagartig ab, um nach eineigpam
Schlupfzunahme bis zum Erreichen des Verbundspannungsmaxinmumsbei so mq.) wieder anzustei-
gen. Danach folgt ein stetig abfallender Ast bis ein Schlupfwertsyoa 10 mm erreicht ist und der Versuch
beendet wurde.

Vor der Existenz der Spaltrisse kénnen auf der AulRenseite des Stahtréiigzu keine Dehnungen ver-
zeichnet werden, was auf das Schwinden des Betonrings wahrebagérungsperiode zurtckgefuhrt wird.
Nach der Rissbildung werden die einzelnen Ringabschnitte durch den&thalauRen gegen den Stahlring
gedrtickt, so dass zum einen eine sprunghafte Schlupfzunahméekeatevird und zum anderen die Stahl-
ringdehnungen abhangig von der Position entlang der Verbundlangeoshefweniger stark ansteigen, bis
ebenfalls ein Dehnungsmaximum erreicht wird. Dieses stellt sich stetsamistdem Verbundspannungs-
maximum ein, danach fallen die Kurven nur noch geringfligig ab (Bild 4.21a)

Die Mittelwertkurven der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehur(@aid 4.21b) weisen trotz der unter-
schiedlichen bezogenen Verbundlanggfi; und Betondeckungetyd, der Stabe annéhernd gleiche Ver-
laufe auf. FUr den Beton C20/25 verlaufen die Kurven aufgrund @éesgeren Verbundspannungsmaxi-
mums etwas niedriger.
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Bild 4.20: Ringdehnungs-Schlupf-Beziehungen infolge einer Querand Ausziehbelastung

4.8.2 Anzahl der radialen Risse und Rissbreiten

Mit steigendem Stabdurchmesser nimmt die Anzahl der radialen RisseizlemeStab @16 treten durch-
schnittlich drei Risse, beim @20 vier Risse und beim @25 finf bis seche Rigfs Weiterhin kann mit
gréBerem Stabdurchmesser eine zunehmende Verzweigung der &sgestellt werden (Bild4.22). In
Anhang[T sind die Probekdrper mit den angezeichneten Rissen sowibelie[&€.1 die Rissanzahl der
einzelnen Probekdrper angegeben. Die zunehmende Rissanwvaid auf den grof3eren Stabumfamng
zurlickgefuhrt, da das Verhaltnigu, ~ 0,064 fir die gepriften Stabdurchmesser annéhernd konstant ist.

In einigen Ringtests waren auf der Oberseite Dehnmessstreifen aclgebfarlauft ein radialer Riss ge-
nau unter diesen Dehnmessstreifen, kann unter Vernachlassigumdpdschen Betondehnung aus der
gemessenen Dehnung und der Messlange des Dehnmessstreifenagsineise auf die Rissbreite zurlick-
geschlossen werden. Diese betragt beim Erreichen der maximalemdsgannung c&,1 mm bis0,2 mm.
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Bild 4.21: Messergebnisse der Ringtests

a) Stab 16 - 3 Risse b) Stab ¥20 - 4 Risse c¢) Stab 25 - 5 Risse
Bild 4.22: Anzahl der radialen Risse

Es ist jedoch anzunehmen, dass die Rissbreiten an der Probekdepseita noch etwas grof3er sind, da die
Spaltrisshildung stets am belasteten Stabende beginnt.

4.8.3 Der Winkel « im Ringtest

Der Ringtest wurde von HPFERS& OLSSON [148] konzipiert, um den Zusammenhang zwischen radialer
und langs gerichteter Verbundwiderstandskomponente experimenteldgaaen. Daflr wurde im urspring-
lichen Versuchsaufbau ein DMS auf halber Ringhthe angeordnetysitiest Stahlringdehnung den Winkel
« zu bestimmen. Es wird davon ausgegangen, dass die senkrecht zuwirg&atdule, nach aul3en gerichtete
Radialdruckspannung aus der Verbundwirkung tber den gerisdstenring direkt auf den dinnwandi-
gen Stahlring als Innendruck wirkt. Die gemessene Stahlringdehnungemdiles Ausziehversuchs wird
mittels GI. [4.10) in den wirkenden Innendrugkumgerechnet.

In den eigenen Ringtests waren drei Dehnmessstreifen - mittig und amnaledeunteren Rand - Uber
die Stahlringh6he vod8 mm angeordnet. Die Messergebnisse zeigen, dass die Stahlringdehriilvey
die Verbundlange nicht konstant sind und vom belasteten zum unbetaStetieende hin abnehmen. In
Bild £.23a wird die bezogene Darstellungd, gewahlt, um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den
drei unterschiedlichen bezogenen Verbundlangen zu schafferheireprasentiert /d, = 0 das belastete
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Stabende. Aus der veranderlichen Stahlringdehrung:) ergibt sich auch ein veranderlicher Innendruck
pi(x).
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Bild 4.23: Verlauf der Stahlringdehnung und des Winkels

Wird eine konstante mittlere Verbundspannunguber die kurze Verbundlange ven 3d, angesetzt, hat
dies einen veranderlichen Winke(z) Giber die Probekdrperhdhe zur Folge (Bild 4.23b).

Tm
a(z) = arctan (W) (4.112)

Der Verlauf des Winkelsy in der Verbundzone ist fir die gepriften Stabdurchmesser und Retens
prinzipiell identisch. Beim Erreichen der maximalen Verbundspannungdgetier Winkel am belasteten
Stabende zwischesB ° und 64 ° und nimmt mit zunehmendem Abstand Uber die Verbundlange linear ab
(Bild £:23b). In der Realitat sind jedoch vermutlich beide Komponentemd o Giber die Verbundlange
nicht konstant. Um dies experimentell nachzuweisen, hatte jedoch audhrbiendspannungsverteilung in
der Verbundzone, z. B. durch die Messung der Betonstahldehatfiagst werden missen.

In Bild wird ersichtlich, dass sowohl von der Position entlang des Stabes als auch von der Héhe der
Ausziehbelastung abhéngt. Bis zum Erreichen des Verbundspamarignums erfolgt ein steiler Anstieg,
der jedoch mit zunehmendem Abstand zum belasteten Stabende immer gatisi@dit. Es schliel3t sich
danach ein deutlich abgeflachter Verlauf an. Der erreichte Maximalerta.80 ° am belasteten Stabende
spiegelt den reinen Reibwiderstand zwischen Stahl und Beton wider.dBlin@wert vonsy = 10 mm
entspricht in etwa dem einfachen Rippenabstandd. h. die Betonkonsolen zwischen den Rippen sind
komplett zerstort und der Stab gleitet nur noch auf dem verbleibendstei@emehl. Der zugehorige Reib-
beiwerty = 1/tan80° = 0,17 stimmt gut mit experimentell ermittelten Werten berein, vgir /&R ET

AL. [120]. Weiterhin wird deutlich, dass die Beziehung zwischen dem Winkgl am belasteten Stabende
und dem Schlup$y nahezu unabhéngig von den unterschiedlichen Randbedingungemsochewie dem
Stabdurchmesser, der Verbundlange und der Betondeckung ist.

Einfluss der Betonfestigkeit

Um den Einfluss der Betonfestigkeit festzustellen, konnen die Versuitgeichem Stabdurchmesser ver-
wendet werden. Ein direkter Einfluss auf den Win&etann aus den Versuchen nicht eindeutig abgeleitet
werden. Fir den Stabdurchmesser @20 ergeben sich fast identigoheniterlaufe flev; 7, wahrend diese
beim Stabdurchmesser @16 voneinander abweichen. Betrachtet m¥virdesh o;; ergibt sich ein umge-
kehrtes Bild. Fur den Winkek; stimmen die Verlaufe fur beide Betonsorten stets gut tiberein [Bild 4.24).
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Bild 4.24: Abhangigkeit des Winkele von der Ausziehbelastung

Werden alle Einzelversuche in die Betrachtung einbezogen, wird dlsesrfsichtlich, dass der Winkel am
belasteten Stabendg;; beim Erreichen vonm,,... nicht signifikant von der Betonfestigkeit beeinflusst wird
(Bild &.23a).

Einfluss der Rippengeometrie

Fur den Stabdurchmesser @16 standen durch zusatzliche Ringtesenaderuchsprogramm voninL-
DORF [75] die Versuchsergebnisse fiir drei unterschiedliche Rippengeemeur Verfiigung (Stab 16A,
C und D, siehe Anhang]A TabelleA.5). Da die sonstigen Randbedingungemetondeckung und Ver-
bundlange hier identisch sind, kann nunmehr der Einfluss der Stabgeométden Winkeky untersucht
werden. In Bild'4.Zbb scheint der Winkelmit der Rippenflachgr zuzunehmen. Weiterhin wird deutlich,
dass die gepriften bezogenen Rippenflachenfyos 0,068 — 0,093 nur einen kleinen Bereich abdecken,
von dem nicht zwingend auf eine Abhangigkeit zum Winkejeschlossen werden kann, zumal die ermit-
telten Winkel auch eine grof3e Streubreite aufweisen. Im Diagramm sincedseidhswerte von HPFERS

& OLssON [148] mit eingezeichnet (Bild_4.25b). Diese sind vergleichbar mit dem Winke und wei-
sen mit steigendenfr eine Abnahme auf. Wird angenommen, dass eine bezogene Rippernffached)
einem Glattstahl entspricht, misste diese den gro3ten Winkefweisen, der den reinen Reibwiderstand
zwischen Stahl und Beton widerspiegelt. Dies macht die Annahme #ewHARS& OLSSON [148] nach

Gl. 213) plausibel.

Einfluss der Betondeckung

VAN DER VEEN [151] geht davon aus, dass der Winkemit steigender Betondeckung abnimmt. Dieser
Trend kann den eigenen Versuchsergebnissen ebenfalls entnommdmwiea jedoch die Streuung der

ermittelten Winkel sehr groR ist, kann aus den Versuchsdaten keine gjgdéussage zum Einfluss der

Betondeckung abgeleitet werden (Hild 4.25c).

Einfluss des Schlupf$ ;4

Weiterhin ist die Frage von Interesse, inwiefern der Winkdbeim Erreichen der maximalen Verbund-
spannung,.. beeinflusst wird. Da der Winkel vom Grad der Ausziehbelastung abhéangt, die Uber den
Schlupfsy charakterisiert wird, sind in Bild4.25d die Winkel in Abhangigkeit des higigen Schlupfwer-
tesso.maz aufgetragen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse verAERS& OLSSON [148] mit dargestellt.

Die Versuchsdaten weisen zwar mit steigendem Schlupf einen leicht arsteig Trend auf, der jedoch vor
allem fiir den Winkek;;; am belasteten Stabende nur geringfligig ausgepragt ist (Biltl 4.25d).
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Bild 4.25: Einflussfaktoren auf den Winkel

4.8.4 Maximaler Verbundwiderstand
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Werden die Verbundspannungey, bei der Spaltrisshildung bezogen auf die serienspezifische Spaltzug-
festigkeit aufgetragen, wird deutlich, dass diese mit steigender Betanupzunehmen (Bild'4.26a). Dass
die Spaltrisse auf der Unterseite der Probekorper deutlich sichtbagrgn@ben als auf der Oberseite und
die Stahlringdehnungs, am unteren Rand stets am grol3ten war, zeigt, dass das Spaltbrugbwevean
belasteten Stabende ausgeht und die Risse den Probekorper in Ridbsumgpelasteten Stabendes durch-
wandern. Daher kann bei den vorhandenen kurzen Verbundi&igeEinfluss der Verbundlange auf den
Spaltbruchwiderstand nahezu ausgeschlossen werden. Weitermirg&achlussfolgert werden, dass der
Spaltbruchwiderstand direkt von der Betonzugfestigkeit abhangicklfls die beiden Betonsorten gleiche
Verhéltnissers, / f.t,sp in Abhangigkeit der Betondeckung ergeben.
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Bild 4.26: Maximaler Verbundwiderstand bei Spaltrissbildung und&teszug im Ringtest
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4 Versuchsergebnisse

Im Ringtest kann aufgrund der Umschnirungswirkung des Stahlriagjs dlem Spalten die Ausziehbelas-
tung weiter gesteigert werden und es ergibt sich eine typische Venmamaisngs-Schlupf-Kurve fir Aus-
ziehversagen (siehe Bild 4]21a). Fur den Beton C40/50 werden etlvasshtiaximale Verbundspannungen
Tmaz als fir den Beton C20/25 erreicht (B{Id4126b). Fur den zugehoérigétuptwert sg ,,,q, verhalt es
sich genau umgekehrt (Bi[d 4126c). Der geringe Einfluss der Betoriedtigsst sich mit den vorhande-
nen Spaltrissen und der stets gleichstarken Umschntrung durch dénimgtabgrinden. Infolgedessen ist
vermutlich der Einfluss der Betondeckung und der Verbundlange aufrédximalen Verbundwiderstand
ebenfalls nicht dominant.

4.8.5 Vergleich von Ringtest und warfelférmigem Ausziehkorper

Beim Vergleich des maximalen Verbundwiderstandes, der zum einen dalf@timigen Ausziehkdrpern
und zum anderen an Ringtests ermittelt wurde, missen die Randbedingomyfersuch bertcksichtigt
werden (Bild(4.2FF). Dies betrifft die unterschiedlichen Verbundléanges, Vorhandensein einer verbund-
freien Vor- und Nachlange bei den Wiirfeln, die Existenz von Spaltribseé den Ringtests und die unter-
schiedliche Lage der Stdbe beim Betonieren. Da sich diese Effekte giyer|&dnnen aus dem Vergleich
zwischen Ringtest und Ausziehkérper nur bedingt Aussagen gemomerden. Generell ist der am Ringtest
ermittelte maximale Verbundwiderstand kleiner. Die niedrigere Verbundsipant),... geht auch mit klei-
neren Schlupfwertes, ..., €inher. Direkt vergleichbar sind die Werte fir den Stabdurchmessema2er

bei beiden Probekodrpern anndhernd gleiche bezogene Verbgedlaon~ 2d, vorliegen. Die Verbund-
spannung im Ausziehkorper ist uiii % hoher als im Ringtest. Da im Ringtest bis zu sechs radiale Risse
mit relativ grof3en Rissbreiten vorliegen, wird dieser Effekt auf den &ssfder Langsrisse zurlickgefihrt.
Dafur spricht auch, dass beim Stabdurchmesser @16, der wendjelerRisse bei kleineren Rissbreiten
aufweist, die Differenz zwischen Ausziehkorper und Ringtest geriagsfallt. Aus den Versuchen von
IDDA [B4] kann eine bis z40 %-ige Abnahme der maximalen Verbundspannung bei Langsrissbreiten bis
0,5 mm abgeleitet werden.
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Bild 4.27: Vergleich zwischen Ringtests (RT) und wirfelformigen Aebkorpern (AZK)
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4.9 Einfluss der Verbundlange

Der Einfluss der Betonfestigkeit lasst sich sowohl im Ringtest als aucAwsniehkorper gleichermaflen
feststellen. Mit steigender Zylinderdruckfestigkeit nehmen die maximaldouvieispannungen zu und die
korrespondierenden Schlupfwerte ab.

4.9 Einfluss der Verbundlange

4.9.1 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und Verbundversag en

Der Einfluss der Verbundlange wurde zum einen an wirfelférmigerzi@bkorpern ohne Querbewehrung
und zum anderen an Betonprismen mit Querbewehrung untersucte @isichnit{:3.b). In Abhangigkeit
der Verbundlange ergeben sich fir die beiden gepriften Ausziptkgipen die in Bild4.28 dargestellten
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Einzelversuchale® wirfelférmigen Probekérpern ohne
Querbewehrung tritt bei einer Verbundlénge &l und 5d, ein Verbundversagen infolge Stabauszug auf,
wahrend sich bei einer Verbundlange v, ein Spaltbruchversagen einstellt. Prinzipiell ist zu beob-
achten, dass sich mit langerer Verbundlange eine geringere Streeurtigindelversuche und niedrigere
Verbundspannungen ergeben (Bild 4.28a).
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Bild 4.28: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen bei verschiedéerundlangen

Die Versuchsergebnisse der prismenformigen querbewehrten Brpeekestatigen die Beobachtungen
hinsichtlich der abnehmenden Streuung und Verbundspannung mit steigéarbundlange. Hier treten bei
Verbundlangen gré3ed, vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums Spaltrisse in der e
Querschnittsschwachung langs des Stabes auf, deren unkontrolidéiies jedoch von der Querbeweh-
rung verhindert wird. Diese Spaltrisse stellen sich mit zunehmender Mdidmge bei immer geringeren
Schlupfwerters, ein. Bei den beiden kirzeren Verbundlangen konnte der VersucuimisStabauszug fort-
gesetzt werden (Bild4.28b). Lagen im Versuch Verbundlangensd, vor, trat nach dem Erreichen des
Verbundspannungsmaximums ein Spaltbruchversagen auf, bei denemdi@ge€nsebene langs des Stabes
und zwischen den Querbewehrungsstaben verlief. Dies bestatigtgibriisse der Ringdehnungsmessung
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4 Versuchsergebnisse

an den wiurfelférmigen Ausziehkorpern, bei denen das Ringdetsmisagmum ebenfalls stets nach dem
Verbundspannungsmaximum eintrat (vgl. AbscHnift 4.7).

Werden die Verbundspannungen auf die jeweils maximale Verbundspannk, bei Ausziehversagen be-
zogen, ergeben sich normierte Verbundspannungs-Schlupf-Begeh, die es ermdglichen, den Verlauf
der Kurven unterschiedlicher Verbundlangen zu vergleichen. DistBlarng der Mittelwertkurven der nor-
mierten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen in[Bild 4.29a magtiictie dass sich bei den wirfelfor-
migen Probekoérpern der Verlauf der Verbundspannungs-ScKlupfe fir die beiden Verbundlangen von
2ds undb5d nicht unterscheidet. Dies trifft prinzipiell auch fur die prismenférmigererpewehrten Probe-
korper mit einer Verbundlange vaa, und5d, zu, wohingegen bei diesen der Verlauf erst nach der Bildung
der ersten Spaltrisse identisch ist. Vor der Bildung von Spaltrissen weiséfeundspannungs-Schlupf-
Kurven mit5ds, 7,5ds und 10ds den gleichen steilen Anstieg auf, wahrend danach die Verbundsteifigkeit
mit kiirzerer Verbundlange immer mehr abnimmt und sich das Verbundspgsmaximum dabei in Rich-
tung groRerer Schlupfwerte verschiebt. Die Kurven in Bild¥.29b machketiich, dass die Querbewehrung
erst ab einer Verbundlange 5 d, wirksam wird und vor allem den Anstieg der Verbundspannungs-Sthlup
Beziehung beeinflusst.
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Bild 4.29: Vergleich der normierten Verbundspannungs-Schlupf-&amgen unterschiedlicher Verbundlangen

Da fur beide Probekoérpertypen unterschiedliche Betonrezepturarendet wurden und abweichende Be-
tonfestigkeiten vorlagen, sind die Versuchsergebnisse nicht dirakeiehbar. Ein Vergleich der normierten
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beider Probekopeerigt aufgrund des gleichen Stabdurchmes-
sers und nur geringfiigig abweichenden bezogenen Rippenfladmrhjendglich und in Bild"4.30 darge-
stellt. Fur die kleinste geprifte Verbundlange &l ergeben sich nahezu deckungsgleiche Kurven, da bei
den prismenférmigen Probekorpern bei dieser kurzen Verbundi@oge nicht von einer Mitwirkung der
Querbewehrung ausgegangen werden ﬁaBﬂd #.30a). Im Gegensatz dazu zeigen die Kurven bei einer
Verbundlange vomd, vor dem Erreichen des Verbundspannungsmaximums bereits grofdemsdhnede.
Hier zeichnen sich diéd,-Kurven der querbewehrten Prismen durch eine wesentlich hheengstdtei-

figkeit aus (BildZ4.3Db).

4.9.2 Maximale Verbundspannung und zugehoriger Schlupf

Bei den wirfelformigen Ausziehkorpern kann fir die maximale Verbpadsungr,,... €in Abfall mit stei-
gender Verbundlange verzeichnet werden, wobei hier jedoch dsaitlee mit einer Verbundlange vaad
aufgrund des Spaltbruchversagens nicht berticksichtigt werdermekdBild[4.31). Dieser Gruppe an Ver-
suchsdaten werden weiterhin die Ergebnisse der prismenformigen AkSger mit einer Verbundléange
von 2d, zugeordnet, da hier nicht von einer Mitwirkung der Querbewehrursgiegangen werden kann

2Die Verbundlange betrag2 mm, der Querbewehrungsabstatnm.
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Bild 4.30: Vergleich der normierten Verbundspannungs-Schlupf-&aaigen verschiedener Probekorper mit
gleicher Verbundlange

und auch keine Spaltrisse beim Erreichen wgp, vorliegen. Der zur,,., gehorige Schlupsg j,q. unter-
liegt einer starken Streuung und ergibt sich fur die beiden Verbuneiéwgn2d, und5d, in der gleichen
GroRenordnung zwischenl mm und2,2 mm (Bild[4.31).

Fur die prismenférmigen, querbewehrten Probekdrper mit bereitsvdenan Spaltrissen ergibt sich eben-
falls der bereits aus der Literatur bekannte Abfall der Verbundspayent,,,.,. mit zunehmender Verbund-
lange. Die zur,,,.. gehodrigen Schlupfwerte unterliegen einer grof3eren Streuung umdemedrst ab einer
Verbundlange vond, mit steigender Verbundlénge signifikant ab (Bild 4.31).
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Bild 4.31: Maximaler Verbundwiderstand in Abhangigkeit der Verbé@mdje

In Bild &.32 sind die Verbundspannungey und die zugehérigen Schlupfwerig s, bei der Bildung der
Spaltrisse dargestellt. Beide nehmen im Fall der querbewehrten Prismidiohdstéirker ab als die Maxi-
malwerter, . Undsp mq.. Da sich wegen der konstanten Probekdrperhéhe mit zunehmendendénge
auch die verbundfreien Vorlangen verkirzen, wird mit steigendds\etlange auch der Spaltbruchwider-
stand des gesamten Probekdrpers geringer. Eine direkte Vergldietibsir hier somit nicht gegeben. Ist
im Ausziehkorper keine Querbewehrung vorhanden, treten awdgtangeringeren Verbundsteifigkeit die
Spaltrisse bei deutlich grol3eren Schlupfwerten ein.

4.9.3 Mittlere Verbundspannungen in Abhéngigkeit des Schlupfs

Eine Auswertung der in Abschn[ft 2.2.5 vorgestellten Literaturdaten zumussfler Verbundlange war
hinsichtlich der Verbundspannungen bei gleichen absoluten Schittpfwricht moglich. Da bei den ei-
genen Versuchen jedoch die vollstandigen Verbundspannungsp&&daiehungen vorliegen, kénnen hier
zusatzlich zu den maximalen Werten auch die Verbundspannungen beirbgen Schlupfwerten in Ab-
hangigkeit der Verbundléange untersucht werden.
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Bild 4.32: Verbundwiderstand bei der Spaltrisshildung in Abhangigter Verbundlange

Grundsatzlich sind zwei Betrachtungsweisen maglich: Zum einen kdriaérecbundspannungen bei glei-
chen absoluten Schlupfwertep (Bild B.33a) und zum anderen bei normierten Schlupfwestglso 4,

(Bild B.33b) verglichen werden. Gleiche normierte Schlupfwerte stehedidigleiche Hohe der Verbund-
beanspruchung im Verhaltnis z,., und sind damit fir unterschiedliche Verbundlangen, bei denen die
s0,maz - WWerte variieren, direkt miteinander vergleichbar, wahrend dies reatisoluten Schlupfwertes

nicht der Fall ist. Besteht keine Abhangigkeit zwiscBgp,., und der Verbundlange, durfen sich zwischen
den beiden Betrachtungsweisen des absoluten und des normiertenfSkblop Differenzen ergeben.
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Bild 4.33: Mdoglichkeiten des Vergleichs der Verbundspannungen indhligkeit des Schlupfs bei unterschiedlichen
Verbundlangen

In Bild &.34a und4.34b sind die Verbundspannungen flindigfelformigen Probekérper ohne Querbeweh-
rung als Mittelwertkurven einmal fur absolute Schlupfwesteund fur normierte Schlupfwert®)/so max
dargestellt. Fir gleiche Schlupfwertg ergeben sich bei einer Verbundlange \afy wesentlich hdhere
mittlere Verbundspannungen als bei einer VerbundlangebvynZwischen den Verbundlangeml, und
10ds hingegen treten keine nennenswerten Unterschiede bei den Vepammdsigen auf. Es ist jedoch zu
beachten, dass ein Vergleich aller Verbundlangen nur bis zu einempBekitivon0,34 mm maoglich ist, da
danach bei der langsten Verbundlange das Verbundversageéis earerat (siehe auch Bild 4.28a). Der nor-
mierte Schlupf ermdglicht hingegen einen Vergleich bis zum Erreichen deimraken Verbundspannung
beisg/s0maz = 1. Dabei konnen jedoch die Versuche mit einer Verbundléangelvdn nicht in die Aus-
wertung einbezogen werden, da aufgrund des aufgetretenen 8phltersagens keine Werte fiiy,,.. als
Bezug zur Verfigung stehen. Der Abfall der mittleren Verbundspagen zwischen einer Verbundlange
von 2d, und5d, ist bis zum Erreichen von,,... zu beobachten (Bild 4.34b).

In Bild B.34c und’4.34d wird ersichtlich, dass sich bei diesen Ausziehgbeh das Verhaltnis der mitt-
leren Verbundspannungen einer Verbundlange 2dnzu den Verbundspannungen ligi= 5ds nahezu
unabhangig vom Schlupf einstellt. Dadurch dass auch die Schlupfagste, bei diesen beiden kurzen
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Bild 4.34: Verbundspannung in Abhangigkeit des absoluten und desiaedan Schlupfs fur die Probekdrper ohne
Querbewehrung

Verbundlangen in etwa gleich groB sind (siehe Bild %#.31b), ergibt sicliéiiabsolute und die normierte
Betrachtungsweise ein Verhaltnis vo(s)aq, /7(s)54s ~ 1,45 bzw. 1,4. Die Verbundspannungen bei einer
Verbundlange vor0d, scheinen nicht in einem konstanten Verhaltnis unabhangig vom Schlulefizuer-
bundspannungen bgi = 5d, zu stehen. Eine Ubertragbarkeit auf die bezogenen Schlupfwerte idemit
vorliegenden Versuchsergebnissen jedoch nicht mdglich.

Bei den prismenformigen, querbewehrten Ausziehkorpsst sich zwischen den Verbundspannungen
bei bestimmten absoluten Schlupfwertanund der Verbundlange kein eindeutiger Trend verzeichnen
(Bild&.33a). Aufgrund der friihzeitig auftretenden Spaltrisse bei did@@bekorpertyp liegen andere Rand-
bedingungen vor. Diese wirken sich u. a. mit einem etwas geringereal Aleir maximalen Verbundspan-
nungen mit zunehmender Verbundlange aus (Bildl4.35b). Auch die Mdgpannungen bis zum Erreichen
voNn 7., Werden von der Spaltrissbildung maf3geblich beeinflusst. Hinzu kommtdai3edass mit gro-
Rerer Verbundlange die Spaltrisse bei kleineren Schlupfwegtemtreten (siehe Abschnfit 4.9.2). Dieser
Einfluss bewirkt, dass sich erst bei absoluten Schlupfweiten 0,3 mm bzw. bei normierten Schlupfwer-
tenso/so.maz > 0,4 €in stetig abfallender Verlauf der Verbundspannungen mit zunehmeadaindlange
einstellt (Bildi4.3%a und b).

Daher werden die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungenaisushe mit, > 5d; in der Form modi-
fiziert, dass der ansteigende Ast an die Kurve nach der Spaltrissbitthgepasst wird (Bild4.36). Somit
wird die urspriinglich durch die Querbewehrung und Spaltrissbildueinfiesste Verbundsteifigkeit fur
alle Verbundlangen besser vergleichbar. In den modifizierten Kuraedib Querbewehrung demzufolge
nur noch einen Effekt auf die maximale Verbundspannung und derhétigen Schlupf. Dieses Vorgehen
scheint auch im Hinblick auf reale Bauteile vertretbar, da hier zumeist éffeger Querbewehrungsabstand
als in den Versuchskdrpern vorhanden ist und somit auch mit eineiggeeim Verbundsteifigkeit gerechnet
werden muss.
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4 Versuchsergebnisse

[\S}
S
[N}
(e}

0,5
SOO[I;m] 093 SO/SO,ma
=~ 15 1 ’ & 15 A
£ 0,2/\/ ' E 1,0
£ 0,1 E 0.1 0,4
Z. 10 - Z. 10 - 0,2
'] ] ]
0 T T T T T 0 T T T T T *F
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

a) 1,/ d, b) 1,/d,

Bild 4.35: Verbundspannung in Abh&ngigkeit des absoluten und desiedan Schlupfs fur die Probekdrper mit
Querbewehrung
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Bild 4.36: Modifizierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung desifeine mit Querbewehrung

In Bild &.37a zeigen die aus den modifizierten Kurven abgelesenen \@spannungen fur gleiche Schlupf-
werte sy einen stetig abfallenden Trend bis zu einer Verbundlangeryah (Bild B.37a). Dieser Abfall ist
bezlglich des normierten Schlupfs wesentlich starker ausgepragetricish hier bis zu einer Verbund-
lange vonl0d, fort (Bild E.31b). In Bild[4.3Yc und d wird deutlich, dass das Verhaltnisem \derbundspan-
nungen einer Verbundlange véd, nach einem kurzen Anstieg bis zum Erreichen vy, vom Schlupf
sg hahezu unabhangig ist, wie es auch bei den Versuchen ohne Qeéroengy der Fall war.

Die berechneten Verhaltnisse der Verbundspannungen gemittelt flrcdhllap8verte bissg 4, Sind in

Bild dem Verhaltnis, .. / Tmaz 54, 9€geNubergestellt. Der Vergleich tGber die normierten Schlupfwerte
s0/s0,maz Z€igt €ine sehr gute Ubereinstimmung der Verbundspannungsverteiftinigeide Probekorper-
typen. Die Betrachtungsweise Uber absolute Schlupfwerte bringt nkufize Verbundlanger 5d; eine
akzeptable Ubereinstimmung, da hier die Schlupfwertg,. in den Versuchen annahernd gleich grof sind.

Aus der Literatur zur Verfiigung stehende Versuchsergebnissaliengigenen durchgefiihrten Versuche
zum Einfluss der Verbundlange zeigen, dass die maximale Verbundsman,.. bei Ausziehversagen mit
zunehmender Verbundlange abnimmt. Bisher war jedoch keine ebengalskage zu den Verbundspan-
nungen bei gleichen Schlupfwertefn < sg . Moglich. Anhand der eigenen Versuche kann gezeigt wer-
den, dass diese Abnahme auch fiir die Verbundspannungen dagemdts Astes der Verbundspannungs-
Schlupf-Kurve in gleichem Mal3e vorhanden ist, wenn als Vergleiclshiasdie Verbundspannungen nicht
der absolute Schlupf, sondern der normierte Schlupf = s¢/s0mq. gewahlt wird (Bild[4.39). Diese
Zusammenhange gelten zunéchst fur die in den Versuchen herrechRaddbedingungen, d. h. fir Nor-
malbetone und Rippenstéhle mit bezogenen Rippenflach@n93.
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4.9 Einfluss der Verbundlange
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Bild 4.37: Verbundspannung in Abhangigkeit des modifizierten Sclsl@ijpf die Probekorper mit Querbewehrung
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Bild 4.38: Vergleich der bezogenen maximalen Verbundspannungen
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Bild 4.39: Schema zum Einfluss der Verbundlange auf die Verbundspgenun
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5 Verbundmodell fur kurze Verbundlangen

5.1 Allgemeine Erlauterungen

Das nachfolgend beschriebene Verbundmodell basiert auf eiregrkierbundlange 5d, und stellt somit
ein lokales Verbundgesetz dar. Grundlage ist die Verbundsparn8aidspf-Beziehung fur den Fall des
Ausziehversagens, so dass eine ausreichende Umschnirungtdest&ds durch die Betondeckung bzw.
die Querbewehrung gewabhrleistet ist. Diese Beziehung wird an expeeliniem Ausziehversuch ermittel-
ten Daten kalibriert. Auf ein mechanisches Modell wird an dieser Stelle Veetjda dies ohne zahlreiche
Annahmen, die experimentell nur mit groRem Aufwand zu untermauernrsicttt, méglich ware. Ziel ist
es vielmehr, mit den anhand eines einfachen, genormten Ausziehveesucittelten Daten das Verbund-
verhalten zu beschreiben.

Charakterisiert wird die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehunchdiie Verbundspannung,..., die den
maximalen Verbundwiderstand darstellt und den zugehdrigen Schiupf., der als Malf? fir die Steifigkeit
des Verbundes angesehen werden kann. Diese beiden GréRem héngzahlreichen Einflussfaktoren ab
(siehe Abschnitf2]3), von denen die beiden wichtigsten, die Betonfeitigid die Stabrippengeometrie,
erfasst werden sollen.

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

Sind beide Grenzwerte, zum einen fur das Ausziehversagen undrmenea fir das Spaltbruchversagen
bekannt, kdnnen sogenannte Versagensgrenzlinien ermittelt werdse. deben die Randbedingungen an,
bei denen welche der beiden Verbundversagensarten zu erwarten is

5.2 Maximale Verbundspannung 7,,,, und Schlupf s, .., bei Ausziehversagen

5.2.1 Einfluss der Betonfestigkeit

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der maximalen Vegbandsgr,,.... und der Beton-
druckfestigkeitf,. wird haufig die Exponentialfunktion nach GI._(b.1) gewahlt.

Tmax = Q1 * fckl mit k>0 (51)

In Abschnitt[Z.Y wurden einige der in der Literatur verfiigbaren Zusarhérege fur den Fall des Aus-
ziehversagens dargestellt. Die Annahmen reichen von einer linearemgighkeit zwischerr, ... und f,

mit k1 = 1 bis zu einer Proportionalitat zwischef,,.. und der Quadratwurzel der Betondruckfestigkeit
mit k; = 1/2. Je nachdem, welcher Exponéntin Gl. (5.1) gewahlt wird, ergeben sich unterschiedliche
Koeffizientena.

Fir den zugehdrigen Schlugf ... konnte in Abschnitf 213 urld 4.8 bereits aufgezeigt werden, dass dieser
mit steigender Betonfestigkeit abnimmt. Es wird daher ein Zusammenhang toudBackfestigkeit geman
Gl. (5.2) angenommen, wobei der Expongnhier negativ ist.

50,maz = A2 * fck2 mit &k <0 (52)
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

Es wird davon ausgegangen, dass fur kurze Verbundlangen dan&mwgenk; und ks unabhéngig von der
betrachteten Verbundlange sind, sofern diese nicht variiert. Um diertexyenk; und ko flr 7,4, und
50,maz ZU bestimmen, werden die eigenen Ausziehversuche mit einem Ausziaperrsnd die Ringtests
herangezogen. Weiterhin werden die Ausziehversuche ohne Quedthang von HIANG ET AL. [63], LET-
Tow [72] und WEISSE[157] sowie die Ausziehversuche mit Querbewehrung VercGEHAUSEN ET AL.
[B7], SOROUSHIAN ET AL. [143] und ZHIMING & ZHIMAN [159], die ein Ausziehversagen aufweisen, in
den Datensatz aufgenommen. Alle wichtigen Randbedingungen der Kersind in TabellE5]1 angegeben.

Tabelle 5.1:Datensatz zur Bestimmung ven,... nach Gl. [511) undg ... nach GI. [5.2)

Quelle Quer- Stk. ly/ds  fom fr Timaz IN/MM?] 50,maz [MM]
bew. [N/mrrﬂ al k‘l al far a ]{32 as far
*) ki =1/2 ke =—1/3
[37] X 4 5 30-55 0,066 3,13 0,44 2,47 2,66 -0,14 5,29
53] 8 25 27-102 0,056 0,46 1,01 4,33 1,20 -0,08 3,05
8 25 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 0,08 259 -0,27 3,23
1 3 21 0,06

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

[157] 3 15 62-147 0,13 1,25 491 4358 -0,99 2,27

[159] X 9 5 25-94 0,078 0,96 0,79 3,30 0,51 -0,01 1,75
X 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 3,17 491 -0,35 4,77
33 2 0,088 599 -0,32 6,42
5 2 40 0,074 - - -
RT X 16 3 23-54 0,093 5,22 0,29 2,39 580 -0,46 3,87
X 8 2,4 0,088 3,05 0,42 2,29 47,29 -1,04 3,95
by 165 gew. Mittelwert 3,99 0,50 3,14 7,49 -0,36 4,43

(*) vermutlich mit Spaltrissen
Die verwendeten Daten sind in BI[d'5.1 dargestellt. Ffir, ist deutlich der steigende und féif ,,,,., der ab-
fallende Verlauf mit zunehmender Zylinderdruckfestigifejt zu erkennen. Fir jede Literaturquelle werden
zur Bestimmung vom,,,., die Versuche mit gleicher Verbundlange zusammengefasst, da der Ewdlus
[r vernachléassigt werden kann, vgl. Abschhitt 2.3.2. Fur den Schiupf., werden die Versuche gleicher
Verbundlange und gleicher bezogener Rippenflathgruppiert. Basierend auf der Anzahl der zugrunde
liegenden Versuche in den einzelnen Gruppen wird anschlielenduiid & ein gewichteter Mittelwert
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5.2 Maximale Verbundspannung,,, und Schlupfsg ..., bei Ausziehversagen

berechnet. Ist die Anzahl der Einzelversuche hinter einem Verstgisnis aus der Literatur nicht bekannt,
wird dieses nur einfach gewichtet. Die Ergebnisse der Datenanalysia Siabelle 5.1 zusammengestellt.

70 o Eigene Versuche
A HUANG ET AL.
60 < LETTOW
— 50 4 O WEISSE
= B ELIGEHAUSEN ET AL.
£ 40 A SOROUSHIAN ET AL.
Z ¢ ZHIMING & ZHIMAN
% 30 T A B0
g ¥ OO
e RS > 3
20 T OO~ v. ST
PP S a
10 - $ 3 ‘S%NMD
0 T T T T T 0,0 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

£, [N/mm?| £, [N/mm?|

Bild 5.1: Datensatz zum Einfluss der Betondruckfestighfgit (Daten entnommen ausUANG ET AL. [53],
LETTOW [72] und WEISSE[157] sowie EIGEHAUSEN ET AL. [37], SOROUSHIAN ET AL. [143] und
ZHIMING & ZHIMAN [159] und eigene Versuchsergebnisse)

Insgesamt liegen der Auswertung 165 Einzelwerte zugrunde. Fir dierale Verbundspannung, ., hach

Gl. (5.1) ergibt sich im Mittel ein Exponerit; = 1/2. Wird der Exponent bei der Datenanalyse konstant
gehalten, sind die Datensatze untereinander besser vergleichbas emgeben sich die Koeffizienten
entsprechend Tabelle.1.

Die Koeffizientena; fur die Verbundspannung,... kdnnen jedoch aufgrund der unterschiedlichen Ver-
suchskorperausbildung nicht ohne weiteres miteinander verglichelemwdm herkdmmlichen Ausziehver-
suchmit Querbewehrung entstehen Spaltrisse bzw. Langsrisse je nach GnoBetdndeckung bei einer
gewissen Verbundbeanspruchung, in den meisten Fallen vermutlich moEdeichen des Verbundspan-
nungsmaximums. Wann in den Ausziehversuchen mit Querbewehrung aligissie genau eintraten, ist
nicht bekannt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Abnmgdéen maximalen Verbundtragfa-
higkeit geringer ausfallt als bei voreingestellten Langsrissen (vglciit[2.4.3).

Eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung des maximalen Verbundwidersthadégisziehversagen
spielt weiterhin die im Versuch vorhandene Verbundlange. Je grdBevedbundlange ist, desto kleiner
wird die mittlere maximale Verbundspannung entlang der Verbundlange. tenB&tz werden aus diesem
Grund nur Versuche mit kurzen Verbundlangensd, betrachtet, doch es ist nicht auszuschlieRen, dass
sich auch diese vergleichsweise geringen Unterschiede schon in derddmaximalen Verbundspannung
bemerkbar machen (siehe Abschniff 2.2.5).

Die Versuche von EGEHAUSEN ET AL. [37], SOROUSHIAN ET AL. [143] und ZHIMING & ZHIMAN [159]
wurden alle mit einer Verbundlange véd, und Querbewehrung ausgefihrt und sind daher bezuglich der
Verbundspannung,,.. direkt miteinander vergleichbar. Diese ergibt sich zu

Tmaz = 3,0 - fcml/2 (53)

Bei den Versuchen ohne Querbewehrung liegen kiirzere Vermgehavonl,5d, bis 3d; dem Datensatz
zugrunde. Hier ergibt sich die maximale Verbundspannung zu

Tmaz = 3,4 - fcml/2 (54)
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

Ob die um cal0 % hohere Verbundspannung in der kiirzeren Verbundlange ured ted nicht vorhande-
nen Spaltrissen begrindet ist, kann abschlieRend nicht geklartnwerde

Fur die eigenen Ausziehversuche mit einer Verbundlange2dgrkann 7,,,., mittels Gl. [55) bestimmt
werden.

Tinaz = 3,2+ fcml/2

(5.5)

Dass sich fir die eigenen Ringtests um2ia% geringere Werte fir,,,... ergeben, ist vermutlich ebenfalls
in der gréReren Verbundlange und den vorhandenen Spaltrissemdet

Fur den zugehorigen Schlupf ... gestaltet sich die Datenanalyse wesentlich schwieriger, da dieser zu-
satzlich von der bezogenen Rippenflache abhangt. Somit sind die Versuchsergebnisse der einzelnen
Datenquellen nicht direkt miteinander vergleichbar. Wie in 5.2a zu exkerst, kann nicht unbedingt
von einer Unabhangigkeit des Exponenteraus Gl. [5.2) von der bezogenen Rippenflache ausgegangen
werden. Es sind jedoch keine Versuche bekannt, bei denen flchiedene Betonfestigkeitsklassen der
Einfluss der bezogenen Rippenflache auf den Schlypf,, bei einem Ausziehversagen systematisch un-
tersucht wurde, um diese Vermutung zu untermauern. Uber den Eid#userbundlange konnen ebenfalls
keine verlasslichen Aussagen abgeleitet werden [Bild 5.2b).

1,20 1,20

-1,00 - ° -1,00 -
< 0,80- < 0,801
= =
S 0,601 ° 2 -0,60-
2 ° 2
Z 040 s 2040 6

20,20 o 20,201

o
0,00 : : 0,00 : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,0 2,0 40 6,0

a) f, b) 1,/d,

Bild 5.2: Abhangigkeit des Exponentdn aus Gl. [5.2) von der bezogenen Rippenflache und der Veréngel

Somit kann lediglich festgehalten werden, dass der ScBlypf,. mit steigender Betonfestigkeit abnimmt
und dieser abfallende Trend im Mittel Uber den Exponeiter: —1/3 erfasst werden kann (siehe Tabel-

le[51).

S0,max — @ * fcm_l/3 (56)

Fir Normalbetone mit einer Druckfestigkeit,, von 20 N/mm? bis 60 N/mm? ergibt sich mit dieser An-
nahme eine Verringerung des Schlupfs 86 und fiir hochfeste Betone mjt,, bis 100 N/mm? eine
Abnahme um cat0 %.

5.2.2 Einfluss der Rippengeometrie

Bei Rippenstahlen wird die Rippengeometrie neben Rippenabstandkan-tiid -breiten tber den Wert der
bezogenen Rippenflaclfe spezifiziert. Normativ sind in Deutschland ffiz nur Mindestwerte angegeben.
REHM ET AL. [112] empfahlenfz-Werte von0,05 bis 0,10 fir einen optimalen, d. h. nicht zu weichen und
nicht zu steifen, Verbund.

Da in den verschiedenen Daten der Literatur die Rippengeometrie meisbaudén fz-Wert angege-
ben wird, dient er als Grundlage fir die nachfolgenden Betrachtumggmen den eigenen Ausziehversu-
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5.2 Maximale Verbundspannung,,, und Schlupfsg ..., bei Ausziehversagen

chen werden folgende Versuchsergebnisse in die Datenausweittbeg@gen: EIGEHAUSEN ET AL. [37],
HUANG ET AL. [53], KIMURA & JIRSA [61], LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHOI [142] und TEPFERS
& OLssON[148]. Die eigenen Ringtests eignen sich fir diese Auswertung nichigldanit einer Verande-
rung desfr-Wertes, d. h. des Stabdurchmessers, unterschiedliche bezogénedléngeri,/ds ergeben.
Eine Ubersicht der wichtigsten Parameter des verwendeten Datengatzés Eabell¢ 512.

Tabelle 5.2:Datensatz zur Bestimmung veg. ... Nach GI.[(5.8)

Quelle  Quer- Stk I,/ds Sem Ir 50,maz [MM]
beW(*) [N/me] as ks as fur k3 = _3/4

[37] X 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] X 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] X 6 5 30 0,06-0,09 (*)
[148] X 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 (**)
P 45 gew. Mittelwert 0,17 -0,72 0,14

(*) vermutlich mit Spaltrissen

(**) geprufter fr - Bereich zu klein, daher keine Berilicksichtigung bei der Datenatsmeer
Fur die Datenanalyse werden je verfugbarer Quelle die Versuclisesge gleicher Verbundl&nge und Be-
tonfestigkeit zusammengefasst. Es ergibt sich der in[Bild 5.3 dargestelltedagteDie eigenen Versuchs-
daten machen die groRe Streuung der Schlupfwerte deutlich. Es wird hireiggsichtlich, dass bei den
Versuchen von ETTow [72], SOROUSHIAN & CHoOI [142] und den eigenen Ausziehversuchen nur ein
sehr kleiner Bereich vor\ fr < 0,05 gepruft wurde. Ein zuverladssiger Rickschluss auf den gesamten
fr - Bereich ist mittels dieser Ergebnisse daher nicht méglich, weshalb siecawgeiteren Betrachtung
ausgeschlossen werden.

In Abschnitt{Z.3.2 wurde bereits gezeigt, dass sich flerWert auf die maximale Verbundspannung bei
Ausziehversagen nicht signifikant auswirkt. Basierend auf demersateten Datensatz kann somit fur Rip-
penstahle, die beziglich der bezogenen Rippenflache die Mindestanfogen nach DIN 488-2 23] erful-
len, davon ausgegangen werden, dass bei sonstigen gleich bleibRadgbedingungen gilt

Tmaz(fr) = konstant (5.7)

Die Schlupfwertes .. hingegen werden mit steigendefn kleiner. Zur Beschreibung dieser Beziehung
wird ebenfalls eine Potenzfunktion gemal GL{5.8) gewahlt, wobei devrtexyiks negativ ist. Die fir die

129



5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

60 : 3,5 : o Eigene Versuche
Qi R ° | ® ELIGEHAUSEN ET AL.
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0,00 0,05 0,00 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,05 0,20 0,25
fr fp
Bild 5.3:

Datensatz zum Einfluss der bezogenen Rippenfligh®aten enthommen aus ESEHAUSEN ET

AL. [37], HUANG ET AL. [63], KIMURA & JIRSA [61], LETTOW [72], SOROUSHIAN & CHoI [142] und
TEPFERS& OLSSON[148] und eigene Versuchsergebnisse)

einzelnen Datenquellen bestimmten Koeffizienigrund Exponenterts sowie deren gewichteter Mittel-

wert nach der Anzahl der zugrunde liegenden Einzelwerte sindallseim Tabelld 5.2 angegeben.
50,maz = a3 * ka:” mit k‘g <0 (58)

Anhand der zugrunde liegenden Daten kann kein signifikanter EinfersBetondruckfestigkeif,,,, und

der bezogenen Verbundlanggd, auf den Exponentehs abgeleitet werden. Dieser ergibt sich somit im

Mittel zu k3 ~ —3/4. Somit wird der Schlup$y ... wesentlich starker von der Rippengeometrie als von der

Betonfestigkeit beeinflusst. In dem voreRm ET AL. [112] empfohleneryr - Bereich von0,05 bis 0,10
ergibt sich schon eine Verringerung des Schlupfs vod@&o.

Um die absolute GroR3e des Schlupfs,... zu bestimmen, werden die Koeffizientep analysiert. Diese
sind in Tabellé 52 fur den konstanten Wert= —3/4 ebenfalls angegeben. Ein Einfluss der Verbundlange
ist nicht zu erkennen (Bild5.4a). Mit steigender Betondruckfestigkaimt a3 jedoch erwartungsgeman
ab (Bild[5.4b). Wird fiir die Abnahme der ermittelte Exponent gemaR[Gl (5.6)!zugewahlt, kann der
Schlupfsg ma. in Abhéngigkeit der beiden GroéRefx und f.,,, ausgedriickt werden. Die Gleichurig(5.9)

gilt jedoch nur fur die gepruften kurzen Verbundléngen 2dmnl bis 5d.

S0,maz = (0,54 : fcm‘1/3> Y

0,30

0,25 -

¥ 0,20 -

£0,15 -

I 0,10 4
NM

0,05 -

0,00

0
a)

Bild 5.4: Einfluss der Verbundléange und der Betondruckfestigkeidauf Koeffizienters in Gl. (5.8) fiirks = —3/4
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5.3 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehung

5.3 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehung

Nachdem die maximale Verbundspannung, und der zugehorige Schlupf ... fiir ein Ausziehversa-
gen in Abhangigkeit der beiden Einflussfaktorgrnund f ermittelt wurden, ist weiterhin der Verlauf der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Bedeutung. Als Gagadverden gute Verbundbedingungen
und eine ausreichende Umschnlrung vorausgesetzt, um den chatiakteen Verlauf fur den Verbund-
versagensfall des Stabauszugs abzubilden. Ausgehend vom maxvaabendwiderstand kann basierend
auf den Erkenntnissen in Abschriiftb.2 zunachst davon ausgegamgdan, dass sich das Maximum der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung im Fall einer geringeréonBruckfestigkeitf. in Richtung klei-
nerert - Werte und gréReres, - Werte verschiebt (BilC515a). Verringert sich dagegen die bezoBgme
penflachefr, findet eine Verschiebung des Maximums nur in Richtung gro3gréierte statt (Bild5.bb).
Jegliche Verschiebung des Maximums hat dabei auch eine Anstiegsigder Bereichsy < sg yqz ZUr
Folge.

T T
fu>fo
fcl
f , fRZ
le
So Sy
a) Einfluss der Betondruckfestigkeit b) Einfluss der bezogenen Rippenfldche

Bild 5.5: Verschiebung des Maximums in Abhangigkeit der Betondrestikeit und der bezogenen Rippenflache

Zur Beschreibung der experimentell gewonnenen Verbundspasf&oigupf-Beziehungen wird der Ansatz
nach BE.IGEHAUSEN ET AL. [37] bzw. MobEL Cobpe 2010 [39] gemaR GI[(Z.52) in leicht modifizierter
Form verwendet. Dieser bietet die Moglichkeit, die Verbundspann&ohsipf-Beziehung in Abhangigkeit
der maximalen Verbundspannumg,. anzugeben, welche wiederum fur bestimmte Einflussfaktoren, wie
z. B. die Betonfestigkeit oder Rippengeometrie, separat bestimmt weathen Rer beispielsweise vop4

DA [54] gewahlte Ansatz nach G[{2]27) bildet zwar im Allgemeinen die Verskiolven besser ab, die
Funktionsparameter missen jedoch fir jede ausgewahlte Parametenaiidigneu bestimmt werden, da
sie voneinander abhangig sind.

Im MobpEL CoDE 2010 [39] wird als Einflussfaktor die Betondruckfestigkeit berticksithwelche sich
wiederum nur auf die maximale Verbundspannupg, auswirkt. Die Schlupfwerte;, so und ss werden

fur alle anderen Einflisse, auf3er die Verbundbedingungen undatsagénsmodus, konstant angenommen.
ELIGEHAUSEN ET AL. [37] merkten jedoch bereits an, dass die Schlupfwerte im Verbundmmaélbheren
Betonfestigkeiten verringert werden sollten. Die dem Verbundmodetlmnalg liegende Betonfestigkeit von
30 N/mm? und die bezogene Rippenflache v = 0,066 stellen beide untere Grenzwerte dar. Weiterhin
gilt dieses Verbundmodell genau genommen auch nur fir die zugrunéadied/erbundlange vds;.

Um den Funktionsverlauf(s) von allen Einflussfaktoren, wie z. B. der Stabgeometrie, der Betonfegtigk
und der Verbundlange, unabhangig zu gestalten, werden die Vesramaungen auf die maximale Ver-
bundspannung,,., und die Schlupfwerte, auf den dazugehorigen Schlupf,,... bezogen. Es ergibt sich
die in Bild[5.6 dargestellte normierte Verbundspannungs-Schlupf-Bezmietiis*) geman Gl.[(5.10), wel-
che nur noch von den beiden Parametesp, undsg ,q, abhéngt, da es sich bei den Funktionsparametern
s1, 82 und sz ebenfalls um normierte Schlupfwerte handelt. Somit eréffnet sich die MA@t 7, und
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

s0.maz IN Abh&ngigkeit der jeweiligen Einflussfaktoren mit den in AbscHnift 5.2 gagen Gleichungen
separat zu bestimmen.

85 a *
LOo-(5) > so < s1
1,0 51 < sp < 89
CHE RS s, 0 (5.10)
1,0—(1,0—7}?)-(82_82), 59 < 84 < 83
T 53 < 8
. S T
mit  s; = 0 und 7" =
S0,max Tmax

Es ist nun zu prifen, ob der Verlauf der bezogenen VerbundspasrSchlupf-Beziehung*(s§) gemaf
Gl. (5:10) von den Einflussfaktoren des Verbundes unabhangig isti€Bar von den Parametetn sy, so,

S3 undr;: bestimmt wird, ist deren Abhangigkeit von den maf3geblichen Einflussgif3ermitteln. Fur die
Auswertung werden Ausziehversuche mit einer ausreichenden Uiirscighund einer kurzen Verbundlan-
ge< 5d, herangezogen, bei denen die gesamte Verbundspannungs-S8ahiphung dokumentiert wurde.
Dies umfasst im einzelnen die Ausziehversuche ohne QuerbewehonnguaNG ET AL. [53], LETTOW
[72], WEisse[157] und die eigenen wiirfelformigen Ausziehversuche. Weiterhirderedie Ausziehver-
suche mit Querbewehrung von.lEEHAUSEN ET AL. [37], SOLOMOS & B ERRA [138], SOROUSHIAN &
CHoI [142] und OROUSHIAN ET AL. [143] verwendet.

T =T/ Ty
A

1

»

o SO = SO / sO,max

S S S3

Bild 5.6: Verbundmodell zur Beschreibung der VerbundspannungiiSeBeziehung

Fur jede Datenquelle werden aus den experimentellen Verbundspan8uahlypf-Kurven die bezogenen
7*(s*)-Kurven und die dazugehdrigen Parametgrss, s3 unda bestimmt. Der Reibverbundwiderstangd
ergibt sich im Mittel zur; = 0,3 - 7,4, Und wird aus Grinden einer besseren Vergleichbarkeit konstant zu
77 = 0,3 gewahlt. Somit wird der Anstieg des abfallenden Astes fiir die normierteluEorerte sj > s,

nur noch Uber den normierten Schlugfbestimmt.

In Bild 5.7 sind die Funktionsparameter der GI._(5.10) tber die mittlere Betchfistigkeit f.,,, aufge-
tragen. Die gepriiften Festigkeiten reichen®isN/mn? bzw. 147 N/mn?. Die meisten Versuchswerte des
Datensatzes befinden sich jedoch in einem Festigkeitsbereid Nisnm?. Lediglich fiir den normierten
Schlupfss der Versuche ohne Querbewehrung l&sst sich ein signifikanter Eésistellen. Dieser nimmt
mit steigender Betonfestigkeit zu, was einen flacheren abfallendenekstaetbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zur Folge hat. Dies bedeutet, dass bei gleichem Sehlupk, fur hohere Betonfestigkeiten ein
groRerer Verbundwiderstand vorhanden ist, was plausibel erscBeirden Versuchen mit Querbewehrung
ist dieser Effekt nicht vorhanden, da hier nach dem UberschreéteVerbundspannungsmaximums bereits
Spaltrisse vorhanden sind, die vermutlich einen groReren Einfluss mMedeundwiderstand haben als die
Betonfestigkeit. Generell haben die Versuche mit Querbewehrungdeatirreichen vom,,,, im Mittel
einen hoheren Verbundwiderstand, d. h. diés;)-Kurve weist einen flacheren abfallenden Ast als bei den
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5.3 Verbundspannungs - Schlupf - Beziehung

Versuchen ohne Querbewehrung auf. Alle anderen Funktionspeaakid@nen unter Beriicksichtigung der
Streubreite der Einzelwerte naherungsweise als von der Betonfaéstigkbhangig angenommen werden.

—o— mit Querbew.

1,0 2,0 15 0,751 —e— ohne Querbew.
0 8 E o o o o ° 4 o
97 ) 1’5 __&—‘—D o °
T 0,6 +Fop—o— | T B d —101 ?" 0,50- ﬁ”.-‘n. .
:‘04 :E. ° 1 101 :’ e o ® m o °d
> o ° @ 54 00 0 0’25_
02 = ° 0,51 ° &
0,0 T T 0,0 T T 0 T T 0,00 T T
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
f., [N/'mm?] f., [N/mm?] f.., [N/'mm?] £, [N/'mm?]

Bild 5.7: Parameter der GI[_{5.1.0) in Abhangigkeit véin,

Weiterhin sind die Funktionsparameter der GI._(5.10) in 5.8 in Abhangiglezibezogenen Rippenfla-
che fr dargestellt. Der verwendete Datensatz umfasst hauptsachlich girdereich von0,05 bis 0,10,
was Rickschliusse auf kleinere bzw. grol3gse Werte erschwert. Die gepriftef, - Werte spiegeln jedoch
durchaus ubliche Werte fur die in Deutschland verwendeten Rippenstittde Der Exponend: steigt bei
den Versuchen ohne Querbewehrung zwar mit zunehmerfgesn, dieser Trend ist jedoch unter Berlck-
sichtigung der generellen Streubreite und des klejfyierBereichs vernachlassigbar. Fur die gepruffgn
Werte ist ebenfalls kein signifikanter Einfluss auf die anderen Funktioaspeter erkennbar. Es bestehen
lediglich gewisse Unterschiede in den Mittelwerten zwischen den Veraunhteind ohne Querbewehrung.
So ergibt sich z. B. bei einer vorhandenen Querbewehrung ein deurthdherer Wert flgs, was sich in
einem weniger starken Abfall der Verbundspannungen und damit didderen Verbundwiderstand nach
dem Erreichen vom,,,, widerspiegelt.

—o— mit Querbew.

1,0 . 2,0 - JI 15 0,751 s ohne Querbew.
0,8 B 1,5 - o8 Bgo °
- 06—:&99:30“': 2o g5 ~107 En ’ 0,50 I
._'-0,4 op 1,01 a? ° & ?H:n = go ) ]
021 5 0,5- sU % 0251 =l
0,0 T T T 0,0 T T T 0 T T T 0,00 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
f. f, f f,

Bild 5.8: Parameter der GI_{5.]10) in Abhangigkeit vén

Der Einfluss der Verbundlange kann nur fir die Versuche ohnelf@uehrung Uberprift werden, da bei den
Versuchen mit Querbewehrung stets eine Verbundlangéadpmworhanden war. Auch hier kann auf3er einer
gewissen Streuung der einzelnen Parameter kein Unterschied zwisaheepllften kurzen Verbundlan-
gen festgestellt werden. Somit kbnnen die Funktionsparameter derdrerolyerbundspannungs-Schlupf-
Beziehung fiir Verbundlangen big, ebenfalls als konstant angenommen werden (BilH 5.9).

Fur gute Verbundbedingungen und eine ausreichende Umschniutotgdie Betondeckung oder Querbe-
wehrung ergeben sich aus der Datenanalyse im Mittel die Funktionsparamesprechend Tabelle b.3. Bei
der Mittelwertberechnung wird ebenfalls die Anzahl der zugrundetiége Einzelversuche der Datenquel-
len berlcksichtigt.

Die bezogenen™ - s - Kurven der Versuche mit Querbewehrung haben eine urh(cé. hohere Anfangs-
steifigkeit, ausgedrtickt Uber den kleineren Exponeatand ein geringflgig langeres Plateau, ausgedrtckt
Uber den Schlup$,. Weiterhin ergeben sich Unterschiede im Bereich des abfallenden A§tes<,), die
bereits erlautert wurden.
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

1,0 2,0 15 0,75
0,81 8
’ ° 1,5 1 00 °g °
T 06988 T o8 3 =101 . 0501 o4
. o0 = 1,0 - go 3 ° 8
# 0.4 ° ° @ » ° [}
’ 51 8 8 0,254 °
0,2- —o— ohne 0,51 ° o
0,0 T |Qu|erbelw' 0,0 T T T T 0 T T T T 0,00 T T T T
01 2 3 45 01 2 3 45 01 2 3 45 01 2 3 435
1,/ d, 1,/ d, 1, /d, 1,/ d,

Bild 5.9: Parameter der GI{5.1L0) in Abhangigkeit der bezogenenwettangd,, /d;

Um eine absolute Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu erhaltessen die normierten Wert& mit
der maximalen Verbundspannung,., welche sich nach den G[(5.3) bis GL_{5.5) ergibt, multipliziert
werden. Die absoluten Schlupfwerte ergeben sich analog durch die Mkaltipn so = s - S0.mae Mit

$0,maz NACh GI.[5.D).

Tabelle 5.3:Funktionsparameter der G[.(5]110)
ohne Querbewehrung mit Querbewehrung

s1 0,6 0,6
% $9 1,3 1,4
E s 3,2+ 0,061, 8,0
5 « 0,44 0,40
& e 1,0 1,0
T 0,3 0,3
= fom [NMM?] 21147 24..94
5> fr 0,056 ..0,093 0,06..0,16
S d, [mm] 6...25 12..32
O /d, 15..5,0 5,0
Einzelversuche 112 69

Der ebenfalls in Tabelle"5.3 aufgefiihrte Giltigkeitsbereich fir die ermittelterktfonsparameter macht
deutlich, dass das vorgestellte Verbundmodell fir Verbundlangebd, uneingeschrankt auf die nach
DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1126] zugelassenen Betond die nach DIN 488-2 23] zuge-
lassenen Betonstéhle anwendbar ist.

5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung i m Ausziehversuch

5.4.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der eigenen Ausziehversuche (Absd¢hnitt 4.5) undeawsteratur (Abschniff 214) zeigen,
dass mit steigender Querzugbelastung der SpaltbruchwiderstandtdadB8ekung sinkt. Ist keine ausrei-
chend grofRe Betondeckung vorhanden, kommt es durch die Verbansitruchung des Betonstahls zum
Aufspalten der Betondeckung, was durch den Querzug zusatzlidmsegt wird. Die langs des Stabes
gerichteten Spaltrisse verursachen einen plotzlichen Abfall des \@nbderstandes. Sofern keine Quer-
bewehrung vorhanden ist, tritt ein schlagartiges Verbundversadehiagen Querbewehrungsstabe vor,
die die Spaltrisse kreuzen, ist nachoeL CoDE 2010 [39] noch mit einem Restverbundwiderstand zu

rechnen (Bild5.10).
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i3

//_x :

- )
T2 8 \w%'\\% ‘
o oF S o)

-] o

| . (Tsp) 2 A TE\)YERS 8
0+, : : 0 0 —clastisch :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 1 2 3 4 5
s, [mm] c/d
a) Bestimmung der Stahlringdehnung bei 1, b) Maximaler Innendruck

Bild 5.10: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fir Spaltbruclagens nach MpeL Cope 2010 [39]

Bis zum Eintreten des Spaltbruchversagens, d. h. bis zum Erreiclner,yaveist die Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung den gleichen Verlauf wie bei einem Ausziehversagf und kann mit den bereits vor-
gestellten Gleichungen aus Abschhitfl5.2 ind 5.3 beschrieben werdsrbd3igitigen u. a. auch die eigenen
Ausziehversuche unter Querzugbelastung (siehe Absghditt 4.5).ddrivetbundwiderstand bei eintreten-
dem Spaltbruch zu bestimmen, wird das Modell des dickwandigen Betonasdindter Innendruck gewahlt
(siehe Abschnift2.713). Zur Verifizierung des Modells werden die eigénssziehversuche unter Querzug-
belastung herangezogen, vgEMNITZER ET AL. [67].

5.4.2 Vorbetrachtungen

Bei den durchgefiihrten Ringtests kann der Innendruck mittel§"GL (diféRt aus der Stahlringdehnung
berechnet werden. Es wurde bereits erwéhnt, das vor der Spaéltisepkeine Dehnungen des Stahlrings
verzeichnet werden konnten. Um den Innendruck beim EntsteheBpadirisse zu bestimmen, wird daher
die Stahlringdehnung verwendet, die sich nach dem Schlupfzuwacbls die Spaltrisshildung bei einer
Verbundspannung gleich,, eingestellt hat (Bil{ 5.11a). Da die Spaltrisse immer vom belasteten Stabende
ausgehen, ist der fur diese Stelle bestimmte Innendsygk der maf3gebende Innendruck fir das Versagen
des umgebenden Betons. Dieser lasst sich fur die eigenen Ringtests ndiltarise gerissenen, elastischen
Zugringmodell nach EPFeERS[145] (siehe Abschniff 2.7.3.2) im Mittel vorhersagen (Bild 5.11b).

i3

//_x o)
o

Q ©
T2 8 \w%\\% ‘
SSI‘ W,;, Q .

1 °

| . (Tsp) 2 7 TE\)FERS 8
0+ : : : 0 0 —clastisch :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 1 2 3 4 5
Sy [mm] c/d
a) Bestimmung der Stahlringdehnung bei 1, b) Maximaler Innendruck

Bild 5.11: Vergleich zwischen dem Innendruck im Ringtest am belast8tabende nach G {4]10) und dem
berechneten Innendruck nach dem Zugringmodell veRFERS[145]
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

5.4.3 Bestimmung des Winkels « im Ausziehversuch

Im konventionellen Ausziehversuch ist eine direkte Bestimmung des Inmeksinicht mdglich. Um das
Modell des dickwandigen Betonzylinders unter Innendruck anzuemnehuss daher die im Versuch ge-
messene Verbundspannung in einen resultierenden Innendrugk, umgerechnet werden. Dies geschieht
tber den Winkek (Bild 512).

Dir = Tsp - tan(a) (5.11)

In der Literatur werden haufig Winkel zwischéfi ° und 45 ° gewéhlt. Werden diese beiden Grenzwerte
betrachtet, ergeben sich bei gleichem berechneten Innengruiterschiedlich hohe Verbundspannungen
Tsp, die bei einer Winkeldifferenz von nur 18 ° bereits um fast 100% défen.

a=27°—= 15 =196 -p;
a=45° = 15 = 1,00 - p; (5.12)

Dem Winkela kommt daher eine besondere Bedeutung zu, da dieser den direktenrdeshang zwischen
Innendruck und Verbundspannung herstellt. Mit herkbmmlichen Augershichen ist die Bestimmung des
Winkels « jedoch nicht méglich. Daher werden die durchgefiihrten Ringtests neleteum den fir die
nachfolgenden Berechnungen notwendigen Wiakabzuleiten. Dieser kann hier direkt aus der Stahlring-
dehnung, bestimmt werden.

tan(a) = bi _ 2Cor Bort (5.13)

T ds - T

Lod

L
NV

Bild 5.12: Zusammenhang zwischen dem Innendrpckind der Verbundspannung

Von einer Verwendung des Uber die Verbundlange gemittelten Wiakglen Ringtest wird abgesehen, da
die Ringdehnungsmessungen zeigen, dass die Dehnungsverteilunggit@sRimd im wurfelférmigen Aus-
ziehkorper unterschiedlich verlauft (BId5]13). Unter der Annahmereinastanten Verbundspannumg
entspricht die Ringdehnungsverlauf.(x) qualitativ dem Verlaufan(«(z)) und wére fur beide Probekor-
pertypen ebenfalls verschieden. Der Uber die Verbundlange gemittelteMdiy) aus dem Ringtest wiirde
daher nicht den gemittelten Winke},, im Ausziehversuch widerspiegein.

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass im Ausziehkorper und im Rirdieeg/inkel a,, bzw. oy am be-
lasteten Stabende gleich grof3 sind. Aufgrund der Versuchsergelwirsisdavon ausgegangen, dass sich im
Ausziehversuch und im Ringtest beim Erreichen der maximalen Verbandspg, d. h. bei einem Schlupf
50,maz, €bENfalls gleich grol3e Winkel, bzw. a7 einstellen, obwohl die Schlupfwertg ;... im Ringtest
generell niedriger ausfallen, siehe Abschhitt 4.8.3. Daher wird zuctBeibung der Abhangigkeit zwi-
schena,, und der Hohe der Ausziehbelastung die normierte Darstellung des SEBWPH .. herange-
zogen. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen diesen Geiifssn wird eine Potenzfunktion
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1,00
0?16 320 025
s 0,80 - . AZK
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W 3 3 3
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) 2 RT 2 2
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Bild 5.13: Ringdehnungsverteilung im Ausziehkérper (AZK) und im Rewj (RT) beim Erreichen des

Verbundspannungsmaximums

nach Gl. [5.I¥) gewahlt (Bild5.14). Die Funktionsparameter sind fur dpigeen Stabdurchmesser in
Tabelle[5:2 angegeben. Dabei entspricht der Koeffizignt,,, dem Winkela,, beim Erreichen des Ver-

bundspannungsmaximums Bgi,,q. bZW. 7,4,

b
50
Qq, = Oy,max * (SO > (514)
,max
20 C40/50 025 O16—— 20 720
: 220 016
T =
— 60 1/~ 2 60 -
g ; g
e : >
'§ 30 A "’ g 30 4
: — Modell — Modell
0 : Ringtest 0 Ringtest
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
SO / sO,max SO / sO,max

Bild 5.14: Winkel «,, am belasteten Stabende in Abhangigkeit der Héhe der Auszligétung

Tabelle 5.4:Bestimmung der Winkek,, und «,,,

Parameter Beton C40/50 Beton C20/25
@16 @20 @25 716 @20
Winkel am belasteten Stabendev,, ,qq [ °] 65,7 59,5 67,3 55,6 61,3
b 0,11 0,13 0,10 0,16 0,14
Uberl, gemittelter Winkel I 0,84 0,84 0,78 0,81 0,82
Umymaz [ €] 61,6 55,0 61,9 49,7 56,2

Der Uber die Verbundlange gemittelte Winke), fir die wirfelférmigen Ausziehkdrper wird anhand der
Ringdehnungsverteilung innerhalb der Verbundzone bestimmt. Hierfdrdigriber die Verbundlange auf-
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

summierte Zugringdehnung;;, mit der aufsummierten Zugringdehnung des belasteten Stabendes bei kon-
stanter Dehnungsverteilungj; ins Verhéltnis gesetzt (Bild5.15a).

Alb = /Et(l‘) dx (5.15)
0
Uy
A}kb:/et(xzo)-da:zst(x:O)-lb (5.16)
0
A
Juw i <1 (5.17)

Da der Dehnungsgradient tber die Verbundlange bis zum Erreictremaximalen Ausziehkraft nahezu
unabhéngig von der Belastung ist, kann dieser in Abhangigkeit der 8mtenund des Stabdurchmessers
naherungsweise konstant angenommen werden [(Bild 5.15b). Im Mitebengsich die Faktorefy, nach
Tabelld5.%. Damit berechnet sich der Winkg| bis zum Erreichen von,,,, durch die folgende Gleichung.

tan (o) = fip - tan (o) (5.18)

Fur die verschiedenen Stabdurchmesser und Betonsorten ergdbenrsgeringfigige Unterschiede. Der
Winkel oy, maq beim Erreichen der maximalen Ausziehbelastung ist in Tabelle 5.4 ebenfaéigeiven. Im
Mittel betragt dieseb7 °.

1,0
~ ' — C40/50
064 | C20/25
F=0..F . ® 0l6
E 020
A
' 0.4 | | | |025
0
l Dehnung €, [%o] 00 05 1,0 L5 20 25
F s, [mm]
a) Ringdehnungsverteilung b) Abhingigkeit von der Ausziehbelastung

Bild 5.15: Bestimmung des Uber die Verbundlange gemittelten Winkgls

Aus den Ausziehversuchen ist der Schlupf, beim Eintreten des Spaltbruchversagens bekannt. Somit
kann die Bestimmung des dazugehdrigen Winksls,, mittels GI. [5.14) und[(5.18) und den Parametern
nach Tabell€ 5]4 erfolgen. Die im Ausziehversuch ermittelte Verbundspant, bei Spaltbruchversagen
kann nun in einen aquivalenten Innendruck fiir den umgebendenmeiarmgerechnet werden.

Dir = Tsp - tan (o, sp) (5.19)

5.4.4 Beriucksichtigung der Probekdrpergeometrie

Der Probekdrper im Ausziehversuch beteiligt sich auch auRerhalWatbundzone am Lastabtrag, was
dazu fuhrt, dass der Spaltbruchwiderstand erhéht wird, vglRMN & N oAkowsKI [86]. Daher muss der
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5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung im Ausz&luoler

berechnete Innendruck fur die Verbundzone reduziert werdenitdlie Beziehung - tan o = p; fur die
Verbundlangé, Gultigkeit behalt. Dieser Mitwirkungseffekt wird Gber den Fakfpp durch die Integration
der Ringdehnungsverteilung Uber die Probekdrperhéhe erfadsiamiicksichtigt gleichzeitig auch die nicht
konstante Dehnungsverteilung in der Verbundzone (Bild|5.16a).

h
Apo = /at(x) -dx (5.20)
0
Apo
fro = yTRke 1 (5.21)
b
- - 4 U~
o e "
1 N g 3 A
A = R
1 b & ) - — C40/50
° =R T P C20/25
= | ® [,=5d,
i, ‘E B l,=4d,
g E 0 T T T 2 |10 — 3d5
= DMS 0 0o 2 4 6 8 10
l Dehnung g, [%o]
s, [mm]
F
a) Ringdehnungsverteilung b) Abhingigkeit von der Ausziehbelastung

Bild 5.16: Beriicksichtigung der Mitwirkung des Probekérpers aufdbrttes Verbundbereichs

Der Mitwirkungsfaktorfpo ist deutlich gréRer als 1 und variiert aufgrund der unterschiedliched bdin-
gungen im Versuch. Er fallt fir den Betonstahl @16 am hdchsten ausied die Verbundlange m32 mm

am kirzesten und damit die verbundfreie Vorlahgem langsten ist. Bei allen Stabdurchmessern zeigt sich
in Abhangigkeit der Ausziehbelastung jedoch prinzipiell derselbe Vertkun Faktor fro nimmt bis zum
Erreichen der maximalen Ausziehbelastung kontinuierlich zu und bleibtdammahernd konstant. Fr je-
de der gepriften Parameterkombinationen aus Betonsorte und Stabdasen wird aus den Versuchen mit
den 14 applizierten Dehnmessstreifen eine mittlgse - so - Beziehung geman Bild 5.1L6b ermittelt. Aus
diesen Kurven kann fur jeden Einzelversuch mit seinem spezifischéiber den zugehorigen Schlupfwert
s0,sp der Mitwirkungsfaktorfpo bestimmt werden. Damit ergibt sich der um die Mitwirkung des Probekor-
pers reduzierte Innendruck fur die Verbundzone zu

-
Pirired = - - tan (am,sp> (522)
Iro
5.4.5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Zugringm odellen

Soll der maximal aufnehmbare Innendruck des Betonrings infolge derzQgbelastung bestimmt werden,
muss die resultierende Ringzugspannung aus der Verbundbeanspgunit der Querzugspannung uber-
lagert werden. Aus der Querzugspannungsverteitiig) wird ebenfalls ein aquivalenter Innendrugk

abgeleitet. Setzt man die mittlere Querzugspannyngam Punkt B in der Probekdrpermitte nach GL.14.8)
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

konstant Uber die Betondeckung an, ergibt sich nach dem plastiscigeimg@modell der Innendruck geman

Gl. .23).

Tq — T3

(5.23)

Pit,B = Ot,;m * s
Die Dehnung infolge des Querzugs nimmt jedoch zur Probekorperiteensnd -unterseite hin ab (Bld4.3).
Fur die Berechnung wird aber von einer konstanten Querzugbelasenglie Probekdrperhéhe ausgegan-
gen. Daher wird der Innendruck tber den Fakforder das Verhéaltnis der gemittelten Zugringdehnung
es,m Uber die Probekorperhthe zur Zugringdehnung in der Mitte der Wieidmnes z widerspiegelt, in
einen mittleren Innendruck nach GI_(525) umgerechnet, vgl. auct Bild 4.4.

fe= EE—: <1 (5.24)
Ta — T3

(5.25)

Ditm = fe *Otm * ]
i

Hierbei ist f. unabhangig vom Stabdurchmesser und ergibt sich fur den Beton CA0(683 und fir den
Beton C20/25 z),87.

Ditm = 0,83 - 0¢ - fur den Beton C40/50 (5.26)

Ditm = 0,87 0pm - fir den Beton C20/25 (5.27)

Somit kann der mit dem jeweiligen Zugringmodell berechnete maximale Innekgyy,..., reduziert um
den Innendruck infolge der Querzugbelastpng,,,, mit dem im Versuch erreichten Innendrugk.; ver-
glichen werden.

Pi,calc = Pimax — Pijt,m (528)
T,

Pitest = Pirred = L. tan (am,sp) (5.29)
Jpro

Die Berechnung vop; .. erfolgt mit den in Abschnift2.7]3 vorgestellten Zugringmodellen. Fiir die bend
tigte Zugfestigkeitf., wird stets die am Versuchskorper ermittelte maximal aufnehmbare mittlere @uerzu
spannuN@: ., ma. Nach Gl.[[4.9) eingesetzt. Die vorhergesagten Innendriicke. nach Gl.[5.2B) werden
den im Versuch ermittelten Innendriicken.; nach Gl. [5.2P) in Bild{ 517 gegenubergestellt.

Fir das elastische und das plastische Zugringmodell ergeben sich diediiinke nach folgenden Glei-
chungen.

2 2
. Tg — T3
elastisches Modell: p; caic = 0¢,m,max - ( 5 n Tg) — Ditm (5.30)
a 1
. . N (Ta - Ti)
plastisches Modell: p; cuic = tmmaz - —— — Ditm (5.31)
T

Das elastische Modell unterschatzt den maximalen Innendruck wie abioh bei der Berechnung ohne
Querzug deutlich, so dass hier fir nahezu alle Versuche negatite Weausgesagt werden (BId 5117a).
Fur das plastische Modell hingegen wird eine gute Ubereinstimmung zwig#rechnung und Versuch
erreicht. Dies gilt auch bei der alleinigen Betrachtung der Versuche Querzug (Bild 5.17b).
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5.4 Spaltbruchwiderstand infolge einer Querzugbelastung im Ausz&luoler

Fir die Zugringmodelle mit teilweise gerissenem Ringabschnitt naetFErRS[145] und SSHENKEL [130]
werden die gleichen Berechnungsannahmen wie in Abs¢hnifi 2.7.3 zieggategt.

Ter T?l — Tgr
TEPFERS Picale = Ot,mmaz * — | 5 5 | — Pitm (532)
T rg T e

mit 7. = 0,486 - r,

2 2

T'pl T "o — Ta

. p cr P

SCHENKEL: Dicale = Otmymazx * — * 1——— 2 5 | — Pitm (533)
T Tpl Tl +rs

mit eo - E./fa=25 und v =02
mit ry =0,725-r, und r., =0,419-r, und 7; = (3¢, +4ds — 4hs) /8

Die tUber die Extremwertbetrachtung bzw. implizit gewonnenen, im Modelleedeten Radien.,. undr,,
sind von der Querzugbelastung unabhéngig. Beide Modelle untersohdén experimentell bestimmten
Innendruck ebenfalls stark (Bild5117c und d).

Generell héhere Innendriicke werden mit den Zugringmodellen vogHABAI [102] und VAN DER

VEEN [151] vorhergesagt, da eine Mitwirkung des gerissenen Ringabschaitigksichtigt wird. Neben

der Anzahl der radialen Rissegehen hier Materialparameter ein, die das Entfestigungsverhalten des Be-
tons unter Zugbeanspruchung charakterisieren. Diese sinechRebER VEEN die Zugbruchdehnung,.,,

die Rissbreitav., bei der keine Zugspannungen mehr tibertragen werden und den&x, der den ab-
fallenden Ast der Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung bebthFir die Nachrechnung der Versuche
werden folgende Annahmen zugrunde gelegt.

Eop = SLMMMOT it £, nach TabellEZ13 (5.34)
fE “Fem

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

Die Anzahl der radialen Rissewird Uber die aus den Ringtests ermittelte Abhangigkeit zum Stabumfang
bestimmt.

n=0,064-7-ds (5.35)

Die zugehorige Rissbreite. wird nachvaN DER VEENsVorschlag[151] zuv. = 5,12- G/ f.; berechnet,
wobei fur foy = 0¢m,mae €iNgesetzt und die Bruchenerdig gemal MDEL CoDE 1990 [16] fur das
vorhandene Gro3tkorn var mm bestimmt wird.

0,7
G = 0,03 Nmm/mn? - _Jem 5.36
g = DR Nmmm (10N/mm2> (5-36)

Damit ergibt sich der Innendruck nagAN DER VEEN zu

k
Ter — T4 2-mw-¢ 1
Picale = Ut,m,m‘”'( CTr Z)' [1 - < = (rer — rz)> '
A

2 2
Ter Ta = Tor
+0tm,maz" : —Pitm
n - We k+1 T

1 7”3 + 7"37,

(5.37)

Der Radiusr., ist wiederum unabhangig von der Querzugbelastung und wird nuhdliecParameten,
We, €. UNdr; bestimmt. Jedoch ist auch mit diesem Modell keine befriedigende Ubereinstignmyin
schen dem berechneten Innendruck und den Versuchswertenzaicthaen. Fir alle Versuche wird der
Innendruck zu niedrig vorhergesagt (Blld5.17e).
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

Im Zugringmodell von dGHABAI [103] geht neben der Rissanzahhur die charakteristische Langg,
ein. Diese wird nacH [102] fur Normalbeton zy = 240 mm angenommen, wahrendnach Gl. [5.3b)
bestimmt wird. Damit ergibt sich der Innendruck zu

2 2
Ot,m,max n - lep, nolep, —m-15 Ter To = Ter
Dicale = : ( — Tcr> ‘In ( T Otmmar =\ 55 ) TPitm (5.38)

; T Nl — T Tep i \r2+r2

Der Radius-.- ermittelt sich damit in Abhangigkeit vom undr;. Fir die Versuche ohne Querzug wird der
Innendruck um cal0 % zu niedrig vorausgesagt. Die berechneten Innendriicke derctersnit Querzug
liegen im Mittel in der richtigen GréRenordnung, weisen jedoch dennoidie kgite Ubereinstimmung mit
den Versuchsdaten auf (BId5]17f).

30 elastisch 30 mit Querzug plastis‘ch
25 1 -’./. 25 A1 pi,test = 0394 : pi,calc , 7
" 20 - B 20 - ohne Querzug
g g A g pi,tESt = 0999 ' pi,calc 4
Z 154 ° 90 Z 15 A
g Og /./'/ g |
s 101 3> 8 s 10
54 @0 5 °
[} .
0 ; = . . 0 ; . . .
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
a) P cate [N/ Mmm?] b) Picae [N/mm?]
30 TEPFERS 30 SCHENKEL
25 25 1
E 20 ’ T 20 A
E S £ S
Z 151 ° e zZ 15 9
3 ° a0 ))a - 3 ° 0 ‘P) e
& 101 &0 %8l 8 £ 10 A %00 R 8
s s5{°0 e
o ./-/ o /.’ .
0 T - T T 0 T - T T
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
C) pi,calc [N/mmzl d) pi,calc [N/mmz]
30 30 -
VAN DER VEEN mit Querzug NOGHABAI
25 1 ,'/., 25 1 pi,test = 1909 ’ pi,calc .,'/

| ohne Querzug
pi,test = 1’10 ’ pi‘calc

pi,test [N/mm2]
9

pi,test [N/mmz]
93

10 1 10 A .
0 0 . . . .
20 10 0 10 20 30 20 -10 0 10 20 30
e) Picare [N/mm?] f) Picarc [N/mm?]

Bild 5.17: Vergleich zwischen dem berechneten und experimentelleenidruck bei Spaltbruchversagen

Folgende Erkenntnisse konnen aus der Nachrechnung der dfiraliga Ausziehversuche unter Querzug-
belastung gewonnen werden: Soll das Modell des dickwandigen Baituaers zur Vorhersage des Spalt-
bruchwiderstands der Betondeckung angewendet werden, bd&ebdthwierigkeit bei Ausziehversuchen
zunéchst darin, die Verbundspannungber den Winkek in einen aquivalenten Innendrugk umzurech-
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5.5 Bestimmung der Verbundversagensart unter QuerzugbelastungsaieAversuch

nen. Eine Moglichkeit, den Winkel experimentell zu bestimmen, bietet der Ringtest naeERFERS&
OLSSON[148]. Wird der Winkel« bei der Berechnung frei gewahlt, kdnnen keine zuverlassigenagjess
Uber die Vorhersagequalitat der Zugringmodelle getroffen werden.

Im Ausziehversuch ist es ebenfalls notwendig, die Einflisse aus daalGdes Probekorpers zu beach-
ten. Sind verbundfreie Vor- und/oder Nachlangen vorhandenherhdiese den Spaltbruchwiderstand und
es werden groRere Verbundspannunggnals ohne diese ermittelt. Weiterhin ist damit zu rechnen, dass
selbst bei sehr kurzen Verbundlangen keine gleichmaRige Beahspguder Verbundzone vorliegt. Dar-
aus folgend ergibt sich auch Uber die Hohe des Zugrings keine koasterendruckbelastung, was bei der
Berechnung bertcksichtigt werden sollte.

Mit dem plastischen Zugringmodell wird die beste Ubereinstimmung zwischehriReg und Versuch er-
reicht. Dies gilt sowohl fir die Ausziehversuche ohne als auch mit @Qgéedastung. Dieses Ergebnis be-
statigten die Untersuchungen vomMITIN [83], der beim Erreichen des maximalen Spaltbruchwiderstands
eine mittlere Ringzugspannung entsprechend der Betonzugfestigkstefiés. Fir alle weiteren Berech-
nungen wird daher das plastische Zugringmodell zugrunde gelegt.|&stsphe Zugringmodell mit allen
getroffenen Annahmen gilt zunachst nur fur die im Versuch vorhaaderze Verbundlange vaii, mit
verbundfreien Vorlangen, bei der von einer nahezu konstantdsuldspannungs- und Innendruckvertei-
lung Uber die Verbundlange ausgegangen werden kann.

Der maximale Spaltbruchwiderstand fiir den Ausziehversuchskonmettelt sich mit dem plastischen Zu-
gringmodell nach GI[{5.39) und bildet den Ausgangspunkt fir die veitBetrachtungen.

Tep = b — fro - Ot.m,max — fe- Ot;m Ta — T4
tan « tan (em,sp) r;

rop = L = fpo Tummer = Je Oum 2-¢ (5:39)
tan o« tan (au, sp) ds

Die Unterschiede bei der Vorhersage des SpaltbruchwiderstanBsmigests und der wiirfelférmigen Aus-
ziehkorper liegen vermutlich in der Probekorpergeometrie begrinddRingtest beginnt der Spaltriss am
belasteten Stabende und kann sich ungehindert in radialer Richtungngsddérch den gesamten Probe-
korper ausbreiten. Sobald der Spaltriss den auReren Rand erreididienStabilitdt durch den umgebenden
Stahlring gewahrleistet. Dieses Spaltbruchversagen ist durch einafi édaf Ausziehkraft und eine sprung-
hafte Schlupfzunahme in der- s, - Beziehung zu erkennen. Die nahezu lineare Innendruckverteilumg z
Versagenszeitpunkt |asst darauf schlie3en, dass im Ringtest demBisg Spaltrissbildung und der Ver-
sagenszeitpunkt nahezu identisch sind (Bild5.18). Daher kann hieedte borhersage fiir,, mit dem
TepFERSModell erreicht werden.

Im Ausziehversuch sind aufgrund der verbundfreien Vor- undhiNange grolRe Betonvolumina vorhanden,
die dem Zugringmodell zugrunde liegenden dickwandigen Betonzylinaleider Hohe der Verbundlange
oben und unten begrenzen. Der umgebende Beton kann die AusbrgiuBgaltrisse zum Probekérperrand
solange verhindern, bis im gesamten Zugring rechnerisch die Zugfeistilgls Betons erreicht ist. Hier tritt
das Versagen erst deutlich nach dem Beginn der Spaltrissbildung disssich auch ein nahezu konstanter
Innendruck tber die Zylinderhohe einstellt (Bild 5.18). Deshalb wehddrere Spaltbruchwiderstande, wie
sie mit dem plastischen Zugringmodell vorhergesagt werden konrrergter

5.5 Bestimmung der Verbundversagensart unter Querzugbela stung im
Ausziehversuch

Bei der Analyse der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungent&dkein signifikanter Einfluss des Quer-
zugs auf den Kurvenverlauf festgestellt werden. Es stellte sich jeda@us, dass der Querzug einen er-
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5 Verbundmodell fir kurze Verbundlangen

Ausziehkdrper Ringtest

Betonzylinder

Bild 5.18: Vergleich zwischen Ausziehkdrper und Ringtest

heblichen Einfluss auf die Versagensart des Verbundes hat. Dieeeiyensuchsergebnisse zeigen deutlich,
dass eine Querzugbelastung das Spaltbruchversagen beginstaghdspuerbewehrung vorhanden, gilt als
mafRgebender Faktor fur die Art des Verbundversagens die bez8gtondeckung/d;. Selbst bei groRen
bezogenen Betondeckungen void; > 5, bei denen im Normalfall von einer ausreichenden Umschniirung
ausgegangen wird, konnte der Wechsel von einem Ausziehvergagerspaltbruchversagen beobachtet
werden.

Setzt man die speziell fir den verwendeten Versuchskorper betecterbundspannung bei Spaltbruchver-
sagenr,, nach Gl. [5.3P) mit der maximalen Verbundspannung bei Ausziehversage gleich, kann in
Abhangigkeit der Querzugbelastung die Betondeckyfaly ermittelt werden, bei der der Wechsel im Ver-
sagensmodus eintritt. Fur die Versuchsdaten mit allen versuchskéepiisghen Faktoren gilt GI_(5.40).

Tsp = Tmazx
Ot.m,max — fe- Ot,m 2-c
fro - : = Tmax
tan (am, sp) ds

c Tmagz - tan (am sp)
— = : 5.40
ds 2 fPO : (Ut,m,maz - fe : Ut,m) ( )

In BildB.13a ist der Winkety,, s, bei eintretendem Spaltbruchversagen bezogen auf den Wipkel,, bei
Erreichen vorr,,,,. nach Tabelle 5]4 in Abhangigkeit des Querzugniveaus fir die vedsés Stabdurch-
messer dargestellt. Da es sich um bezogene Winkel, /o, mq. handelt, konnen die Ergebnisse gleicher
Stabdurchmesser zusammengefasst werden. Fir die Nachrectetweysliche wird ein linearer Zusam-
menhang zwischea,,, 5, und dem Querzugniveau nach GI_(3.41) bis GI._(5.43) angenommeroli2ee
Grenzwert furo,, 4, ist der Winkel bei Erreichen des Verbundspannungsmaximums,.., um den Fall
auszuschliel3en, dass das Spaltbruchversagen erst nach dernefroes maximalen Verbundwiderstandes
eintritt. Dies trifft z. B. auf die Versuche mit dem Beton C20/25 und @16 ashalb hier der Winkek,, s,
stets gleichv,, ;mq. gesetzt wird.

Smep g 94 0,04 T <1 fur 916 (5.41)
Om,max Ot,m,max
Pmsp 113 20,33 2 <1 fiir 320 (5.42)
Xm,max Ot,m,max
Pmsp . _ 90— 0,23 —2E <1 fur @25 (5.43)
AUm max Ot,m,max

Die verwendeten Werte fir die Berechnung sind in Takielle 5.5 zusamntelitg&s handelt sich hierbei
immer um die Mittelwerte aller Einzelversuche der entsprechenden Koafignr Die Annahme eines kon-
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1,5 3,5
. b SR 7
X x 3.0 {016 . S
016 X
5 020 m _ % x | 2,5
52 1,0 A A O25 W 2.0 1025 4 s, . ry
g 5 A A Oa g ” A
> 2T, = 1,5
F
=] 0,5 -1 X SO,Sp > SO,max 1’0 X SOAsp > SO,max
— C40/50 0,5 — C40/50
0.0 | | (;20/25 0.0 4 . | (920/25
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
Gt,m/ Gt,m,max 6t,m/ ct,m,max
a) Bezogener Winkel o, b) Mitwirkungsfaktor £,

Bild 5.19: Winkel o, 5, und Faktorfpo in Abhéangigkeit des Querzugniveaus

stanten, vom Querzugniveau unabhangigen mittleren Fakigssstellt zwar eine Vereinfachung dar, ist
jedoch aufgrund des geringen Einflusses des Querzugniveawsrtaéthar anzusehen (BlId 5]19b).

Tabelle 5.5:Parameter zur Berechnung der Versagensgrenzlinien fifedgichskorper

Beton 1%} Ot m,max Tmax Om max Qm,sp fro e
[IN/mm?]  [N/mm?]  [°] [°]
C40/50 16 2,31 18,86 62 G[(5E41) 2,86 0,83
20 2,40 24,52 55 Gl{542) 2,55 0,83
25 2,56 24,26 62 GI{543) 2,16 0,83
C20/25 16 1,94 15,59 50 GI.(5EM41) 3,12 0,87
20 2,03 19,00 56 GIL(5.42) 252 0,87

Die Versagensgrenzlinien nach GI.(5.40) zeigt Bild b.20. Die Versughbaisse sind zum Vergleich mit
eingezeichnet, wobei die grauen Symbole die Versuche mit Spaltbrseigesr reprasentieren. Es wird
deutlich, dass der Wechsel im Versagensmodus mit den getroffeneshf@m richtig abgebildet wird.
Lediglich fur die Versuche, bei denen vor dem Erreichen wgp,. kein Spaltbruchversagen auftrat, d. h.
alle Versuche mit der gré3ten Betondeckunds = 5,75, wird fur die hdheren Querzugniveaus bereits
kein Ausziehversagen mehr vorhergesagt. Es sei noch einmal dringefviesen, dass die Grenzlinien in
Bild nur fur die am Ausziehkoérper herrschenden Randbedirggugelten.

10 - 10
CA050] g bauszug /@20 C2025] g pauszug
b eos 2% " (oo
ao a® @O Qg o 0B16 - © E oo ao :
oo oo O 0@ o020 o n moom
AN M AA A (025 220
Spalten 21916 Spalten

(.A) (X .)

T T T T 0 T T T T
0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ct,m / 6t,m,max Gt,m / Gt,m,max

Bild 5.20: Grenzlinien fur die Verbundversagensart der verwendetgseighkorper
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5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei real en Randbedingungen

Um vom verwendeten Ausziehkorper auf realistische RandbedingungschlieRen, werden die Faktoren
fro und f. gleich 1,0 gesetzt. Dies bedeutet zum einen, dass keine Erhéhung des Spaitiderstands
durch eine verbundfreie Vor- und Nachlange mehr vorliegt und zuteram, dass Uber die Verbundlange
eine konstante Querzugspannung herrscht. Weiterhin muss der Winkglingepasst werden, da dieser im
Ausziehversuch aufgrund der hoheren Verbundspannyrgrofer als ohne verbundfreie Vorlange ausfallt.
Den schematischen Ablauf hierfir zeigt Bild 5.21. Fir die reduzierteWetspannungsp req = 7sp/ fro
wird aus der experimentellen Verbundspannungs-Schlupf-Kurvéjdieden Versuch zur Verfligung steht,
der zugehdrige Schlupfwest o, ».q ermittelt und fiir diesen tber den Winke), ,, .. am belasteten Sta-
bende der mittlere Winkely,, s, r.q mittels Gl. [5.4%) und den Parametern nach Tatlellé 5.4 bestimmit.
Der Unterschied zwischen der Verbundspannungs-Schlupf-Berigh,,.. und oy, mq. im Ausziehkor-
per und unter realen Randbedingungen ohne verbundfreie VorNaobdlange wird als vernachlassigbar
eingeschatzt.

b
50,sp,red
Oy, sp,red = Qu,max <8p7"6> — tan (am,sp,red) = flb - tan (au,sp,red) (544)

S0,mazx

Mit vy maz; bund fi, nach Tabell€514

SO sp,red —]
So.sp
SO max

Bild 5.21: Bestimmung der Verbundspannung ,.q und des Winkelsv,, s, red

Aus Bild[5.22 geht hervor, dass der Winkeg}, 5, ..q Wesentlich kleiner ala.,, 5, ausféllt und der Stabdurch-
messer bzw. die Betondeckung einen vernachléassigbaren Einflusieaah hat. Werden alle Versuchs-
ergebnisse zusammengefasst, ergibt sich die folgende Abhangigisshenc,,, ;, ».¢ Und dem Querzug-
niveau.

Smspred _ .69 — 0,11 - —Lm (5.45)

Am max Ot.m,mazx

Damit lasst sich der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbruchversaigets Gl. [5.46) berechnen. Fir
die Berechnung werden fiif,,q, und oy, ma. die Parameter nach Tabellels.5 eingesetzt, um eine direkte
Vergleichbarkeit mit den durchgefiihrten Versuchen zu ermdglichen.

bi  Otmmaz — Ot,m 2-c

= = 5.46
tana  tan (o spred)  ds (5.46)

Tsp
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5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei realebBdingungen

1,0
. 0.8
£
< 0,6
£ 0,4
£
S
0,2
— Q16 — 020 225
—— alle Versuche
0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Gt,m / Gt,m,max

Bild 5.22: Winkel vy, s, req In Abh@ngigkeit des Querzugniveaus

Der Wechsel im Verbundversagensmodus ergibt sich damit fiir beed@etondeckungen nach GI._(5.47).

C  Tmaz* tan (am,sp,red)

- (5.47)

2. (Ut7m7maa: - O't7m)

Der Vergleich zwischen Bilf5.20 uhd 5123 zeigt, dass bei dem verwemfetsuchskorper mit verbund-
freier Vor- und Nachlange bei deutlich kleineren Betondeckungeeitsezin Ausziehversagen eintritt als
ohne. Dieser Effekt nimmt mit steigendem Querzugniveau zu.

10 10
g8 { Stabauszug Ausiieh— g8 4 Stabauszug
korper Auszieh-
4 i korper
= 6 . 0 6 rp
° 44 C40/50 ° 4
"""" — 016 C20/25
27 Spalten — 020 2 e Spalten  |— 016
0?25 — 020
O T T T T 0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
6t,m/ 6t,m,max 6t,m/ 6t,m,max

Bild 5.23: Vergleich des Versagenskriteriums der Ausziehkdrper tindefale Randbedingungen

In Tabelld5.6 sind die berechneten minimalen Betondeckungen fiir ein Ausesagen ohne Querzugbe-
lastung nach GI[{5.40) und{5]47) gegenibergestellt. Im Mittel ist unédemeRandbedingungen eine um
40 % groRere Betondeckung notwendig, um ein Spaltbruchversagemtindern.

Tabelle 5.6:Minimale bezogene Betondeckungefi, fir ein Ausziehversagen ohne Querzugbelastung

Beton @ \Versuchskorper Reale Randbedingungen VergroReakhgst
Gl. 5.40) Gl. [54y) GL[(547)/GI[(5.20)
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 fir kurze Verbundlangen

In Anbetracht dessen, dass das Querzugniveau den WinkeJ .. nur geringfligig beeinflusst, kann dieser
mit ausreichender Genauigkeit vereinfachend auch konstant angegrowerden (Bil5.22).

O, sp,red = 0,63 - Qm, max (5.48)

Aus dem fur die Versuche mit Ausziehversagen abgeleiteten Mittetwgrt.. = 57 ° ergibt sich dieser
ZU iy sp.red = 35 ° und entspricht damit dem ebenfalls vaan DER VEEN [151] gewahlten Winkel fir
Betondeckungen/d, > 2.

Wird anstelle der maximalen Querzugtragfahigksit,, ... der Probekorper die Betonzugfestigkgit,,
eingesetzt, ergibt sich der maximale Verbundwiderstand bei Spaltbmselge: gemanr G[_(549).

_ Di :fctm_at,m'z'c
tan (m,sp.red) tan (35 °) ds

(5.49)

Tsp

Zur Bestimmung der mittleren Querzugspannupg, aus der Querzugkra# sollte die Nettoquerschnitts-
flache verwendet werden, da sich sonst ein zu niedriges Queveagrergibt.

A

c,netto

(5.50)

Otm = A

Die maximale Verbundspannung,,.. bei Stabauszug in GI_{547) kann Uber die aus den Versuchsdaten
abgeleitete Abhangigkeit nach AL {b.5) ausgedriickt werden, scstdisdie bezogene Betondeckung fiir
den Verbundversagenswechsel mittels GI._(5.51) berechnen lasst.

c 3,2/ fem -tan(35°)

CTS 2. (fctm - Ut,m) (551)

Die nach GI.[[5.51) bestimmten Betondeckungen in Tabelle 5.7 fallen im Verglaiden Versuchswerten
nach Gl. [5.47) etwas geringer aus. Dies liegt in den unterschiedlichséitZen fir die Betonzugfestigkeit
begrindet. Nach DIN 1045-1[21] bzw. DIN EN 1992-1L11[26] kmmeet sich die mittlere Zugfestigkeit
fetm In Abh&ngigkeit der charakteristischen Zylinderdruckfestigkgitzu

fetm = 0,30 - for® (5.52)

In den eigenen Ausziehversuchen ergibt sich mit
Ot,m,max — 0724 ’ (me -8 N/mm2)2/3 = 0?24 : fck2/3 (553)

eine etwas geringere Zugfestigkeit,, ... als nach GL[(5.52), woraus gréRere Betondeckungen resultie-
ren. Auf die Berlcksichtigung des Einflusses einer zweiaxialen Zusfioelg auf die Betonzugfestigkeit
soll an dieser Stelle verzichtet werden. Versuchsergebnisse zdasndie zu erwartende Erhéhung bzw.
Abminderung der Betonzugfestigkeit stets innerhalb des Streuberegcheirdhxialen Betonzugfestigkeit
liegt, so dass der Einfluss auf die Berechnungsergebnisse gerfafitaugl. LEMNITZER ET AL. [66]. Der
Bestimmung einer realistischen einaxialen Zugfestigkeit kommt an dieser StilergrBedeutung zu.

In Bild wird deutlich, dass mit steigender Betonfestigkeitsklasse geei@gtondeckungen moglich
sind, um ein Spaltbruchversagen vor dem Erreichenmygn zu vermeiden. Ohne Querzug liegt die Grenze
zum Spaltbruchversagen fur Normalbeton fgi, = 2,1...2,7. Dies stimmt gut mit dem Grenzwert von
c¢/ds = 2,5 Uberein, der in der Literatur fir Dehnkorperversuche mit realen Binhgslangen von BRIs-
HAMI & M ITCHELL [3] und ELIGEHAUSEN ET AL. [36] angegeben wurde, vgl. Abschiift 2.3]4.1. Tritt eine
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5.6 Spaltbruchwiderstand und Verbundversagensart bei realebBdingungen

Querzugbeanspruchung auf, missen ab einem Querzugniveaurweait groRere als in DIN 1045-1[21]
bzw. DIN EN 1992-1-1[[26] festgelegte Betondeckungen eingehalemdenm, um ein Spaltbruchversagen

zu verhindern (Bild5.24 und Tabe[le.7).

Tabelle 5.7:Minimale bezogene Betondeckungen fur ein Ausziehversageer Querzugbelastung

Beton C20/25 C25/30 C30/37 C40/50 C45/55 C50/60
fem 28 33 38 48 53 58

fom nach GI.[BR) 2,21 2,56 2,90 3,51 3,80 4,07
Tmae NACh GI.[B6) 16,93 18,38 19,73 22,17 23,30 24,37
Jt,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

Fur reale Randbedingungen, d. h. eine kontinuierliche Einbettung dessSiad eine konstante Querzugbe-
lastung, ist es nun méglich mittels GI.(5149) den Verbundwiderstand bei Bpaitersagen, zu ermit-
teln. Der zur,, gehdrige Schlupfwerd ,, ergibt sich aus GI[{5.10). Ist, groRRer alsr,,q,, nach GI.[5.5),
kann mit einem Ausziehversagen des Stabes bzw. mit einem Spaltbrsapeer welches erst nach dem
Erreichen der maximalen Verbundfestigkeit eintritt, gerechnet werdehaid GI. [[5.511) kann die mini-
male Betondeckung bestimmt werden, die notwendig ist, um Spaltrisse entlaBpaehrungsstabes zu
vermeiden. Alle angegebenen Beziehungen des Abschnilts 5.4 geltda fiir dersuch vorhandene kurze

Verbundlange voRd;.

Bezogene Betondeckung ¢ / d,

Grenzlinie fiir

Dehnkérperversuche

2 1 ohne Querzug

Y l,=2d

0 T T T T T T T T bI >
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Querzugniveau o, /f,

Bild 5.24: Grenzlinien fir die Verbundversagensart nach DIN EN 1992[26]

1,0
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

6.1 Einfluss der Verbundlange im Ausziehversuch

Das in Kapite[b vorgestellte Verbundmodell basiert auf Ergebnisseruamigéhversuchen mit kurzen Ver-
bundlanger< 5d;, fur die anndhernd von einer konstanten Verbundspannungsvegeilisgegangen wer-
den kann. Wie in Abschnift 2.2.5 uhd #.9 gezeigt wurde, steigert sich imidlngersuch mit zunehmender
Verbundlange die maximale Ausziehkraft, wahrend die tUber die gesaniiandiénge gemittelte maxima-
le Verbundspannung abnimmt. Ursache hierflr ist die mit zunehmendbun@éinge ungleichmaRigere
Verteilung der Verbundspannungen entlang des Stabes.

Uber die Abhangigkeit zwischen der maximalen Verbundspannypgbei einem Ausziehversagen und der
Verbundlange liegen fuir Rippenstahl einige Versuchsergebnisskeaugeratur vor, die jedoch bisher nicht
systematisch ausgewertet wurden. Die Betrachtung des zugehdrigiepf8ertessg ., am unbelasteten
Stabende entfiel vollstandig. Es wird daher im folgenden ein Datensdétlterder bereits vorhandene,
geeignete Ergebnisse aus der Literatur aus Absdhnitfl 2.2.5 sowie diereigersuchsergebnisse umfasst,
um die offenen Fragen zu klaren. Es werden dabei nur Auszialolezsan Rippenstahl und Normalbetonen
herangezogen, bei denen ein Stabauszug als Verbundversdtean Bies sind im Einzelnen die Versuche
von HAWKINS ET AL. [48], HUANG ET AL. [53], IDDA [54], MATHEY & WATSTEIN [88], MULLER &
EISENBIEGLER[90], SoLomos & B ERRA[139] und die eigenen Versuche zum Einfluss der Verbundlange
aus Abschnitf4]9.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Forschungsarlmeitenstellen, missen die im Versuch
streuenden Parameter betrachtet werden. Als wichtigste den Verbamdllesende GréRen werden hier
die Betonfestigkeit und die bezogene Rippenflache beriicksichtigt. Etvdigieichungen in der Geome-

trie der Ausziehkérper werden als vernachlassigbar eingeschaeg sitgh um ein Verbundversagen infolge
Stabauszug handelt, welches durch das Abscheren des BetonswRipgpen verursacht wird und immer

dann eintritt, wenn durch den Probekérper eine ausreichende Umtacigrnies Stabes mittels einer Beton-
deckung oder einer Querbewehrung gewahrleistet ist.

Die Umrechnung erfolgt fur alle maximalen Verbundspannunggn. und die zugehérigen Schlupfwerte
s0.maz des Datensatzes auf eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit fgn = 30 N/mm? dber die in Ab-
schnitf5.2 ermittelten Exponentén = 1/2 bzw. ks = —1/3 nach Gl. [€1L) und GIL{6]2). Je nach gultiger
Norm wurden im Rahmen der verschiedenen Forschungsvorhab#estpezifische Standardpriufkorper,
d. h. Wiurfel oder Zylinder unterschiedlicher GroRRe, zur BestimmungBa¢ondruckfestigkeit herange-
zogen. Notwendige Umrechnungsfaktoren finden sich fir Wiirfekdestigkeiten bei NGERLOOS [41]
sowie fur Zylinderdruckfestigkeiten beiHTENEL [149].

30 N/mm?2 ) 7/?
Tmaz,30 = Tmaz * <f) (61)
30 N/mme 72
50,maz,30 = S0,maz ° (f> (6.2)
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

Wie in Abschnit{5.2 gezeigt wurde, ist es notwendig, den Schiyipf,.. auch beziglich des in den Einzel-
versuchen vorhandengip - Wertes zu korrigieren. Als BezugsgroRRe wird der Mindestwert fioa= 0,056
nach DIN 488-2([2B] gewahlt, d. h. alle Schlupfwerte werden auf di&gert mittels GI.[[(6.B) umgerechnet.

73/4
0,056) (6.3)

IR

80,maz,30/0,056 = S0,maxz,30 (

In Bild ist der maximale Verbundwiderstand in Form veq,. 30 Und sg ,,q.,30/0,056 der Versuche mit
Querbewehrung in Abh&ngigkeit der bezogenen Verbundl&yidge dargestellt. Hier sind bei Erreichen des
Verbundspannungsmaximums bereits Spaltrisse vorhanden, deremifugvdurch die Querbewehrung
kontrolliert wird. Die untersuchten Verbundlangen reichen bei deeispannungen bixld, und bei
den Schlupfwerten bis0d,, da bei DDA [54] und MATHEY & WATSTEIN [88] keine Schlupfwerteg ;4
angegeben wurden. Trotz der verschiedenen Probekorperfavgisan die umgerechneten Verbundspan-
nungen nur eine geringe Streuung auf. Fir die Schlupfwerte fallt ddeistg erwartungsgeman grofRer aus.

Mit steigender Verbundlange ist in jedem Fall ein Abfall der maximalen \feslbpannungen und zugehori-
gen Schlupfwerte zu verzeichnen.

30 4 o Eigene Versuche
55 - _ A A HAWKINS ET AL.
T £ 3 O IpDA
E 20 E ° O MATHEY & WATSTEIN
> A 7 ¢ SOLOMOS & BERRA
£ 15 $2-
210 o
- £ 1
5 -
O T T T T O T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
1,/d, 1,/d,

Bild 6.1: Einfluss der Verbundlange bei Ausziehkérpern mit Querbewsdh(Daten entnommen ausAKINS ET

AL. [48], HUANG ET AL. [53], IDDA [54], MATHEY & WATSTEIN [88], MULLER & EISENBIEGLER[O0]
und SoLomos & B ERRA [139] und eigene Versuchsergebnisse)

Wird ein Ausziehkoérper ohne Querbewehrung ausgefiihrt, kanmibéeren Betondeckungen ein Auszieh-
versagen nur fur kirzere Verbundlangen realisiert werden. Higetieum Einfluss der Verbundlange nur
wenige Versuchsergebnisse vor, die hauptsachlich im Betgichbd, zu finden sind (Bild 6.12). Lediglich
zwei Einzelversuche von BANG ET AL. [E3] wiesen gréRere Verbundlangen auf. Die Verbundspanmunge
Tmaz,30 Z€igen ebenfalls einen abfallenden Verlauf mit steigender Verbundléwdei dieser etwas starker
ausfallt als bei den Versuchen mit Querbewehrung. Dies lasst verpaassdie vorhandenen Spaltrisse die

Verbundspannungsverteilung entlang des Stabes beeinflussenm;iasder gemittelten Verbundspannung
widerspiegelt.

Fur die Schlupfwerteg ,,., konnen nur die eigenen Versuchsergebnisse betrachtet werdeaaes ET
AL. [53] nur den Schlupf am belasteten Stabende angeben undingiev & EISENBIEGLER[90] kein
fr-Wert zur Verfigung steht. Hier ergeben sich fir die beiden gepriféebundlangen vod und 5d;
keine signifikanten Unterschiede fiir den Schlupf am unbelasteten Staben

Die Versuchsergebnisse fiir beide Ausziehkorpertypen zeigi BldHin3ichtlich der Verbundspannungen
wird der etwas groRRere Abfall bei den Ausziehkérpern ohne Queaztmeing ersichtlich. Hierbei ist jedoch
immer die geringe Anzahl an Versuchsergebnissen zu berticksichdigdminter dieser Aussage steht.

Zum Vergleich sind die maximalen Verbundspannungen nach[Gl. (5.3) un@4@) sowie der Schlupf
s0.maz NACh GL.[5.D) ebenfalls eingezeichnet, die in Abschniit 5.2 an kurzdukdtangen mit einem vollig
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6.1 Einfluss der Verbundlange im Ausziehversuch

30715 4 @ Eigene Versuche
25 _ © O HUANG ET AL.
= E 3 ° < MULLER & EISENBIEGLER
£ 20 A g 16)
£ N °
Z - S 9 5 O
2 15 O ‘ § ' (@]
z104 B : o
] s 1 A
54 m]
0 T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Bild 6.2: Einfluss der Verbundlange bei Ausziehkorpern ohne Querhewg (Daten enthnommen ausJBNG ET
AL. [63] und MULLER & EISENBIEGLER[90] und eigene Versuchsergebnisse)

anderen Datensatz ermittelt wurden. Es zeigt sich in beiden Fallen eingugelt¥bereinstimmung, was die
Gultigkeit der in Abschniff 512 aufgestellten Beziehungen zwisehen, so.maz, fe Und fr untermauert.

o -0 ohne Querbew. -0 ohne Querbew.

25 4 -@- mit Querbew. — -@- mit Querbew.
T — Gl (6.4) E 310 . — Gl (6.5)
g 201 ® Gl (5.3) - a ® Gl (5.9
> | g
Z 15 Gl. (5.4) : 7 ﬁ
Z 104 g |
PE & 1 4

51 o

0 T T T T 0 T T T T

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
lb / ds lb / ds

Bild 6.3: Vergleich der Versuchsergebnisse der Ausziehkérper nditolnme Querbewehrung

Fur eine allgemeinglltige Formulierung werden die Datensatze der beideieAkdrpertypen zusammen-
gefasst, um auf eine gréf3ere Datenmenge zurlickgreifen zu koBeegrgeben sich die folgenden bei-
den Gleichungen, um den Abfall der mittleren maximalen Verbundspannunge und der zugehérigen
Schlupfwertesg ., @am unbelasteten Stabende mit zunehmender Verbundlange zu besthgtbgel-

ten fiir eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit vofa,, = 30 N/mm? und eine bezogene Rippenflache von
fr =0,056.

AN

Tmax,30 = 23,6 N/mm2 : j (64)
B\ !

50,maz,30/0,056 = 3,6 MM - 7 (6.5)

Fur den Schlupf ist eine deutlich starkere Abnahme als fur die Verbandsingen zu verzeichnen. Fur
einen im Verbund liegenden Betonstahl im Ausziehversuch kann alstBedsgrenze der FlieRbeginn am
belasteten Stabende angesetzt werden. Ab einem bestimmten Grehzdedurfte unter dieser Rand-
bedingung dann kein Schlupf .., am freien Stabende mehr auftreten. BeGBJ [12] trat dieser Fall
bei Ausziehversuchen mit einer Verbundlange %0d; auf. HIMA ET AL. [135] pruften Stéabe mit un-
terschiedlichen FlieBgrenzen v850 N/mny bis 820 N/mm? und konnten fiir Verbundlangen vé0d, bis
40d, keinen Schlupk, bei FlieBbeginn mehr feststellen.
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

Mit Gl. (6.4) und GI. [&5) ist es moglich, die maximalen VerbundspannungenSchlupfwerte fir ver-
schiedene Verbundlangen zu berechnen. Die Umrechnung auf eleecaDruckfestigkeit oder bezogene
Rippenflache kann durch Umstellen von GI.{6.1), GLI(6.2) undGIl (6f8)gem. Dabei wird angenommen,
dass fur jeweils gleiche Betonfestigkeiten bzw. bezogene Rippenfl&theteichstarker Abfall der Werte
Tmaz UN S0 ma, Mit steigender Verbundlange vorliegt, was anhand des verwendetens@etes jedoch
nicht explizit Gberpruft werden kann.

Da gemaR RILEMI[1118] Ausziehkdrper haufig mit einer Verbundlangeddy ausgebildet werden, ist es
sinnvoll, Gl. [6.4) und GL[{6]5) bezogen auf diese Verbundlange imi&bsersuch anzugeben. Somit wird
ebenfalls eine Unabhangigkeit zu den Paramefggnund f geschaffen. Mit den GI[{6.6) und GL(6.7)
konnen somit die anhand von genormten Ausziehversuchen mit einenkvezbundlangé, o gewonnenen
Verbundkennwerte;,, .. o undso mq.,0 fir ein Ausziehversagen auch auf andere Verbundlangen umgerech
net werden (Bild &14).

-1/3 -1/3

Tmax l .. . ds

=ap - <b> far I, > 2ds mit ag = () (6.6)
Tmazx,0 ds lb,O
S50,max lb - - - ds !
—— =0 | — ur (p = ods mi o= | — .

b f Iy > 5d t b 6.7

S0,max,0 ds lb,O

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, kann bei den Verbundspgamfiir Verbundlanges 2d, und bei den
Schlupfwerten fur Verbundlangen 5ds von einer Unabhangigkeit der Verbundlange ausgegangen werden
(Bild B.4)). Wird vorausgesetzt, dass der Stabdurchmesser keinenksigtefn Einfluss auf das Verbundver-
halten ausibt, kdnnen im Ausziehversuch mit der Verbundl&ngend bei der zu berechnenden langen
Verbundlangd; unterschiedliche Stabdurchmesser zugrunde liegen. Voraussetautig Gultigkeit von

Gl. (6.8) und GL.[(6.]7) ist jedoch die gleiche bezogene Rippenflighend Betonfestigkeif...,,.

2,0 2,0
< 151 s 1,51
~, 1,01 Lo/d, = 10
z 10 £
[ 3
0,5 —_\ 5: @ 0.5 1 1,o/d,
2 10—~
2...54
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
1,/d, 1,/d,

Bild 6.4: Umrechnung der Verbundspannung,.; o und des Schlupfsy ..o €iner Verbundlangé, , in beliebige
Verbundlanger,

In Tabelle[6.1 werden neben den Umrechnungsfaktoren fir die genderitandlange vordds auch die
Faktoren fur tbliche Verbundlangen Higd, angegeben.

Tabelle 6.1:Umrechnungsfaktoren fir G[{6.6) und GI._(6.7)
Bezogene Verbundlange im Versugh /d;
<2 3 4 5 6 7 8 9 10
ap 1,26 1,44 159 1,71 182 191 200 208 2,15
by 5,00 500 5,00 500 6,00 7,00 800 9,00 10,00
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6.2 Einleitungslange in Abhangigkeit der mittleren Verbundspannung

Anhand der eigenen durchgefiihrten Versuche zum Einfluss deungiange konnte in Abschn[i4.9.3
gezeigt werden, dass die Umrechnung mittels GL](6.6) auf den gesamtégziganden Ast der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung angewendet werdem kafern als Vergleichsbasis nicht der ab-
solute Schlupfsy, sondern der normierte Schlugf/so ma. gewahlt wird (siehe auch Bild'4.B3b). Damit
kann GI. [6.6) in allgemeingultiger Form fir alle Verbundspannungen im ansteigenden Ast formuliert
werden.

" I -1/3 _ ds -1/3
T(s0) _ ag - (db) fur 1, >2d, mit ag= <l> und so" = %0 (6.8)
s b,0 0,max

Die gefundenen Zusammenhéange sind zunachst nur auf die im Rahmeatdasatzes zugrunde liegenden
Betondruckfestigkeiten voas N/mn? bis 45 N/mm? und bezogenen Rippenflachen0,093 anwendbar.

Die Versuchsergebnisse vorulNG ET AL. [53] (siehe Bild 2.16b) lassen vermuten, dass die Ubertragbar-
keit auf hochfeste bzw. ultrahochfeste Betone nicht ohne weiteres mdggliind sich hier eine Verifizierung
mit entsprechenden Versuchsdaten empfiehlt.

6.2 Einleitungslange in Abhangigkeit der mittleren Verbund spannung

Da die Umrechnung nach GL(6.6) auf alle Verbundspannungen bis ztaiclen vonr,,,, anwendbar

ist, kann mittels der vorgestellten Beziehungen fir jede Verbundlange die emidelbundspannung,, in
Abhangigkeit der Verschiebung des lastfreien Stabergleégstimmt werden. Die Hohe der Verbundspan-
nungr,, ist demnach unmittelbar an eine bestimmte Verformung gekntpft. Die mittlere \@spannung

in Abhangigkeit des Schlupfes am unbelasteten Stabende ergibt sich analog des Verbundgesetzes nac
Gl. (5.10) und mit den Parametern aus Talellé 5.3.

so\ S0 @
m = Tmax "\ — = Tmax "\ 7~ . 6.9
i (80) B <51> i <076 : 30,max> ( )

Wird der Einfluss der Verbundlange auf den maximalen Verbundwidetgfamar GI.[(616) und(8.7) be-
riicksichtigt, ergeben sich Verbundspannungs-Schlupf-Beziemjrdje ebenfalls von der Verbundlange
abhangig sind. Hierbei reprasentiergn,, o undsg 4.0 die Verbundkennwerte, die entweder im Auszieh-
versuch mit einer kurzen Verbundlangg experimentell oder nach G[_(5.3) oder GI_{5.4) und GL1(5.9)
ermittelt wurden. Die Faktorem, undb, ergeben sich in Abhangigkeit der kurzen Verbundlahggsiehe
Tabelld6.1).

(e}

ly

-1/3
Tm(SOa lb) = a0 * Tmazx,0 * <d> :

50

-1
l
076 : bO * S0,max,0 * (i)

(6.10)

Die zu verankernde Kraff; am belasteten Stabende ergibt sich mit der mittleren Verbundspampuiig
die Verbundlange, nach GI.[6.1D).

o 2/3 e}
50 2 (b by
Fs: m 7l . dsl - “Tmax,0 " ’ .ds ’ d. . d. 611
T (80 b) T b a0 - T 0 <0,6 . bO . 307ma1’,0> " <d5> <d8> ( )
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

Ist die zulassige Verschieburgdes unbelasteten Stabendes bekannt, kdnnen die Faktoren voridbterar
ly/ds zu einem Vorfakto zusammengefasst werden, so dass sich die Gleichung vereinfacht.

F,=83- Lb 2/3. L” ¢ mit f=ag-T . 50 a~7r-d2 (6.12)
° ds ds 0 a0 076 : bO * 50,max,0 ’ .

Das Umstellen nach der Verbundlarigedie zur Verankerung der Kraf; notwendig ist, ergibt

3\ (mare
e (£2) 619

6.3 Berechnung von Verankerungslangen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

6.3.1 Verformungskriterium

Mit Gl. (6.13) wurden die Voraussetzungen zur Berechnung einean¥erungslange bereits geschaffen.
Besondere Bedeutung kommt nun der Wahl einer zuléssigen Stabsciiebungs, zu, die zur Berech-
nung der Verankerungslange einer bestimmten Stabkgaffich Gl. [6.1B) benotigt wird. In Abschnlitt 2.6
wurden bereits einige in der Literatur verwendeten Verformungskriteniggefihrt und sollen an dieser
Stelle noch einmal zusammengefasst werden. Diese beziehen sich soifvdbk unbelastete als auch auf
das belastete Stabende. Die Wahl der genannten Verformungskritédabes nicht immer nachvollziehbar
und begriindet.

» BONZEL ET AL. [14]: Die zulassige Verschiebung desbelasteterStabendes betragg = 0,1 mm
unter1,75 - facher Gebrauchslast.

 IDDA [54]: Die zulassige Verschiebung desbelasteteistabendes betragg = 0,1 mm beim Errei-
chen der StahlflieRgrenze am belasteten Stabende.

* LEONHARDT [[70]: Die mittlere Verbundspannung Uber die Verankerungslange réctisper Ver-
bundspannung bep = 0,1 mm im Ausziehversuch mit einer Verbundlange viow.

* MARTIN [83]: Die zulassige Verschiebung dbslasteterStabendes entspriclib % des Schlupfes
am unbelasteterstabende bei Spaltbruchversagen im Ausziehversuch mit einer \démge von
7ds und10d;,.

« MoDEL CoDE 1990 [16]: Fir mechanische Verankerungen betragt die zulassigehiebung des
belasteterStabendes,, = 0,1 mm bei70 % der Maximallast.

6.3.2 Berechnungsgrundlagen

Um zur Berechnung der Verankerungslange ein Kriterium fur die gigésStabendverschieburgzu be-
stimmen, werden Versuche aus der Literatur herangezogen, beidier®tahldehnungsverlauf von Rippen-
stahlen entlang des Stabes unter steigender Belagtuagfgezeichnet wurde. Die Auswahl der Versuche
beschrénkt sich auf solche, bei denen eine ausreichende V&ibgad/orhanden ist, um die anliegende
Stabkraft zu verankern und die Ausziehkréfte am belasteten Stabetetbalb der Stahlflie3grenze liegen.
Weiterhin werden nur Versuche verwendet, bei denen entweder diei§¢aschaften in Form der bezo-
genen Rippenflachgr sowie die Betonfestigkeit bekannt sind oder die Verbundeigenschsdigarat in
Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlange bestimmt wurden. Im ezédonnten fur die nachfolgende
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6.3 Berechnung von Verankerungslangen im Grenzzustand deéfhigkeit

Auswertung die Dehnkérperversuche mit Einzelriss varrK [64] und TuE [150] sowie die Ausziehversu-
che von £HMIDT-THRO ET AL. [132] und $4IMA ET AL . [136] herangezogen werden, von denen letztere
bereits in Abschniff 215 betrachtet wurden.

Exemplarisch soll das Vorgehen zur Bestimmung yoan den Versuchen vondRkz [64] erlautert werden.
Hier steht aus Ausziehversuchen mit einer kurzen Verbundlangedweine Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung zur Verfugung (Bild 8.5a), aus der die Verbundkennwefte o undsg 42,0 @abgelesen werden
koénnen (Bild6.ba). Zu Vergleichszwecken werden diese mitteld Gl. (6. 6b)@ud) auf eine Verbundlange
von 5ds umgerechnet. Fur die Dehnkorperversuche mit einer langen Vermgediind einem Einzelriss ist
der Stahldehnungsverlauf in Abhangigkeit der Zugbelastung bekBitd#%6.9b). Der Schlupf im Versuch
ergibt sich geman GI[{2.44) durch das Aufsummieren der Dehnungsdiffewischen Stahl und Beton,
wobei die Betondehnung vernachlassigt wird.

30 17— 5 T Versueh [ 1 _ ==~
25 ] 150 1 =z Rechnung| 8
g . £ 100 ~
S 151 > Q
z 1 Z 75 1 ,i\
© 10 - I, =2d, € 50 - v/
) | 25 1 QM i/%///Ze
T T T T 0 T T t T T
0 | ) 3 4 5 -150 -100 -50 0 50 100 150
s, [mm] x‘ [mm]

a) Lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung b) Stahlspannungsverlauf
Bild 6.5: Bestimmung des Schlupfkriteriums am Beispiel der Verseigfebnisse von KRz [64]
Im Berechnungsmodell wird eine konstante mittlere Verbundspannuniber die gesamte Verbundlange

angesetzt, so dass sich rechnerisch ein linearer Stahlspannungstabkidehnungsverlauf ergibt. Dieser
stellt im Vergleich zur Realitat eine Vereinfachung dar (Bild 6.5b).

47 Iy — .
Belastetes Stabendev(z') = o, — Td(lbw) mit os =¢5- Es (6.14)
471y .
Unbelastetes Stabendes;(z) = 050 + — mit o, =¢5- E, (6.15)

Durch die Integration des Stahldehnungsverlaufs folgt unter Vel@ssigung der Betondehnung der
Schlupfverlauf.

27 ()

Belastetes Stabendes(z') = s, g (6.16)
2Ty - 22
Unbelastetes Stabendes(z) = so + B4 (6.17)

Im Versuch ist am unbelasteten Stabende bei einer vollen Verankdeurtabkraft kein Schlupf, mehr

zu verzeichnen. Aufgrund des gewahlten Verbundgesetzes nadf. ) muss die Stabendverschiebung
sg > 0 sein, um eine Verbundspannung > 0 zu erhalten. Die rechnerische Verankerungsl&pgyerd

so gewahlt, dass sich fur die Uber die Verankerungslange aufsumnistaieidehnungen am Riss der glei-
che Betrag wie im Versuch ergibt. Sind die Flachen unter dem experimenteltenechnerischen Stahl-
dehnungsverlauf gleich grol3, entspricht das einem gleichgrolRdnpBeim belasteten Stabende. Fir die
Berechnung ergibt sich der zur Verbundlahggehorige Schlupf, aus Gl. [6.1B).
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

Durch die Annahme einer konstanten mittleren Verbundspannung und daesitieearen Stahlspannungs-
verlaufs ergeben sich bei der Berechnung etwas kiirzere Vetagstangen (siehe Bi[d 8.5b), die auch in
der Realitat einen Schlupfy am unbelasteten Stabende zur Folge haben. Es kann nicht automatisoh dav
ausgegangen werden, dass dieser und der zur Berechnumng Wam. [, angesetzte Schlupf genau gleich
grof3 sind. Es wird jedoch angenommen, dass diese beiden Werte in deegl€@oiRenordnung liegen.

Bei den Versuchen von&iMIDT-THRO ET AL. [132] erfolgt dieses Vorgehen analog. Fir die Versuche von
SHIMA ET AL . [13€] und TUE [150] werden im ersten Schritt aus den angegebenen Betonfestigkaitien
fr-Werten die Verbundkennwertg, ... o und sg yqz0 fir eine Verbundlange vobd, berechnet. Im zwei-
ten Schritt erfolgt auf Grundlage dieser Werte die Bestimmung der Vemamgigiange und des zugehdrigen
Schlupfwertes;, analog dem beschriebenen Vorgehen. Van@IDT-THRO ET AL. [132] kdnnen insge-
samt zwei Versuche mit drei und vier Laststufen, venn ET AL . [136] zwei Versuche mit jeweils zwei
und vier Laststufen und vonUE [150] drei Versuche mit jeweils einer Laststufe nach diesem Verfahren
ausgewertet werden. Der gro3te Datensatz findet sich beizH64], der insgesamt sechs Dehnkdrperver-
suche durchfiihrte und fir jeweils funf bis acht Laststufen im VersiechStahldehnungsverlauf beidseitig
des Risses angab. Eine Zusammenfassung des verwendeten Dasessifiak Tabelle 612.

Tabelle 6.2:Kriterium fir die Stabendverschieburg zur Berechnung der Verankerungslange basierend auf einem
Ausziehversuch mit, = 5d,

Quelle Versuch Last-  fo, r 50 s0/ 50,0(Tm)*  50,0(Tm)*/
stufen  [N/mn?] [MM]  S0.maz0”* [mm] 80.maz.0"

KuURrz [64]

C 2x6 71 0,073| 0,13 0,15 0,13 0,16

D 2x8 71 0,073| 0,12 0,14 0,13 0,15

E 2x6 71 0,073| 0,10 0,12 0,11 0,13

F 2x7 71 0,073| 0,11 0,13 0,12 0,14

G 2x5 71 0,073| 0,11 0,13 0,12 0,14

H 2x8 71 0,073 0,11 0,13 0,12 0,14
SCHMIDT-THRO ET AL. [132]

LZ3/0 3 38 0,068 0,06 0,08 0,07 0,09 [ .U';.,u

LZ4/0 4 38 0,068 0,02 0,03 0,03 0,04 !
SHIMA ET AL . [13€]

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]

5LW1 1 51 0,076| 0,06 0,06 0,07 0,07

91LW1 1 46 0,072] 0,11 0,10 0,12 0,11

20LW 1 1 46 0,072 0,08 0,07 0,09 0,08
Mittelwert 0,09 0,10 0,10 0,11 ”fJ“

* am Ausziehversuch mif = 5d
Die mittels GI. [6.1B) berechneten Endverschiebunggfiir die Verankerungsléangen der jeweiligen Stab-
krafte sind in Bild6.6a dargestellt. Es wird ersichtlich, dagvon der Hohe der zu verankernden Kraft,
ausgedruckt Uber das Verhaltnis der Stahlspannung am belastetendsab, zur Stahlflie3grenzg,, ab-
hangig ist. Je grolRere Krafte verankert werden sollen, desto hdélder enzusetzende Stabendverschiebung
und damit auch die mittlere Verbundspannungsg). Wird ein linearer Zusammenhang zwischgrund
der bezogenen Stahlspannung angenommen, ergibt sich beim Erré@tftahlflieRgrenze, .,/ f, = 1,0
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6.3 Berechnung von Verankerungslangen im Grenzzustand deéfhigkeit

die absolute Endverschiebung im Mittel zu= 0,09 mm (siehe Tabelle6.2). Diese korrespondiert gut mit
den Annahmen von 8NzEL ET AL. [14] und IDDA [B4], die im Grenzzustand der Tragfahigkeit von einer
Stabendverschiebung = 0,1 mm ausgingen.

0,12
o KURZ
0,10 - ¢ SHIMA
t ET AL.
B 0,08 2 B SCHMIDT-
E 0,06 ‘g 0,06 23 THRO ET AL.
> N pre! A

0,041 = 0,04 - Toe

0,02 - “

0,00 -

0,0 00 02 04 06 08 1,0
: Ol 1y

a) Verschiebung des freien Stabendes b) Zu t,, gehdriger Schlupf im Ausziehversuch

Bild 6.6: Anzusetzende Stabendverschiebupgind sy ( fur die berechneten Verankerungsléangen

In Bild B.6b ist aufgezeigt, welcher zugehorige Schlupfwers sich im Ausziehversuch mit einer kurzen
Verbundlange void, fur die mittlere Verbundspannung, der Verankerungslange ergibt. Hierfur wird die
normierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung gemaf_GIl (5.10),/mily multipliziert und nachsg o
umgestellt.

1/a

@

50,0 Tm o

Tm = Tmaz,0 * — 80,0 = : (0,6 ) SO,mam,O) (618)
0,6 - S0,max,0 Tmazx,0

Fur den Schlupkg o kann ebenfalls eine nahezu lineare Abhangigkeit zur Hohe Stahlspguamu belas-
teten Stabende; , abgelesen werden. Im Mittel ergibt sich beim Erreichen der StahlflieBgrel. h. fir
osu/fy =1, fursgo = 0,10 mm (siehe Tabelle_ 6 2). Aus einem Ausziehversuch mit einer kurzen Mérbu
lange von5d, kann demnach die fir einen Schlupfwert van= 0,1 mm abgelesene Verbundspannung
herangezogen werden, um die Verankerungslange fir die Stalbkrat f, - A; zu berechnen. Die von
LEONHARDT [[70] getroffene Angabe, dass die mittlere Verbundspannung einegridBigbettungslange in
etwa der Verbundspannung; im Ausziehversuch entspricht, scheint somit ebenfalls begrundbar.

Da sich bei allen betrachteten Versuchen der Schiyipf... o, d. h. der Schlupf beim Erreichen der maxima-
len Verbundspannung im Ausziehversuch mit einer Verbundlangédigin der Gréf3enordnung vanmm
einstellt, ergeben sich fiir die normierten Stabendverschiebungen i Bikeéhaltniswerte, die in etwa
den Absolutwerten entsprechen. Durch den Bezug der Verschielgump sq o auf den Schlupbg ,,q.,0

im Ausziehversuch wird jedoch eine Unabhangigkeit gegeniber allbnwvebeeinflussenden Faktoren er-
reicht, was sich fur die Formulierung eines allgemeinguiltigen Kriteriums alsiN@tieerweist.

Wird ein Ausziehversuch mit einer kurzen Verbundlange ¥@nzugrunde gelegt, kdnnen zur Berechnung
der Verankerungslange einer StabkrBft = o, - A, fir die Verschiebung des freien Stabendgsiie
folgenden Beziehungen angegeben werden.

0 010 % fur o < 5d, (6.19)
S50,mazx,0 fy
so = 0,10mm- "]‘j’“ fiir 1, < 5d, (6.20)
Yy
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

o KURZ
¢ SHIMA
ET AL.
@ SCHMIDT-
THRO ET AL.
A TUE

o,,/f
s,u y Y
a) Verschiebung des freien Stabendes b) Zu t,, gehdriger Schlupf im Ausziehversuch

Bild 6.7: Normierte Stabendverschiebusgund s o fur die berechneten Verankerungslangen

Mit der Verbundlangé, nach Gl. [6.1B) ergeben sich daraus die mittleren Verbundspannungen.

F

— 21
. ds . lb (6 )

Tm =

Die Uber die Verankerungslange nach GI._(6.13) gemittelte Verbundspgny, lasst sich auch direkt aus
dem Ausziehversuch mit einer Verbundlange ¥l fiir den normierten bzw. absoluten Schlupf, be-
stimmen.

200 —0,10- % fur o = 5d, (6.22)
S0,max,0 fy

s0.0 = 0,10mm- % fiir 1,0 = 5dy (6.23)
Yy

Die zugehorige mittlere Verbundspannung errechnet sich damit aus etbundspannungs-Schlupf-
Beziehung gemafl GI_(5110) des zugrunde liegenden Ausziehvemiickier Verbundlange vofd;.

Tm = Tmaz,0 * <8070> (624)
S$0,max,0

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass [GI.{6.19) und_GI] (6222) Gl. (6.20) und GI.[(6.23)

zwar identisch scheinen, es sich jedoch um zwei verschiedene Saahedrandelt. Dem Kriterium nach

Gl. (€19) und GL.[(6.20) liegt die Stabendverschiebsimder langen Einbettungslénge eines voll veranker-

ten Stabes zugrunde, wahrend die Basis fir das Kriterium nacb_GI)) (@22Gl. [6.2B) die Stabendver-

schiebungsg o einer kurzen Verbundlange vaid, im Ausziehversuch ist.

Da flr kurze Verbundlangeh o < 5ds von einer Unabhéangigkeit des Schlupfs,,... von der Verbund-
lange ausgegangen wird, ist fur GI.{6.19) und GIL.{b.20) erst abuveliingeri;, o > 5d, ein variierender
Koeffizient anzusetzen. Dies trifft fur GL{622) und GI.{8.23) jedoitht zu, dar; ..o im Ausziehversuch
schon flirl, , > 2ds abhéngig von der Verbundlange ist und sich somit nacH GL.](6.18) etsiédupfwerte
0,0 ergeben.

6.3.3 Zulassige Verbundspannungen

In DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1/[26] wird angemerkt, dachsrch die zulassigen Verbund-
spannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein ausreicheratarigitsabstand zum Versagen des
Verbundes gewahrleistet ist. Damit ist mit den beiden Verformungskriteaeh Gl. [6.IP) und GI[{6.23),
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6.3 Berechnung von Verankerungslangen im Grenzzustand deéfhigkeit

die auf normierten Schlupfwerten beruhen, eine Vergleichbarkeitbgegeda hier der Bezugswert des
Schlupfssg maz,0 gewissermaflen das Verbundversagen infolge Stabauszug rejeréisBitd [6.8 zeigt die
mittlere Verbundspannung der jeweiligen Verankerungslange im Verh&linismnaximalen Verbundspan-
nung bei Stabauszug. Beim Erreichen der FlieRgrenze ergibt sichusiagtungsgrad des Verbundes von
ca.60 %.

1,00
O\o o KURZ
0,80 - ol e SHIMA ET AL.
y o || D@ SCHMIDT-THRO ET AL.
g 0,60 A TUE
l.a
« 0,40 - S
N
O
0,20 -
0,00 T T T T

00 02 04 06 08 1,0

Bild 6.8: Auslastungsgrad des Verbundes

Tabelle 6.3:Mittlere Verbundspannungen in N/mirfiir fr = 0,056 und f.,,

fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 108
foomn 1,6 19 22 26 29 32 35 38 41 42 44 46 48 50 52
Gl. Gsu)fy = 1,00
@19 70 76 81 88 93 99 104 109 11,3 11,7 12,1 129 13,6 14,3 150
ez20) 56 63 68 75 82 88 94 99 105 11,0 11,5 125 134 142 151
©z22) 61 67 72 78 84 89 94 99 104 108 11,2 12,0 12,8 13,5 1472
©23) 48 54 60 66 73 79 84 90 95 10,1 10,6 11,6 12,5 134 1473
Gl. Us,u/fy = 0,75
@19 61 66 71 76 81 86 90 94 98 10,2 105 11,2 11,8 12,4 13,0
@20) 49 54 59 65 71 76 81 86 91 95 100 108 11,6 12,3 13,1
©22) 54 59 64 69 74 79 83 87 92 95 99 106 113 119 125
©23) 42 48 53 58 64 69 74 79 84 89 93 10,2 110 11,8 126
Gl. s/ fy = 0,50
@19 50 54 58 62 66 70 74 77 80 83 86 92 97 10,2 10,6
©&z20) 40 44 49 53 58 62 67 71 74 78 82 88 95 101 10,7
©22) 45 49 53 58 62 66 70 73 77 80 83 89 94 100 104
@©23) 35 40 44 49 54 58 62 66 70 74 78 85 92 99 105
Gl. Us,u/fy = 0,25
@19 35 38 41 44 47 50 52 55 57 59 61 65 69 72 75
@20) 28 32 35 38 41 44 47 50 53 55 58 63 67 72 76
©22) 33 36 39 43 46 49 51 54 56 59 61 65 70 73 77
©23) 26 29 32 36 39 43 46 49 52 55 57 63 68 73 78
GL BT —0— =0,10- %% fir o < 5ds | Gl B20)so = 0,10mm- 2% fur 1o < 5ds

50,maz,0 fy fy

Gl. (622)—>%— =0,10- %= fir ly,0 = 5ds | Gl. (623)s0,0 = 0,10mm- 0;7“ far Iy0 = 5ds

S0,max,0 fy
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

Tabelld 6.8 enthalt die mittleren Verbundspannungen fiir die aufgefilriemien fir verschiedene Stahl-
spannungsverhaltnisse am belasteten Stabende. Fir die bezoges&IRghe wird in der Berechnung der
untere Grenzwerfr = 0,056 eingesetzt.

Die Verbundspannungen sind in BI[dB.9 grafisch den Werten nach D#8-1021] bzw. DIN EN 1992-1-

1 [26] gegenubergestellt. Es wird angenommen, dass sich durch datz€éimsler mittleren Betonzugfes-
tigkeit f.;,, auch Mittelwerte der Verbundspannungen berechnen lassen. Riordiativen Verbundspan-
nungen wird anstelle dér%-Quantilwerte zunachst die mittleren Betonzugfestigkeit ohne Teilsielierh
beiwert eingesetzt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu den Vsexgetnissen zu haben. Die mittlere
Verbundspannung,,, nach DIN 1045-1[[211] bzw. DIN EN 1992-1-1 [26] ergibt sich damit zu

Fom = 2,25 fom  DZW.  fym = 1,5 2,25+ form (6.25)

Die Erh6hung um den Faktdr5 spiegelt Verbundbedingungen mit einer ausreichenden Umschnuiiung w
der. Weiterhin sind noch die mittleren Verbundspannunger- 1,8 - f..,, fur die Berechnung des Rissab-
stands im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit eingetragen.

20
— GL. (6.19)
"""" Gl. (6.20)
— 15 - — Gl. (6.22)
E ----- Gl. (6.23)
> 10 - GZT
& GZG
£
5
0
20
— 15 4
-
Z 10 +
=
5 4
0

0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 8 100 120
f.. [N/'mm?] f., [N/'mm?]

Bild 6.9: Mittlere Verbundspannungen in Abhéngigkeit der mittleBstondruckfestigkeif..,,

Die mittleren Verbundspannungen nach den Verformungskriterien gerha.@3) bis Gl. [6.2B) lie-
gen fir eine maximale Stahlspannujfigzwischen den beiden Grenzwerten nach DIN 1045-1 [21] bzw.
DIN EN 1992-1-1[26] gemaf GI_(6.P5). Je geringer die zu verameBtabkraft ist, desto niedriger fallen
auch die mittleren Verbundspannungen aus. Ab einer Stabauslasturtg ¥Yenler Flie3grenze wird der
untere normative Grenzwert van25 - f..,, generell unterschritten und die mittleren Verbundspannungen
bewegen sich eher im Bereich derer flir den Grenzzustand der&bébtauglichkeit. Der Héchstwert nach
DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992-1-1 voh,5- 2,25 - f..,, wird selbst fur eine Stahlspannung gleich der Stahl-
flieRgrenze nicht erreicht. Welches Verformungskriterium nach[GI9j6bis Gl. [6.28) letztendlich zur
Berechnung der zulassigen Verbundspannungen gewahlt wirdnilidtrachteten Betonfestigkeitsbereich
von f.,, = 20 N/mm? bis 108 N/mn? einen untergeordneten Einfluss auf die Hohe der mittleren Verbund-
spannung aus. Generell ergeben sich fur normierte Schlupfwerte bthare Werte fiir,,,. Das Kriterium
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6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

nach GI. [6.IB) bildet stets den oberen und das Kriterium nach_GIl (6&3)den unteren Grenzwert der
mittleren Verbundspannungen ab.

Werden anstelle der mittleren Betondruckfestighfeijt die charakteristischen Werig, eingesetzt, fallen
die mittleren Verbundspannungen in Tabglld 6.4 zur Verankerung dekr&fab; = f, - A; mit dem oberen
Grenzwert der normativen Verbundspannungen zusammen. Dee @renzwert fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit wird erst fir eine Auslastuig .,/ f, < 0,3 unterschritten (Bild_6.70).

Tabelle 6.4:Mittlere Verbundspannungen in N/mrfiir fz = 0,056 und f,;,

f. 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fae 11 13 15 1,8 20 22 25 27 29 30 30 32 34 35 37
Gl. O/ fy = 1,00

®m 55 63 70 77 84 90 96 10,1 10,6 11,0 11,5 12,3 131 138 145
©20) 42 49 56 64 7,1 78 84 90 96 102 107 11,7 126 135 144
©®22) 47 55 61 68 75 81 86 91 96 101 10,6 11,4 122 129 136
®23) 34 41 48 55 62 69 75 81 87 92 98 108 11,8 127 136
Gl. Oanffy = 0,75

©®19) 48 55 61 67 73 78 83 87 92 96 100 107 11,3 12,0 12,5
620) 36 43 49 56 62 68 73 78 83 88 93 101 110 11,7 125
622) 42 48 54 60 66 71 76 81 85 89 93 101 107 114 120
®23) 30 3,7 42 49 55 61 66 71 76 81 86 95 104 11,2 12,0
Gl. O/ fy = 0,50

1@ 39 45 50 55 60 64 68 72 75 78 82 87 93 98 103
620) 30 35 40 45 51 55 60 64 68 72 76 83 90 96 102
®22) 35 40 45 50 55 59 64 67 71 75 78 84 90 95 101
®623) 25 31 35 41 46 51 55 60 64 68 72 79 87 93 10,0
Gl. osu/fy = 0,25

©I19 28 32 35 39 42 45 48 51 53 56 58 62 66 7,0 7.3
620) 2,1 25 28 32 36 39 42 46 48 51 54 59 64 68 7,3
©22) 2,6 30 33 37 41 44 47 50 52 55 57 62 66 7,0 74
©23) 1,9 23 26 30 34 37 41 44 47 50 53 59 64 69 74

Gl 619)—=2— =10,10-
Gl. 22)

50,0
S0,ma

z,0

=0,10-

Os,u

Ty

Os,u

Ty

fir Iy < 5ds | Gl. (620)s0 = 0,10mm . %5

6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

6.4.1 Vorbetrachtungen

Ty

fur 1o < 5ds
flr lb,O = 5ds | Gl. m)SO,O = 0,10 mm - % flr lb,O = 5ds

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird die mittlere Verbundsiog zur Berechnung der Einlei-
tungslange beidseitig eines Risses bengotigt. Die in der Literatur verfirghartormungskriterien beziehen
sich ebenfalls auf das unbelastete und das belastete Stabende.

» BONZEL ET AL. [14]: Die zuléssige Verschiebung desbelasteteiStabendes betragy = 0,01 mm.

 IDDA [54]: Die zulassige Verschiebung desbelasteterStabendes betragy = 0,01 mm fiir eine
Stahlspannung, ., = f,/1,75.
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

15
— GL.(6.19)
------- Gl. (6.20)
T 10 - | — Gl. (6.22)
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Bild 6.10: Mittlere Verbundspannungen in Abhangigkeit der charagtischen Betondruckfestigkeft .

* REHM ET AL. [111]: Am belasteterStabende miissen die zulassigen Rissbreiten eingehalten werden.

Die Berticksichtigung einer zulassigen Verschiebung am unbelastetesn8eaist mit GI.[(6.13) ohne wei-
teres moglich. Wird als Kriterium eine zulassige Verschiebung des belaSteteendes herangezogen, kann
der Schlupfsy mittels Gl. [6.16) in Abhangigkeit des Schlupfs ausgedriickt werden.

2T - 12

L - ds

S0 = Sy —

(6.26)

Da an dieser Stelle die gesuchte Verbundlahgm die Gleichung eingeht, kann mit einer vorgegeben
Verschiebung des belasteten Stabendes, z. B. durch eine zulassibesies die Berechnung der Einlei-
tungslange mittels GI[{6.13) nicht mehr erfolgen. Es ist daher erfordedicth im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit bezlglich des Verformungskriteriums das wtbtdaStabende zu betrachten. In
DIN 1045-1 [21] wurde ohne weitere Erlauterungen angegeben,diazulédssigen Verbundspannungen so
gewahlt sind, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkké&ie wesentliche Verschiebung zwischen
Stahl und Beton auftritt* Dies spricht dafir, als zulassiges Verformungskriterium statt einenieden
eine absolute Stabendverschiebung nach[GI.}6.20) und_GlI] (6.23)any&o dass unabhangig von der
Betonfestigkeitsklasse und der bezogenen Rippenflache stets deegtaiéissige Verformungswert ein-
gehalten wird. Fir die nachfolgenden Berechnungen der mittleren Méspannungen stellt die Wahl der
Stabendverschiebung jedoch nur eine rechnerische Hilfsgréf3e dar. Im Fall eines Einzedrsgad nach
der vollstandigen Einleitung der Risskraft in den Beton keine Dehnurigeetizen zwischen Stahl und Be-
ton mehr vorhanden, so dass der Schlgpédm unbelasteten Stabende gleich Null ist. Ebenso kann in der
Phase der abgeschlossenen Rissbildung zwischen zwei Rissen ti@ad®ener Dehnungsdifferenzen kein
Schlupfsg auftreten.

6.4.2 Einzelriss

Dem Zustand der Einzelrisshildung liegt zugrunde, dass die kompletter&issk,. wieder in den Be-
ton eingeleitet wird und am Ende der Einleitungsléange Beton und Stahl didg@fel@ehnungen aufwei-
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6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

sen (Bild[&.I1la). Es herrschen somit die gleichen RandbedingungereindemBerechnung der Veranke-
rungslange einer bestimmten Zugkraft. Zur Bestimmung der Verformungskriterien nach GI_(6.19) bis
Gl. (6.23) wurden bereits die Versuche voo iz [64] und Tue [150] verwendet, die die Randbedingungen
einer Einzelrissbildung abbildeten. Da die angegebenen Kriterien stahlspgsabhangig sind, kénnen die-
se ohne weiteres auch zur Berechnung der Einleitungslange bzwistedb&andes bei Einzelrissbhildung
Verwendung finden. Der maximale Rissabstand nach DIN 104511 [24] BN EN 1992-1-1 NA [27]
hangt direkt von der Stahlspannumg,, im Riss ab (GI.[(6.27)).

Os.cr - ds Oscr - As
—9.] = -5 —9. 5 7S 6.27
Srymaz ’ 3,6 - fct Tm * Us ( )

Die erforderliche Einleitungslange bzw. die mittlere Verbundspannung, kann fiir die Stahlspannung
05 Mittels Gl. [6.IB) und den Verformungskriterien nach GI_(5.19) bis[G[.{623}immt werden.

6.4.3 Abgeschlossene Rissbildung

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung herrschen an jeder d&ellBugstabs Dehnungsunter-
schiede zwischen Stahl und Beton. Die Uber die Verbundwirkung eaggie Kraft zwischen zwei Ris-
sen ergibt sich aus der Dehnungsdifferehz, , (Bild E.11a). Die Dehnungsdifferenic,, wird nach
DIN 1045-1 [21] bzw. DIN EN 1992-1-1 NA[27] entsprechend GLIP1) aus der effektiven Zugzone,
dem effektiven Bewehrungsgrad, der Zugfestigkeit des Stahlbegstets und dem Volligkeitsbeiweit,
der den Stahldehnungsverlauf erfasst, bestimmt (vgl. Abs¢hniti 2.802). dien zugehorigen Rissabstand
s, kann die mittlere Verbundspannung berechnet werden. Wird angenordassi\¢, . unabhangig von
der Hohe der Zugbelastung ist, ergibt sich fir die abgeschlossengl®isgsphase eine mittlere Kraft-
Dehnungs-Linie, die um den Betrag- Ac, . von der reinen Stahldehnuiag, im Riss nach links verscho-

ben ist (BildG.Ilb).

R3S 1 2 F P e 1 .
{ { g )
S, k;Ae; é 3
o N\ “abgeschlossene /N ] B
~ iachi i o .z
& Rissbildung i e
Il : <
W’ i i
=" o ST """"""" ettt - 8s,cr _/'/ =]
Einzelriss- S 2
: Ag ~“g,=F Z
bildung s S0 £
..................................... _g=8, E-A, &
I\ 801n= SC[ 5 gsm
a) Dehnungsverlidufe im Zugstab b) Last-Verformungs-Beziehung

Bild 6.11: Verformungen am gerissenen Stahlbetonzugstab

TUE [150] zeichnete an drei Dehnkdrpern mit abgeschlossenem Rissbhilstaliddehnungsverlaufe auf.
Anhand dieser soll die Uberpriifung der Anwendbarkeit der KritezignBestimmung der mittleren Ver-
bundspannung erfolgen. Prinzipiell wird mit dem Ansatz = 1,8 - fu nach DIN 1045-1[[211] bzw.
DIN EN 1992-1-1 NA [27] stets eine gute Ubereinstimmung zwischen dechaeten und gemessenen
Stahldehnungsverlauf erreicht. Werden zur Berechnungrypdie Verformungskriterien nach G[_(6]19)
bis (6.23) herangezogen und wird darin die tatséchlich vorhandenksi@ahung im Riss , eingesetzt,
ergeben sich aus den berechneten Stabendverschiebspgew. so o mittlere Verbundspannungen, die
deutlich zu hoch ausfallen und einen zu steilen Abfall der Stahlspannusyérken (Bild6.1R).
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Bild 6.12: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen voa [[[50] und der Berechnung mittels der zulassigen
Verschiebung aus der Stahlspannung im Riss

Durch die Verbundwirkung wird jedoch lediglich eine Kraft eingeleitet, it sus der Stahlspannungsdif-
ferenzAo,, = Ae, - Es zwischen zwei Rissen ergibt (BId6]11a). Fur die Nachrechnungelei¢he von
TuEe [150] wird diese Stahlspannungsdifferenz aus der maximalen SpaimiRigso, , und der minimalen
Spannung zwischen zwei Rissel,,;, bestimmt (Bild6.IB). Eine direkte Berechnung der Stahldehnungs-
bzw. Stahlspannungsdifferenz aus den Kennwerten der Prolezkstjan dieser Stelle nicht méglich, da es
sich um gemischt bewehrte Dehnkorper handelt, bei denen zusatztibhdie Verbundeigenschaften der
vorhandenen Spannstahlbewehrung bertcksichtigt werden missen.

Erfolgt die Berechnung der zulassigen Verschiebungen nach Gl) (6i4 Gl. [6.2B) mittels der Stahlspan-
nungsdifferenzAo, , nach Bild[6.1B, ergeben sich mittlere Verbundspannungen, mit denertatedéh-
nungsverlauf zutreffend vorhergesagt werden kann 6.1i8)Vahl des Verformungskriteriums spielt
hierbei wiederum eine untergeordnete Rolle.

300 — Gl. (6.19)

250 d =| e Gl. (6.20)
_ \ — GL. (6.22)
T201% a6 8 8% 1IN A £ % (1R Ao, p T | Gl. (6.23)
= i o— TUE
Z 150 GZG
¢ 100 ; ‘

50 - . .
O T T T

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 400
X [mm] X [mm] X [mm]

Bild 6.13: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen voa [[[50] und der Berechnung mittels der zulassigen
Verschiebung aus der Stahlspannungsdiffer&nz . zwischen zwei Rissen

Zur Bestimmung mittlerer Verbundspannungen im Zustand der abgesatdosBessbildung wird daher
lediglich statt der Stahlspannung im Riss, die Stahlspannungsdiffered¥s, , herangezogen. Um diese
zu ermitteln, stehen in der Literatur sowie in den aktuellen Normen Berechansgtze, wie beispielsweise
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6.5 Spaltrissbildung bei langen Verbundlangen

nach Gl. [211B) bzw. GI[{Z.117) zur Verfiigung. Damit ergeben sieh/erformungskriterien ausgehend
von einem Ausziehversuch mit einer kurzen Verbundlangesvgmach folgenden Gleichungen.

A s, .
001052 fir I < 5ds (6.28)
50,mazx,0 fy
A Ss,r .
s0=0,10- =22 fir 1,0 < 5d, (6.29)
Jy
A Ss,r .
00 _010- 22 fur 1, = bd, (6.30)
50,max,0 fy
A ENG .
s0.0 = 0,10 - ;’ fir 1,0 = 5d, (6.31)
Yy

Die mittleren Verbundspannungen nach GI_(6.21) und [GI._16.24) werdem fiir die gesamte Phase
der abgeschlossenen Rissbildung konstant angesetzt, sind aber ens@ggzu DIN 1045-1121] bzw.
DIN EN 1992-1-1 NA [27] trotzdem von der Belastungshéhe abhargigild und[6.1D ist der Ver-
gleich zum konstant angesetzten Normwert vgn= 1,8 - f.; dargestellt. Auf der Basis von mittleren
Festigkeitswerten ergeben sich fiir ein Verhalthis, .. / f, ~ 0,5 annahernd gleich grol3e Verbundspannun-
gen. Liegen charakteristische Festigkeiten zugrunde, ist dieSdiyr./ f, ~ 0,25 der Fall.

6.5 Spaltrissbildung bei langen Verbundlangen

6.5.1 Bezogene Betondeckung

Anhand der eigenen Ausziehversuche mit kurzer VerbundlangeéaoninGl. (5.51) ein Kriterium zur Be-
stimmung der Verbundversagensart entwickelt werden. Dieses erntaghehAbschéatzung dartbet bei
einer bestimmten Betondeckungl, ein Spaltriss auftritt, bevor der maximale Verbundwiderstand erreicht
wird. Eine Vorhersagewanndie Bildung des Spaltrisses eintritt, ist mit diesem Kriterium jedoch nicht
moglich. Werden die nach DIN 1045{1]21] bzw. DIN EN 1992-1-1 [@6iwendigen Betondeckungen zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und des Verbundes betrachtetersiahtlich, dass fiir Stabe groRer @10
mit einer Spaltrissbildung gerechnet werden sollte (BId16.14).

10
XD1..3
8 4 XC 4
XC 2/3
XC1
< 1,
: |8
o 4_2
25
=
A
0 T T T T T T T T
6 1012 16 20 25 32
d, [mm]

Bild 6.14: Bezogene Betondeckungen nach DIN EN 1992-1-1 [26] und éeteaverbundversagensart

6.5.2 Berechnungsannahmen

Fur die kurze Verbundlange vanl, im Ausziehversuch kann der Spaltbruchwiderstand des Zugrings oh-
ne und mit Querzugbelastung ,, mittels des plastischen Zugringmodells berechnet werden, vgl. Ab-
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6 Ubertragbarkeit auf lange Verbundlangen

schnit{5.6. Das plastische Zugringmodell kann an dieser Stelle Anwerithaleg), da im Ausziehkorper die
Verbundzone durch den Beton in der verbundfreien Vor- und Nagkl&ine ausreichende Umschnirung er-
halt, so dass in der gesamten Betondeckung die Zugfestifiketreicht wird, bevor das Versagen eintritt.
Es liegt eine nahezu konstante Verbundspannungs- und Innerdrtakung fur die kurze Verbundlange
vor (siehe Bild_6.1b und Bild 5.18). Wird der Winkalanalog zur Berechnung bei kurzen Verbundlangen
zu 35 ° gewahlt, ergibt sich die Verbundspannung bei einsetzender Spaltrissbildung nach GI. (6.32).

fet —otm 2-c
= mo .32
TP = tan (35°)  ds (6.32)

Bei einer langen Einbettungslange kann keine konstante Verbundspgsverteilung entlang des Stabes an-
genommen werden. Es ergibt sich der in Bild 6.15 dargestellte prinzipielleWevigl. auch Abschnift 2]5.
Nahe des belasteten Stabendes stellt sich ein lokales Verbundspamaxmysmr,, .. 1o €in, wahrend die
Verbundspannungen zum unbelasteten Stabende hin allméhlich gegeauslalifen. Dies gilt jedoch nur
fur den Fall einer vollstandigen Verankerung der angreifenden &tk .

l Tm:T(X) ""'(' fCt ““““

o F,
eell
: B
FBE
N e
oo plastisches b
Kurze Verbundlange Zugringmodell Lange Verbundlidnge

Bild 6.15: Verbundspannungsverteilung bei einer kurzen und langenuvellange

Fur die Berechnung der Verankerungslange in Abschniit 6.3 oderRissabstanden in Abschniii 6.4
wird der Einfachheit halber von einer konstanten mittleren Verbundspeyn, ausgegangen, wie sie in
Bild ebenfalls eingezeichnet ist. Aus den bereits in Absdhnitt 6.3 bégtaa Versuchen von &Rz
[64], SCHMIDT-THRO ET AL. [132], SHIMA ET AL . [136] und TUE [150] kann das Verhaltnis des lokalen
Verbundspannungsmaximums,,.. ;o Zur mittleren Verbundspannung, abgeleitet werden. Daflr wer-
den aus den angegeben Stahldehnungen bzw. Stahlspannungersiurch\Waie Verbundspannungenfir
die diskreten Messpunkte im Abstard: ermittelt und die beiden Verbundspannungen,, ;o und 7,
bestimmt.

Ao Ag

Ti = ——
ug - Az

1 J
Tmazx,lok = max(ﬂ’) Tm = = ZTi (633)
J =1

Das Verhaltnisr,, / Tpaz. 0k 1St in Bild in Abhangigkeit der Stahlspannung am belasteten Stabende
fur die einzelnen Probekoérper und Laststufen dargestellt. Die Werteasiden zwische,3 und 0,6 um

den Mittelwert von0,46, wobei kein signifikanter Einfluss der Belastungshdhe innerhalb dissubreite

zu erkennen ist. Damit kann das lokale Verbundspannungsmaximum ragerdigtelten Verbundspannung
Uber nachfolgende Gleichung bestimmt werden.

Tmazx,lok = OTZ(S =217 -1, (6.34)

)
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Bild 6.16: Bestimmung des Verh&ltnisses / 7nq..10 @anhand der Versuche vonuRz [64], SCHMIDT-THRO ET

AL. [132], HIMA ET AL . [136] und TUE [150]

Fur eine lange Einbettungslange wird des weiteren angenommen, dagsttasSdann auftritt, wenn das
lokale Verbundspannungsmaximum,, ;o Nach Gl. [6.3%) die Verbundspannung nach GI.[6.3R) tiber-
schreitet. Es wird demnach davon ausgegangen, dass sich im Bergidkaen Verbundspannungsmaxi-
mums am belasteten Stabende ein Zugring ausbildet, in dem die gleichen Ragdhgdn herrschen wie
im Ausziehversuch (Bilf6.15). Beziiglich des angesetzten Winkels35 ° kann ebenfalls eine Ubertrag-
barkeit angenommen werden, da bei der kurzen und der langenndtéinge in beiden Fallen das belastete
Stabende betrachtet wird.

6.5.3 Verifizierung der getroffenen Annahmen

Zur Uberprifung der getroffenen Berechnungsannahmen wébdankorperversuche und Ausziehversu-
che mit langer Verbundlange aus der Literatur herangezogen, ben dim Beginn der Langsrissbildung
bekannt ist. In Bild.6.77 und 6.118 ist in Abhangigkeit von der Betondegldiejenige Stahlspannung auf-
getragen, bei der die Verbundspannung, ;. nach Gl. [6.3%) die GrolRe der Verbundspannugpgnach

Gl. (€32) erreicht. Ab diesem Zeitpunkt ist mit einer beginnenden Spaifdssig am belasteten Stabende
zu rechnen. Mit zunehmender Laststeigerung werden sich die Spad#tgseiten und zum unbelasteten
Ende hin ausbreiten. Der Verbundwiderstaggwird stets anhand der kleinsten bezogenen Betondeckung
c¢/ds ermittelt. Die Berechnung der mittleren Verbundspanngperfolgt analog zu Abschniff 8.3 und 6.4
mit den aufgestellten vier Verformungskriterien nach GI._(6.19) bis[GI._}j6 23séatzlich ist in den Dia-
grammen die Grenze fiir den Versagenswechsel gemalR Gl. (5.51) agegetr

Fir die Versuche von BRISHAMI & M ITCHELL [3] an Normalbeton und hochfestem Beton wird die Stahl-
spannung bei der Langsrissbhildung in beiden Fallen zu hoch vodergéBild 6. 1Va und b). Als Ursache
kénnen hierfiir die angegebenen Spaltzugfestigkeiten, von 3,1 N/mm? und6,3 N/mn? angesehen wer-
den. Die aus den mittleren Last-Verformungs-Kurven abgeleseneisEsg@nnungefi.. der Probekorper
liegen im Mittel mit1,5 N/mm? und2,2 N/mn? deutlich niedriger. Es ist daher zu vermuten, dass die Abwei-
chungen bei der Vorhersage des Spaltbruchwiderstandes hduigtsacf die eingesetzten Zugfestigkeiten
zuruckzufihren sind.

Bei den Versuchen vontPzzARI ET AL . [105] wird die Stahlspannung bei beginnender Langsrissbildung
in der richtigen GroRenordnung vorhergesagt (Bild6.17c). Fur disidde mit Querbewehrung fallt diese
geringfligig hoher aus, was bei der Berechnung auf der sicheianliegend vernachlassigt wird.

ELIGEHAUSEN ET AL. [36] fuhrten Zugversuche an Probekoérpern durch, bei dereBelvehrungsstabe
in den Ecken angeordnet waren. Die vorhandene QuerbewehusnBigeln @8 im Abstand vo#0 cm
wird fUr die Langsrissbildung als nicht wirksam angesehen. Hier stimmeredéeshneten Stahlspannungen
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1,2
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Bild 6.17: Nachrechnung der Versuche vomRISHAMI & M ITCHELL [3] und PLizzARI ET AL . [105]

mit den experimentell ermittelten sehr gut tiberein (Bild b.18). Die beste Ulséiramung wird mit den
Verformungskriterien fir das unbelastete Stabende nach GI] (6.193 @ 20) erreicht.

12

— GL.(6.19)
o12 , Q16 ) ?16 i
LO 4£,=30 N/mm? 1£.=30 N/mm? /i 1£,=65 Nmm?/ /| 7 g} ggg%
Ttk " i /i - b Gl. (6.23)
= 0,6 4 i i _ i --- Gl (5.51)
o i : © Versuche
0.4 1 ] i 7 : A Auszug
0,2 - 4 i | : S Spalten
0’0 T ISH_’I? T |S<_Ib_’l|A T S|<_%_’A|

0 1 2 3 40 1 2 3 40 1 2 3 4
c/d c/d, c/d

Bild 6.18: Nachrechnung der Versuche voniIEEHAUSEN ET AL. [36]

6.5.4 Zulassige Verbundspannungen zur Vermeidung von Spaltrissen

In Abschnitt(6.B wurde gezeigt, dass die mittleren VerbundspannungdgnGia (6.21) und[(€6.24) bei ei-
ner Stabauslastung, .,/ f, > 0,50 hoher ausfallen als der untere Grenzwert nach DIN 104541 [21] bzw
DIN EN 1992-1-1[26] vonf, = 2,25 - f. (siehe auch Bild(6.10). Im Heft 300 des DAfSEb [111] wurde
dazu erlautert, dass die normativen Verbundspannungen so gerithgisireine Spaltrisshildung entlang
des Stabes zu vermeiden.

Wird vorausgesetzt, dass bei der Uberschreitung der Verbunuspan,, durch das lokale Verbund-
spannungsmaximum die Spaltrissbildung eingeleitet wird, kann unter desthfman der Gultigkeit von
Gl. (6.34) die uber die Verbundlange gemittelte Verbundspannyng zur Vermeidung von Spaltrissen
nach GI.[6.3b) berechnet werden.

fct —0Otm 2-C
=0,46 - . 6.35
Tsp,m ’ tan (35°)  ds ( )

Die sich ergebenden Verbundspannungen auf der Grundlage von enitdew. charakteristischen Beton-
festigkeiten sind in Bild_6.19 und 6.R0 fir verschiedene Betondeckungeriiin Randbedingungen ohne
Querzug dargestellt. Im Vergleich zu DIN 1045t11[21] bzw. DIN EN 2991 [26] mit7,, = 2,25 - f
ergeben sich fur Betondeckungefr, < 1,7 niedrigere Werte (Bild_6.19). Bei einer anliegenden Quer-
zugbelastung ,,, wirden sich die zulassigen Verbundspannungen zur VermeidungpaitriSsen weiter
verringern.
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Bild 6.19: Vergleich der zulassigen Verbundspannungen bei Spahibensagen ohne Querzug mit den Werten nach
DIN EN 1992-1-1[[26]

In Bild sind die mittleren Verbundspannungep,,, den Verbundspannungen, nach GI. [6.2L) zur
Einhaltung der zuldssigen Stabendverschiebuigo mq.,0 fur das Kriterium nach GI[{6.19) gegeniber-
gestellt. Wird am belasteten Stabende die FlieRgrenze erreicht, sind je nachemiBdéonfestigkeitf..,
fur Betondeckungen von/d; = 2...3 die Verbundspannungen,, ,, zur Vermeidung von Spaltrissen
mafigebend. Werden die charakteristischen Betonfestigkeiten bei dmhBang der Verbundwiderstande
zugrunde gelegt, sind die Verbundspannunggn,, ab einer Betondruckfestigkeft, = 40 N/mm?* und

einer Betondeckung/ds = 3 nicht mehr maf3gebend. Je niedriger die Stabbelastung ausfallt, destoekleine
Betondeckungen kdnnen ohne Langsrissbildung realisiert werden.

20

d3.0 20 — GI. (6.35) - Spalten
o, /f, RIS 25 o,/ Gl. (6.19) - Stabauszug
= 154 1,00 | =154 100 od_3,
= 0,75 2,0 £ 0,75 ’
£ 0,50 5| E 0.50 2.5
£ 107 0,25 Cl E107 025 2,0
: 1,0 H 1,5
*os5 / R % 1,0
Gt,m = 0 Glm = O
0 T T T T T O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

f.., [N/'mm?] f, [N/mm?]

Bild 6.20: Vergleich der zulassigen Verbundspannungen ohne Quesigpaltbruch und Stabauszug (ohne
Querzug)

Werden zur Vermeidung von Spaltrissen die zulassigen Verbundspgemueduziert, ergeben sich bei glei-
cher Langd,, in Abhangigkeit der Betondeckung deutlich geringere Kré&ftedie verankert werden kon-
nen. Ist eine Querzugbelastung vorhanden, fallen diese noch k#iseEs stellt sich somit die Frage, ob
es Uberhaupt sinnvoll ist, diéermeidungvon Langsrissen anzustreben, wie es im Heft 300 des DAfStb
[117] geschrieben steht. DIN 1045{1]21] bzw. DIN EN 1992-1-4][@eht daher vor, die Ringzugspannun-
gen im Verankerungsbereich von Staben mittels einer konstruktiverb@uehrung in Form von Blgeln
bei Balken und Stlitzen bzw. Querstaben bei Platten und Wénden aebfmen. Damit wird zum einen
der Spaltbruchwiderstand der Betondeckung erhtht und zum andaseAufweiten und Ausbreiten sich
bildender Langsrisse kontrolliert, um ein schlagartiges Verbundvensagvermeiden. Ist eine solche Quer-
bewehrung vorhanden, kénnen zur Berechnung der Verang&l&nge die zuldssigen Verbundspannungen
nach Tabell€ 613 odér 6.4 bzw. GI._(6.21) und GI.(6.24) verwendetemerd
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Der vielseitig einsetzbare Verbundwerkstoff Stahlbeton wird maf3geblinthdiie Materialeigenschaften
der Verbundpartner Stahl und Beton sowie durch deren Verbunusbaften gepréagt. Das Verbundverhal-
ten der beiden Komponenten wiederum unterliegt dem Einfluss zahlrdtetkéoren, die sich mehr oder
weniger stark auf die Verbundqualitat auswirken. Dies betrifft zumrethe Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung und zum anderen auch den Zeitpunkt und die Art des Médvbtsagens.

Eine wichtige Rolle bei der Betrachtung des Verbundverhaltens spielerarigle Spannungszustande.
In einer Vielzahl von Stahlbetonbauteilen sind Verbundzonen vormandelenen der Stab und der um-
gebende Beton nicht nur eine Beanspruchung in Stablangsachseerrémndern auch quer dazu. Neben
einer Querdruckbeanspruchung kann auch eine Querzugbelastfiregen, die bei der Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit zur Bildung von Rissen entlang des Stabes fuhrt.

Fur eine realistische Vorhersage des Last-Verformungs-VerhalenStahlbetonstrukturen sowie eine si-
chere Bemessung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit undu@bbtauglichkeit ist es von enormer
Bedeutung das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton zu lsafitigen. Dabei missen auch die
Auswirkungen der maRgebenden Einflussfaktoren méglichst gereasevierden, um eine Uber- bzw. Un-
terdimensionierung des mafRgebenden Verbundbereichs zu vermeiden.

Im Zuge des Literaturstudiums stellten sich als wichtigste EinflussfaktorenigppeRyeometrie, die Be-
tonfestigkeit und die Umschnirungswirkung durch die Betondeckunld agter Querbewehrung heraus.
Bisherige experimentelle Untersuchungen zeigten, dass sich eine Rergng der bezogenen Rippenfla-
che hauptsachlich durch eine Verringerung der Relativverschieloungischen Stahl und Beton, d. h. in
einer erhdhten Verbundsteifigkeit, widerspiegelt. Eine Zunahme der Bstakeit hingegen fuhrte sowohl
zu einer Erhdhung der Verbundspannungen als auch zu einerdénuing der Schlupfwerte. Die Dicke des
umgebenden Betons bzw. eine vorhandene Querbewehrung wirkdrasiptsachlich auf die Verbundversa-
gensart aus. Eine ausreichend grofRe Betondeckung kann diedieii€hilwirkung der Rippen verursachte
Entstehung von Spaltrissen entlang des Stabes verhindern. Eine aeisdeidvienge an Querbewehrung
sorgt selbst bei kleinen Betondeckungen dafir, dass sich existe&paltrisse nicht unkontrolliert 6ffnen
und anstelle eines Spaltbruchversagens ein Verbundversagen idésl@tabauszugs eintritt.

Bisherige Forschungsarbeiten zum Einfluss einer quer zum Stahkifangen Belastung zeigten die glins-
tigen Auswirkungen von Querdruckspannungen, die bis zu einem gwhMale eine Erhdhung des Ver-
bundwiderstandes verursachen. Eine Querzugbelastung flhdeben Betondeckungen stets dazu, dass
das Verbundversagen infolge Spaltbruchs bei geringeren Vespandungen als ohne Querzug eintritt. Der
Querzugeinfluss bei groRen Betondeckungen, d. h. bei einenunévbrsagen durch Stabauszug, wurde
bisher nicht untersucht, so dass auch keine Aussagen dariibéeitdigeerden konnten, wann mit wel-
chem Verbundversagensmodus zu rechnen ist.

Es wurde daher ein Versuchsprogramm konzipiert, welches die ntateof Fragen zum Verbundverhalten
von Betonstahl unter Querzug untersuchen sollte und dessen Dunghfiund Auswertung Inhalt der vor-
liegenden Arbeit ist. Es kamen wirfelférmige Ausziehkdrper mit einer Kdaibge vor200 mm und einem
zentrisch einbetonierten Betonstahl zum Einsatz. Die kurze Verburelldomg zweifachen Stabdurchmes-
ser wurde in der Mitte des Probekorpers angeordnet. Die Einleitung aerz@gbelastung erfolgte tber
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7 Zusammenfassung und Ausblick

steife Stahlplatten, die an die Seitenflachen der Wirfel angeklebt walewesentlicher Parameter wur-
de die Hohe der Querzugbelastung variiert. Dabei konnte der Belaftergich unterhalb der Risslast des
Betons mit insgesamt funf Querzugniveaus abgedeckt werden. AdsdRe wurden Ausziehversuche oh-
ne Querzugbelastung geprtft. Weiterhin erfolgte die Variation des Sthdessers, so dass sich bei den
konstanten Auf3enabmessungen drei verschiedene Betondeclemgben. Die Probekdrper wurden mit
einem Beton C20/25 und C40/50 ausgeflhrt, da zuséatzlich der EinfluBetnfestigkeit untersucht wer-
den sollte. Um nicht nur die langs gerichtete Komponente der Verbundtiagg, sondern auch den radial
um den Stab ausstrahlenden Verbundwiderstandsanteil zu erfagedgte die Prifung sogenannter Ring-
tests, d. h. flacher zylinderformiger Ausziehkoérper, die durch eintahlihg eingefasst waren. Weiterhin
wurde der Einfluss der Verbundléange im Ausziehversuch fur zwsichéedene Probekdrpertypen mit und
ohne Querbewehrung untersucht. Die Verbundlange variierte daligtheen dem zwei- bis zehnfachen
Stabdurchmesser.

Bei der Beurteilung eines Querzugeinflusses auf das Verbundiegrhaurden zunéachst die Auswirkun-
gen auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen unterdietierhin stand der Einfluss auf den Ver-
sagensmechanismus des Verbundes, d.h. auf den Versagensmaddimeitpunkt sowie die dazugeho-
rigen maximalen Verbundspannungen und Schlupfwerte, im MittelpunkAdswertung. Unter Beach-
tung der Streubreite der Versuchsergebnisse kénnen zwischenederefzversuchen ohne Querzug so-
wie den Versuchen mit unterschiedlich hohen Querzugniveaus keindilagten Unterschiede in der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, ausgenommen des jewefigsagenspunktes, festgestellt wer-
den. Der Verbundversagensmechanismus hingegen wird von eingyeanden Querzugbeanspruchung sehr
stark beeinflusst. Hierbei stellt sich die Dicke der den Stab umgebendendgekung als malRgebender
Einflussfaktor heraus. Mit steigender Querzugbelastung und siek@&@etondeckung tritt statt eines Aus-
ziehversagens ein immer friiher einsetzendes Spaltbruchversagen auf

Aus den Ringtests wurden auf Basis der gemessenen Stahlringdehraugeséachlich Aussagen Gber den
Winkel o zwischen der Verbundspannungind dem auf den umgebenden Beton wirkenden Innendruck
abgeleitet. Wird von einer konstanten Verbundspannuagsgegangen, ergibt sich ein tber die Verbund-
lange variierender Innendrugk. Infolge dessen ist auch der Winkelnicht konstant und nimmt vom be-
lasteten zum unbelasteten Stabende kontinuierlich ab. Als Ausgangs$puaké Betrachtungen wird stets
der Winkela am belasteten Stabende herangezogen, da dieser fur die untersbbre@iobekdorpertypen
und Randbedingungen im realen Bauteil am ehesten vergleichbar ist.

Die Ergebnisse von Ausziehversuchen werden meist in Form von Mgspannungs-Schlupf-Beziehungen
aufbereitet und weiterverwendet. Hierbei wird die Ausziehkraft ileim Versuch vorhandene Verbund-
l&nge in eine mittlere Verbundspannungmgerechnet und gegen den Schlsgpiim unbelasteten Staben-
de aufgetragen. Wéhrend fur sehr kurze Verbundléangen von lenstanten Verbundspannungsverteilung
ausgegangen werden kann, ist dies bei langeren VerbundlanderdaercFall. Die mal3gebende Einfluss-
grofe im Verbundversuch stellt somit die Verbundlange dar. Mit steggevetbundlange nehmen zwar die
maximalen Ausziehkréafte zu, die Uber die Verbundlange gemittelten maximalbandspannungen,, .
jedoch ab. Dies bestatigen auch die eigenen VersuchsergebnisgeebDhinaus kénnen anhand des zu-
sammengestellten Datensatzes erstmals Aussagen zum zugehdrigernv@ahbypf... am freien Stabende
abgeleitet werden. Dieser nimmt fur Verbundlangen groRer dem findfaStabdurchmesser mit steigender
Verbundlange in starkerem Malie als die Verbundspannmypg ab. Weiterhin wird gezeigt, dass fur die
Verbundspannungen des gesamten ansteigendes Astes der Vpemma®ys-Schlupf-Beziehung ein abfal-
lender Verlauf mit zunehmender Verbundlange in gleichem Mafe wie, hgi vorhanden ist, sofern als
Vergleichsbasis fur die Verbundspannungen der normierte Schjyigf ;... dient.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens wird eine empirische V@spannungs-Schlupf-Beziehung ge-
wabhlt. Die Kalibrierung erfolgt sowohl an Daten aus der Literatur als amnctien eigenen Versuchsergeb-
nissen. Das Verbundmodell basiert auf einer kurzen Verbundl@igeyaximal den funffachen Stabdurch-
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7.2 Ausblick

messer betragt. Grundlage ist die Verbundspannungs-SchlupfriBegidei Stabauszug, welche durch die
maximale Verbundspannung,,, und den zugehdrigen Schlugf ., charakterisiert wird. Die Formulie-
rung dieser beiden KenngrofRen wird in Abhangigkeit der beiden widbngsinflussfaktoren, der Beton-
festigkeit und der Stabrippengeometrie, vorgenommen. Im Falle eines isphltbrsagens kann bis zum
Auftreten der Spaltrisse vom gleichen Verlauf der Verbundspanr8ogkipf-Beziehung ausgegangen wer-
den. Der Verbundwiderstand, bis zum Aufspalten der Betondeckung wird mit dem Modell eines dick-
wandigen Betonzylinders unter Innendruckbelastung bestimmt. Die Umreglawischen Innendruck und
Verbundspannung erfolgt mittels der aus den Ringtests abgeleiteten i@&Baikeiten fir den Winkel.

An dieser Stelle findet ebenso der Einfluss einer Querzugbelastungriging die Berechnungen. Hierbei
stellen sich die Betonzugfestigkeit und die bezogene Betondecklihgals maRgebende Einflussfakto-
ren heraus. Mit steigender Querzugbelastung ergibt sich ein gegingerbundwiderstand,,, so dass die
Spaltrisse entlang des Stabes bei immer kleineren Belastungen eintreten.

Sind die beiden Grenzwerte, zum einen fur den Stabauszug und zemearidr das Spaltbruchversagen be-
kannt, kbnnen sogenannte Versagensgrenzlinien ermittelt werdebhi@ngigkeit der Betonfestigkeit, der

Betondeckung und der Hohe der Querzugbelastung geben dieselahewler beiden Verbundversagens-
arten zu erwarten ist. Mit steigender Betonfestigkeit sinkt die erfordierl®etondeckung, um ein Spalt-

bruchversagen zu vermeiden. Ohne Querzug liegt die Grenze zultbr8phversagen fur Normalbeton

bei einer Betondeckung, die in etwa dem zwei- bis dreifachen Stabdesser entspricht. Tritt eine Quer-

zugbeanspruchung auf, missen ab einer Querzugspannun@ Yeunler Betonzugfestigkeit weit groRere

Betondeckungen eingehalten werden als in giltigen Normen festgelegusirein Spaltbruchversagen zu

verhindern.

Mittels der verfugbaren Daten aus der Literatur und der eigenen \fesstgebnisse kann die Abhangig-
keit zwischen der maximalen Verbundspannupng, bei Stabauszug bzw. dem zugehdrigen Schlupfwert
50,maz UNd der Verbundlange im Ausziehversuch formuliert werden. Somisistaglich, fiir jede beliebige
Verbundlange eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung steflan, die den Zusammenhang zwischen
der mittleren Verbundspannung und dem Schlupf am freien Stabenderéigs. Fir die Bemessung im
Grenzzustand der Tragféahigkeit und der Gebrauchstauglichkeitewérerformungskriterien fur das unbe-
lastete Stabende aufgestellt, deren Ableitung anhand von Versuchealan Einbettungslangen aus der
Literatur erfolgt. Es ergeben sich daraus mittlere Verbundspannunddrhéngigkeit der Belastungshohe,
die zur Berechnung von Verankerungslangen und Rissabstédndemnnven Gleichungen und Tabellen
zur Verfugung gestellt werden. Zur Verankerung einer Kraft, leeiadn belasteten Stabende die Flie3gren-
ze des Stahls erreicht wird, ergeben sich etwas héhere mittlere Vegaummsigen als nach dem unteren
Grenzwert gemaf DIN EN 1992-1{1]26].

Beziiglich einer Aussage zur Spaltbruchgefahr ist ebenfalls einetrdgeng der Ergebnisse kurzer Ver-
bundlangen auf reale Einbettungslangen maoglich. Fur lange Verbumidmgd angenommen, dass der
Spaltriss dann eintritt, sobald das lokale Verbundspannungsmaximm,: entlang einer realen Einbet-
tungslange die Verbundspannung aus einem Ausziehversuch mit kurzer Verbundlange tberschreitet. Im
Vergleich zu DIN EN 1992-1-1/126] ergeben sich fur bezogene Biokungen kleiner dem,7-fachen
Stabdurchmesser niedrigere Werte fur die zulassigen mittleren Verlamdsampgen zur Vermeidung von
Spaltrissen, die sich bei einer anliegenden Querzugbelastung zuseagzlicigern.

7.2 Ausblick

Mit dem vorgestellten Verbundmodell fir kurze Verbundlangen ist esliofggur eine Vielzahl von Pa-
rameterkombinationen lokale Verbundspannungs-Schlupf-Beziehwamgmigeben. Diese wiederum kon-
nen in analytischen Berechnungsverfahren oder zur Implementierurig-Modelle genutzt werden, um
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7 Zusammenfassung und Ausblick

die Vorhersagequalitat des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilem meiterbessern. Da der dem Ver-
bundmodell zugrunde liegende Datensatz einen groen Bereich dedBetkfestigkeit vor20 N/mn? bis
150 N/mm? und der bezogenen Rippenflache \ipb2 bis 0,30 umfasst, wird von einer Giiltigkeit fir die
zulassigen Betone nach DIN EN 1992-1-11[26] und Betonstahle nadhiB8-2 [23] ausgegangen.

Weiterhin werden Mdglichkeiten aufgezeigt, wie aus einem einfacherrgeen Ausziehversuch zulassige
Verbundspannungen und Verschiebungswerte fir die Bemessureg Brénzzustadnden abgeleitet werden
konnen. Hier stellt sich jedoch die Frage nach der Ubertragbarkdiidngifeste Betone, da der verwendete
Datensatz zum Einfluss der Verbundléange nur Betonfestigkeitetsigmn? beinhaltet. An dieser Stelle
ware eine Verifizierung mittels Versuchsergebnissen an hochfesteralvalochfestem Beton wiinschens-
wert.

Dariliber hinaus kdnnen die vorgestellten Ergebnisse als Grundladie fidfeiterentwicklung entsprechen-
der Verbundmodelle fur die Gebrauchstauglichkeit von Stahlbetonstewktunter besonderer Beachtung
des Parameters Querzug genutzt werden. Hierbei ist unter anderdfrage von Interesse, wie eine vor-
handene Querbewehrung die Spaltrissbildung beeinflusst. Durch diek3&htigung der Uberlagerung
von Langs- und Querrisshildung in aktuellen Rissbreitenmodellen sind ifralge realitatsnahere Be-
messungsmethoden von Bauteilen im Grenzzustand der Gebrauchsteighetiglich, was sowohl eine
Steigerung der Dauerhatftigkeit als auch der Sicherheit erwartenUdsstine Unterschatzung des Tragver-
haltens von Stahlbetonkonstruktionen unter mehraxialer Beanspruzihwermeiden, sollte der Einfluss
einer Querzugbelastung auf die Verbundversagensart nichtoldésaigt werden. Dies betrifft unter ande-
rem alle Bauteile, bei denen eine zweiaxiale Zugbelastung auftritt und sométllem die Bereiche des
Hoch-, Industrie-, Briicken- und Behélterbaus.
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Symbolverzeichnis

Lateinische GrofRbuchstaben

Ac
Acery
Ac,netto

*
Alb

®
Q

o

o
sy

SECHCHCECINES
3

»
3

=3

N QS
&H

Gesamtbetonquerschnittsflache

wirksame Betonquerschnittsflache

Nettobetonquerschnittsflache

Uber die Verbundlange aufsummierte Zugringdehnung

Uber die Verbundlange aufsummierte Zugringdehnung des belastetem&tab
bei konstanter Dehnungsverteilung

Uber die Probekérperhohe aufsummierte Zugringdehnung am Ausepetk
Querschnittsflache Betonstahl

Elastizitatsmodul Beton

mittlerer Elastizititsmodul Beton

Elastizitatsmodul des Probekorpers in der Mitte der Verbundzone (BJnkt
Elastizitatsmodul Betonstahl

Elastizitatsmodul Stahlring im Ringtest

Kraft

Risskraft

Kraft am belasteten Stabende

Bruchenergie

Querzugkraft

Lateinische Kleinbuchstaben

Jod
fom
Je
fc,cube
fc,cyl
f ck
Jem

Kantenlange Wiirfel

Koeffizient

Koeffizient

Exponent

Koeffizient

Rippenkopfbreite

Betondeckung

lichter Rippenabstand

Rippenabstand

Durchmesser Plastikhilse
Stabdurchmesser

normative Bemessungsverbundspannung
normative Verbundspannung (Mittelwert)
Betondruckfestigkeit allgemein
Wirfeldruckfestigkeit, Kantenlange 150 mm
Zylinderdruckfestigkeit

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
mittlere Zylinderdruckfestigkeit
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Symbolverzeichnis

fC’I‘
fct
Jeteff
fct,sp

fctk
fctm
fE
Je
Jw
fro
fo
Ir

Pi,calc
Pimazx
Pitest
Dit

Dit.B
Dit,m
Pi,r
Dirred
Ta

Ter

T

T'pl

S

50

s

50,0

81, 82, 83
S0,max
50,mazx,0
50,mazx,30
50,max,30/0,056
50,sp
50,sp,red
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Erstrissspannung

Betonzugfestigkeit allgemein

effektive Betonzugfestigkeit

Spaltzugfestigkeit

charakteristische zentrische Betonzugfestigkeit

mittlere zentrische Betonzugfestigkeit

Verhaltnis der E-Modul&.z/E.p,

Verhaltnis der gemittelten Dehnung,,, zur Dehnung g in der Mitte der Verbundzone
Faktor zur Berucksichtigung der Ringdehnungsverteilung in der Viglone
Faktor zur Berucksichtigung der Mitwirkung des Probekorpers
Verhéltnis von maximaler Querzugspannung zur Spaltzugfestigkgit,a./ fet,sp
bezogene Rippenflache

Stahlflie3grenze

Probekorperhéhe

Rippenhthe

Exponent

Exponent

Volligkeitsbeiwert

Verbundlange

kurze Verbundléange im Ausziehversuch

charakteristische Lange

Einleitungslange

Anzahl der radialen Risse

Querdruck

Innendruck

rechnerischer Innendruck

maximal aufnehmbarer Innendruck

Innendruck im Versuch

aquivalenter Innendruck infolge der Querzugbelastung

aquivalenter Innendruck infolge der Querzugbelastung in der Yieidane
mittlerer aquivalenter Innendruck infolge des Querzugs Uber die Rigberhdhe
Innendruck infolge Verbundbeanspruchung

reduzierter Innendruck infolge Verbundbeanspruchung

Aul3enradius der Betondeckung,= d;/2 + ¢

Radius des gerissenen Kreisrings in der Betondeckung

Innenradius der Betondeckung,= d/2

Radius des plastischen Kreisrings

Schlupf, Stababstand

Schlupf am unbelasteten Stabende

normierter Schlup$o/so,max

zu 7, gehoriger Schlupf im Ausziehversuch mit kurzer Verbundlange
Schlupfwerte im Verbundmodell

Schlupf bei maximaler Verbundspannung,, bei Ausziehversagen
Schlupf bei maximaler Verbundspannung,..o

Schlupf bei maximaler Verbundspannung,. 3o

Schlupf beim Erreicehn von,, ., 30/0,056 fUr fem = 30 N/mm? und fr = 0,056
Schlupf bei Eintreten des Spaltbruchversagens

Schlupf beim Erreichen von,, ,..q



Sr

Sromaz
Su

Su,mazx

Us

We
Wi

Rissabstand

mittlerer Rissabstand

maximaler Rissabstand

Schlupf am belasteten Stabende

Schlupf am belasteten Stabende bei maximaler Verbundspanpyng
Dicke

Stabumfang

Variationskoeffizient

Rissbreite, bei der keine Zugspannungen mehr tibertragen werden
charakteristische Rissbreite

Laufvariable

Griechische Grof3buchstaben

maximale Dehnungsdifferenz im Stahl zwischen zwei Rissen

Dehnung auf der Oberflache des Ausziehkdrpers infolge der Alszli@stung
abzuglich der Vordehnung  infolge des Querzugs

maximale Spannungsdifferenz im Stahl zwischen zwei Rissen

Abstand der Messpositionen

Griechische Kleinbuchstaben

o

(6

Om

Oy,

Qo max
Um max
Qm, sp
A, sp,red
oy max
Oy, sp,red
Qr/I1/I11
p
€A/B/C
€B,0
EB.m

Ec

Eem

Eer

Ect

€om

€s

Es,cr
Es,m
Esm

Esr

Es,r

Exponent im Verbundmodell

Winkel zwischen Stabachse und resultierender Verbundwiderstaafidsk
mittlerer Winkel Uber die Verbundlange

Winkel am belasteten Stabende

Winkel am belasteten Stabende beim Erreichenwgp.

mittlerer Winkel beim Erreichen vof,q.

mittlerer Winkel beim Erreichen von,,

mittlerer Winkel beim Erreichen von,, ,.cq

Winkel am belasteten Stabende beim Erreichenwgn.

Winkel am belasteten Stabende beim Erreichenugn.,

Winkel im Ringtest an Position I, II, I

Vorfaktor

Betondehnung im Punkt A/B/C des Ausziehkdrpers

Vordehnung auf der Oberflache des Ausziehkoérpers infolge deszQgs im Punkt B
mittlere Betondehnung infolge des Querzugs in der Verbundzone
Betondehnung allgemein

mittlere Betondehnung zwischen zwei Rissen

Zugbruchdehnung des Betons

maximale Betondehnung zwischen zwei Rissen

mittlere Betondehnung auf der Oberseite des Ausziehkorpers
Betonstahldehnung allgemein

Dehnung des Stahls bei der Erstrissbildung

mittlere Betondehnung auf der Seitenflache des Ausziehkdrpers
mittlere Stahldehnung zwischen zwei Rissen

Stahlringdehnung im Ringtest

Stahldehnung im Riss
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Symbolverzeichnis

€t Dehnung in Querzugrichtung auf der Oberflache des Ausziehlgrper
€10 Vordehnung auf der Oberflache des Ausziehkdrpers infolge deszQus
I Reibbeiwert

) Bewehrungsgrad

Peff effektiver Bewehrungsgrad, /A. . f ¢

o Spannung, Standardabweichung

OBtm mittlere Querzugspannung in der Verbundzone

Oc Betonspannung allgemein

Os Betonstahlspannung allgemein

Ts,0 Stahlspannung am unbelasteten Stabende

Os.cr Stahlspannung im Riss bei der Rissbildung infolge der Risskiaft
Ts,min minimale Stahlspannung zwischen zwei Rissen

Tsr Stahlspannung im Riss

Tsu Stahlspannung am belasteten Stabende

o (r) Querzugspannungsverteilung im Zugring

Ttm mittlere Querzugspannung bezogen duf, .1,

Tt m,mazx maximal aufnehmbare mittlere Querzugspannung

T Verbundspannung allgemein

T* normierte Verbundspannung 7,

70,1 Verbundspannung bei einem Schlugf= 0,1 mm

Tf Resttragfahigkeit des Verbundes (Reibverbund)

s normierter Reibverbundwiderstand

Ti Verbundspannung ubexz

T mittlere Verbundspannung tber die Verbundlange

Timaz maximale Verbundspannung bei Ausziehversagen

Tmawz,0 maximale Verbundspannung im Ausziehversuch mit kurzer Verbundlange
Tmaw,30 maximale Verbundspannung fifit,,, = 30 N/mnm?

Tmaz,lok lokales Verbundspannungsmaximum entlang der Verbundlange
Top Verbundspannung bei Eintreten des Spaltbruchversagens

Top.m mittlere Verbundspannung bei Eintreten des Spaltbruchversagens
Top,red um den Mitwirkungsfaktotfpo reduzierte Verbundspannumng,

v Querdehnzahl

Abkurzungen

A Ausziehversagen

AZK Ausziehkdorper

BT Beam-Test (Balkenversuch)

DMS Dehnmessstreifen

GzZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit

HSC Hochfester Beton

IWA Induktiver Wegaufnehmer

Kl Konfidenzintervall

KMD Kraftmessdose

NA Nationaler Anhang

NSC Normalbeton

POT Pullout-Test (Ausziehversuch)
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QzZN
RT

Q W”

Querzugniveau
Ringtest
Spaltbruchversagen
Durchmesser
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A Materialdaten

A.1 Festbetoneigenschaften

Tabelle A.1: Festbetoneigenschaften C40/50 (Mittelwerte aus je dreiéiversuchen)

Serien-Nr. fc,cube fc,cyl Ec fct,sp
N/mm?  N/mm?  N/mm?  N/mm?

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
o 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 dreidiversuchen)

Serien-Nr. fc,cube fc,cyl E. fct,sp
N/mm?  N/mm?  N/mn?  N/mn?
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
o 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
Gesamtanzabhl 123 123 123 125 73 75 75 75
Mittelwert [ N/mm?] 54,60 46,59 35193 3,31 28,89 25,00 29245 2,21

Standardabweichung [N/n#h | 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% Kl 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/mm?] 43,16 37,22 27500 2,50 22,55 18,99 24800 1,73
Median [ N/mn7] 54,95 46,52 35600 3,29 28,45 24,78 28800 2,20
Maximum [ N/mnt] 62,61 55,72 40100 3,99 38,69 32,95 37900 2,79
90%-Quantil [ N/mmnd] 60,51 51,37 38500 3,71 33,36 29,12 32100 2,59
95%-Quantil [ N/mmi] 61,05 52,71 38700 3,84 36,31 31,21 35600 2,69
99%-Quantil [ N/mmd] 62,55 54,74 39800 3,94 38,69 32,95 37900 2,79
10%-Quantil [ N/mnd] 49,24 42,22 31300 2,94 2535 21,80 26700 1,83
5%-Quantil [ N/mnd] 47,79 40,61 30600 2,83 23,98 20,56 26300 1,80
D

1%-Quantil [ N/mn?] 45,55 38,00 27900 2,6% 22,55 18,99 24800 1,73
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A.1 Festbetoneigenschaften

Tabelle A.4: Festbetoneigenschaften der prismenférmigen ProbekagmelEinfluss der Verbundléange
Serie fc,cube fc,cyl Ec fct,sp
NI, N/mm?  N/mm?  N/mm? N/mm?
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 4594 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

Schrigrippe:
Querschnitt in Rippenmitte

e
1
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Tabelle A.5: Oberflachengeometrie Betonstahl

Nenn-@ Reihe hs,m hs,1/4 hs,3/4 Cs a [ B2 B3 bs € IR Asg

mm mm mm mm mm ° © ° °  mm mm - mn?

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
2 190 1,21 1,38 12,6 89 59 1,40 2,20

Stab 25A

25 1 1,86 1,08 190 15,6 59 43 1,60 3,10 0,074 501,45
2 195 155 0,9 151 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 1,11 083 09 93 43 69 53 1,90 3,40 0,068 2014
2 1,07 089 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-@ E; Streckgrenze Zugfestigkeit

N/mmn? N/mmn? N/mn?
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 dehnungFEs,
N/mn? N/mmn? N/mmn? % N/mn?
1.4301 X5CrNi 18 10 230 260 540-750 45 196.000
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B Ergebnisse der wirfelfdrmigen Ausziehversuche

B.1 Versuchsprogramm mit wirfelférmigen Ausziehversuche n

R = Rippenausrichtung: L = Langs, Q = Quer
V = Verbundversagen
A = Stabauszug
S = Spalten des Probekérpers
QZ = Versagen infolge Querzugbelastung:
M = Zugversagen senkrecht zur Querzugbelastung mittig im Probakénglang des Stabes
SP = Zugversagen im Beton direkt hinter der Stahlplatte
KF = Versagen der Klebefuge

Tabelle B.1: Versuchsparameter der wirfelférmigen Ausziehkorper

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hilse 1, R Versagen Sonstiges
[d] %) %) [mm] \Y, 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 Stahipl.
4 33 C40/50 16 25 32 L A ohne Stahipl.
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 nachsten Seite
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B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hdulse I, Versagen Sonstiges
[d] 0] 1] [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 Vorbelastuag= 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
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B.1 Versuchsprogramm mit wirfelformigen Ausziehversuchen

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hdulse I, R Versagen Sonstiges
[d] 0] 1] [mm] Vv 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 nachsten Seite
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B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hdulse I, R Versagen Sonstiges
[d] 0] 1] [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 5. Q S -
4 28 C40/50 25 31 5. 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 5. 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 C20/125 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
2 28 C20/25 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
3 28 C20/125 20 25 40 L A KF Referenz Auszug
4 28 C20/125 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 C20/125 20 25 40 L A M
2 28 C20/125 20 25 40 L A M
3 28 C20/125 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 C20/125 20 25 40 L S -
4 28 C20/25 20 25 40 L A SP
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B.1 Versuchsprogramm mit wirfelformigen Ausziehversuchen

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hdulse I, R Versagen Sonstiges
[d] 0] 1] [mm] Vv 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 C20/125 20 25 36 L S -
2 28 C20/125 20 25 40 L S -
3 28 C20/125 20 25 50 L SP vorz. QZ-Versagen
4 28 C20/125 20 25 38 L S -
S37 1la 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 C20/125 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 nachsten Seite
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B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

Serie Nr. Alter Beton Stahl Hdulse I, R Versagen Sonstiges
[d] 0] 1] [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 C20/125 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 AS -
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 @16

Tabelle B.2: Ausziehversuche C40/50 @16

Versuch 1,/ds Z ecto  QZN nach Tab. 70,1 Tmaz 50,maz  S0sp VErsagen
[kN]  [%] B2 [43 [N/mn?] [N/mm?] [mm] [mm]

S3-1 200 0,00 0,000 O 0 10,05 21,30 1,53 - A
S3-2 200 0,00 0,000 O 0 8,50 18,00 1,31 - A
S3-3 2,00 0,00 0,000 O 0 11,99 25,63 1,22 - A
S4-3 2,00 67,25 0,045 Il 1 6,20 16,33 1,33 - A
S4-4 2,00 79,34 0,058 Il v 4,38 12,52 1,58 - A
S5-1 2,00 0,00 0,000 O 0 9,51 20,03 1,49 - A
S5-2 200 0,00 0,000 O 0 7,07 17,07 1,03 - A
S5-3 200 0,00 0,000 O 0 4,42 15,81 1,17 - A
S5-4 200 0,00 0,000 O 0 8,59 17,86 0,99 - A
S6-1 2,00 74,22 0,051 Il Y 7,64 17,82 1,19 - A
S6-2 2,00 74,98 0,051 Il v 8,00 19,11 1,03 - A
S6-4 2,00 75,11 0,051 1l Y 8,59 21,19 1,41 - A
S7-1 2,00 80,23 0,053 Il v 9,69 20,69 1,13 - A
S7-2 2,00 80,12 0,044 1l 1 8,73 18,89 1,25 - A
S7-3 2,00 78,70 0,063 IV \Y 11,37 21,48 1,35 - A
S7-4 2,00 80,04 0,078 IV \% 5,78 16,52 1,22 - A
S10-1 2,00 49,77 0,033 I I 4,87 15,31 1,32 - A
S10-2 2,00 49,70 0,037 1l 1 2,84 13,10 1,50 - A
S10-3 2,00 49,48 0,034 1l Il 4,42 15,21 1,14 - A
S10-4 2,00 49,78 0,032 1l I 3,67 14,21 1,43 - A
S11-1 2,00 35,03 0,021 1l Il 7,71 17,67 2,04 - A
S11-2 2,00 35,23 0,024 1l I 4,03 13,95 1,67 - A
S11-3 2,00 35,02 0,020 I Il 6,08 19,22 1,13 - A
S11-4 2,00 35,14 0,023 1l Il 6,71 19,00 1,30 - A
S12-1 2,00 17,02 0,012 | I 9,60 23,47 0,79 - A
S12-2 2,00 17,06 0,010 | I 8,04 22,30 2,02 - A
S12-3 200 17,15 0,013 | I 4,48 20,57 1,25 - A
S12-4 2,00 17,05 0,009 | I 11,80 25,02 0,85 - A
S13-1 200 0,00 0,000 O 0 5,29 16,57 1,94 - A
S13-2 200 0,00 0,000 O 0 6,66 19,92 1,25 - A
S13-3 200 0,00 0,000 O 0 9,49 22,25 1,16 - A
S13-4 200 0,00 0,000 O 0 5,73 19,88 1,13 - A
S17-1 2,06 50,22 0,045 1l Y 6,02 24,98 1,38 - A
S17-2 2,06 50,16 0,042 1l [l 9,91 18,38 1,07 - A
S17-3 2,06 50,09 0,045 1l \Y 6,17 18,87 1,09 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.3: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 @16
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B.3 Messergebnisse C40/50 @20

Tabelle B.3: Ausziehversuche C40/50 @20

Versuch 1,/ds Z ecto  QZN nach Tab. 70,1 Tmaz 50,maz  S0sp VErsagen
[kN]  [%] B2 [43 [N/mn?] [N/mm?] [mm] [mm]
S14-1 1,90 0,00 0,000 O 0 10,82 26,88 2,86 - A
S14-2 1,75 0,00 0,000 O 0 10,51 22,95 1,40 - A
S14-3 1,90 0,00 0,000 O 0 10,94 24,47 1,30 - A
S14-4 1,90 0,00 0,000 O 0 9,50 22,15 2,13 - A
S16-1 1,60 0,00 0,000 O 0 11,57 22,63 0,93 - A
S16-2 1,60 75,22 0,060 IV \Y) 9,02 22,14 0,97 1,29 S
S16-3 1,60 75,00 0,060 IV v 9,62 24,38 0,92 0,93 S
S16-4 1,60 74,94 0,053 |l Il 9,73 25,04 1,57 - A
S18-1 2,00 0,00 0,000 O 0 9,92 25,77 2,54 - A
S18-2 2,00 0,00 0,000 O 0 7,74 27,24 1,92 - A
S18-3 2,00 0,00 0,000 O 0 7,55 28,18 2,27 - A
S18-4 2,00 0,00 0,000 O 0 7,67 25,91 2,22 - A
S19-1 2,00 20,14 0,016 | I 11,54 26,08 1,36 - A
S19-2 2,00 20,49 0,019 | [l 8,77 23,02 1,53 - A
S19-3 2,00 20,10 0,013 | I 12,19 27,29 1,70 - A
S19-4 2,00 20,04 0,019 | Il 9,21 24,66 1,26 - A
S20-1 2,00 4385 0,025 1l Il 7,04 21,45 1,99 - A
S20-2 2,00 44,13 0,034 1 Il 8,85 23,36 1,65 - A
S20-3 2,00 44,07 0,037 1 1] 7,69 25,04 1,47 - A
S20-4 2,00 4352 0,028 1l Il 8,75 26,42 2,06 - A
S21-1 2,00 67,10 0,051 1l [l 7,84 25,66 2,03 2,80 S
S21-2 2,00 67,02 0,052 1l 11 7,29 22,87 1,22 - A
S21-3 2,00 67,14 0,042 1l Il 5,19 21,69 1,61 1,64 S
S21-4 2,00 67,11 0,068 IV v 7,21 24,45 1,64 1,67 S
S22-1 2,00 80,10 0,055 1l v 7,47 22,12 1,50 - A
S22-2 2,00 80,33 0,073 IV \% 9,31 20,83 0,77 0,77 S
S22-3 2,00 80,21 0,056 Il v 9,60 23,00 1,05 1,05 S
S22-4 2,00 79,99 0,050 1l [l 8,11 25,60 0,92 0,92 S
S23-1 2,00 70,32 0,048 1l [l 4,92 21,31 2,69 - A
S23-2 2,00 77,07 0,051 1l v 6,67 22,70 0,74 0,74 S
S23-3 2,00 81,09 0,079 IV \% 8,92 20,44 0,52 0,52 S

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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B.4 Messergebnisse C40/50 @25

Tabelle B.4: Ausziehversuche C40/50 @25

Versuch 1[,/d Z ecto  QZN nach Tab. 70,1 Tmaz S0.maz  So0sp  VErsagen
[kN]  [%] B2 [43 [N/mn?] [N/mm?] [mm] [mm]
S25-1 2,00 0,00 0,000 O 0 7,98 25,03 1,84 - A
S25-2 1,96 0,00 0,000 O 0 6,05 23,02 2,79 - A
S25-3 2,04 0,00 0,000 O 0 6,21 23,06 2,20 - A
S25-4 2,00 0,00 0,000 O 0 7,32 24,33 2,06 - A
S26-1 2,00 2453 0,017 | I 9,92 24,13 0,97 0,97 S
S26-2 2,00 24,43 0,014 | I 2,78 21,73 1,57 1,58 S
S26-3 2,00 24,00 0,015 | I 6,61 21,77 1,22 1,23 S
S26-4 1,96 24,22 0,014 | [ 5,19 21,99 1,35 1,35 S
S27-1 2,00 43,12 0,028 I Il 13,00 20,74 0,30 0,30 S
S27-2 2,00 43,10 0,027 1l Il 11,63 18,60 0,33 0,33 S
S27-3 2,04 43,66 0,028 I Il 15,88 21,00 0,22 0,22 S
S27-4 2,04 43,16 0,028 I Il 14,26 18,98 0,22 0,22 S
S28-1 2,00 75,24 0,068 IV \Y; 12,58 13,22 0,11 0,11 S
S28-2 1,96 75,35 0,078 IV v 0,00 7,83 0,06 0,06 S
S28-3 2,00 75,47 0,065 IV v 11,06 12,59 0,13 0,13 S
S28-4 2,04 75,10 0,099 IV \Y 0,00 0,60 0,00 0,00 S
S29-1 2,00 79,28 0,118 IV \% 9,57 16,46 0,30 0,30 S
S29-3 2,00 0,00 0,000 O 0 11,50 27,19 1,04 1,09 S
S30-1 2,00 76,72 0,065 IV \Y 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 O 0 9,34 24,23 0,80 0,82 S
S38-1 1,60 0,00 0,000 O 0 9,94 28,10 439 4,41 S
S38-2 1,60 0,00 0,000 O 0 8,98 26,37 4,09 - A
S38-3 1,60 0,00 0,000 O 0 9,58 27,22 1,63 - A
S38-4 1,60 0,00 0,000 O 0 9,66 24,28 3,24 - A
S39-1 2,00 0,00 0,000 O 0 11,92 28,43 1,28 1,29 S
S39-2 2,00 0,00 0,000 O 0 10,92 25,84 1,70 - A
S39-3 2,00 0,00 0,000 O 0 10,30 28,00 1,33 1,33 S
S39-4 2,00 0,00 0,000 O 0 10,44 25,60 1,26 1,39 S
S43-1 2,00 59,73 0,045 1l i 10,72 18,08 0,29 0,29 S
S43-2 2,00 68,95 0,046 1l Il 9,37 15,39 0,28 0,28 S
S43-3 2,00 66,80 0,047 1l Il 11,04 16,29 0,24 0,24 S
S43-4 2,00 69,12 0,042 1l I 7,27 15,38 0,33 0,33 S

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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Bild B.7: Messwerte der Ausziehversuche C40/50 @25
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B.5 Messergebnisse C20/25 @16
Tabelle B.5: Ausziehversuche C20/25 @16
Versuch 1,/ds Z ect,o  QZN nach Tab. 70,1 Tmaz S0,maz  S0sp VErsagen
[kN]  [%] B2 [43 [N/mn?] [N/mm?] [mm] [mm]
S41-2 2,00 5947 0,068 IV V 9,22 18,55 0,84 1,15 S
S41-4 2,00 5549 0,085 IV \Y 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 Il v 5,92 14,20 2,01 2,09 S
S44-1 2,00 0,00 0,000 O 0 5,91 17,67 2,18 - A
S44-2 2,00 0,00 0,000 O 0 9,52 17,45 1,06 - A
S44-3 2,00 0,00 0,000 O 0 11,84 25,19 1,42 - A
S44-4 2,00 0,00 0,000 O 0 8,13 17,62 1,46 - A
S45-1 2,00 40,33 0,029 1l 1l 6,72 15,90 1,35 - A
S45-2 2,00 36,31 0,030 Il 1l 9,67 18,76 1,37 - A
S45-3 2,00 33,78 0,031 |l 1l 2,95 12,88 2,40 - A
S45-4 2,00 3548 0,032 1 1l 4,09 10,80 1,94 - A
S46-1 2,00 58,65 0,050 Il v 4,13 11,79 2,27 5,61 S
S46-2 2,00 46,78 0,054 1l \Y 2,27 11,41 2,34 - A
S46-3 2,00 51,63 0,051 1l v 2,63 12,01 1,50 - A
S46-4 2,19 5455 0,051 I \Y 3,13 12,89 1,24 1,92 S
S47-1 2,00 12,79 0,010 | I 3,59 15,89 2,16 - A
S47-2 2,00 1396 0,012 | I 4,62 15,13 1,51 - A
S47-3 2,00 13,78 0,010 | I 4,84 11,73 1,24 - A
S47-4 2,00 14,24 0,010 | I 5,18 15,76 1,68 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen

215



B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

— 30

£ ——S41-1
£ 251 — 5412
Z —— S41-3
e 20 7 ——S41-4
g

= 15 1

3

=

-g 10 1

=

= 5

D

>

0 . .
0 4 6 8 10
So [mm]

— 30

E —— S42-1
E 251 ——S42-2
Z —— S42-3
e 20 1 ——S42-4
H

= 15 1

]

=

-g 10 1

=

T 51

%

>

0 T T

Verbundspannung [N/mm?]

— 30

£ ——S45-1
£ 251 5452
Z —— S45-3
e 20 A ——S45-4
g

= 15 1

3

=

-g 10 1

=

= 5

D

>

0 . .
0 4 6 8 10
So [mm]

Bild B.9: Messwerte der Ausziehversuche C20/25 @16

216

Dehnung DMS 5 [%o] Dehnung DMS 5 [%o] Dehnung DMS 5 [%o]

Dehnung DMS 5 [%o]

0,25
—S41-1
20 A —S41-2
0.20 —S41-3
——S41-4
0,15 A
0,10 A
0,05 1
0,00 T T T .
0 2 4 6 8 10
So [mm]
0,25
—S42-1
0.20 - —S42-2
’ ——S42-3
——S42-4
0,15 1
0,10 1
0,05 -
0,00 T T T T
0 2 4 6 8 10
s [mm]
0,25
—S44-1
0.20 - — S44-2
’ —— S44-3
—— S44-4
0,15 1
0,10
0,05 1
0,00 T T T T
0 2 4 6 8 10
8o [mm]
0,25
——S45-1
0.20 - —S45-2
’ ——S45-3
——S45-4
0,15 A
0,10
0,05 'F‘ = =
0,00 T T T .
0 2 4 6 8 10
So [mm]



B.5 Messergebnisse C20/25 @16

— 30
£ —— S46-1
£ 251 — S46-2
Z —— S46-3
e 20 —— S46-4
g
= 15 1
]
2
-g 10 A
=
= 5
D
>
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
So [mm]
— 30
E —— $47-1
E 25 —— 5472
Z —— S47-3
e 20 ——S47-4
H
= 15 A
3
7y
-g 10 A
=
= 5
%
>
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
So [mm]
— 30
E ——S48-1
E 25 — 5482
Z ——$48-3
e 20 - ——S48-4
g
= 15 1
]
&
= 10 A
=
=
T 5
D
>
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
s [mm]
— 30
£ ——S49-1
£ 251 5492
Z —— S49-3
e 20 ——S49-4
g
= 151
]
2
-g 10 A
=
= 5
%
>
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
So [mm]

Dehnung DMS 5 [%o] Dehnung DMS 5 [%o] Dehnung DMS 5 [%o]

Dehnung DMS 5 [%o]

Bild B.10: Messwerte der Ausziehversuche C20/25 @16

0,25
—S46-1
20 - — S46-2
0,20 — S46-3
— S46-4
0,15 1
0,10 i
P
0,00 T T T .
0 2 4 6 8 10
So [mm]
0,25
—S47-1
0.20 - —S47-2
’ — S47-3
—S47-4
0,15 A
0,10 A
0,05 A
ﬁﬁ%—
0,00 T T T T
0 2 4 6 8 10
So [mm]
0,25
— S48-1
0.20 — S48-2
’ — S48-3
— S48-4
0,15 1
0,10 1
0,05 //&—
0,00 T T T T
0 2 4 6 8 10
s [mm]
0,25
— S49-1
0.20 - —— S49-2
’ —— S49-3
— S49-4
0,15 1
0,10
0,05 _ﬂ
0,00 T T T T T

217



B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

B.6 Messergebnisse C20/25 @20

Tabelle B.6: Ausziehversuche C20/25 @20

Versuch 1, /ds Z ecto  QZN nach Tab. 70,1 Tmaz 50,maz  S0sp VErsagen
[kN]  [%] B2 [43 [N/mn?] [N/mm?] [mm] [mm]
S31-1 2,00 0,00 0,000 O 0 3,78 14,26 2,11 - A
S31-2 200 0,00 0,000 O 0 5,16 17,52 2,24 - A
S31-3 2,00 0,00 0,000 O 0 4,90 15,84 2,22 - A
S31-4 2,00 0,00 0,000 O 0 3,84 17,33 2,31 - A
S33-1 2,00 18,07 0,014 | I 5,95 21,87 2,05 - A
S33-2 2,00 17,87 0,012 | I 7,75 22,20 1,65 - A
S33-3 2,00 18,09 0,018 | Il 5,63 18,94 2,21 - A
S33-4 2,00 18,29 0,014 | I 5,68 21,72 1,68 - A
S34-1 2,00 30,27 0,021 1 Il 6,30 17,02 1,74 - A
S34-2 2,00 30,45 0,018 | Il 5,85 20,12 3,36 - A
S34-3 2,00 30,31 0,023 1l Il 6,31 22,51 2,00 2,01 S
S34-4 2,00 30,31 0,023 1 Il 5,58 16,85 2,53 - A
S35-1 2,00 49,91 0,041 1l Il 5,91 19,19 0,98 0,98 S
S35-2 2,15 50,27 0,046 1l v 8,13 14,98 1,13 2,02 S
S35-3 2,45 50,13 0,037 1l 1] 8,48 16,83 1,02 1,04 S
S35-4 2,00 50,42 0,036 1l 1] 4,18 18,95 1,31 1,31 S
S36-1 1,80 70,09 0,067 IV \% 6,54 13,98 0,45 0,45 S
S36-2 2,00 70,01 0,070 IV \% 7,30 12,70 0,35 0,35 S
S36-4 1,90 70,10 0,061 IV \% 6,50 13,99 0,45 0,45 S
S37-2 205 0,00 0,000 O 0 5,29 21,49 1,44 - A
S37-3 2,00 0,00 0,000 O 0 8,06 23,27 1,86 - A
S37-4 2,00 0,00 0,000 O 0 5,23 17,53 1,56 - A

A = Ausziehversagen | S = Spaltbruchversagen
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B.7 Ergebnisse der Dehnungsmessung auf der Ausziehkorpeéaiberfl
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Bild B.19: Versuche mit Querzugbelastung und anschlieRender Ausgtung
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Bild B.21: Versuche mit Querzugbelastung und anschlieRender Ausgtung

227



B Ergebnisse der wirfelférmigen Ausziehversuche

0,12 0,12
010 5231 0.10 4
g 0,08 g 0.08 -
2 0001 20,06
0,041 E
2 0024 2 07
0)00 _ 0,02 T
'0,02 T T T T T T T 0’00 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 2 4 6 8§ 10
Querzug [kN] s, [mm]
0,03 0,40
S26-1
0,30 -
E 0,02 - \E ’
Eo E’“ 0,20 -
E 0,01 1 E
= £ 0,10 A
%) %]
= 0,00+ 2 0,00 -
-0,01 T T T T T T T -0’10 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0,0 0,5 1,0 1,5
Querzug [kN] §, [mm]
0,05 0,40 :
S27-1
0,04 - 030 -
£ 0,03 - £
o = 0,20
£ 0,021 Z
£ £ 0,10 -
5 0,01 - 3
0,00 - 0,00 1
-0,01 T T T T T T T _0’10 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0,0 0.5 1,0 1,5
Querzug [kN] s, [mm]
0,14 0,14
0,12 4 S28-1 0,12
3 0,104 q 0,10
< 0,08 - = 0,08
£ 0,06 £ 0,06
= =
< 0,04 = 0,04
R 0,02 2 0,02
0,00 0,00
-0,02 T T T T T T T _0’02 I I T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 o1 02 03 04 05
Querzug [kN] §, [mm]
— DMS 1 DMS4 — DMS7 — DMS 10 — DMS 13
— DMS2 DMS5 — DMS8 — DMS 11 — DMS 14
— DMS 3 DMS6 — DMS9 — DMS 12

Bild B.22: Versuche mit Querzugbelastung und anschlieRender Ausstung

228



B.7 Ergebnisse der Dehnungsmessung auf der Ausziehkorpeéaiberfl

0,20 0,20
S29-1
— 0,15 7 —_ 0,15 _rﬁ
= 0,10 - o 0,10 ==
= =
: | &
= 0,05 1 = 005+
D D
=] a
0,00 0,00 -
-0,05 T T T T T T T _0’05 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN]
0,03
S33-1
—= 0,02 - =
B0 o0
E 0,01 - =
g =
2 L2 2
2 a
2 0,00 |
-0,01 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Querzug [kN] Schlupf s, [mm]
0,04 0,08
S34-1
0,03 1 0,06 -
oo 0,02 7 o 0,04 -
= =
= ZE 002 |
= 0,01 1 = 090 —]
E s M
0,00 0,00 "
-0,01 T T T T T T T _0’02 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 2 4 6 8 10
Querzug [kN] Schlupf's, [mm]
0,04 0,4
S35-1
0,03 _ 0,3 1
g 0,2
g 0,02 1 o
=
%” 0,01 - £ 0,11
£ a
£ 0,00 - 0,0 -
-0,01 T T T T T T T _0’1 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 02 04 06 08 10 12
Querzug [kN] Schlupf s, [mm]
— DMS 1 DMS 4 — DMS 7 — DMS 10 — DMS 13
— DMS2 DMS 5 — DMS 8 — DMS 11 — DMS 14
— DMS 3 DMS 6 — DMS9 — DMS 12

Bild B.23: Versuche mit Querzugbelastung und anschlieRender Ausgtung
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B.8 Querzugtragfahigkeiten der Referenzversuche

B.8 Querzugtragfahigkeiten der Referenzversuche

M = Zugversagen senkrecht zur Querzugbelastung mittig im Probakéngiang des Stabes
SP = Zugversagen im Beton direkt hinter der Stahlplatte
KF = Versagen der Klebefuge

Tabelle B.7: Tragfahigkeit und Versagensart der Querzugreferenzen
Versuch Beton @ Z,.. 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
S15-2 C40/50 20 88,78
S15-3 C40/50 20 91,67
S15-4 C40/50 20 89,87
S16-1 C40/50 20 87,55
S23-4 C40/50 20 95,98

(2]
TP

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 [, radiale Risse
[d] g [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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