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Praxisgerechte Bemessungsanséatze fur das wirtschaftliche Verstarken von Beton-
bauteilen mit geklebter Bewehrung - Verbundtragfahigkeit unter statischer Belas-
tung

Kurzfassung

Das Verstarken von Betonbauteilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen stellt ein gangiges Verfahren beim Bau-
en im Bestand dar. Anhand der in den letzten Jahrzehnten zahlreich durchgeflhrten Bauteilversuche hat
sich gezeigt, dass bei aufgeklebter Bewehrung das Verbundversagen im Regelfall mal3gebend wird und hier
besondere Betrachtungsweisen erforderlich sind.

Beim Verstarken von Stahlbeton mit aufgeklebten CFK-Lamellen ist ein Verbundnachweis am Endveranke-
rungspunkt alleine betrachtet nicht ausreichend. Die Verbundkrafte missen am Ort der Beanspruchung
Ubertragen werden. Diese Verbundkrafte kdnnen in den Elementen zwischen den Biegerissen, welche mali3-
geblich durch das Verbundverhalten der internen und externen Bewehrung beeinflusst werden, Ubertragen
werden. Hierfir missen die Modelle, welche an Endverankerungsversuchen abgeleitet wurden, um zusatzli-
che Effekte erweitert werden. Anhand von Versuchen wurde festgestellt, dass es neben einem Reibverbund
zu einem selbstinduzierten Anpressen der CFK-Lamelle durch die Bauteilverkrimmung kommt. Aufbauend
auf den Versuchen und zahlreichen theoretischen Uberlegungen wurde erstmalig ein Modell zur Verbund-
kraftibertragung erstellt, welches die Verbundkrafterh6hung aus der Bauteilkrimmung bertcksichtigt.

Auf Grundlage dieses Modelles wurde ein einfaches Bemessungsmodell erstellt, welches neben einem End-
verankerungsnachweis einen Nachweis der Lamellenkraftanderung je L&dngeneinheit fordert. Beim nachtrag-
lichen Vergleich der Berechnungsergebnisse mit zahlreichen Versuchen aus der Literatur wurde eine sehr
gute Ubereinstimmung festgestellt.

Practice-oriented design approaches for the economic strengthening of reinforced
concrete structures with adhesive bonded reinforcement — Bond resistance under
static loading

Abstract

The strengthening of reinforced concrete structures with externally bonded CFRP-strips is a major construc-
tion method when building on existing structures. Numerous full scale tests carried out in recent decades
had shown that usually the bond failure on structural elements with externally bonded reinforcement will pre-
vail and particular approaches are needed for this failure.

When reinforced concrete is strengthened by using externally bonded CFRP strips it is not sufficient to per-
form checks just for the end anchorages. The bond forces must be transferred where the load is applied.
These bond forces may be transferred by the elements in between the flexural cracks which are mainly influ-
enced by the bond behavior of the internal and external reinforcing. Therefore the models which were de-
rived from end anchorage tests must be expanded to include other effects as well. Laboratory tests show
that aside from the bond friction a self-induced contact pressure on the CFRP strip occurs as a result from
the element’s curving under load. Based on the experimental investigation and numerous theoretical consid-
erations a model for bond force transfer is presented which includes the increase in bond strength resulting
from the deflection curvature of structural elements for the first time.

With these approaches a simplified design model is presented, which includes besides end anchorage verifi-
cation a verification of the force increase per length.

In the subsequent comparison of the calculation results with numerous full scale tests from the literature a
very good conformity was observed.
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1 Einleitung

Etwa 60 % des gesamten Bauvolumens in Deutschland entfallen auf das Bauen im Bestand. Das nachtrégli-
che Verstarken von Bauteilen mit geklebter Bewehrung ist haufig die Voraussetzung fir die Umnutzungsfa-
higkeit bestehender Gebaude und leistet als materialsparendes Verfahren einen wesentlichen Beitrag zur
nachhaltigen Nutzung der vorhandenen Bausubstanz. Fur Betonbauwerke steht mit der geklebten Beweh-
rung ein bewahrtes Verfahren zur Verfliigung, welches eine nachtragliche Erhéhung bzw. Wiederherstellung
der Tragfahigkeit sowie eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit ermdglicht. Als zusatzliche Beweh-
rung werden Stahllaschen und Faserverbundwerkstoffe in Form von Lamellen und Gelegen aus kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen in Verbindung mit Epoxidharzklebern eingesetzt.

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe weisen eine hohe Zugfestigkeit auf. Sie werden bei der Verstarkung
von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen als zuséatzliche Biegezugbewehrung mit Epoxidharzklebern ent-
weder auf die Bauteiloberflache aufgeklebt oder in Schlitzen verklebt, die im Bereich der Betondeckung in
die Bauteiloberflache gesagt werden.

Die aufgeklebte Bewehrung l6st sich meist vor dem Erreichen der Zugfestigkeit von der Bauteiloberflache.
Die Ablésung der Klebearmierung kann auf mehrere Ursachen zuriickzuftihren sein und in verschiedenen
Bereichen eines Biegetragers auftreten. Als Verbundversagen wird Ublicherweise die gro3flachige Ablésung
der aufgeklebten Bewehrung durch die Ausbildung einer Bruchebene knapp unter der Betonoberflache be-
zeichnet.

Das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung ist aufgrund der bruchmechanischen Begrenzung der von
den oberflachennahen Betonschichten aufnehmbaren Verbundenergie spréde und unterscheidet sich damit
vom Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung. Da am Lamellenende weitgehend unabhangig von der
Verbundlange nur begrenzte Zugkrafte verankert werden kdnnen, missen fur eine wirtschaftliche Ausnut-
zung der Werkstoffe auch angrenzende Bereiche fir den Zugkraftaufbau tber Verbundspannungen genutzt
werden. Fir den Nachweis der Verbundtragfahigkeit sind deshalb sowohl der Endverankerungsbereich als
auch die zwischen den Biegerissen gelegenen Verbundbereiche, die so genannten Zwischenrisselemente,
zu betrachten.

In Abhangigkeit von der Bauteilgeometrie, dem statischen System, der Bewehrungsanordnung und der Be-
lastung wird entweder der Endverankerungsnachweis oder der Nachweis am Zwischenrisselement maf3ge-
bend. Fir die verschiedenen Verfahren mit aufgeklebter Bewehrung stehen derzeit grundsatzlich geeignete
Modellanséatze fur die Beschreibung der bei diesem Zugkraftaufbau auftretenden Phanomene zur Verfligung,
die meist jedoch nur ungtinstig wirkende EinflussgréRen beriicksichtigen. Diese Modellansatze wurden in
der Vergangenheit allerdings noch nicht so kombiniert, erganzt und an geeigneten Bauteilversuchen verifi-
ziert, dass nicht nur ungunstig, sondern auch giinstig wirkende Einflussgréf3en beriicksichtigt werden. Neben
theoretischen Studien waren dazu, in Erganzung bekannter Versuchsreihen, zuséatzlich ausgewéhlte expe-
rimentelle Untersuchungen erforderlich. Aulerdem mussen die Ansatze fur die Anwendung in der Praxis
vereinfacht werden. Das wesentliche Ziel des Projektes ist also die Formulierung praxisgerechter Bemes-
sungskonzepte, die im Gegensatz zu den bereits vorliegenden Ansatzen eine sichere und wirtschaftliche
Bemessung von VerstarkungsmafRnahmen mit aufgeklebter Bewehrung ermdglichen.

2 Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Verbundkraftiibertragung geklebter Bewehrung

Zum Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung stehen prinzipiell mehrere Verfahren zur Ver-
fugung, das oberflachliche Verkleben von Stahl oder Faserverbundwerkstoffen sowie das in Schlitze Verkle-
ben von CFK-Lamellen. Die in Schlitze verklebten CFK-Lamellen zeigen ein sehr effektives Verbundverhal-
ten, welches mit dem der gerippten Betonstahlbewehrung vergleichbar ist. Aus diesem Grund kénnen hier
ahnliche Bemessungsmodelle wie fur Betonstahlbewehrung verwendet werden (vergleiche zum Beispiel
Blaschko /3/). Im Gegensatz dazu wird das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung durch die magiige
Zugfestigkeit der oberflachennahen Betonschichten beschrieben.

Anhand der in den letzten Jahrzehnten zahlreichen durchgefiihrten Bauteilversuchen hat sich gezeigt, dass

bei aufgeklebter Bewehrung das Verbundversagen im Regelfall maRgebend wird und hier besondere Be-
trachtungsweisen erforderlich sind.
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Im konventionellen Stahlbetonbau wird zum Nachweis des Verbundes Ublicherweise ein Endverankerungs-
nachweis durchgefihrt, welcher auf Verbundwerten aus Ausziehversuchen basiert. Fiihrt man einen solchen
Nachweis in ahnlicher Form, so kénnen bei Bauteilen mit aufgeklebter Bewehrung nicht die vollen Zugkréfte
verankert werden, da ab einer bestimmten Verankerungslange die Verbundkraft nicht mehr gesteigert wer-
den kann (siehe auch Bild 2.1). Aus den Bauteilversuchen geht jedoch hervor, dass deutlich héhere Lamel-
lenkrafte an der Stelle des Momentenmaximums erreicht werden, wie es allein durch den Endverankerungs-
nachweis moglich ware. Gerade bei CFK-Lamellen, die eine sehr hohe Zugspannung aufnehmen kénnen,
ware somit die alleinige Betrachtung des Endverankerungsnachweises stark unwirtschaftlich. Die Verbund-
kraftiibertragung muss wie im Bild 2.1 vielmehr an den Stellen stattfinden, an welchen die Kréafte auftreten.

S S S S R SR S S S

Endverankerung

~ aufnehmbare Lamellenkraft
am Endverankerungspunkt

— AF; .
Lamellenkraft aus der

Einwirkung

Zwischenrisselement

p AFs Fe Nmm! F. + AF,

Feoe ’ Fs + AFs
FL + » FL+A4F

Bild 2.1: Prinzip der Verbundkraftiibertragung bei Bauteilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen, unterteilt in
Endverankerung und Zwischenrisselement

Fig. 2.1: Principle of the bond force transfer on structural elements with externally bonded CFRP-strips
divided in end anchorage and intermediate crack element

Aus diesem Grund werden fir eine Nachweisfiihrung zwei Bereiche unterschieden, der Endverankerungsbe-
reich und der restliche Bereich des Bauteils. Dies zeigen auch die Bauteilversuche, bei welchen es entweder
zu einem Endverankerungsversagen oder zu einem intermedidren Verbundversagen kam.

Am Endverankerungspunkt missen die Lamellenkréafte verankert werden, welche sich am auflagernachsten
Biegeriss einstellen. Die aufnehmbaren Verbundkréfte am Endverankerungsbereich werden durch soge-
nannte idealisierte Endverankerungsversuche bestimmt, bei welchen die aufgeklebte Bewehrung in Langs-
richtung abgezogen wird. Der genaue Versuchsaufbau wird in Kapitel 3.5, und die Auswertung dieser Versu-
che in Kapitel 4.2 erlautert.

Im restlichen Bereich des Bauteils kann die Verbundkraft an Elementen, welche durch Biegerisse getrennt
werden, den sogenannten Zwischenrisselementen, Ubertragen werden. An einem solchen Zwischenrissele-
ment herrschen immer eine Grundlamellenkraft am niedrig beanspruchten Rissufer und diese Grundlamel-
lenkraft mit einer zusatzlichen Kraft am hdéher beanspruchten Rissufer. Diese zuséatzliche Lamellenkraft muss
Uber Verbund ins Bauteil Gbertragen werden. Die verschiedenen theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen zur Verbundkraftiibertragung im Bauteil an den Zwischenrisselementen werden in Kapitel 2.3
vorgestellt.
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2.2  Verbundkraftibertragung am Endverankerungspunkt
2.2.1 Grundlagen

2.2.1.1 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Alle vorgestellten Modelle basieren auf der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes, welche
bereits 1938 von Volkersen /83/ fur genietete Verbindungen aufgestellt wurde.

Der Verbund aufgeklebter Bewehrung wurde erstmals konsequent nach Holzenkampfer /39/ unter Vernach-
lassigung der Betonverformungen mit der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes, wie sie in
Gleichung (2.1) dargestellt ist, iber den Lamellenschlupf s, die Verbundspannungsschlupfbeziehung t(s.),
die Lamellendicke t, und den Elastizitatsmodul E, der Lamelle beschrieben.

. 1
_ . =0
S E, -t z(s,) (2.1)

2.2.1.2 Bilineare Verbundspannungsschlupfbeziehung

Als Verbundspannungsschlupfbeziehung hat sich der bilineare Verbundansatz, wie er in Bild 2.2 dargestellt
ist, mit einem linear elastischen Ast und einem plastisch entfestigten Ast als brauchbare ndherungsweise
Beschreibung fur den idealisierten Endverankerungsversuch herausgestellt.

7,",‘ A
T
G
St S Sy
Bild 2.2: Bilineare Verbundspannungsschlupfbeziehung zur Beschreibung des Verbundes aufgeklebter
Bewehrung
Fig. 2.2: Bilinear bond slippage relationship for the description of the bond of externally bonded rein-
forcement

Die drei Parameter, die maximale Verbundspannung 1., die zugehorige Verschiebung s,; sowie die Grenz-
verschiebung s, o werden an idealisierten Endverankerungsversuchen bestimmt. Hierfir gibt es drei Mdglich-
keiten:

1. Es wird die allgemeine Losung der Differentialgleichung an die in den Verbundversuchen vorliegen-
den Randbedingungen angepasst. Mit dieser speziellen Losung kann anschlieRend der Verlauf der
Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve fir verschiedene Kombinationen der Parameter des bi-
linearen Verbundansatzes bestimmt werden. Uber die Methode der kleinsten Abstandsquadrate wird
dann die Parameterkombination festgelegt, bei welcher die geringste Abweichung zu der experimen-
tell ermittelten Relativverschiebungs-L&dngsdehnungskurve auftritt. Eine genaue Beschreibung der
Durchfiihrung sowie der Auswertung wird von Zilch und Niedermeier /90/ gegeben.

2. Der Parameter s;; wird Uiber theoretische Uberlegungen bestimmt. Haufig erfolgt die Bestimmung
Uber die elastische Verformung des Betons und des Klebstoffes. Mit dem bekannten Paramater s
kann nun die Bestimmung der Parameter s o und t.; Uber die Linearisierung des bilinearen Ver-
bundansatzes erfolgen.

3. Bestimmung zweier Parameter aus theoretischen Uberlegungen und Bestimmung des letzten Para-
meters aus der Gesamtkraft.

2.2.2 Modell von Niedermeier

Auf Grundlage zahlreicher Verbundversuche an idealisierten Endverankerungskorpern mit aufgeklebten
Stahllaschen ermittelt Niedermeier /51/ im Rahmen eines DIBt-Forschungsvorhabens /89/ die Parameter fir
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den bilinearen Verbundansatz. Ausgehend von der DGL des verschieblichen Verbundes von Holzenkampfer
139/ ermittelt er die Parameter des bilinearen Verbundansatzes rein aus den Versuchsergebnissen. Uber die
Methode der kleinsten Abstandsquadrate legt er die Parameterkombination fest, bei welcher die geringste
Abweichung zu der experimentell ermittelten Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve auftritt. Auf Grund-
lage seiner zahlreichen Versuche ist er in der Lage, die EinflussgréRen der Betonfestigkeit zu bestimmen.
Bei einer Kombination aus der Oberflachenzugfestigkeit /17/ und der Druckfestigkeit, welche er mit dem
Ruckprallhammer nach Schmid /17/ ermittelt, erhalt er die geringsten Standardabweichungen zwischen den
einzelnen Versuchen. Aufbauend auf dieser Beziehung wertet er seine Versuche statistisch aus und ermittelt
aus seinen Versuchen Mittel- und Fraktilwerte. Somit kommt er auf die Faktoren fiir den bilinearen Ansatz,
welche in Tabelle 2.1 gegeben sind.

Tabelle 2.1: Parameter des bilinearen Verbundansatzes nach Niedermeier fir Stahllaschen

Table 2.1: Parameters of the bilinear bond approach for steel plates according to Niedermeier
MaRzahl T1 SL1 SLo
- N/mm? mm mm
Mittelwerte 3,9363-107" [ . e 200 * Fermeurt 34858107 | 1,9517-10"
5 % Fraktilwert 2,7349-10"- fo cupe200 * Tetmsurt 19420-107° | 1,8472-107"

Aus den Werten der Tabelle 2.1 kann die Verbundbruchenergie G des bilinearen Verbundansatzes uber die
Flache nach Gleichung (2.2) bestimmt werden.

G = Lo T (2.2)
2

Uber eine linearisierte Zuriickrechnung kann die maximal aufnehmbare Lamellenspannung am idealisierten
Endverankerungspunkt mit Gleichung (2.3) bestimmt werden. Die zugehorige effektive Verbundlénge I max,
nach der die bruchmechanisch begrenzte Lamellenspannung am Endverankerungspunkt nicht mehr an-
steigt, kann mit Gleichung (2.4) bestimmt werden. Der Bereich vor der maximalen Verbundlange wird von
Niedermeier Uber eine Parabel der exakten Lésung aus dem bilinearen Verbundansatz mit Gleichung (2.5)
angenahert. Um eine bessere Ubereinstimmung dieser Naherung mit den Versuchswerten zu erreichen,
wurde noch der empirische Faktor k = 1,128 von Niedermeier /51/ in die Gleichung fir die maximale Ver-
bundlange eingefihrt.

.o oy = /@ 2.3)
L
2 |E -t -s
| :_f L't S0 24
Lb,max Kk T ( )

I I

a Lb Lb

aufn.oy’ max - I 2— I lp <Iipmax
Lb,max Lb,max

a
aufn. o’ ax [y 21 b max

aufn.o = (2.5)

Setzt man nun die Grof3en fir das 5 % Fraktil aus Tabelle 2.1 in die Gleichungen (2.3)-(2.5) ein und rechnet
man die Wurfeldruckfestigkeit mit f; cupe = 1,18* ., in die Zylinderdruckfestigkeit um, so erhalt man die Be-
ziehung, welche auch in den derzeitigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen /12/ enthalten ist (Glei-
chungen (2.6)-(2.8)). Hierbei ist noch die Spannung durch die Multiplikation mit der Lamellendicke und der
Lamellenbreite in die Kraft umgerechnet.

I:Lbk,max =0,24- bL\/ELk T fcm' fc’[m,surf (2-6)

E., -t
lLb,max:l'4' Lk L (2.7)

1:cm ' fctm,surf
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FLbk — )" Lbk,max ( Lb Lb,max (2.8)

I Lb,max l Lb,max

FLbk,max l Lb 2| Lb,max

2.2.3 Modell von Neubauer

Neubauer /46/ adaptiert das Verbundmodell von Holzenkampfer /39/, welches fur aufgeklebte Stahllaschen
aufgestellt wurde, auf CFK-Lamellen. Dabei leitet er wie auch Holzenkéampfer /39/ die Parameter fur den
bilinearen Verbundansatz aufgrund mechanischer Uberlegungen her. Die maximale Verbundspannung leitet
er Uber den Mohr-Coulombschen Spannungskreis anhand der Betonzugfestigkeit her und kommt somit auf
die Gleichung (2.9), wobei er noch einen Faktor k, zur Berticksichtigung der Lastausbreitung im Beton ein-
fugt.

Den Schlupf fur den ansteigenden elastischen Ast leitet er Uber die elastische Verformung einer reprasenta-

tiven Volumeneinheit des Betons her. Damit kommt er auf Gleichung (2.10). Die Tiefe der repréasentativen
Volumeneinheit dryve betragt hierbei nach Holzenkampfer /39/ 50 mm.

d
S =45k fy % (2.10)

C
Uber die Verbundenergie rechnet er aus der maximalen Verbundspannung des bilinearen Verbundansatzes
Uber die Dreiecksflache den maximalen Schlupf zuriick.
111G,
S0 = T
b et
Die Verbundenergie berechnet er in Abhangigkeit der Zugfestigkeit aus den Versuchen zuriick. Dabei be-
ricksichtigt er ebenfalls eine glnstige Lastausbreitung mit dem Faktor k, aus Gleichung (2.13). Die Ver-

suchsergebnisse beriicksichtigt er mit dem Faktor Cg, welchen er fir den Mittelwert der Versuche zu 0,202
bestimmt.

Gg =kZ2-fy C (2.12)

(2.11)

10<k, <1,29 (2.13)

Aus den Beziehungen der Gleichungen (2.9)-(2.13) und seinen Versuchen kommt er zu den Randwerten
des hilinearen Verbundansatzes nach Tabelle 2.2. Einen 5 % Fraktilwert bestimmt er nachtraglich aus dem
nivellierten Ansatz und kommt auf 78 % der mittleren Verbundkraft F ., Mit einer Zurtickrechnung kommt
man auf einen C: Wert von 0,123.

Tabelle 2.2: Parameter des bilinearen Verbundansatzes nach Neubauer fir CFK-Lamellen

Table 2.2: Parameters of the bilinear bond approach for CFRP-strips according to Neubauer
MaRzahl T Si1 G
- N/mm? mm mm
d
Mittelwerte 7, =18 k- f4 S =45k, fy- EVE S, =0,224-k,

C

d
5 % Fraktilwert | 7,,=18'ky-fq | Su=45k, fo- EVE S.o =0136-k,

C

2.2.4 Modell von Zehetmaier

Zehetmaier /85/ adaptiert das Verbundmodell von Niedermeier /51/ auf CFK-Lamellen. Er wertet hierfir
6 Endverankerungsversuche und 32 Dehnkérperversuche, welche im Rahmen eines DFG- und eines DIBt-
Forschungsvorhabens /96/ durchgefiihrt wurden, auf die gleiche Weise wie Niedermeier aus und kommt
somit auf die Faktoren fur den bilinearen Ansatz in Tabelle 2.3.
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Tabelle 2.3: Parameter des bilinearen Verbundansatzes nach Zehetmaier fiir CFK-Lamellen

Table 2.3: Parameters of the bilinear bond approach for CFRP-strips according to Zehetmaier
MaRzahl i1 SL1 SLo
- N/mm? mm mm
Mittelwerte 480107 \[fo a0 famenr | 633-10° | 2127
5 % Fraktilwert | 193-107" [fc e o0 famant | 289:107 | 307

2.2.5 Modell von Ulaga

Ulaga /81/ bestimmt aufgrund mechanischer Uberlegungen die Beziehungen der Randwerte des bilinearen
Verbundansatzes mit den Gleichungen (2.14)-(2.16).

t

9
Su=—-7
L1 G, L1 (2.14)
r,=a- fqy=a-03 f.2° (2.15)
SLg = const. (2.16)

Hierbei fallt auf, dass der elastische Ast des bilinearen Ansatzes mit Gleichung (2.14) rein Giber den Klebstoff
beschrieben wird; die elastischen Verformungen des Betons bleiben unberucksichtigt.

Mithilfe dieser Gleichungen und zahlreichen Versuchen aus der Literatur gibt er die Werte fur ein Mittelwert-
modell nach Tabelle 2.4 an. Charakteristische Werte werden in seiner Arbeit nicht angegeben, jedoch wird
sein Modell in die Schweizer Vorschrift SIA 166 /71/ ibernommen, wobei die Verbundbruchenergie um 17 %
abgemindert wird.

Tabelle 2.4:  Parameter des bilinearen Verbundansatzes nach Ulaga

Table 2.4: Parameters of the bilinear bond approach according to Ulaga
Malzahl TiL SL1 SLo
- N/mm? mm mm
Ulaga /81/ 2/3 t_g. r 22
(Mittelwerte) 4/3:03- 1 G, | 0225
SIA 166 /71/ 4/3- fem - 01875

2.3 Verbundkraftibertragung am Bauteil

2.3.1 Allgemeines

Wie aus Kapitel 2.1 bzw. Bild 2.1 ersichtlich ist, ist bei aufgeklebter Bewehrung neben der Verbundkraftiiber-
tragung im Endverankerungsbereich auch eine Verbundkraftiibertragung am Bauteil nétig. In Deutschland
und anderen europaischen Landern hat sich zur Verbundkraftibertragung am Bauteil die Betrachtung eines
Elementes zwischen den Biegerissen, des sogenannten Zwischenrisselements, weitestgehend durchge-
setzt. Erstmalig formuliert Niedermeier 1997 in /49/ grundlegende Gedanken zur Verbundkraftiibertragung
am Zwischenrisselement, fir welche er 1999 in /50/ erstmalig eine theoretische Losung auf Grundlage der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes angibt. Auch Neubauer gibt kurz darauf eine solche
theoretische Losung fur die Verbundkraftiibertragung am Zwischenrisselement an. Beide theoretischen L6-
sungen sind in Kapitel 2.3.2 kurz erlautert.

Neben den rein theoretischen Lésungen abstrahiert Thorenfeldt /78/ erstmalig das Zwischenrisselement
experimentell und fihrte wenige Versuche am sogenannten idealisierten Zwischenrisselement durch. Deut-
lich mehr Versuche fiihrt anschlieRend Schilde /67/ durch, wobei er in circa der Hélfte seiner Versuche noch
einen Rissversatz simuliert. Beide experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel 2.3.3 kurz zusammenge-
fasst.
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Neben dem Ansatz der Verbundkraftiibertragung am Zwischenrisselement existieren international noch zahl-
reiche weitere Modelle zur Verbundkraftiibertragung am Bauteil, welche entweder eine Dehnungsbegren-
zung durch die Definition einer Grenzdehnung angeben oder den Lamellenkraftzuwachs limitieren. Ein
Uberblick tiber solche Modelle ist in Kapitel 2.3.4 angegeben.

2.3.2 Theoretische Untersuchungen am Zwischenrisselement

2.3.2.1 Modell von Niedermeier

Allgemeine Losung der Differentialgleichung (DGL) am Zwischenrisselement:

Auf Grundlage der bilinearen Verbundspannungsschlupfbeziehung I6st Niedermeier /51/ die DGL des
verschieblichen Verbundes mit den Randbedingungen des Zwischenrisselements. Dafir stellt er die folgen-
den acht verschiedenen Falle auf. Bei den Fallen eins bis funf wirkt der Beton zwischen den Rissen mit. Bei
den Fallen sechs bis acht, welche den Grenzzustand der Tragfahigkeit darstellen, kommt es zu keiner Mit-
wirkung des Betons. Er gibt fir alle Falle die Rand- und Ubergangsbedingungen an. Da der maximale Zug-
spannungszuwachs nur ohne Mitwirkung des Betons zustande kommt, werden hier nur die Félle sechs bis
acht wiedergegeben. Fir diese Falle 16st Niedermeier die DGL des verschieblichen Verbundes mit den
Randbedingungen nach Bild 2.3.

Fall 6
o
SLa(x=0)=—=t SLa(X=Sg)=5s1
E
SLa(X=8g)=5| n(X=54) SLp (X=S n)=5S1
ot oS, p'

S,L,pl (x= Sre TS pl )=

EL 0S; ¢

St TS p =5

SLa(x=0=— SLa(x=0)=0

S a(X=84)= S’L,pl (x=s4)

i+l
L

E

S a(X=Sg+S )=

St tSp =S

SLa(X=Sg)=51
S (X=5 ) =5su

SL,pl (x= St pl +Sr,e|) =Si0

SLa(X=S8g)=S_ n(X=54)

i+1
. _ _ oL
SL,pl (X_Sr,e! +Sr,p|)_ E

L

S g (x=0)=0
SLa(X=Sg) =51
SLp (X=8 n)=5S1

SL,pl (x= St pl +Sr,e|) =SS0

Bild 2.3: Randbedingungen am Zwischenrisselement nach Niedermeier fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) (Féalle 6-8)

Fig. 2.3: Boundary conditions at the intermediate crack element according to Niedermeier for the
ultimate limit state (ULS) (cases 6-8)
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Fir den Fall 6 (Gleichung (2.17)) und den Fall 7 (Gleichung (2.18)) kann keine explizite Losung gefunden
werden, da entweder die Relativverschiebung s, oder die Spannung o' unbekannt ist. In diesen Fallen
muss die Lésung iterativ ermittelt werden.

aufnAc, "M =E_ -0 1-(Ay -codw-A-s,)-Byy -sin(w-1-s,))-o} (2.17)

afnAc ™M =E o A-(Ay -cos(@ A-5 )~ By -sin(@- -8, )~ 0| gen (2.18)
Fur den Fall 8 lasst sich jedoch eine explizite Lésung mit Gleichung (2.19) finden.

afnAc ™ =0 yeu- (cosh(- S el ) cosw- A S )-1)+E_ @ 4-(s.g—51)-sinfe- A S ) (2.19)

Loésung fir den durch Verbund aufnehmbaren Spannungszuwachs

Die vorherigen Gleichungen lassen sich nicht geschlossen l6sen, deshalb linearisiert Niedermeier den bili-
nearen Verbundansatz fur die Féalle 6 bis 8 und erhélt daraus die in Bild 2.4 dargestellte Losung fur das
Zwischenrisselement.

400 +
1 =5, =50 mm
1) "C 40/50
E_ =160 Gpa
300 T i.L =1,2mm
linearer Verbundansatz I'
£
E
N
3 g Fal7 Fall 8 oy \
c
5 A i
w f'_x ™S
_.\.‘_—__ I:".I
(2| ™
0 \

0 500 1000 1500 2000 2500
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Bild 2.4: Durch Verbund aufnehmbarer Spannungszuwachs am Zwischenrisselement nach Niedermeier

Fig. 2.4: stress increase bearable by bond at the intermediate crack element according to Niedermeier

Mit der dargestellten Beziehung am Zwischenrisselement kann in Abhangigkeit der Lamellengrundspannung
die zusatzlich aufnehmbare Lamellenspannung berechnet werden. Diese Beziehung gliedert sich prinzipiell
in zwei Bereiche, einen Bereich 1 bei niedrigerer Lamellengrundspannung, in welchen der Einfluss der Riss-
abstande eingeht, und einen Bereich 2, in welchem der Rissabstand fiir die aufnehmbare Verbundspannung
an einem Zwischenrisselement keinen Einfluss mehr hat. Mit einer Linearisierung des bilinearen Ansatzes
erhalt Niedermeier den durch Verbund aufnehmbaren Zuwachs der Lamellenspannung aufn. Ac, fir den
Bereich 2 (Gleichung (2.20)). Diese Gleichung hangt ausschlieB3lich von der Verbundbruchenergie, den La-
mellenkennwerten sowie von der Spannung am geringer beanspruchten Rissufer ab.

ZGF 'EL

L

aufnAc, = +ol -0, (2.20)
Der Bereich 1, bei welchem die Lange des Zwischenrisselementes s, beriicksichtigt werden muss, tritt nur
auf, wenn der Rissabstand kleiner ist als die maximale Verbundlange | ,max Nach Gleichung (2.4). Der
aufnehmbare Spannungszuwachs kann durch eine Gerade (Gleichung (2.21)) zwischen dem Punkt G und
dem Punkt D beschrieben werden. Der Punkt G ist der Punkt, an dem keine Lamellengrundspannung
herrscht. Die durch Verbund aufnehmbare Lamellenspannung errechnet sich nach den Gleichungen (2.3) bis
(2.5), wobei statt der Verbundlange in Gleichung (2.5) der Rissabstand eingesetzt wird.
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G D
aufnAc, =aufnAc, © - amAo, Daufn.AaL o (2.21)
oL
Der Punkt D stellt die Grundspannung dar, ab der der Rissabstand keinen Einfluss mehr auf die Verbund-
tragfahigkeit hat. Dieser errechnet sich nach Gleichung (2.22). Die zugehorige aufnehmbare Lamellenspan-

nung kann mit Gleichung (2.20) ermittelt werden.

D_SLO'EL_T 5
= L1

Zusatzlich wird die durch Verbund aufnehmbare Lamellenspannung sowie die Grundspannung noch durch
die Zugfestigkeit der CFK-Lamelle bzw. der FlieRgrenze der Stahllasche begrenzt.

(2.22)

2.3.2.2 Modell von Neubauer

Allgemeine Losung der Differentialgleichung am Zwischenrisselement

Neubauer /46/ |6st wie Niedermeier /51/ die DGL des verschieblichen Verbundes mit den Randbedingungen
am Zwischenrisselement. Hierbei linearisiert er ebenfalls die bilineare Verbundspannungsschlupfbeziehung,
um eine geschlossene Lésung zu erhalten.

X=0: N, =F (2.23)

Mit den Randbedingungen aus den Gleichungen (2.23) und (2.24) kommt er auf die spezielle Lésung der
DGL fir ein Zwischenrisselement in Gleichung (2.25).

1 AF, +F_ -(1-cosh(w-s,))
E.-A o snh(w-s;)
Die Ldsung fur die sich aus Gleichung (2.25) ergebenden Lamellenkrafte sowie die sich daraus ergebenden

Verbundspannungen sind in Bild 2.5 jeweils an einem Zwischenrisselement in einem Balkenbereich mit
Q =0 und einem solchen mit Q # 0 qualitativ dargestellt.

sL(X) = «(F,_ -sinh(w- x) + ocosh(a)-s,)J (2.25)
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