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Kurzfassung

Bauteile aus Stahl- oder Spannbeton zeigen oftmals Defizite oder Schéden, die zu der Notwen-
digkeit einer VerstarkungsmafBnahme fithren. In diesem Fall ist die Verstiarkung und Instandset-
zung mit aufgeklebten CFK-Lamellen eine hiufig angewandte Methode. Die CFK-Lamellen
werden hierbei als ergidnzendes Zugglied fiir ein Stahlbetonbauteil mit Klebstoff auf die ent-
sprechende Oberfliche appliziert.

Als Klebstoff wird derzeit meist Epoxidharz verwendet, das sich durch hohe Festigkeits- und
Steifigkeitswerte sowie gute Adhésion auszeichnet. Dies resultiert in einem @uflerst sproden
Verbundverhalten der geklebten CFK-Lamellen. Bei Rissoffnung stellen sich am Rissufer
Spannungskonzentrationen in der CFK-Lamelle ein — in Folge dessen kommt es zu einer Ent-
lastung der einbetonierten und einer Uberbelastung der aufgeklebten Bewehrung. Aufgrund
der ungleichmifigen Kraftaufteilung kann nicht von einem kompatiblen Verstirkungssystem
gesprochen werden. Weiterhin fiihrt die Verwendung des Epoxidharzes zu deutlichen Ein-
schrinkungen in der Anwendung solcher Verstirkungsmafinahmen. Zu nennen sind hierbei
vor allem die geringe Widerstandsfahigkeit gegen erhohte Temperaturen und Ermiidungsbe-
lastungen.

In dieser Arbeit wird diese Verstirkungsmethode grundlegend modifiziert. Das hierbei entwi-
ckelte und untersuchte Verstirkungssystem unterscheidet sich durch den verwendeten Kleb-
stoff von den derzeit liblichen Systemen. Der auf Polyurethan-Basis hergestellte Klebstoff bil-
det eine deutlich weichere bzw. elastischere Klebschicht aus. Durch entsprechende Definition
der Festigkeiten und Verformungsfihigkeiten der Klebschicht wird das Verbundverhalten der
aufgeklebten dem der einbetonierten Bewehrung angenihert. Hierdurch ergibt sich iiber al-
le Beanspruchungszustinde eine gleichmifige Zugkraftaufteilung — durch die Angleichung
der Verbundsteifigkeiten entsteht ein kompatibles Verstirkungssystem. Das System ist durch
die Ausweitung des linear-elastischen Verbundverhaltens in der Lage, Ermiidungsbelastungen
deutlich besser abzutragen. Durch die Formulierung des Klebstoffes auf Polyurethan-Basis
werden weitere kritische Punkte wie Warmebestidndigkeit implizit verbessert.

Der Einfluss der Klebschichtsteifigkeit auf das Verbund- und Interaktionsverhalten der gekleb-
ten Bewehrung bzw. der beiden Bewehrungsstriange wird in dieser Arbeit zunidchst numerisch

untersucht. Hierzu werden Untersuchungen auf Verbund- und auf Bauteilebene durchgefiihrt.



Kurzfassung

Den Kern der Arbeit bilden die weiterhin durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen auf
Material-, Haftzug-, Verbund- und Bauteilebene. Auf Verbundebene wird im Rahmen von End-
verankerungsversuchen systematisch der Einfluss der Klebschichtsteifigkeit und -geometrie
auf das Verbundverhalten der geklebten Bewehrung untersucht. Die Ermittlung der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung erfolgt durch die Verwendung faseroptischer Senso-
ren. Das Ergebnis ist ein eigener Verbundansatz, der die untersuchten Einflussfaktoren beriick-
sichtigt. Auf Bauteilebene werden Vier- und Dreipunkt-Biegeversuche an verstirkten Stahl-
betonbalken durchgefiihrt. Die verbesserte Interaktion der Bewehrungsstringe kann durch die
Ermittlung der Verbundkoeffizienten der CFK-Lamelle gezeigt werden. Bei der Verwendung
des neu entwickelten Klebstoffes wird eine Vereinfachung des Nachweisformates ermoglicht.
Weiterhin ergeben sich positive Effekte wie gesteigerte Tragfahigkeit und Aufrechterhaltung

des Verformungsvermogens bzw. der Duktilitit.
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Abstract

Components made of reinforced or pre-stressed concrete often show deficits or damage that
lead to the necessity of a strengthening action. In this case, strengthening and repair with
externally bonded (EB) CFRP strips is a frequently used method. This is executed by applying
the CFRP strips with adhesive to the corresponding surface as a supplementary tension member
for a reinforced concrete component.

Epoxy resin is currently the most commonly used adhesive, which is characterised by high
strength and rigidity values and good adhesion. This results in an extremely brittle bond be-
haviour of the bonded CFRP strips. When the crack is opened, stress concentrations in the
CFRP strip occur at the crack edge — this leads to a relief of the embedded and an overload
of the EB reinforcement. Due to this uneven distribution of forces, it is not possible to speak
of a compatible reinforcement system. Furthermore, the use of epoxy resin leads to significant
restrictions in the application of such reinforcement actions. In particular, the low resistance to
elevated temperatures and fatigue loads must be mentioned.

In this thesis this strengthening method is fundamentally modified. The reinforcement system
developed and investigated here differs from the currently used systems by the used adhesive.
The polyurethane-based adhesive forms a significantly softer or more elastic adhesive layer. By
defining the strength and deformation properties of the adhesive layer accordingly, the bond
stiffness of the EB reinforcement is approximated to that of the embedded reinforcement. This
results in an even distribution of tensile forces over all stress conditions — the adjustment of
the bond stiffness results in a compatible reinforcement system. By extending the linear-elastic
bond behaviour, the system is able to bear fatigue loads much better. The formulation of the
polyurethane-based adhesive implicitly improves other critical points such as heat resistance.
The influence of the adhesive layer stiffness on the bond and interaction behaviour of the EB
reinforcement or the two reinforcement strands is at first numerically investigated in this thesis.
For this purpose, investigations are carried out on the bond and component level.
Furthermore, the core of the work is formed by the experimental investigations at the material
level, on the pull-off strength and at bond or composite level. At the bond level, the influence of
adhesive layer stiffness and geometry on the bond behaviour of the EB reinforcement is syste-

matically investigated within the scope of end anchorage tests. The determination of the bond
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Abstract

stress-slip relationship is carried out by using fiberoptical sensors. The result is an own formu-
lation of the bond stress-slip relationship, which takes into account the investigated influencing
factors. At component level, four- and three-point bending tests are carried out on strengthened
reinforced concrete beams. The improved interaction of the embedded and EB reinforcement
can be shown by determining the bond coefficients of the CFRP strip. When using the newly
developed adhesive, a simplification of the design is made possible. Furthermore, positive ef-
fects such as increased load-bearing capacity and maintenance of the deformability or ductility

are achieved.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Die Verstirkung und Instandsetzung von Bauteilen aus Stahl- oder Spannbeton ist seit gerau-
mer Zeit eine der mafigeblichen Herausforderungen beim Bauen im Bestand. Griinde hier-
fiir lassen sich in der fehlerhaften oder unzureichenden Bemessung und Ausfiithrung, Umnut-
zung und damit meist einer Erhohung der einwirkenden Lasten oder auB3ergewohnlichen Be-
anspruchungen (Anprall, Erdbeben) finden. Ebenso zahlreich wie die Ursachen sind auch die
entwickelten Verstirkungsmethoden, beispielsweise Spritzbetonergidnzung, nachtrigliche Vor-
spannung und andere.

Eine weitere, immer stirker aufkommende, Methode ist die Verstirkung mit carbonfaserver-
stairktem Kunststoff (CFK). Hierbei werden beispielsweise CFK-Lamellen als ergiinzendes
Zugglied fiir ein Stahlbetonbauteil mit Klebstoff auf die entsprechende Oberfliche appliziert.
Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit und ihrer hohen Zugfestigkeit bei gleichzeitig du-
Berst geringem Eigengewicht erfreut sich diese Methode einer immer grofleren Beliebtheit.
Als Klebstoff wird zurzeit meist Epoxidharz verwendet, das sich durch hohe Festigkeits- und
Steifigkeitswerte sowie gute Adhision auszeichnet.

An der Tragweise der geklebten Bewehrung wird seit den 1960er Jahren intensiv geforscht.
Der Verbund zwischen der aufgeklebten Bewehrung und dem Beton bestimmt grundlegend
das Verformungsvermogen und Tragverhalten der verstirkten Biegebauteile. Die relativ gerin-
ge Oberflichenzugfestigkeit von Beton stellt hierbei den limitierenden Faktor dar. Das sich
deutlich voneinander unterscheidende Verbundverhalten von aufgeklebter und einbetonierter
Bewehrung fiihrt zu ungleichméBiger Zugkraftaufteilung und einem erheblichen Mehraufwand
bei der Bemessung. Die zurzeit bauaufsichtlich zugelassenen Verfahren zur Verstirkung diir-
fen nur sehr begrenzt fiir dynamisch belastete Bauteile angewandt werden, da aufgrund von
Ermiidungserscheinungen zahlreiche Schadensfille aufgetreten sind. Im Anwendungsfall ist
bei erhohten Temperaturen ein Durchlaufen des Bereiches der Glasiibergangstemperatur als
realistisch einzustufen. Hieraus resultiert ein Erweichen der Klebschicht bis hin zum komplet-
ten Festigkeitsverlust. Somit ist lediglich eine geringe Widerstandsfahigkeit der Verstiarkungs-

systeme gegeniiber Wiarmeinwirkung gegeben.



1 Einleitung und Motivation

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Verstirkungsmethode grundlegend modifiziert werden.
Motivation ist das duflerst sprode Verbundverhalten der geklebten CFK-Lamellen, das mal-
geblich auf den mechanischen Eigenschaften des verwendeten Epoxidharzes bzw. dessen
ungeniigender Verformungsfihigkeit beruht. Ziel ist es, einen Klebstoff zu finden, der ei-
ne deutlich weichere bzw. elastischere Klebschicht bildet. Durch entsprechende Definition
der Festigkeiten und Verformungsfihigkeiten der Klebschicht wird das Verbundverhalten der
aufgeklebten dem der einbetonierten Bewehrung angenéhert.

Hierdurch ergibt sich iiber alle Beanspruchungszustinde eine gleichméBige Zugkraftauftei-
lung und dariiber hinaus eine deutliche Schubspannungsreduktion in der Verbundschicht der
aufgeklebten Bewehrung. Bei Rissoffnung erfolgt somit eine verzogerte Verbundschiddigung,
die vor allem im Bereich der Gebrauchslasten von Bedeutung ist. Allgemein gesprochen ver-
teilen sich die iiber den Klebeverbund in den Beton einzuleitenden Krifte auf eine grofere
Fliche und durch die Angleichung der Verbundsteifigkeiten entsteht ein kompatibles Verstir-
kungssystem. Das System ist durch die Ausweitung des linear-elastischen Verbundverhaltens
in der Lage, Ermiidungsbelastungen deutlich besser abzutragen. Durch die Formulierung des
Klebstoffes auf Polyurethan-Basis werden weitere kritische Punkte wie Wirmebestindigkeit

implizit verbessert.

1.3 Aufbau der Arbeit

In den beiden folgenden Kapiteln werden zuerst die Grundlagen des Werkstoffverhaltens aller
spiter im Experiment beteiligten Materialien dargestellt. AnschlieBend erfolgt die Erlduterung
des Verbundverhaltens der jeweiligen Fiigepartner sowie das sich hieraus ergebende Bauteil-
verhalten biegeverstirkter Stahlbetonbauteile. Bei den derzeit iiblichen Systemen ergibt sich
durch das stark voneinander abweichende Verbundverhalten der beiden Bewehrungsstringe die
Notwendigkeit der genauen Betrachtung des Interaktionsverhaltens vor allem im Bereich der
Gebrauchstauglichkeit. Ein weiterer Fokus der Betrachtungen liegt auf dem Einfluss der me-
chanischen und geometrischen Eigenschaften elastischer, verformungsfreudiger Klebschichten
auf das spitere Verbundverhalten der Fiigepartner CFK-Lamelle und Beton. Diese bilden die
Grundlage fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verstirkungsmethode.

Aufbauend auf diesen Erlduterungen, wird im vierten Kapitel die Grundidee der kompatiblen
Verstirkung vorgestellt. Hierbei werden zuerst Betrachtungen auf Verbundebene gefiihrt und
zur Thematik passende, experimentelle Untersuchungen aus der Literatur vorgestellt. Auf-

bauend auf den Defiziten der derzeit iiblichen Systeme, werden im Anschluss die Anforde-
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rungen an die hier entwickelte Verstirkungsmethode bzw. der Klebschicht im Rahmen einer
Ideenskizze dargestellt.

Im fiinften Kapitel wird die Effektivitit der im vorangegangen Abschnitt entwickelten kom-
patiblen Verstirkungsmethode auf Verbund- und Bauteilebene im Rahmen von numerischen
Untersuchungen illustriert. Die Bewehrungsstringe werden hierbei diskret modelliert und de-
ren Verbundverhalten iiber kohisive Elemente abgebildet. Um das Verhalten biegeverstérkter
Stahlbetonbauteile realitdtsnah abzubilden, wird ein diskreter Modellierungsansatz zur Riss-
bildung verwendet. Die numerischen Untersuchungen konzentrieren sich auf das globale Ver-
formungsverhalten, die Auswirkungen des Verbundes der aufgeklebten Bewehrungselemente
auf das Interaktionsverhalten der beiden Bewehrungsstringe und das Schubspannungsniveau
iiber die gesamte Bauteillinge bei Gebrauchslast.

Das Verbund- und Bauteilverhalten verstirkter Biegebauteile wird im sechsten Kapitel
experimentell untersucht. Hierbei wird besonders auf den Einfluss der Geometrie sowie der
mechanischen Eigenschaften der Klebschicht auf das Verbundverhalten eingegangen.
Die Untersuchung erfolgt im Rahmen von Endverankerungsversuchen auf unbewehrten Be-
tonkorpern, welche die Situation am Einzelriss idealisieren. Zur Dehnungsmessung im auf-
geklebten Bewehrungselement kommen hierbei faseroptische Sensoren zum Einsatz. Durch
kontinuierliche Dehnungsmessung ist es moglich, eine Verkniipfung zwischen iibertragbarer
Spannung und entsprechender Relativverformung der Fiigepartner zu ermitteln. Die Ubertrag-
barkeit der in den Verbundversuchen erlangten Erkenntnisse auf das Bauteilverhalten wird im
Rahmen von Drei- und Vier-Punkt-Biegeversuchen an verstirkten Stahlbetonbalken mit einer
Linge von 6,50 m realitdtsnah demonstriert. Neben den Bruchlasten und der Verformungs-
bzw Rotationsfihigkeit liegt der Fokus hierbei auf der Beurteilung der Interaktion durch die
Ermittlung der Verbundkoeffizienten iiber die gesamte Bauteilldnge. Die Arbeit schlief3t mit ei-
ner Zusammenfassung sowie den wichtigen Folgerungen fiir die Bemessung verstérkter Stahl-
betonbauteile, bei denen zur Applikation der externen Bewehrung eine elastische (weiche)

Klebschicht zur Anwendung kommt.
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In diesem Kapitel werden zunichst die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe erldu-
tert, um die im Kapitel 3 erlduterten Verbundmechanismen der Fiigepartner nachvollziehen
zu konnen. Unter dem Begriff Werkstoff sind im Allgemeinen Materialien zusammengefasst,
die fiir technische Zwecke genutzt werden. Hierbei wird zwischen natiirlichen (wie Holz)
oder kiinstlich hergestellten Werkstoffen unterschieden. Welcher Werkstoff wann zum Ein-
satz kommt, ergibt sich je nach Anwendungsfall; man versucht immer das optimale Mate-
rial fiir den Einsatzzweck zu wihlen. Unterteilt werden Werkstoffe meist hinsichtlich ihrer

mechanischen Eigenschaften.

2.1 Beton

Beton zéhlt aus vielerlei Griinden seit geraumer Zeit zu den wichtigsten Konstruktionswerk-
stoffen im Bauwesen. Neben der individuellen Formbarkeit sind vor allem die Dauerhaftig-
keit, Dichtigkeit und die Steuerungsmoglichkeit der Frisch- und Festbetoneigenschaften nur
einige der wichtigsten Vorteile dieses Werkstoffes. Das Mischungsverhéltnis der drei Haupt-
bestandteile Gesteinskornung, hydraulischem Bindemittel (Zement) und Wasser sowie deren
Eigenschaften bestimmen mafigeblich die mechanischen Eigenschaften dieses heterogenen
Materials. Bei der Betrachtung und Definition haben sich hierbei aufgrund der Heterogeni-
tdt verschiedene Ebenen durchgesetzt — die Mikro-, Meso- und Makroebene (s. Abb. 2.1).

Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich Materialmodelle auf Makroebene zur Beschreibung
des Betonverhaltens genutzt. Betrachtet man das Verhalten auf dieser Ebene, konnen alle Be-
standteile und Fehlstellen als gleichméBig iiber die Struktur verteilt angesehen werden — aus
dem eigentlich heterogenen Werkstoff wird nun ein homogener. Um das Verhalten weiterhin
korrekt abbilden zu konnen, werden dem Werkstoff nichtlineare, isotrope Eigenschaften zuge-
schrieben. Diese vereinfachte Betrachtungsweise wird weiterhin vor allem bei Strukturanaly-
sen, Bemessungs- und Modellierungsaufgaben genutzt. Betrachtet man den Werkstoff Beton
auf Mesoebene, lassen sich viele Vorginge und Mechanismen allerdings deutlich eingehen-
der erkliren, da vor allem das Zusammenspiel des betrachteten Zweiphasen-Systems ursich-
lich fiir die typischen Bruchvorginge im Beton sind. Hierzu soll auf [101] verwiesen werden.
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Abb. 2.1: Betrachtungsebenen der Struktur und des Verhaltens von Beton — v.L.n.r: Mikro-, Meso- und Makroebene
[101]

Es ist aber wichtig darauf hinzuweisen, dass auch schon im unbelasteten Zustand Mikrorisse
zwischen Zuschlagskornern und Zementmatrix vorhanden sind. Diese Mikrorisse stellen den
Ursprung jedweder Rissbildung dar.

In den folgenden Unterkapiteln wird kurz auf das Materialverhalten von Beton unter einach-
siger Druck- und Zugbeanspruchung eingegangen. Ein besonderer Fokus liegt auf dem Zug-
tragverhalten und der entsprechenden bruchenergetischen Betrachtung, da erstere bspw. in der
spiteren Rissmodellierung (s. Kapitel 5) den maf3geblichen Parameter darstellt.

2.1.1 Druckverhalten unter Kurzzeitbeanspruchung

Die in dieser Arbeit zur Verwendung kommenden Betone konnen den Normalbetonen mit mitt-
leren Zylinderdruckfestigkeiten von 28 N/mm? bis ~ 55 N/mm? zugeordnet werden. Grund-
satzlich betrachtet verhilt sich Beton unter einachsialer Druckbeanspruchung bis etwa 40 Pro-
zent seiner Druckfestigkeit anndhernd linear-elastisch, bevor sich bei steigender Belastung ei-
ne immer ausgeprigtere Nichtlinearitit durch das An- und Zusammenwachsen der Mikrorisse
einstellt. Die so entstehenden Makrorisse fithren zur Steifigkeitsabnahme, Lockerung des Be-
tongefiiges und schlussendlich zum Sprodbruch. Insgesamt ergibt sich das fiir Beton typische,

gekriimmte Spannungs-Dehnungs-Verhalten (s. Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Beton unter einachsialem Druck — Spannungs-Dehnungs-Beziehung [101]

Die Beziehung zwischen Spannung o, und Dehnung &, bei Kurzzeitbeanspruchung kann nach
[11] in Abhingigkeit von f, mit Gleichung 2.1 beschrieben werden. Zur Definition der hier
aufgefiihrten Parameter soll auf die entsprechende Normung ([45]) verwiesen werden.

o. _ kn-n?

= fiir |&.| <3,5% 2.1
fon TGy lESRE oD
mit: N = &g,

k = Ecm / E,
&1 : Betonstauchung bei maximaler Druckspannung

E.1: Sekantenmodul bei maximaler Druckspannung

Experimentelle Bestimmung der Druckfestigkeit

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung bzw. der Druckfestigkeit f. von Beton

erfolgt gemiB ISO 1920-3 an Zylindern (@= 150 mm, h = 300 mm), wobei folgende Beziehung

(Gleichung (2.2)) zwischen charakteristischem und Mittelwert besteht.
N

— (2.2)

Jem = fex +Af mit Af =8
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2.1.2 Zugverhalten

Beton weist im Vergleich zur Druckfestigkeit eine deutlich geringere Zugfestigkeit auf, die
lediglich bei 5 bis 10 Prozent der einachsialen Druckfestigkeit liegt. Durch zentrische Zugbean-
spruchung ergibt sich der in Abb. 2.3b dargestellte Spannungs-Langendnderungs-Verlauf. [101]

be, b

a Lokalisierung

Al

b c-Al-Beziehung ¢ c-w,-Beziehung

Abb. 2.3: Beton unter einachsialem Zug — Lokalisierung der Rissbildung [101]

Bis ca. 70 Prozent der zentrischen Zugfestigkeit f,, kann von einem weitgehend linear-elastisch
Verhalten gesprochen werden. Nach der Uberschreitung der Zugfestigkeit konzentriert sich die
Rissbildung, durch die Vereinigung von Mikro- zu Makrorissen, auf den schwichsten Bereich
der Probe. Dieser Vorgang wird auch als Lokalisierung bezeichnet und miindet in der Bildung
eines Einzelrisses (s. Abb. 2.3a-b). [52, 53]

Dieses sehr lokale Phanomen im Nachbruchverhalten ist auch der Grund fiir die unterschied-
lichen Kurvenverldufe von Spannungs-Dehnungs- und Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen
bei unterschiedlichen Probeldngen. Wihrend sich die Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen
unterschiedlicher Probenlingen kaum unterscheiden, stellt sich bei Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen eine starke Abhingigkeit des Verlaufs der Kurve im Nachbruchverhalten ein. [95]
Um in der spiteren Modellierung Netzabhédngigkeiten vorzubeugen, werden im Rahmen dieser
Arbeit Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen zur Abbildung des Nachbruchbereichs verwen-
det (s. Abb. 2.3c). Diese sind, bei Annahme eines linear-elastisch ansteigenden und linear
entfestigenden Astes, vollstindig durch vier Parameter beschreibbar: (i) maximale Zugfestig-
keit, (ii) Elastizititsmodul, (iii) Bruchenergie G und (iv) Rissoffnung bei Verlust jeglicher

Zugfestigkeit. Durch diese Betrachtungsweise wird eine exaktere Betrachtung und Auswer-
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tung des Rissoffnungsverhaltens und der resultierenden Spannungen bzw. Dehnungen in den
Bewehrungselementen im Riss ermoglicht. Als Bruchenergie wird diejenige Energie bezeich-
net, die auf einer Einheitsflache notwendig ist, um einen Trennriss zu erzeugen. Sie entspricht
hierbei der Flache unterhalb der Spannungs-Risséffnungs-Kurve (s. Abb. 2.3c) und kann nach
[11] mit der Gleichung (2.3) in Abhéngigkeit der mittleren Druckfestigkeit bestimmt werden.

Gy =73 (fom)™"® (2.3)

Experimentelle Bestimmung der Zugfestigkeit

Die direkte Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im Zugbereich bzw. der ein-
achsialen Zugfestigkeit stellt eine besondere experimentelle Herausforderung dar. Auch wenn
einachsige Zugversuche die geeignetste Art und Weise sind diesen Kennwert zu ermitteln, sind
Durchfithrung und Auswertung hiufig Arbeiten in diesem speziellem Forschungsbereich vor-
behalten. In der Praxis erfolgt aus diesem Grund die Ermittlung der einachsialen Zugfestigkeit
meist indirekt tiber Spalt- oder Biegezugversuche. Die Umrechnung der so ermittelten Mittel-
werte ferm,sp DZW. fem, r1 kann anhand der Gleichungen (2.4) und (2.5) mit /;, als Balkenhthe
erfolgen. [11]

fcrm = 1a0'fctm,sp 2.4)
0,7
ctm — thm 'fctm,fl (2.5)
140,06- A '

Umrechnung von Druck- in Zugfestigkeit

Gemaif [11] kann die mittlere zentrische Zugfestigkeit f.,, insofern keine experimentellen
Daten hierfiir vorliegen, mittels den Gleichungen (2.6) und (2.7) bestimmt werden. Diese Be-
ziehungen wurden aus Druck- und zentrischen Zugversuchen empirisch ermittelt, wobei die
Ergebnisse aus Spaltzug- und Biegezugversuchen vernachlissigt wurden. [8]

ferm =0.3-(fu)*? bei Betongiite < C50 (2.6)
ferm =212-In(1+0.1- (f +Af)) bei Betongiite > C50 (2.7)
mit: fer : charakteristische Druckfestigkeit in N/ mm?

Af = 8N/mm?
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2.1.3 Oberflachenzugfestigkeit

Ein bestimmender Parameter des Tragverhaltens auf die Betonoberfliche aufgeklebter Be-
wehrungselemente ist die Oberflaichenzugfestigkeit, die im Allgemeinen etwas geringer als
die zentrische Zugfestigkeit f,, ist. In vielen Verbundansétzen wird aus diesem Grund, neben
der Druckfestigkeit f., auch die Oberflichenzugfestigkeit fe; sury als bestimmender Parame-
ter aufgefiihrt. Bei allen in der Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurden zum Versuchszeit-
punkt die Oberflichenzugfestigkeiten nach DIN 1048-2 mit Priifstempeln des Durchmessers
d = 50mm an Flichen bestimmt, die durch eine ca. 20 mm tiefe Ringnut begrenzt waren.
Die gepriiften Oberflaichen wurden im Vorfeld analog zu den fiir die Verklebung genutzten
Oberflichen vorbereitet. Nach [103] kann die Abhéngigkeit der mittleren Haftzugfestigkeit
Setmsurg vom charakteristischen Wert der Betondruckfestigkeit f; mit der Gleichung (2.8)

beschrieben werden.

Fetmsurf = 0,24~ (fu)?? (2.8)

2.2 Betonstahl

Wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, weist Beton eine im Vergleich zur Druckfestigkeit geringe
Zugfestigkeit auf. Um diesen Nachteil zu beheben, wird durch das Einlegen von Bewehrung
und dem Zusammenspiel von Beton und Bewehrung ein Verbundsystem geschaffen, das so-
wohl auf Druck als auch auf Zug ein addquates Verhalten aufweist. Grundlage und Vorausset-
zung hierfiir ist das Verbundverhalten, das in Abschnitt 3.1 erldutert wird. Betonstahl verhalt
sich bis zum Erreichen der Streckgrenze f, annihernd ideal linear-elastisch. Wie in Abb. 2.4
ersichtlich, weist naturharter und wirmebehandelter Betonstahl ein ausgesprigtes FlieBplateau
mit anschlieBender Verfestigung bis zum Erreichen der Zugfestigkeit f; auf. Kaltverformten
Stihlen fehlt dieses Plateau — die Spannungs-Dehnungs-Kurve geht kontinuierlich in den Ver-
festigungsbereich iiber.

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei einer Bemessungs- oder Nachrechnungsaufgabe eine ideali-
sierte Spannungs-Dehnungs-Linie zur Beschreibung des Verhaltens zu Grunde gelegt. Hierbei
wird von einem elastischen Ast und einem plastisch verfestigenden Ast mit Kennwerten aus

[45] ausgegangen.
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Abb. 2.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven Betonstahl — warmgewalzt (links) und kaltverformt (rechts) [64]

2.3 Faserverbundwerkstoffe

In den letzten Jahrzehnten haben Verbundwerkstoffe, inbesondere faserverstirkte Polymere,
ihr Nischendasein als Exklusivwerkstoff verlassen. Durch ihr grofles Potential hinsichtlich
Leichtbau leisten sie einen nicht unwesentlichen Beitrag zu Nachhaltigkeit und Ressourcen-
schonung. Anfangs oft in der Wehrtechnik, Luft- und Raumfahrt eingesetzt, finden Faserver-
bundwerkstoffe (FVW) eine immer breitere Anwendung. Faserverstirkte Kunstoffe (FVK)
werden in der Verkehrstechnik und im Transport, in der Elektro- / Elektronikindustrie, im
Maschinenbau, im Bauwesen, im Behilter- und Rohrleitungsbau sowie in der Energietech-
nik, insbesondere in der On- und Offshore-Windkraft eingesetzt. Bemerkenswert sind hierbei
der relativ neuartige Einsatz von biobasierten Polymeren und Naturfasern sowie die sich im-
mer weiter entwickelnde Strukturoptimierung durch fortschreitende Simulationstechniken und
Forschungsergebnisse. Weitere, sich positiv auswirkende, Punkte sind beispielsweise eine ho-
he Korrosions- und Medienbestdndigkeit, eine einstellbare Richtungsabhingigkeit der mecha-
nischen Eigenschaften und Energieabsorption. Diese Richtungsabhéngigkeit kann vor allem
aus konstruktiven Gesichtspunkten genutzt werden, da eine Optimierung der Festigkeits- bzw.
Steifigkeitsanforderung in die jeweilige Richtung moglich ist. Somit kann auf “unnétige* Stei-
figkeit in der Nebenrichtung von Tragkonstruktionen verzichtet werden. Alle diese Faktoren
begtinstigen effizientere und nachhaltigere Prozesse. Vergleicht man diese mit konventionellen
Werkstoffen zeichnen sich diese Produkte durch eine erheblich bessere massebezogene struk-
turmechanische Leistungsfihigkeit aus. Bei allen diesen positiven Punkten diirfen aber auch
negative Faktoren nicht auler Acht gelassen werden. Aufzufiihren sind hierbei die relativen
teuren Ausgangsstoffe, wie Hochleistungspolymere und Kohlenstofffasern, aber auch die noch

nicht ausgereifte Verarbeitungstechnik mit entsprechendem Qualitdtsmanagement. [73]

11
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2.3.1 Aufbau von Faserverbundwerkstoffen

Faserverbundwerkstoffe (FVW) bestehen aus einem formgebenden Grundwerkstoff (Matrix)
und darin eingebetteten Fasern. Der Matrix fallen hierbei die Aufgaben der Positionsfixierung
der Fasern und deren Schutz gegen duflere Einfliisse zu. Die Fasern bilden die eigentliche Ver-
starkungskomponente und tragen die Lasten ab. Um diese Funktionsweise zu gewihrleisten,
muss die Grenzflache in der Lage sein sowohl die Lasten von der Matrix in die Fasern als auch
umgekehrt, zu iibertragen. Gemal [73] spielt diese Interphase somit eine wichtige Rolle be-
ziiglich der mechanischen Eigenschaften und dem Langzeitverhalten des Verbundwerkstoffs.
Bei der zu wihlenden Kombination aus Faser und Matrix ist es wichtig zu beachten, dass eine
Faser mit einem geringeren Elastizititsmodul (E-Modul) als die Matrix nicht zur Verstirkung
des Werkstoffes fiihrt. [55]

FVW existieren auf der Basis natiirlicher Materialien (z.B. Lehmziegel, bewehrt durch Stroh),
wie auch kiinstlicher. Prominente Vertreter letztgenannter sind Stahlfaserbeton oder Hochleis-
tungsfaserverbundwerkstoffe, wie z.B. CFK. Aufgrund der Vielfalt der genannten Verbund-
werkstoffe kann je nach Anwendungsfall das geeignete Material verwendet werden.

In den letzten Jahrzehnten haben Faserverbundwerkstoffe mit zunehmender Geschwindigkeit
in den Bausektor Einzug gehalten. Hierbei spielen sie vor allem bei der Errichtung von neu-
artigen Konstruktionen und bei der Verstiarkung von Bauteilen eine immer groflere Rolle. Ge-
brauchliche Kombinationen gemif} [55] von Werkstoffgruppen sind in Tab. 2.1 aufgelistet. [33]

Tab. 2.1: Kombinationen von Werkstoffen bei einer Faserverstarkung [55]

Grundmasse Faser Beispiel

Keramik Metall metalldrahtverstérktes Glas oder Beton
Metall Keramik korundfaserverstirktes Aluminium
Metall Kunststoff  hartfaserverstirktes Aluminium
Kunststoff Metall metallfaserverstirkter Gummi
Keramik Kunststoff  kunststoffgebundener Beton
Kunststoff Keramik glasfaserverstérkter Kunststoff

2.3.2 Matrixwerkstoffe

Der Matrix fallen, wie bereits erldutert, vorrangig die Aufgaben des Schutzes der Fasern und
der Positionsfixierung zu. Aus diesem Grund werden i.d.R. thermoplastische und duroplasti-

12
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sche Matrizen eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit kommen Halbzeuge mit einer duroplas-
tischen (Epoxidharz-)Matrix zum Einsatz — sogenannte Lamellen. Die hier verwendete Ma-
trix zeichnet sich durch eine gute Temperaturbestindigkeit von iiber 100°C aus. Die Matrix
muss zudem eine ausreichende Adhésion zur Klebschicht herstellen, da ein Versagen an dieser

Grenzflache definitiv auszuschlie3en ist.

2.3.3 Fasern

In Faserverbundwerkstoffen werden verschiedenste Arten von Fasern verwendet, die sich hin-
sichtlich ihrer Verarbeitung und des Werkstoffs unterscheiden. In Bezug auf Verstarkungssys-
teme sind Glasfasern die mengenméfig am hiufigsten verwendete Faserart; ein Trend zur stir-
keren Einbindung von hoherwertigen Fasern (bezogen auf mechanische Eigenschaften, wie
Festigkeit) kann jedoch festgestellt werden. Hier findet vor allem die Anwendung von Koh-
lenstofffasern eine immer groflere Akzeptanz. Naturfasern werden hiufig bei nicht tragenden
Bauteilen verwendet und meist unidirektional in Gelegen, vorgefertigten Laminaten oder bidi-
rektional bzw. mehraxial in Geweben angeordnet. [73]

Da im Rahmen dieser Arbeit Laminate mit Kohlefasern zum Einsatz kommen, folgt hier eine

kurze (geschichtliche) Erlduterung.

Kohlefasern

Die im Verstirkungsbereich verwendeten Kohlefasern werden heute tiberwiegend auf der Basis
von Polyacrylnitril (PAN), einem synthetischen Polymer, hergestellt. Vorreiter dieser Techno-
logie war Dr. Akio Shindo, ehemaliger Mitarbeiter am GIRIO in Osaka (Japan), der Ende der
1950er-Jahre diese Technologie ent- und weiterentwickelte sowie patentierte. [85] Durch die
Verwendung von PAN kann ein Ertrag von 50 bis 60 Prozent erreicht werden. Dieser Ertrag
liegt deutlich iiber dem, was bei der Verwendung von Cellulosefasern erreicht wird — hier liegt
der Ertrag bei unter 20 Prozent. Da die PAN-Fasern von Natur aus gute chemische und thermi-
sche Widerstandsfihigkeiten besitzen, nicht korrodieren und eine gute elektrische Leitfahigkeit
besitzen, dachte man zu Beginn an eine Verwendung als Brandschutz- oder Filtermaterial fiir
Anwendungen bei hohen Temperaturen oder fiir Infrarot-Heizstrahler.

Die erstmalige Herstellung von PAN-Fasern in Europa wurde Ende der 1960er-Jahre durch die
SGL-Group mit einer Pilotanlage realisiert, wobei erst ab den 1990er-Jahren der Bedarf grof3er
und somit auch die Produktion, wie in Abb. 2.5 ersichtlich, stetig gesteigert wurde. [73]
Kohlefasern zeichnen sich hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften durch hohe Steifigkeiten
(E-Modul dhnlich zum Betonstahl) und eine hohe Festigkeit aus. Hierbei wird zwischen
HT-Fasern (high tenacity), IM-Fasern (intermediate modul), HM-Fasern (high modul) und
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Abb. 2.5: Kohlenstofffasern - ein Material mit kurzer Historie [73]

UHM-Fasern (ultra high modul) unterschieden. Mechanische Eigenschaften ausgewihlter
Faserwerkstoffe sind in Tab. 2.2 zusammengestellt. Im Allgemeinen wird das Verhalten auf
Zug als linear-elastisch bis zum Bruch charakterisiert. Die geringfiigige Entfestigung vor dem
Bruch, die sich in einer konkaven Spannungs-Dehnungs-Kurve duBert, liegt in der Ausrich-
tung der Fasern bei steigender Belastung begriindet. Dies wurde auch in eigenen Experi-
menten (s. Abschnitt 6.4.2) festgestellt, kann aber vernachlédssigt werden. Allerdings wird
diesem Verhalten bei der Ermittlung des Elastizititsmoduls mittels Zugversuchen durchaus
Rechnung getragen; hierbei wird gemél8 [3] ein Sekantenmodul zwischen 10 % und 50 % der
Bruchdehnung g7, gebildet.

Bei CFK liegt ein in der Praxis maximal erreichbarer Fasergehalt bei 60 bis 70 Prozent. Hier-
zu muss bei der Herstellung der Luftporenanteil des Laminats aufwindig reduziert werden,
sei es durch das Arbeiten im Vakuum oder im Autoklaven unter hohem Druck. Besonders
vorteilhaft bei der Verwendung von CFK in Tragstrukturen (bspw. im Flugzeugbau) ist die
Moglichkeit der Anwendung des no growth concepts. Hierbei wird durch eine entsprechen-
de Dimensionierung des Bauteils erreicht, dass die maximal auftretenden Spannungen und
Dehnungen derart limitiert werden, dass ein Risswachstum nach dem Eintritt von Schadigung

ausgeschlossen wird.

2.3.4 Gebrauchliche Typen

Heute sind zwei Produkttypen fiir die Verstiarkung mit geklebten Bewehrungslementen tiblich:
CFK-Lamellen und CF-Gelege.
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2.3 Faserverbundwerkstoffe

Tab. 2.2: Mechanische Eigenschaften Faserwerkstoffe nach [33]

Faser Dichte in Filamentin  Zugfestigkeitin =~ E-Modul in ~ Bruchdehnung

g/cm? um GPa GPa in %
KOHLENSTOFFFASERN
HT 1,7—-1,8 7,0—8,0 2,4—5,0 200 —400 0,9-2,0
HS 1,8 7,0 4,0-17,0 250 1,5-2,0
™M 1,7—-1,9 5,0—17,0 4,0-5,9 280 — 400 1,8
HM 1,8—1,95 5,0-6,8 2,3-3,0 330 — 500 1,0—1,9
UHM 2,0 5,0—8,4 1,85-2,5 450 —800 0,4—1,0
ARAMIDFASERN
LM 1,4—1.,45 12,0 2,4—5,0 200 — 400 0,9—-2,0
HM 1,4—1,5 12,0 4,0-17,0 250 1,5-2,0
GLASFASERN
AR 2,7 7,0—8,0 3,0—4,5 60— 100 2,0
E 2,5-2,6 1,5-3,5 4,0-7,0 50 —80 2,8—4,5
A 2,45 2,46 3.1 4,0-5,9 71-173 3,5-3,6
S 2,46 -2,5 3,4-4.385 2,3—-3,0 83—-90 4,2-57
R 2,49 - 2,55 3,6-4.7 1,85-2,5 86— 88 4,2—52
R/S 2,6 7,0—38,0 3,5—-4,8 85-90 4,2-55
M 2,9 7,0 3,8—17,0 110—125 5,5
D 2,46 5,0—17,0 3,1 75 —
KERAMIKFASERN
SiC 2,55-2,8 12,0 - 15,0 2,97 —-4,8 400 0,9
AlLbOs  3,3—-3,95 3,0 -20,0 1,5-2,0 — —
KUNSTSTOFFFASERN
PP 1,0 35 0,5-0,75 5-18 50 - 150
PET 1,39 1,2 16 15
NATURFASERN
Hanf 1,45 0,6 70 1,6
Flachs 1,48 — 0,75 30 2,0
Jute 1,3—1,5 — 0,55 55 2,0
Sisal 1,45 — 0,6 20 2,0
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2 Werkstoffe

CFK-Lamellen

CFK-Lamellen gehoren zu den gebriuchlichsten Typen geklebter Bewehrungselemente. Die
Herstellung der unidirektionalen kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffe erfolgt im Strang-
ziehverfahren (Pultrusion). Bei diesem Verfahren werden Rovingstringe (jeweils 24000 Ein-
zelfasern) durch ein Imprignierbad gezogen, in einer geheizten Diise zu unidirektionalen Quer-
schnitten gezogen und abschlieend gehértet. Erhiltlich sind Breiten von 50 mm bis 150 mm
mit einer Nenndicke von 1,2 mm bis 1,4 mm. Generell zeichnen sich CFK-Lamellen durch ein
geringes Gewicht bei hoher Zugfestigkeit sowie hohe Korrosions- und Ermiidungsbestindig-
keit aus. Da unidirektionale CFK-Lamellen zu etwa 70 Prozent aus Kohlenstofffasern bestehen,
die weder kriechen noch relaxieren, kann diese Betrachtungsweise auch auf das Halbzeug tiber-
tragen werden. Weiterhin sind sie duferst bestindig gegeniiber Sduren, Laugen, organischen
Losungsmitteln, Feuchtigkeit und aufgrund des hohen Faseranteils auch duBerst temperatur-
bestindig. Die ungeniigende Temperatur- und Feuchtigkeitsbestindigkeit eines Verstiarkungs-
systems, bestehend aus CFK-Lamelle und Klebstoff, muss somit dem Klebstoff zugeschrieben
werden. [71, 56] Im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei verschiedene CFK-Lamellen zum Ein-

satz. Deren Eigenschaften sind in Abschnitt 6.4.2 aufgefiihrt.

CF-Gelege

Fiir flachige VerstarkungsmaB3nahmen oder Umwicklungen von bspw. Stiitzen kommen CF-
Gelege (engl. CF-sheets) zum Einsatz. Die Eigenschaften der eingesetzten Fasern kdnnen
Tab. 2.2 entnommen werden. Die Applikation derartiger Gelege kann im Nass- oder Tro-
ckenverfahren erfolgen. Beim Trockenverfahren wird das trockene CF-Gelege in die bereits
mit dem Klebstoff bestrichene Oberfliche eingedriickt und mit einer weiteren Klebstoffschicht
versiegelt. Beim Nassverfahren erfolgt die Applikation nachdem das Gelege vorher schon in
Klebstoff getriankt wurde. Da im Rahmen dieser Arbeit keine CF-Gelege zum Einsatz kamen,

wird auf eine tiefergehende Erlduterung verzichtet.

2.4 Klebschicht

Das Verstidrkungstextil bzw. -laminat wird mit Klebstoff an die entsprechende Oberflidche des
zu verstirkenden Bauteils appliziert. Begrifflich wird nach dem Mischvorgang und beim Auf-
tragen auf die Fiigepartner von einem Klebstoff gesprochen. Sobald eine Aushirtung des Kleb-
stoffes stattgefunden hat spricht man von einer Klebschicht, der im Allgemeinen die Aufgabe
zufillt, die auf die Fiigeteile einwirkenden Krifte zu iibertragen. Um ein dauerhaftes Gelin-
gen der VerstirkungsmalBnahme zu gewihrleisten, miissen der Klebstoff und die Klebschicht
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2.4 Klebschicht

gewisse Eigenschaften aufweisen. Hierzu gehoren Viskositit, Verarbeitbarkeit, Temperaturbe-
standigkeit, Benetzungsvermdgen sowie ausreichende Verbund- und Festigkeitseigenschaften
zur Ausbildung von ausreichender Adhésion und Kohésion. Definitionsgemél befindet man
sich also im Bereich des strukturellen Klebens, da es unabdingbar ist, dass diese Anforderung
dauerhaft ohne Versagen erfiillt werden konnen. [49]

Um einen hoherfesteren Untergrund als Fiigepartner zu erreichen, werden vor der Verklebung
durch entsprechende mechanische Verfahren (Sandstrahlen, Schleifen, etc.) die randnahen Ze-
mensteinanreicherungen von der Betonoberfliche entfernt. Gemaf den giiltigen allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) ist eine Freilegung von Zuschlagkdrnern des Durchmes-
sers @ > 4mm hinreichend. Beim Einsatz einer Lamelle als Bewehrung wird, nachdem der
Klebstoff dachformig aufgetragen ist, die Lamelle auf die gewiinschte Fliache angebracht und
angepresst. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass in jedem Bereich seitlich Klebstoff
austritt, um eine hohlraumfreie Klebung mit einer moglichst konstanten Dicke zu erreichen.
Da oftmals auch kleine Fehlstellen oder Vertiefungen in der Oberfliche mit dem Klebstoff
ausgeglichen werden, ergeben sich in der Praxis Klebschichtdicken in der Groenordnung
von 1 mm bis 10 mm. Dies hat bei den derzeit verwendeten Klebstoffen allerdings nur ei-
ne geringfiigige Auswirkung auf das spitere Verbundverhalten, s. Kapitel 6. Fiir die Berech-
nung von Verbundsituationen ist aufgrund der Belastungssituation eine Charakterisierung des
Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten notwendig. Ranisch [76] berticksichtigt beispielsweise
die Klebstoffsteifigkeit rechentechnisch iiber einen Vorfaktor G,/1,. Auf diesen Sachverhalt
wird in den folgenden Abschnitten und Kapiteln ndher eingegangen.

Bei der Durchfiihrung einer Verstarkungsma3nahme kommen meist Klebstoffe zum Einsatz,
die der Gruppe der Reaktionsklebstoffe zuzuordnen sind. Zu dieser Gruppe gehoren die hiufig
verwendeten Polyadditionsklebstoffe, bei denen die Festigkeitsentwicklung auf ,,der Anlage-
rung von verschiedenen reaktiven Monomermolekiilen unter gleichzeitiger Wanderung eines
Wasserstoffatoms von der einen Komponenten zur anderen* beruht. [48, S.73] Es ist von grof3-
ter Wichtigkeit, gleichbleibende Klebstoff- und Klebschichteigenschaften zu garantieren, um
die Anforderungen an Qualitdt und Wirksamkeit zu erlangen. Aus diesem Grund werden meist
zweikomponentige Systeme aus Harz und Hirter eingesetzt, da nach dem Mischen ein kon-
trolliertes Aushérten in den zugelassenen Temperaturbereichen stattfindet. Zu den wichtigsten
Klebestoffen dieser Gruppe gehoren Epoxidharze und Polyurethane.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verbundverhalten der aufgeklebten Bewehrungselemente
iber die Klebschichteigenschaften gesteuert und angepasst. Da sich aus dem Anforderungs-
profil die Gruppe der Polyurethane als duflerst geeignet herauskristallisierte, wird in den fol-
genden Unterkapiteln besonders auf diese Gruppe eingegangen. Im Fokus stehen hierbei die

Unterschiede zu den Epoxidharzen hinsichtlich der mechanischen, chemischen und tempe-
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2 Werkstoffe

raturabhéngigen Eigenschaften. Klebetechnologisch gesehen, fallen hierbei die im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommenen Klebungen in den Bereich der elastischen Klebungen. Diese
Technologie findet vor allem im Fahrzeugbau Anwendung, da hier verformungsfreudigere und
plastizierende Klebefugen gefordert werden. Sinngemif3 werden solche Klebstoffe bzw. Kleb-
schichten von nun an vereinfachend als elastisch bezeichnet.

Im Folgenden sollen grundlegend Epoxidharze und Polyurethanklebstoffe vorgestellt werden.
Des Weiteren werden die grundlegenden Begriffe und Betrachtungsweisen des Schubspannungs-

Gleitungs-Verhalten und der Einfluss ausgewihlter dullerer Faktoren dargelegt.

2.4.1 Epoxidharzklebstoffe

In den meisten Fillen erfolgt die Verklebung der entsprechenden Bewehrungselemente mit
einem niedrigviskosen, spachtelbaren, kalt erhdrtenden und 16semittelfreien, zweikomponen-
tigen Epoxidharzklebstoff. Hierbei werden die beteiligten Reaktionspartner (Epoxidharz und
Amin) in einem genau abgestimmten Gewichtsverhiltnis gemischt. Abweichungen von die-
sem stochiometrischem Verhiltnis sind in geringem Umfang zuldssig, da sie kaum zu einer
Anderung der mechanischen Eigenschaften fiihren. [48, S.84]

Epoxidharzklebstoffe gehoren zu den wichtigsten Klebstoffen der Reaktionsklebstoffe, da sie
einen groBen Gestaltungsfreiraum hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften bieten und
sich durch eine hohe Reaktionsbereitschaft mit anderen Monomeren auszeichnen. Klebstoffe
dieser Gruppe sind den Duromeren zuzuordnen und im Allgemeinen durch eine hohe Festig-
keit, bedingt durch den hohen Vernetzungsgrad, schwindarme Aushiartungsvorginge, gute Haf-
tung (Adhision) auf fast allen Werkstoffen, gro3e Feuchtigkeitsresistenz und gute Alterungs-
bestindigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen, charakterisierbar. Haufig wird zur Erhohung der
inneren Reibung (resultierend in hoherer Schubkraftiibertragung) Quarzmehl untergemischt.
[56] Die Klebschichten sind allerdings aufgrund der hohen Steifigkeiten nur begrenzt verfor-
mungsfihig — eventuell gestellte Anforderungen an die Verformungseigenschaften der Kleb-
schichten konnen nur bedingt erfiillt werden. Allgemein sind Epoxidharze mit sproden bis
begrenzt elastischen Eigenschaften verfiigbar, wobei die zur Anwendung kommenden meist
eher als sehr sprode zu charakterisieren sind. [94] Sie zeichnen sich durch Druckfestigkeiten
von 60 MPa bis 120 MPa, Zugfestigkeiten von 15 MPa bis 30 MPa und Elastizitdtsmodulen
von 2000 MPa bis 12000 MPa aus.
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2.4.2 Zweikomponenten-Polyurethanklebstoffe

Zweikomponentige Polyurethanklebstoffe (PU Klebstoffe) bestehen aus einem niedrigmole-
kularen Polyisocyanat und einem Polyol, die wie bei den Epoxidharzen in einem gewissen
stochiometrischem Verhéltnis vorliegen. Hierbei kommen vor allem tri- oder mehrfunktio-
nelle Monomere zum Einsatz, da diese zu hochvernetzten, duromeren Klebschichten fiihren.
Zur Erzielung einer ziigigeren vollstindigen Vernetzung wird oftmals ein Isocyanatiiberschuss
eingearbeitet, da die Reaktionsgeschwindigkeit mit fortschreitender Erhédrtung abnimmt. Der
Vorteil solcher Klebstoffe liegt in individuell einstellbaren Topfzeiten, Festigkeiten, Elastizita-
ten, deformationsmechanischen Eigenschaften sowie der Bestidndigkeit gegeniiber aggressiven
Medien. [39]

2.4.3 Mechanische Eigenschaften

Grundsitzlich hiangen die vorhandenen Zug- und Druckfestigkeiten bei jedem Klebstoff vom
Vernetzungsgrad ab, sind also fiir jeden Anwendungsfall anzupassen. Aus diesem Grund wer-
den im Folgenden die grundsitzlichen Begrifflichkeiten und Eigenschaften eingefiihrt, die spé-
ter zur Grundidee der kompatiblen Verstiarkung fithren. Da Klebfugen idealerweise auf Schub
beansprucht werden und somit eine grof3ere Fliche der Fiigeteile als bei einem Stumpfstof3
zum Lastabtrag herangezogen werden kann, ist es offensichtlich, dass dem Verformungsver-
halten auf Schub eine herausragende Rolle zukommt. Weiterhin sind, je nach Anwendungsfall,
Mindestwerte fiir Adhésions- und Kohisionsfestigkeiten der Klebschichten zu definieren. Auf

alle diese Punkte wird im Rahmen der Ideenskizze, s. Kapitel 4, eingegangen.

Schubmodul

Die Charakterisierung des Schubmoduls an reinen Polymerproben kann durch den Torsions-
schwingversuch nach DIN 53445 [5] erfolgen. Da hierbei allerdings der Einfluss der Fii-
geteilfestigkeiten im grenzschichtnahen Bereich eliminiert wird, erscheint es sinnvoller, das
Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten unter den in der Praxis vorkommenden Hartungsbedin-
gungen (Temperatur, Feuchte, entsprechende Fiigepartner, Schichtdicke) zu ermitteln. [48,
S.266] Dieser Einfluss wird bei zunehmender Klebschichtdicke allerdings kleiner.

Grundsitzlich sind Polyurethane durch ein stark viskoelastisches Verhalten charakterisiert.
Der komplexe Schubmodul G* ergibt sich somit aus der Summe des Speichermoduls G',
der die elastischen und des Verlustmoduls G”, der die viskosen Eigenschaften beschreibt,
vgl. Abb. 2.6. Allgemein nimmt der Verlustmodul bei steigender Temperatur und Feuchtig-

keit zu.
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Abb. 2.6: Berechnung von Speicher- und Verlustmodul [48]

Im linear-viskoelastischen Bereich (kleine Deformationen) kann der Schubmodul G durch
den Quotienten aus Schubspannung 7 und entsprechender elastischer Winkelverformung tany
(Gleitung) definiert werden, s. Abb. 2.7.

T T-d

Ty v 9

Abb. 2.7: Schubverformung in einer Klebschicht [48]

Die Schubspannungen sind umso grofer, je ideal-elastischer das Verhalten der Klebschicht ist,
da diese bei vorhandener Plastizitit durch FlieBvorgéinge innerhalb der Klebschicht abgebaut
werden. Die sich einstellenden Gleitungen hidngen von der Verformungsfihigkeit bzw. dem
Vernetzungsgrad ab, wihrend die Verformungsfihigkeit wiederum eine Funktion der Tempe-
ratur darstellt. Es ist iiblich, das thermomechanische Verhalten der Klebschichten iiber den
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Schubmodul, der in einer Dynamisch-Mechanischen-Thermoanalyse (DMTA) bzw. in einem
thermisch beaufschlagten Torsionsschwingversuch ermittelt werden kann, zu definieren. [48]

Im Rahmen dieser Arbeit wird weitestgehend der Schubmodul G verwendet, da die verwen-
deten Klebstoffe zwar teilweise ein stark ausgeprigtes visko-elastisches Materialverhalten zei-
gen, die Abweichungen bei der hier vorgenommenen Anwendung allerdings im vernachlis-
sigbaren Bereich sind, bzw. erst bei hohen Schubbelastungen der Klebschicht Auswirkungen
haben. Hinzu kommt, dass das Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten im Vordergrund steht,
welches tiber spezifische verbundcharakterisierende Funktionen (spiter: Verbundspannungs-

Schlupf-Beziehung) definiert wird, bei dem alle hier erlauterten Effekte implizit enthalten sind.

Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten

Zur Charakterisierung einer Klebung ist die alleinige Betrachtung der mechanischen Fi-
genschaften des Polymers, wie Schubmodul, Elastizititsmodul und Kriechverhalten unge-
niigend, da der Einfluss der Fiigepartner keinerlei Beachtung findet. Gerade fiir Klebstoffe,
die in konstruktiven Verstiarkungen eingesetzt werden, ist die Kenntnis des charakteristischen
Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten unter definierten Randbedingungen erforderlich. Nur
hieraus lassen sich dann klebstoffspezifische Kenngroflen ableiten mit deren Hilfe Aussagen
tiber das deformationsmechanische Verhalten getroffen werden konnen. [48] Jedoch stell-
ten [17] eine ausreichende Kongruenz bei den Ergebnissen aus Torsionsversuchen und dem
Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten hinsichtlich des Schubmoduls fest. Im Rahmen dieser
Arbeit konnte die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den hier untersuchten untersuchten
Anwendungsfall gezeigt werden. Dies muss aber auf den rein linear-elastischen Bereich des
Verbundverhaltens eingeschrinkt werden, vgl. Abschnitt 6.6.

Fiir absolut homogene Klebschichten hat die Groe der Klebschichtdicke keinen Einfluss auf
die Bruchgleitung ran?, = v/d, wobei v hier der Verschiebung und d der Klebschichtdicke ent-
spricht. Somit ist auch offensichtlich, dass in Abb. 2.8 bei gleichen Klebschichteigenschaften
(konstantes 7,) das Verhiltnis v, > vy gilt. Es ist unter der Annahme der Homogenitit der
Klebschicht somit moglich, die VerformungsgréBen durch Variierung der Klebschichtdicke zu
steuern.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung des Schubspannungs-Gleitungs-Verhaltens
aus den oben genannten Griinden an auf Beton applizierten CFK-Lamellen, s. Abschnitt 6.6.
Hierdurch wird sichergestellt, dass die fiir den Anwendungsfall relevanten Parameter und

Randbedingungen in den ermittelten Beziehungen enthalten sind.
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Abb. 2.8: Schubverformung bei diinnen und dicken Klebschichten [48]

Elastizitatsmodul

Das rein linear-elastische Verhalten der Klebstoffe (bzw. der Polymere) ist, wie bereits er-
wihnt, auf einen stark eingeschriankten Bereich sehr geringer Spannungen eingeschriankt und
zusitzlich u.a. von der Temperatur abhingig. Gerade wenn Temperaturen im Bereich der
Glasiibergangstemperatur T, (Abs. 2.4.4) erreicht werden, sind grofe Anderungen der Eigen-
schaften zu erwarten. Prinzipiell muss zwischen Elastitdtsmoduli unterschieden werden, die
entweder an reinen Polymerproben oder in einer Klebfuge bestimmt wurden. Bei letzterem
spielt wiederum der Einfluss der Fiigeteile eine Rolle. Zusitzlich hingt der Elastizitdtsmodul
von der Klebschichtdicke ab, wobei sich die Werte fiir dicke Klebschichten und zunehmendes
elastisches Verhalten dem der reinen Polymerprobe annidhern. Da in dieser Arbeit dicke Kleb-
schichten mit ausgepriagtem elastischen Verhalten zum Einsatz kommen, werden die Elastizi-
tdtsmodule an reinen Polymerproben bestimmt.

Fiir die Berechnung des Elastizitdtsmoduls reiner Polymerproben aus dem Schubmodul muss
die Querdehnzahl v bekannt sein, um Gleichung (2.10) verwenden zu konnen. Streng genom-
men nur fiir rein isotrope Korper giiltig, ist der hier eingebrachte Fehler aber lediglich mit

geringem Einfluss auf die Genauigkeit. [48]
E=2-G(1+V) (2.10)

Fiir praxisiibliche Klebschichten finden sich in der Literatur nur unzureichende Untersu-
chungen zur Querdehnzahl. Als Orientierungswert kann fiir Epoxidharzklebstoffe mit einem
Schubmodul von G = 2000MPa ein Wert von v = 0,4 gesehen werden. Bei Reduzierung des
Elastizitits- bzw. Schubmoduls ndhert sich die Querdehnzahl einem Wert von v = 0,5 an.
Aus diesem Grund wird im Rahmen der Ideenskizze in Kapitel 4 bei der Betrachtung des

Verformungsverhaltens ein Wert von v = 0,5 angenommen.
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Kriechen

Das Zeitstandverhalten von Klebungen wird mafgeblich iiber die Kriechneigung bestimmt,
die durch den Einsatz von hoher vernetzenden Klebstoffen reduziert werden kann. Die we-
sentlichen Einflussgrofien auf die Kriechneigung sind der chemische Aufbau der Klebschicht
(Vernetzungsgrad), die Fiigeteilwerkstoffe, Temperatur, Hohe und Geschwindigkeit der Belas-
tung. Fiir alle Klebschichten gilt zudem, dass schon bei kleinen Verformungen oder Kriften
nicht mehr von einem absolut elastischen Verhalten gesprochen werden kann. Man spricht bei
Kleb- bzw. Polymerschichten von Viskoelastizitit, da das Verformungsverhalten sich sowohl
aus elastischen und viskosen Eigenschaften zusammensetzt und nicht nur last-, sondern auch
zeitabhéngig ist. In Abb. 2.9 sind fiir einen Epoxidharzklebstoff die Ergebnisse eines Dauer-

standversuches bei Raumtemperatur dargestellt.
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Abb. 2.9: Zeitabhingige Klebschicht-Gleitung (Kriechen) eines Epoxidharzklebstoffs im Zeitstandversuch bei
Raumtemperatur [48]

Offensichtlich werden bereits bei einer Dauerbelastung mit Schubspannungen von mehr als
T = 20MPa Gleitungen in der Grolenordnung der Bruchgleitung erreicht. Hierdurch wird of-
fensichtlich, dass bei der Bemessung nicht von den in Kurzzeitversuchen erreichten Festigkei-
ten ausgegangen werden kann. In der Praxis hat sich eine Begrenzung der statischen Dauer-
belastung auf 50% der kurzzeitigen statischen Klebefestigkeit im Sinne einer Klebefestigkeit
als ausreichend und sinnvoll herausgestellt. Es sollte jedoch festgestellt werden, dass die Zeit-
und Dauerstandfestigkeiten in hohem MaBe von der Verformungsfihigkeit der Klebschicht ab-
hingig sind. Verformungsfreudigere Klebstoffe, wie Thermoplaste, sind hier als nachteilig zu
betrachten. Bei der Klebstoffauswahl sollte auf hochvernetzte Klebschichten, wie Duromere
gesetzt werden, die begrenzt verformungsfihige Klebschichten ausbilden. Werden diese Be-
trachtungen auf dynamische Langzeitbeanspruchungen iibertragen, muss jedoch festgestellt

werden, dass die Ursache fiir die Verkiirzung der Lebensdauer einer Klebung wiederum das
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Auftreten von Spannungsspitzen an Diskontinuititsstellen ist. Wird solch eine Belastung der
Klebschicht erwartet, sind Klebstoffe zu wihlen, die verformungsfiahige Klebschichten aus-
bilden. Maflgebend ist hierbei, inwieweit die Klebschicht in der Lage ist, nach der jeweili-
gen Belastungsstufe in den jeweiligen Gleichgewichtszustand zuriickzukehren (Relaxation).
Aus der Literatur sind Werte fiir die technische Dauerfestigkeit von ca. 10 — 20 Prozent der
Kurzzeitfestigkeit gegeben. Die ermittelten Kennwerte sind allerdings stark von der im Ex-
periment gewihlten Schwingungsfrequenz abhingig und sollten bei vergleichenden Untersu-
chungen konstant gehalten werden. [48, 30]

Verhalten bei Umwelteinfliissen

Grundsitzlich werden Klebungen nicht nur mechanisch, sondern auch durch Umgebungs-
einfliisse beansprucht. Eine leistungsfihige Klebung ist hierdurch charakterisiert, dass sie
bei Kombination dieser beiden Beanspruchungen moglichst lange das gewiinschte Verhalten
zeigt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, werden die Festigkeitskennwerte, die das
Verhalten unter Umwelteinfliissen charakterisieren, in Relation zur Kurzzeitfestigkeit unter
Normbedingungen gesetzt. Die Vorgehensweise ist somit analog zur Definition des Zeitstand-
verhaltens. Wichtig ist es hierbei jedoch nicht nur, die unbelastete Klebschicht zu untersuchen,
sondern auch die Kombination aus beiden Beanspruchungen, da sich hierbei gravierende Re-

duktionen der ertragbaren Spannungen ergeben konnen. [48]

Alkalibestéindigkeit

Die derzeit verwendeten Epoxidharze und Polyurethane zeichnen sich im Allgemeinen durch
eine hohe chemische Bestindigkeit aus. Aus diesem Grund eignen sich beide Klebstoffarten
gut zur Beschichtung von Beton. Dieser weist als Frischbeton einen ph-Wert von 13,7 auf, der
aber im Laufe der Zeit auf Werte zwischen 8 und 9 absinkt. Verstirkungssysteme kommen in
der Regel bei dlteren Betonbauwerken zum Einsatz, sodass ph-Werte um einen Wert von 8 als
realistische Beanspruchung einzuordnen sind, die keinen Einfluss auf die Dauerfestigkeit der

Epoxidharz- oder Polyurethanklebschichten hat.

Feuchteeinfluss

Eine Klebung kann durch Feuchtigkeit sehr unterschiedlich geschédigt werden. Zum einen ist
eine Feuchtigkeitsdiffusion in die Klebschicht moglich. Dies stellt auch zugleich den stirksten
Schiadigungsmechanismus dar. Des Weiteren sind Schiddigungen der Grenzschicht zwischen
Klebschicht und Fiigeteil moglich, die im Allgemeinen zu einem Totalverlust der Festigkeit

fiihren. Die Wasseraufnahme von Klebschichten kann zwar zu einer Schiadigung fiihren, aller-
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2.4 Klebschicht

dings ist dieser Vorgang im Normalfall als reversibel anzusehen und kann in einigen Féllen

sogar in einer positiven Ausweitung des plastifizierenden Bereiches resultieren. [48]

Experimentelle Untersuchungen zur Feuchtigkeitsalterung

Der Einfluss der Feuchtigkeitsalterung von Klebschichten wird iiblicherweise mittels Torsi-
onsschwingversuch experimentell bestimmt. Hierbei wird oftmals eine Kombination aus ma-
ximaler Anwendungstemperatur und 95% relativer Feuchte (r. F.) der Klebung gewihlt. Eine
Alternative stellt auch hier der Schubspannungs-Gleitungs-Versuch dar, der den Vorteil bietet,
die spiter in der Anwendung vorherrschenden Randbedingungen besser abzubilden. [48]
Grundsitzlich soll hier erwidhnt werden, dass die Feuchteempfindlichkeit von Klebungen
deutlich reduziert werden kann, falls die vom Klebstoffhersteller vorgegeben Misch- und
Klebeanweisungen eingehalten werden. In der Praxis werden hier bspw. oft Grenzwerte fiir
Oberflichenfeuchtigkeiten definiert, die zwingend in einem Protokoll zu vermerken sind.
Zusitzlich kann durch die Wahl der Monomere bereits eine Hydrophobie der Klebschicht er-
reicht werden. Eine experimentelle Absicherung des Langzeitverhaltens unter Feuchteeinfluss

ist allerdings unabdingbar.

2.4.4 Thermomechanische Eigenschaften

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Klebschichten sind stark von der vor-
herrschenden Temperatur abhéngig. Je nach Klebstoff, sind hierbei unterschiedlich ausgeprig-
te Anderungen der Festigkeiten, des Elastizitits- bzw. Schubmoduls und des Verformungsver-
haltens zu erwarten. Es ist also unabdingbar, alle Werte fiir den spidteren Anwendungsbereich
zu bestimmen. Einer der kritischsten Punkte bei der Verwendung von Klebstoffen im konstruk-
tiven Bereich ist die Temperaturbestindigkeit. [14, 87, 72]

Glasiibergangstemperatur

Der Wert der Glasiibergangstemperatur ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des ther-
momechanischen Verhaltens von Klebschichten. ,,Die Glasiibergangstemperatur ist definiert
als die mittlere Temperatur des Bereiches, in dem die mikrobrownsche Bewegung der Mo-
lekiile bei der Abkiihlung einfriert” [49, S.22]. Unterhalb der Glasiibergangstemperatur 7,
erreichen Elastizitdts- bzw. Schubmodule deutlich hohere Werte; bei Uberschreitung von T,
nehmen diese ab. Eine Zusammenstellung von Werten findet sich in [49]. Fir Epoxidharze
finden sich Temperaturbereiche fiir 7, zwischen 50 und 200°C, wihrend Polyurethane Wer-
te zwischen —120 bis —60°C aufweisen. Kritisch zu betrachten sind zu niedrige Glasiiber-

gangstemperaturen, vor allem fiir Einsatzbereiche bei erhohten Anwendungstemperaturen. Ein
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2 Werkstoffe

Durchlaufen von T sollte vermieden werden. Erschwerend kommt hinzu, dass sich um 20K
reduzierte Glasiibergangstemperaturen einstellen, falls im Klebstoff eindiffundiertes Wasser
vorhanden ist. Es ist somit nicht moglich, eine exakte Temperatur zu definieren, sondern nur

einen Bereich anzugeben. [49]

Einfluss der Temperatur auf die Aushéartung

Die in dieser Arbeit verwendeten Klebstoffe sind, wie bereits erwéhnt, der Gruppe der Re-
aktionsklebstoffe zuzuordnen; ihre Erhdrtung beruht also auf einer chemischen Reaktion. Mit
zunehmender Menge des angemischten Klebstoffes steigert sich die Eigenexothermie und die
Reaktion wird beschleunigt. Durch Warmezufuhr von auflen kann zusitzlich eine Beschleu-
nigung erreicht werden; der Klebstoff hértet schneller und vollstidndiger aus, s. Abb. 2.10. In
diesem Beispiel wiirde sich die 24-stiindige Aushirtezeit durch eine Erwdrmung von Raum-

temperatur auf 150°C auf 20 min verkiirzen.

Y
°C 100

90 T
80 \

Temperatur T

¢ 3 6 12 24 Std.
4590 180 Min.

Zeit t

Abb. 2.10: Zusammenhang zwischen Reaktionszeit und Aushértungstemperatur in einem Reaktionsklebstoff [49]

Bereits durch die Auswahl der Monomere ist es sogar moglich, eine Eliminierung der Topf-
zeit bei Raumtemperatur zu erreichen - der Klebstoff hértet erst durch Erwidrmung, bspw. der
Fiigeteile, aus. Allgemein werden Klebstoffe in kalt- und warmerhirtende unterteilt; letztere
hirten in einem Temperaturbereich von 60 bis 150°C aus. Im Rahmen dieser Arbeit werden

kalterhdrtende Klebstoffe verwendet.

2.4.5 Elastische Klebungen

Besonderheiten

Eine Steigerung der Uberlappungs- bzw. Klebelinge fiihrt bei steifen, verformungsarmen
Klebschichten nicht zu einer Steigerung der iibertragbaren Last. Als Ursache ist hier die ge-

ringe Verformungsfihigkeit solcher Klebungen zu nennen, die zu einer Kraftiibertragung in
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2.4 Klebschicht

einer stark begrenzten Fldche und inhomogenen (Schub-)spannungsverteilungen fiihrt. Beob-
achten lidsst sich dies auch in den eigenen experimentellen Verbunduntersuchungen, s. Kapi-
tel 6, da es hier bei den steifen Epoxidharzen zur Ausbildung eines Lastplateaus bei geringen
Verformungen, einer stark begrenzten Kraftiibertragungsfliche und einem fortschreitendem
Reissverschlussversagen kam. Elastische Klebungen weisen ein grundsétzlich anderes Verhal-
ten auf. Um die Unterscheide zu verdeutlichen, bietet sich die Betrachtung einer einschnittig
iiberlappten Klebung an, s. Abb. 2.11.

e — ] e ———
i  ————

Abb. 2.11: Spannungsverteilung einer einschnittig iiberlapptem Klebung mit verformungsarmem Epoxidharz (links)
und elastischem 1K-PU (rechts) - Computersimulation nach [60]

Durch den im Vergleich zum Epoxidharz deutlich elastischeren 1K-PU kommt es zu einer
Spannungsreduktion an den Uberlappungsenden, da die aufgezwungene Verformung zu Be-
ginn elastisch von der Klebschicht aufgenommen werden kann. Zusitzlich stellt sich ein tiber
die gesamte Klebfliche deutlich homogenerer Spannungsverlauf ein. Dieser Sachverhalt wird
durch eine dickere Klebschichtdicke begiinstigt. Naturgemal reduzieren sich hierdurch die er-
reichten Klebschichtfestigkeiten, jedoch wird durch die Aktivierung einer vergroBerten Fli-
che die Moglichkeit geboten, die verklebte Linge der Beanspruchung anzupassen; diesen
Effekt also zu kompensieren.

Gemif [48] ist fiir das Auftreten der Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden das Ver-
hiltnis aus dem Schubmodul des Klebstoffes und dem Elastizitdtsmodul der Fiigepartner cha-
rakterisierend. Durch die Reduktion dieses Verhiltnisses konnen Spannungsspitzen verringert
werden und die Verteilung wird homogener. Zusitzlich reagieren elastische Klebungen un-
empfindlicher auf die Kombination von Zug- und Schubkriften — die erreichten Festigkeiten

entsprechen weitestgehend denen bei einachsialen Belastungen. [48, S.475]

Einfluss der Klebschichtdicke

Gerade beim elastischen Kleben hat die Klebschichtdicke einen groBen Einfluss auf das ent-
sprechende Verformungsverhalten. Wie in Abb. 2.12 ersichtlich ist, fiihrt eine Erhohung der
Klebschichtdicke durch die fehlende Verformungsbehinderung durch die Fiigeteile zwar zu ei-
ner geringfiigigen Reduzierung der tibertragbaren Spannung (Klebfestigkeit), allerdings auch

zu einer Vergroferung der aufnehmbaren Verformungen.
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Klebschichtdicke: f\o .5 mm

Spannung

Verschiebung v

Abb. 2.12: Einfluss der Klebschichtdicke auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten einer dicken, elastischen Klebung
aus [48] nach [60]

Anwendungsgebiete

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Sachverhalte zeigen das grofie Poten-
tial elastischer Klebungen, vor allem bei der Verwendung von Polyurethanen. Durch die Fort-
schritte in der Polyurethan-Chemie ist es moglich, iiber die Gestaltung der mechanischen Ei-
genschaften des Klebstoffes das Verbundverhalten zu steuern bzw. fiir den Anwendungsfall
entsprechend zu optimieren. In der Literatur finden sich zahlreiche Anwendungsgebiete, die
sicherlich noch nicht die Grenze des Machbaren darstellen: [48]

* elastische Spaltiiberbriickungen, hierdurch erweiterte Fertigungstoleranzen,

» hohere Widerstandswerte bei Schilbeanspruchungen,

* homogenere Spannungsverteilung, somit vereinfachte Festigkeitsberechnungen von Kle-

bungen,
» weitestgehende Unabhingigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke,
* Verbinden von Werkstoffen mit unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten.
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3 Grundlagen des Verbund- und
Bauteilverhaltens

In diesem Kapitel wird generell auf die Funktionsweise des mechanischen Zusammenwirkens
der in Kapitel 2 erldauterten Werkstoffe bzw. Bauteilkomponenten eingegangen, dem sogenann-
ten Verbund. Dieser ist notig, um einen Kraftfluss und ein Zusammenspiel derselben sicherzu-
stellen. Kenntnisse iiber das Verbundverhalten der einzelnen Bewehrungselemente und deren
Interaktion sind von grofiter Bedeutung, da gerade bei Verbundwerkstoffen, wie Stahlbeton,
die Wirkungsweise des Verbundes urséchlich fiir das spitere Rissbildungs- bzw. Verformungs-
verhalten ist und sich hieraus bspw. bendtigte Verankerungslingen ergeben. Im Folgenden wird
aus diesem Grund zuerst das Verbundverhalten der einzelnen Bewehrungselemente zum Beton
erlautert. Hieran schlieBen sich Betrachtungen zum Verhalten von biegeverstirkten Bauteilen
und dem verbundbasierten Nachweiskonzept an. Das Kapitel schlieft mit Erlduterungen zur
Interaktion der Bewehrungselemente bei gemischt bewehrten Bauteilen. Aufbauend auf die-
sem grundlegenden Verhalten, wird in Kapitel 4 die Idee der Entwicklung eines kompatiblen

Verstiarkungssystems von Stahlbetonbauteilen erldutert.

3.1 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

3.1.1 Bedeutung des Verbundes

Die giinstigen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs Konstruktionsbeton beruhen gemif3 [101]
auf dem Verbund zwischen Beton und dem eingelegten Bewehrungsstahl. Als Verbund wird die
schubfeste Verbindung dieser zwei Werkstoffe bezeichnet; er ist entscheidend fiir Tragfdahigkeit
und die Duktilitét eines Stahlbetonbauteils. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, soll das
in Abb. 3.1 gezeigte Stahlbetonzugglied diskutiert werden.
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Abb. 3.1: Stahlbetonzugglied: Kraft-Langendnderungs-Diagramm (a), Dehnungsverldufe bei Einzelrissbildung (b)
und abgeschlossenem Rissbild (c) nach [101]

Bei steigender Zugkraftbeanspruchung stellt sich das dort gezeigte Kraft-Lingenidnderungs-
Verhalten ein. Zu Beginn ist das Zugglied ungerissen; diese Situation wird als Zustand I be-
zeichnet (Bereich 1). Die Dehnungen & der Bewehrung und €, der benachbarten Betonfa-
sern sind gleich; es herrscht vollkommener oder ideeller Verbund. Zu diesem Zeitpunkt treten
keine Verbundspannungen zwischen Bewehrung und Beton auf. Die Aufteilung der Krif-
te auf die Verbundpartner erfolgt anhand der Dehnsteifigkeiten EcAc/E;A, und die gidngige
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3.1 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

Hypothese des Ebenbleibens der Querschnitte (auch ,,Bernoulli-Hypothese*) kann als giiltig
betrachtet werden.

Bei Uberschreiten der Risskraft F,, reifit der Beton zunichst an der schwichsten Stelle (bspw.
am Ort der geringsten Zugfestigkeit) auf; es kommt zur Einzelrissbildung. Die Zugkraft im
Riss wird nun alleine vom Stahl iibernommen. Lokal treten dort nun sehr hohe Stahldehnun-
gen &0 auf, wihrend die Betondehnungen zum Rissufer hin auf null abfallen. Dieser hohe
Dehnungsunterschied fiithrt nun zu Relativverschiebungen und somit auch zu Verbundspan-
nungen. Die Zugkraft im Stahl baut sich nun ausgehend vom Riss iiber Verbund wieder ab und
wird als Zugspannung in den Beton eingetragen — der Beton entlastet somit die Bewehrung
zwischen den Rissen. Uber die sogenannte Einleitungslinge I;, die gleichzeitig dem minima-
len Rissabstand s,,,,;, entspricht, werden solange Zugspannungen in den Beton eingetragen, bis
die Betonzugfestigkeit erreicht und kein Dehnungsunterschied mehr vorhanden ist. Bei wei-
terer Lingendnderung und geringem Kraftzuwachs entstehen nun weitere Risse, bis an keiner
Stelle mehr die Betonzugfestigkeit erreicht werden kann. Die Bernoulli-Hypothese gilt nun nur
noch integral iber mehrere Risselemente betrachtet (Bereich 2).

Im Anschluss stellt sich nun das abgeschlossene Rissbild ein (Bereich 3), d.h. an keiner Stelle
des Zugstabes herrscht mehr Dehnungsgleichheit. Neue Risse werden nun nicht mehr gebildet,
vielmehr weiten sich die vorhandenen Risse auf. Entlang der gesamten Bewehrung wirken
Verbundspannungen. Die Rissabstdnde s, bewegen sich zwischen der einfachen und doppelten
Eintragungslinge und betragen im Mittel s,,,, = 1,5 - [;, withrend Al/; = g, gilt.

Bei weiterer Laststeigerung steigen die Dehnungen in der Bewehrung iiberproportional an
und sie kommt ins Fliesen (Bereich 4). Auch bei groen Rissoffnungen, die mit grofen Re-
lativverschiebungen zwischen Bewehrung und Beton einhergehen, kénnen noch Krifte vom
Betonstahl in den Beton iibertragen werden. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird hier der
Begriff duktiler Verbund verwendet. Vielmehr rithrt diese Duktilitit aber vom plastischen
Verformungsvermogen der Bewehrung her.

Vergleicht man abschliefend den gesamten Kurvenverlauf des Stahlbetonzuggliedes mit dem
der nackten Bewehrung ist offensichtlich, dass sich das Zugglied iiber den gesamten Bereich
bedeutend steifer verhilt. Diese Tatsache liegt in dem Mitwirken des Betons zwischen den
Rissen auf Zug begriindet und wird als tension stiffening bezeichnet. Gemaf3 [101] ist ein
effektives Wirksamwerden des eingelegten Bewehrungsstahls nur bei Rissbildung moglich.
Risse sind somit bei Stahlbetonbauteilen nicht als Mangel zu betrachten, vielmehr sind sie,
bis zu einer gewissen Rissbreite, ein Zeichen der korrekten und wirtschaftlichen Bemessung

und Ausfiithrung.
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

3.1.2 Verbundmechanismen

Um die Ubertragung der Kriifte vom Betonstahl in den Beton zu beschreiben, werden im Allge-
meinen drei Verbundmechanismen in Betracht gezogen, wobei hierbei von dem heute iiblichen
gerippten Bewehrungsstahl ausgegangen wird:

* Haftverbund - adhisive Bindungskrifte

* Scherverbund - mechanische Verzahnung der Rippen mit Betonkonsolen

* Reibungsverbund - nach Versagen der mechanischen Verzahnung Resttragfahigkeit
Das Verbundverhalten bei gerippten Bewehrungsstidhlen wird klar vom Scherverbund domi-
niert. Der Ablauf und die Zusammenhinge dieser Mechanismen lassen sich gut am Detail
eines unter Zugbelastung stehenden Bewehrungsstabes in einem Stahlbetonbauteil verdeutli-
chen, siehe Abb. 3.2.
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Abb. 3.2: Verbundmechanismen gerippten Betonstahls nach [38]

Der anfangs noch wirksame Haftverbund ist nur sehr gering belastbar und wird bereits bei
kleinsten Relativverschiebungen zerstort. Nach dem Uberwinden der Adhision wird der
wesentliche Anteil des Verbundes iiber die Verzahnung der Rippen des Bewehrungsstahls
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Druckstreben

Abb. 3.3: rdaumlicher Spannungszustand [101]

hergestellt. Hierbei stiitzen sich die Rippen, unter Bildung von hohen Druckspannungen, auf
die vor ihnen befindlichen Betonkonsolen ab. Ausgehend von den Rippen, bilden sich hierbei
die in Abb. 3.2 dargestellten kegelformigen Verbundrisse. Nach dem Uberschreiten der maxi-
malen Verbundtragfihigkeit (Punkt C) beginnen die Rippen bei fortschreitendem Schlupf diese
Betonkonsolen abzuscheren und der Reibungsverbund tritt in den Vordergrund (Punkt D). Man
spricht hierbei von einem Ausziehversagen. Auf Spannungsebene konnen die Druckspannun-
gen in einen Anteil parallel und in einen Anteil radial zur Langsachse der Bewehrung zerlegt
werden - man spricht hier von Verbund- bzw. Spaltspannungen. Der radiale Anteil steht im
Gleichgewicht zu den in Abb. 3.3 dargestellten Ringzugspannungen, die sich im umgebenden
Beton einstellen. Ubersteigen die Ringzugspannungen die Zugfestigkeiten des Betons, bil-
den sich Risse parallel zur Langsachse der Bewehrung - man spricht von Sprengrissversagen.
Durch eine ausreichende Betoniiberdeckung kann solch ein Versagen allerdings ausgeschlos-
sen und das bereits geschilderte Ausziehversagen erzeugt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Fokus auf das Ausziehversagen gelegt. Eine Erldauterung der in den numerischen

Untersuchungen verwendeten Beziehung folgt in Abschnitt 3.1.5.

3.1.3 Modellbildung - Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert ist eine Aktivierung der Verbundspannung di-
rekt mit der Existenz einer Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab u; und Beton u,,
auch Schlupf s genannt, verkniipft. Diese Kraftiibertragung wird vereinfachend iiber in der
Kontaktfliche wirkende Schub- oder Verbundspannung beschrieben. Bei der Betrachtung ei-
nes differentiellen Stababschnittes kann von einer konstanten Verbundspannung ausgegangen

und die Differenz der Zugspannungen im Stab do; mit den {iber den Umfang Us und vom
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

Schlupf abhingigen, wirkenden Verbundspannungen 7;(s) gleichgesetzt werden. Diese stehen

dann wiederum im Gleichgewicht mit den Zugspannungsdifferenzen im Beton do,. [101]

2 dx v

Abb. 3.4: Gleichgewicht am differentiellen Stabelement

Ty(s) - Us-dx = Ay -doy = —do, - A, (3.1
= %% — g (s(0) % = T,(s5,(x))- dis (3.2)
do. Ue
o Ty (s5(x)) - A (3.3)
mit: s(x) = ue(x) — ug(x) (3.4)

Die mathematische Verkniipfung von Dehnungen, Relativverschiebungen und Verbundspan-
nungen erfolgt iiber die Differentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes. Unter Zu-
hilfenahme dieser DGL kann die lokal giiltige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
genutzt werden, um eine Aussage iiber die Verbundspannungsverteilung iiber die gesamte Lin-
ge des Bewehrungsstabes im Bauteil zu treffen. Sie ergibt sich durch zweimaliges Differenzie-
ren von Gleichung (3.4) unter Annahme linear-elastischen Werkstoffverhaltens fiir Beton und

Bewehrung unter Zuhilfenahme von Gleichungen (3.2) und (3.3) zu Gleichung (3.5):

U U
" (x) — 15(s) - = - =0 3.5

ss (X) S(S) Es 'As + Ec 'Ac ( )
Aufgrund der deutlich hoheren Steifigkeit des Betons im Vergleich zum Betonstahl ist es bei
der Losung der DGL zulissig, den Term Us/E.-A. zu vernachlidssigen, bzw. zu null zu setzen.
Hierdurch reduziert sich der Rechenaufwand erheblich und der eingebrachte Fehler ist duflerst

gering.
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3.1.4 Versuche zum Verbundverhalten

Das Verbundverhalten einbetonierter Bewehrungsstibe wird im Allgemeinen durch Auszieh-
versuche untersucht. Der Bewehrungsstab wird hierbei mit einer hinreichend kurzen Verbund-
lange [, in den Beton einbetoniert, um die Betrachtungsweise einer konstant wirkenden Ver-
bundspannung iiber den Umfang des Stabes Uy und [, zu ermoglichen. Somit kann die Ver-
bundspannung 7, iiber die im Versuch wirksame Zugkraft F, der Verbundlinge /, und dem
Stabdurchmesser & durch Gleichung (3.6) ermittelt werden:

T (s) = F(s)

=— 3.6
DT 1 (3-6)

Diese Verbundspannung wird dann mit dem am unbelasteten Stabende ermittelten Schlupf s
in Beziehung gestellt - es ergibt sich die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB), s. Ab-
schnitt 3.1.5. In der Forschung hat sich fiir die oben genannte Linge /, ein Betrag von 52
durchgesetzt. Ubliche Verbundversuche sind der RILEM RC5 (pull out test) und RILEM RC6
(beam test), wobei bei erstgenanntem durch die Geometrie implizit ein Ausziehversagen er-
zeugt wird. [101]

Annahme Relativverschiebungs-
messung

tatséchliche Verteilung

Draufsicht

Verbundlénge
50,

verbundfreie
Vorlange 5@, -y

‘F

Abb. 3.5: RILEM RCS5 pull-out test nach [101]
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3.1.5 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Wie in Abschnitt 3.1.2 erldutert, hat sich zur Beschreibung der Verbundwirkung bzw. der Kraft-
tibertragung des Stahls auf den Beton die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) als
allgemein anerkannte Modellbetrachtung durchgesetzt. Hierbei werden die Relativverschie-
bungen des Stahls (Schlupf) in Bezug zu einer iibertragbaren Spannung (Verbundspannung),
die tiber den Umfang des Stahls wirkt, gesetzt. Oft werden adhdsiv wirkende Krifte und Rei-
banteile bei dieser Kraftiibertragung vernachldssigt und nur die Wirkung der Betonrippen in
Betracht gezogen. Die VSB (oft auch ,,Verbundgesetz®) stellt also kein Materialgesetz im ei-
gentlichen Sinne dar, vielmehr ist sie ein Hilfsmittel, um komplexe physikalische Vorginge in
ein iiberschaubares Mal} und in einen Zusammenhang zu bringen.

Historisch bedingt wurden Verbundmodelle zunéchst ausschlieBlich fiir Gebrauchstauglich-
keitsuntersuchungen (s, mq &~ 0,25 mm) abgeleitet. Erst bei Untersuchungen zur Traglast bei
Erdbebenbeanspruchung, bspw. von Rahmenknoten, wurde versucht, den kompletten Verlauf
der Verbundspannungen bis hin zum Ausziehen des Stabes im Modell abzubilden. [99] Der
Verlauf der VSB héngt gemél [11] von zahlreichen Einflussfaktoren, wie Rippengeometrie,
Lage der Stibe beim Betonieren, Betongiite, Betondeckung, Spannungszustand, u.a., ab.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die in [11] angegebene VSB verwendet, die auf dem von [38]
entwickelten analytischem Modell basiert und sich aus den Gleichungen (3.7)—(3.10) zusam-
mensetzt. Der Verlauf dieser in Abb. 3.6 dargestellten Funktion stellt somit eine durchschnitt-
liche Beziehung dar, die zahlreiche Anwendungsfille abdeckt. An dieser Stelle soll erwéhnt
werden, dass bei Berechnungen mit Hilfe von Tab. 3.1 die Stahldehnungen auf die FlieBdeh-

nung &, begrenzt sind.

A

Thmax

T ‘

v

5 5y 53

Abb. 3.6: Analytische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung [11]
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3.1 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

40 = Toma - (;)a fiir 0 <s < s, (3.7)
Tp0 = Thmax firs; <s<s (3.8)
T0 = Tomax — (Tomax — Tof) * SSS__SYZZ fiir s, <5 < 53 (3.9)
Tpo = Tpf flirs; <s (3.10)

Tab. 3.1: Parameter Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach [11]

Ausziehversagen Sprengrissversagen
guter Verbund | schlechter Verbund Guter Verbund schlechter Verbund
ohne Biigel mit Biigel ohne Biigel mit Biigel

Tomax | 2,5V Fem 1,25/ Fom 7,0- (-;;)0‘25 8,0- (%)O’ZS 5,0- (-2{:;)0‘25 5,5- (%)O’ZS
51 1,0mm 1,8 mm 5 (Tomax) S (Tomax) 5 (Tomax) $ (Tomax)
K 2,0 mm 3,6 mm S1 S1 S1 S1
53 Celear Celear 1,2-5 0,5 Cetear 1,2-5 0,5 Cetear
o 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tpf 0,4 Tpmax 0,4 Tpmax 0 0,4 Tpmax 0 0,4 Tpmax

Bei der differenzierten Betrachtung der in Tab. 3.1 gezeigten Werte wird offensichtlich, dass
das Verbundspannungsmaximum 7Tp,,,, im Gebrauchszustand, allein schon aufgrund der Riss-
breitenbeschrinkung, niemals erreicht werden wird. Somit wire es zulédssig, bei Berechnungen
oder Simulationen nur den ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu be-
riicksichtigen. Auf solch eine Vereinfachung wird im Rahmen dieser Arbeit aber verzichtet,
s. Kapitel 5. Weiterhin wird die Ermiidung des Verbundes einbetonierter Bewehrung in dieser
Arbeit nicht betrachtet, da ein Versagen dieses Verbundes bei verstirkten Stahlbetonbauteilen
nicht ma3gebend wird, s. Abschnitt 3.3.3.

Zuggurtmodell nach Sigrist

Da die allgemeine Losung der DGL des verschieblichen Verbundes, bspw. mit dem Verbundan-
satz nach Abschnitt 3.1.5, in einem erheblichen Rechenaufwand miindet und fiir den bauprak-
tisch titigen Ingenieur nicht zweckmiBig ist, entwickelte [86] ein anerkanntes Verbundgesetz
mit einem bilinearen starr-ideal plastischem Ansatz, s. Abb. 3.7.

In seinem Ansatz ist die Verbundspannung konstant und unabhéngig vom vorhandenen Schlupf.

Lediglich eine Reduktion der iibertragbaren Verbundspannung bei FlieBbeginn der Beweh-
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>
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sy s

Abb. 3.7: Bilineares starr-ideal plastisches Verbundgesetz nach [86]

rung (bezeichnet mit sy,) auf 50 Prozent wird beriicksichtigt; s. Glg. 3.11 und 3.12. So-
mit entfillt die Losung der DGL des verschieblichen Verbundes und die Spannungsverldufe
entlang der Bewehrung konnen direkt iiber eine Gleichgewichtsbetrachtung ermittelt wer-
den. Gemil [59] ergeben sich bei Anwendung dieses vereinfachten Ansatzes kaum Ab-
weichungen beim Dehnungsverlauf im Vergleich zur Verwendung von weitaus komplexeren

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wie bspw. aus [11].

T0=0,6-£>=2-f, (3.11)
T =03-£"=fu (3.12)

3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

3.2.1 Bedeutung des Verbundes

Das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrungselemente unterscheidet sich grundsitzlich
von dem der einbetonierten Bewehrung. Um dies zu verdeutlichen, soll hier analog zu Ab-
schnitt 3.1.1 ein lamellenverstirktes Betonzugglied (Abb. 3.8) diskutiert werden.

Zu Beginn ist das Zugglied ungerissen und es gelten die gleichen GesetzmiBigkeiten wie bei
einbetonierter Bewehrung.

Bei steigender Zugkraft stellt sich nun ein Riss ein und die Zugkraft im Riss wird komplett von
der Lamelle iibernommen. Diese wird hierbei im Rissquerschnitt stark gedehnt und abhingig
vom Verbundverhalten stellt sich erst ab der aktivierten Verbundlidnge wieder Dehnungsgleich-
heit des Betons und der Lamelle ein. Als aktivierte Verbundlinge wird im Rahmen dieser Ar-
beit somit der Bereich definiert, in dem sich ein Dehnungsunterschied zwischen Lamelle und

Beton einstellt, also Verbundspannungen wirksam sind. Bei kleinen Rissoffnungen stellt sich
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

F F 1: Beton
2: Klebschicht
3: Bewehrung

v

Laufkoordinate x

Rissort
Rissort
Rissort
Rissort

Zugkraft
Lamellendehnung

AAM A

Verlangerung Laufkoordinate x

Abb. 3.8: lamellenverstirktes Betonzugglied - Querschnitt, Last-Verlingerungs-Kurve und Dehnungsverlauf Lamelle
nach mehrfacher Rissbildung

durch die derzeit tiblichen Klebschichten ein duflerst steifes Verbundverhalten ein. Hierdurch
ergeben sich ausgehend vom Rissufer gro3e Dehnungsgradienten der Lamelle und kleine akti-
vierte Verbundlidngen. Ein neuer Riss bildet sich sobald durch den Verbund in einem gewissen
Abstand vom Rissufer im Betonquerschnitt wiederum die Betonzugkraft erreicht ist. Die Riss-
abstinde sind somit u. a. abhingig von den Verbundeigenschaften der Fiigepartner, die sich
iiber die Klebschicht steuern lassen.

Bei zunehmender Beanspruchung bzw. Rissoffnung wird der Verbund sukzessive geschidigt
und es stellt sich ein Erweichen des Verbundes ein. Die aktivierte Verbundldange néhert sich

dem Grenzwert der effektiven Verbundlinge, die im Abschnitt 3.2.4 erlautert wird.

3.2.2 Verbundmechanismen

Bei geklebter Bewehrung wird die Verbindung zwischen Beton und Bewehrung durch eine
nachgiebige Zwischenschicht, der Klebschicht, hergestellt. Das Verbundverhalten kann grund-
sitzlich mit den gleichen Mechanismen wie bei einbetonierter Bewehrung beschrieben werden:
Adhdsion, Reibung und Verzahnung. Die dominierende Rolle spielt aber mit groBem Abstand
die Adhision. Die auftretenden Unterschiede im Verbundverhalten liegen in der Tatsache be-
griindet, dass die aufgeklebte Bewehrung nicht von Beton umschlossen ist, sich also kein drei-
dimensionaler Spannungszustand durch den UmschlieBungseftekt einstellen kann. Hierdurch
wird keine Verformungsbehinderung durch Reibungs- und Verzahnungseffekte ermoglicht; so-
bald die Adhisionskrifte iiberwunden sind kann sich die aufgeklebte Bewehrung vom Beton-

untergrund frei losen.
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

Im Folgenden soll das Verformungsverhalten nun an einem diskreten Verbundelement, be-
stehend aus Beton - Klebschicht - Bewehrung (bswp. Lamelle), grundlegend erldutert werden,
s. Abb. 3.9.

1: Beton
2: Klebschicht
3: Bewehrung

Abb. 3.9: Verbundmechanismen aufgeklebter Bewehrungselemente

Die Relativverschiebungen s;, setzen sich geméil [54] als Summe aus den Verzerrungen 7y der
Klebschicht und den Betonverformungen einer gewissen Grenzschicht zusammen. Erstere sind
vorrangig von der Steifigkeit und dem elastischen bzw. plastischem Verformungsvermogen der
Klebschicht abhingig.

Bei kleinen Belastungen bzw. Verformungen, s. Abb. 3.9 b, verhilt sich das Verbundsystem
rein linear-elastisch und die auftretenden Relativverschiebungen konnen allein der Klebschicht
zugewiesen werden. Bei steigender Beanspruchung, durch ein entfestigendes Verhalten ge-
kennzeichnet, bilden sich Verbundrisse in der oberflichennahen Betonschicht (Abb. 3.9¢).
Diese sind in Verformungsrichtung geneigt und vereinigen sich beim Verbundversagen zu einer
Bruchebene parallel zur Ebene des aufgeklebten Bewehrungselementes, s. Abb. 3.9d.
Grundsitzlich kann ein Verbundversagen auch kohisiv in der Klebschicht bzw. der Lamel-
le oder adhésiv an den Grenzflachen Klebschicht—Beton bzw. Klebschicht-Lamelle stattfin-
den. Durch die korrekte Wahl der Materialien und eine ausreichende Oberflachenvorbereitung
konnen diese Versagensmodi allerdings vermieden werden und es kommt zu einem Kohdsi-
onsbruch in der oberflichennahen Betonschicht. Dieser Bruch tritt hierbei ohne grofle Ver-
sagensvorankiindigung mit geringer Energiedissipation ein — man spricht von einem sproden
Verbundversagen. Diese Bruchebene kann hierbei, insofern einbetonierte Bewehrung zusitz-

lich vorhanden ist, in verschiedenen Tiefen des Betons verlaufen (s. Abb. 3.10):

a) im oberflichennahen Beton mit einer Tiefe von wenigen mm,

b) auf der Hohe der einbetonierten Bewehrung, die hier als Trennschicht fungiert.

Die hier dargestellten Mechanismen gehen von einer reinen Schubbeanspruchung der Kleb-
schicht aus. Der Bruchmechanismus wird somit als ein “Modus II-Versagen* idealisiert und
fiihrt zu der in Abschnitt 3.2.3 erlduterten Modellbildung. Bei biegeverstirkten Bauteilen konn-
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

b)

1: Beton

2: Langsbewehrung
3: Klebschicht

4: Bewehrung

Abb. 3.10: verschiedene Entkopplungsebenen im Beton

te allerdings zusitzlich eine Beanspruchung des Verbundsystems aus dieser Schubebene her-
aus beobachtet werden. [57] fiihrte hierbei den Begriff des vertikalen Schubrissversatzes als
ursdachlichen Grund fiir das Abschilen der Lamellen in Bauteilversuchen ein. Gemif3 [74] do-
miniert allerdings auch hier der schubbeanspruchte Anteil das Verbundversagen. Der Vollstdn-
digkeit halber soll darauf hingewiesen werden, dass die derzeit verwendeten Klebschichten
mit einem ausgesprigten sprodem Verbundverhalten duflerst sensibel auf eine Kombination
aus Schub- und Normalbeanspruchung reagieren. Der Effekt des Schubrissversatzes wird in
dieser Arbeit nicht ndher untersucht, wurde aber in den eigens durchgefiihrten Experimenten

beobachtet, vlg. Abschnitt 6.7.

3.2.3 Modellbildung - Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes

Angelehnt an die Betrachtungen in Abschnitt 3.1.2 wird die wirksame Kraftiibertragung von

Bewehrungselement zu Beton hier ebenso an die entsprechenden Relativverschiebungen ge-

koppelt, s. Abb. 3.11.

(S —» G, +do,
u ~ < <~ < < 1.(5)

L
u,
—w _ w o a _a _aT(s)

o

Pom— — 5
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c, +— —>» s, +do, g
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- — °
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5]

s

— —> > —» 7 1(s)

i,{
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Abb. 3.11: differentielles Verbundelement aufgeklebter Bewehrung (links) und exemplarische Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung (rechts) nach [94]
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

Wird der gesamten aufgeklebten Bewehrung eine Breite by und eine Dicke 77 zugeordnet,

ergeben sich, analog zu Abschnitt 3.1.3, folgende kinematische Zusammenhinge: ([94]).

dSL o dML duc

sp.(x) = up(x) — ue(x) = T de &g — &, (3.13)
Aus dem Gleichgewicht der Krifte am Schnittkorper folgt:
dO'C dGL AL
do.-A.+dor-AL =0 =— = 3.14
o tdoLAL dx dx A, ( )
b; by, dor, TL(SL)
dop - — -t — -—-dx=0 . 3.15
oL 5 T1.(s1) 5 dx = Ix i (3.15)

Durch nochmaliges Differenzieren von Gleichung (3.13) und der Annahme linear-elastischen
Materialverhaltens ergibt sich durch Einsetzen von Gleichungen (3.14) und (3.15) die Glei-
chung (3.16):

1 1
sy (x) —to(sL) - b (AL'EL +E ) ) =0 (3.16)
c c

Da im Normalfall die Betonverformungen vernachlissigbar gering sind, vereinfacht sich Glei-
chung (3.16) zu Gleichung (3.17):

/" 71.(s)
— =0 3.17

sz.(x) AL -E; (3.17)
Durch die Verwendung entsprechender VSB ist man mit Gleichung (3.17) nun in der Lage,
Aussagen iiber den Dehnungsverlauf der geklebten Bewehrung iiber die Verbundldnge tref-
fen zu konnen. Zur Anwendung kommt dies in Abschnitt 5.5. Fiir einige Ansitze (konstan-
te, linear-elastische) oder Spezialfille, bspw. Endverankerungssituation, existieren analytische

Losungen.

3.2.4 Versuche zum Verbundverhalten

Im Gegensatz zur einbetonierten Bewehrung ist es fiir aufgeklebte Bewehrungselemente nicht
moglich, eine reprisentative Verbundlinge zu definieren, bei der die Annahme einer konstan-
ten Schubspannungsverteilung gilt. Ursédchlich hierfiir ist das durch die Klebschicht beeinfluss-
te steife Verbundverhalten und die sich hieraus ergebenden groflen Dehnungsgradienten. Die
Schubspannungen kurzer Verbundldngen néhern sich nur fiir deutlich weicheren Verbund einer

konstanten Verteilung an, vgl. Walendy [97].
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Verbundversuchen, wobei der Idealisierung des
Endverankerungsbereichs der grof3te Anteil zuféllt. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Idea-
lisierung des Endverankerungsbereiches in einen Versuchsaufbau sind in Abb. 3.12 dargestellt.

Doppellaschenkorper Einzellaschenkdrper
F
ZUg-ZUg Zug-Druck I zl;n;:;omr:sc::ij:g\ 3
E E Quer- . 3
pressung rr — I Hydraulik- l
\ ;Z zylinder
T R - e %
el + 1 &
| ”é . i =
Anrisss = gé FF 0 % unbewefrtes
blech %é l l 7 Betonprisma e b+
o i ) i amelle ’
| o i
L /./ % .
Fl lF 0 L - Biegeversuch
7 amelie
22 unbewehrtes / o+ F F
NN 1 Betonprisma l~bl—* | - |
il (it ]
l b‘J x —l—lg Hlp————
_b.

Abb. 3.12: Ubersicht iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur Durchfithrung von idealisierten Endverankerungs-
versuchen aus [100]

Die Verbundversuche werden meist als Einzellaschen- oder Doppellaschenkorper durchge-
fiihrt, vgl. hierzu [76, 54, 102, 74, 75]. In Deutschland kam in der Vergangenheit meist der
Doppellaschenkorper zum Einsatz, wihrend sich im Ausland eher der Einzellaschenkorper
in der Druck-Zug-Kombination durchsetzte. Er bietet den Vorteil, lediglich eine Seite des
Versuchskorpers liberwachen und auswerten zu miissen. Negativ zu bewerten, ist das in den
Versuchskorper eingebrachte Moment. Die bei Doppellaschenkorpern angenommene vollkom-
mene Symmetrie der Lasteinleitung in die geklebte Bewehrung ist allerdings aufgrund der gro-
Ben Inhomogenititen des Untergrundes und evtl. Fehlstellen durch die Verklebung von Grund
auf in Frage zu stellen. Im Rahmen der Arbeit kommen Einzellaschenkorper in einer Zug-
Druck-Ausfithrung zum Einsatz.

Ein typisches Ergebnis von Endverankerungsversuchen ist in Abb. 3.13 dargestellt. Der Schlupf
ist hierbei global zu betrachten und definiert die Relativverschiebung zwischen Textil und Be-
ton last-seitig am Klebebeginn.

In Abb. 3.13 (links) ist das Verhalten bis zum Punkt A als annidhernd linear-elastisch zu be-

schreiben, wihrend im Bereich AB eine starke Nichtlinearitét folgt. Im Anschluss bildet sich
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Abb. 3.13: typische Kraft-Schlupf-Kurve zweier Endverankerungsversuche (links) und Textildehnung iiber die Ver-
bundlinge im Bereich des Lastplateaus (rechts) aus [89]

eine annihernd konstante Last-Schlupf-Kurve (Lastplateau) aus. Dies ist ein Indiz dafiir, dass
die maximal mogliche Verbundldnge aktiviert wurde und somit die Verbundtragfihigkeit be-
stimmbar wird.

Bei der Betrachtung der Dehnungsdaten (Abb. 3.13 (rechts)) iiber die Verbundlinge kdnnen

drei Bereiche ausgemacht werden:

I Bereiche ohne Dehnung
IT Bereiche mit Dehnungsinderung

IIT Bereiche mit konstanter Dehnung

Der Bereich der Spannungsiibertragung wird im Folgenden als aktivierte Verbundlidnge (eng-
lisch: stress transfer zone, STZ) bezeichnet. Im Bereich des Lastplateaus hat sich diese voll
ausgebildet (Bereich II) und man spricht von der effektiven Verbundlinge [89]. Die S-Kurve
verschiebt sich dann durch Ausbildung eines entkoppelten Verbundbereiches an der last-
zugewandten Seite immer weiter in Richtung der last-abgewandten Seite. Diese Sachverhalte
konnten auch in den eigenen Versuchen beobachtet werden.

Zur Ermittlung der VSB, die dann bspw. in Gleichung (3.17) fiir die Berechnung von Verbund-

situationen eingesetzt werden kann, bieten sich grundsitzlich zwei Moglichkeiten an:

1. Bestimmung der VSB aus den gemessenen Dehnungen des aufgeklebten Bewehrungs-
elementes;
2. Bestimmung der Beziehung aus den globalen Last-Schlupf-Kurven des Experimentes

durch Regressionsanalyse.

Wihlt man die erste Vorgehensweise ist eine Dehnungsermittlung im Bewehrungselement tiber
die gesamte Verbundlidnge mit einer hohen Ortsauflosung notwendig. Die Ermittlung der Be-
ziehung kann dann ortsgebunden iiber alle Laststufen (lokal) oder fiir ausgewihlte Laststufen
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

iiber die gesamte Verbundlidnge (global) erfolgen. In der Literatur werden die auf beiden We-
gen ermittelten Beziehungen oft als lokal giiltig betrachtet. Genau genommen stellen letztere
aber eher Beziehungen auf Makroebene dar. Werden diese Beziehungen zur Nachrechnung von
Verbundsituationen genutzt, ergibt sich allerdings eine gute Ubereinstimmung. Somit wird die-
ser Ansatz bei der Simulation und Auswertung von Verbund- und Bauteilversuchen verfolgt.
Hierbei wird der Entkopplungsbeginn als Zeitpunkt des Erreichens des Dehnungsplateaus in
den Dehnungs-Schlupf-Kurven definiert. Durch diese Vorgehensweise werden die Reibantei-
le des Verbundes egalisiert. [99] Im Folgenden sollen ausgewihlte Verbundansitze aufgelistet

und kurz diskutiert werden.

3.2.5 Verbundansatze

Die zahlreichen in der Literatur verfiigbaren Ansitze zur Beschreibung des Verbundverhal-
tens aufgeklebter CFK-Lamellen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Form und Komplexitit,
s. Abb. 3.14. Eine Zusammenstellung unterschiedlichster Ansétze und ein Vergleich der Losun-
gen im Fall der Endverankerung kann bspw. [29] entnommen werden. Ausgewihlte Ansétze
fiir aufgeklebte Bewehrungselemente aus CF-Gelegen und CFK-Lamellen sind in [65, S.923]
enthalten.
Ranisch (1982) Pichler (1993) Dai et al (2003)
T T T

A A A

» »
> L

S S S

\4

Abb. 3.14: ausgewihlte Verbundansitze fiir aufgeklebte Bewehrung (schematisch)

Grundsitzlich kann eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir aufgeklebte Bewehrungs-
elemente durch folgende Parameter bzw. Definition der vorherrschenden Randbedingungen in
hinreichender Form festgelegt werden [65]:

* Betongiite,

o Zugsteifigkeit (bzw. E-Modul) der Lamelle oder des Textils,

 Schubsteifigkeit (bzw. Schub-Modul) des Klebstoffs/Klebschicht,

* Festigkeit des Klebstoffs/Klebschicht,

* (geklebte) Verbundldnge,

e Verhiltnis Verbundbreite/Betonbreite.
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Durchgesetzt hat sich aufgrund der vergleichsweise relativ einfachen Beschreibung bei gleich-
zeitiger hoher Rechengenauigkeit ein abschnittsweise linearer Ansatz mit einem
linear-elastischen und einem linear-entfestigendem Ast, der bilineare Verbundansatz
(vgl. Abb. 3.14 (links)). Da dieser im Rahmen der Arbeit sowohl bei den numerischen Un-
tersuchungen als auch spiter bei der experimentellen Verbunduntersuchungen als Eingangs-

und Zielfunktion gewihlt wird, erfolgt hier eine etwas genauere Erlduterung.

3.2.6 Bilinearer Verbundansatz

Der bilineare Verbundansatz ist allgemein durch die Parameter 7z, sz; und sz festgelegt
(s. Abb. 3.15) und die jeweilige Verbundspannung 7; ist mit folgenden funktionellen Bezie-

hungen beschreibbar:

T, = — S fiir s, <811 (318)
SL1
L1 .
=T ——* (SL — SLI) fir sp; <51 < sp9 (3.19)
SLo —SL1
77.=0 fur sz > s70 (3.20)

K

»
L

SL1 SLO SL

Abb. 3.15: bilinearer Verbundansatz

Die Fliache unter der Kurve wird als Verbundbruchenergie G definiert und kann bruchme-
chanisch als die Energie betrachtet werden, die zum vollstindigen Losen bzw. Versagen eines
Einheitsverbundelementes notwendig ist. Die Steigung des linear-elastischen Astes ist durch
den Wert K; definiert.

In der Literatur sind zahlreiche Ansitze zur Definition der Randparameter aufzufinden [76,
54, 74, 75, 99]. Ein Beispiel fiir epoxidharzbasierte Klebschichten ist in Tab. 3.2 aufgefiihrt.
Grundsitzlich ergeben sich die zuvor erwihnten Einfliisse auf die zu bestimmenden Parame-
ter aus Klebschichtdicken, geometrischen und mechanischen Eigenschaften der Bewehrung,

Breiteneinfliissen und Untergrundeigenschaften. [99]
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

Tab. 3.2: Parameter fiir bilineares Verbundgesetz

Bewehrungstyp Tr1 [N/mm?] sr1 [mm] | szo [mm]

Lamelle [40] Mittelwert | 0,53/ fem - formsurface | 0,0063 0,21
5%-Fraktil | 0,37 \/fom fermsurface - 0,20
Gelege [40] Mittelwert | 0,72 \/fom " fermsurface | 0,0107 0,24
5%-Fraktil | 0,44 \/fom form,surface - 0,23

Lamellen und | Mittelwert 0,50k - 2/3 . 0,25
Gelege [9] 5%-Fraktil 0,23-12- 127 ] 0.25

Verbundspannungsmaximum 7

Da der maligebende Versagensmodus das Ausbrechen oberflichennaher Betonschichten ist,
wird die Ermittlung der Parameter auf mafgebliche Eigenschaften des Betons wie Druck-
und/oder Oberflichenzugfestigkeit zuriickgefiihrt. Der Vorteil einer solchen Betrachtungswei-
se ist zudem, dass bei der praktischen Durchfithrung einer Verstirkungsmafinahme letzterer
Randparameter relativ einfach zu bestimmen ist. Dem Autor erscheint es sinnvoll, die Pa-
rameter bruchmechanisch moglichst vereinfacht zu ermitteln. Neubauer [74] ermittelte bei-
spielsweise, aufbauend auf [54], die maximale Verbundspannung 7;; mit Hilfe der Mohr-
Coulombschen-Bruchhypothese unter der Annahme einer reinen Schubbeanspruchung. Somit

vereinfacht sich die Ermittlung des unteren Grenzwertes von 7;; zu Gleichung (3.21):

T = 1a8'fctm,surf'kb (3.21)

Dieser Sachverhalt trifft zwar genau genommen nur in einem begrenzten mittleren Bereich
des Bewehrungsquerschnittes zu, stellt aber eine untere Abschitzung dar und ist somit auf der
sicheren Seite. Die Verbundspannung hiangt somit direkt von der Oberflachenzugfestigkeit des
Betons fom sury ab. Eine Diskussion des Breiteineinflussfaktors k;, folgt in einem spiteren Teil

dieses Abschnittes.

Elastischer Grenzschlupf s 4

Fiir die Ermittlung der elastischen Grenzverformung s;; bietet es sich an, lediglich die Ver-
formungen der Klebschicht zu beriicksichtigen, da diese vor der Ausbildung der erwéhn-
ten Verbundrisse mafigebend sind. Dieser Effekt verstirkt sich bei elastischen Klebschichten.
Aufbauend auf den Betrachtungen in Abschnitt 2.4.3, kann eine einfache Beziehung zur Be-

stimmmung der elastischen Verformungsfihigkeit gefunden werden, die auch in Ranisch [76]
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

enthalten ist. Er schlug vor, die Verbundsteifigkeit {iber den Quotienten aus Klebschichtdicke
t, und den Schubmodul der Klebschicht G, zu beriicksichtigen. Diesem Vorschlag wird im
Rahmen dieser Arbeit gefolgt, da somit direkt der Einfluss unterschiedlicher Festigkeitseigen-

schaften und Geometrien der Klebschichten beriicksichtigt werden kann.

la
=—"7 3.22
S =G (3.22)
In [68] wird empfohlen, zusitzlich die aktivierte Tiefe oberflichennaher Betonschichten zur
Definition der elastischen Steifigkeit heranzuziehen. Da fiir elastische Klebschichten der Ver-
formungsanteil aus der Klebschicht selbst dominiert, kann der Anteil aus der Betonverformung

vernachléssigt werden.

Entkopplungsschlupf s g

Die Ermittlung der Schlupfes zum Zeitpunkt der Entkopplung sz kann indirekt iiber die im Ex-
periment ermittelten Bruchenergien G oder direkt aus den ermittelten VSB erfolgen. Hier sei
vorab auf den evtl. Unterschied der ermittelten Bruchenergien aus Entkopplungslast und Deh-
nungsmessung hingewiesen, vgl. Abschnitt 3.2.6 - Breiteneinfluss. Der Entkopplungsschlupf
so liegt fiir aufgeklebte Lamellen, die mit epoxidharzbasierten Klebstoffen appliziert wurden,
in der GroBenordnung von 0,2 mm bis 0,3 mm. Dies bekriftigt die Definition eines sproden

Verbundversagens.

Bruchenergien

Die Bruchenergie Gr hingt, wie bereits erwihnt, von der Betongiite, den Eigenschaften der
Klebschicht und den Oberflichencharakteristika ab. Gemif [68] ergibt sich durch diese Abhin-
gigkeit die Moglichkeit, die Bruchenergie durch Gleichung (3.23) mit k;, nach Gleichung (3.27)
auszudriicken, wobei der Wert k durch eine versuchsbasierte Bemessung geméfs DIN EN 1990
ermittelt wird. Dieser ergibt sich bei den derzeit verwendeten Klebschichten bzw. Systemen
fiir Mittelwerte der Bruchenergie zu 0,25, bzw. zu 0,17 fiir das 5%-Fraktil (vgl. [9]).

Gr =K1 i (3.23)

Neubauer [74] ging bei der Ermittlung der Bruchenergie dhnlich vor und erhielt folgende Be-
stimmungsgleichung mit k;, nach Glg. 3.26, wobei er fiir Mittelwerte von Gr den Parameter
Cr zu 0,202 setzte.

GF = ki . CF . fctm,surf (324)
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

Zilch et al. [102] ermittelten G mit folgender Gleichung, wobei hier der Breiteneinfluss auf-

grund der Betrachtungen von [75] unberiicksichtigt bleibt.

GF = 43 27 1072 vV fc‘m,cuhe . fctm,surf (325)

Im Rahmen dieser Arbeit werden die experimentell ermittelten Bruchenergien mit den nach
Glg. 3.24 ermittelten Werten verglichen. Der Nachteil dieser Betrachtungsweise ist allerdings,
dass keiner der hier vorgestellten Ansétze in der Lage ist, den Einfluss der Klebschichteigen-
schaften und -geometrien auf die Bruchenergie abzubilden. Dies ist bei den derzeit verwende-
ten Klebstoffen mit hohen Steifigkeiten allerdings auch nicht notwendig, da sich Material- und
Geometrieunterschiede der Klebschichten nicht signifikant auf effektive Verankerungsliangen
oder Bruchenenergien auswirken. Vergleicht man die verschiedenen in der Literatur angege-
ben Ansitze ergeben sich bspw. bei der Bruchenergie G allerdings Abweichungen von 30 bis

50 Prozent. [94] Eine exakte Festlegung auf einen korrekten Ansatz kann somit nicht gelingen.

Breiteneinfluss

Die Beriicksichtigung des Breiteinflusses bzw. das Verhiltnisses aus Lamellenbreite b;, und
Breite des Betonkorpers b, ist laut Niedermeier [75] bruchmechanisch nicht begriindbar, da
sich die Bruchprozesszone in seinen Untersuchungen unabhéngig von der Lamellenbreite im-
mer unmittelbar unter derselben Fldche befindet und somit kein Einfluss des Breitenverhiltnis-
ses vorhanden sei.

Diesen Uberlegungen stehen Betrachtungen von Subramaniam et al. [89] entgegen. Die Au-
toren zeigen, dass sich die Lamellenspannungen tiber die Breite nicht gleichformig ausbilden
und lediglich im mittleren Bereich eine reine Schubbeanspruchung des Verbundes vorliegt. Es
konnte eine Zunahme der maximal iibertragbaren Spannung mit groler werdendem Verhiltnis
br/b, festgestellt werden, s. Abb. 3.16.
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E /A ‘| * z/ .
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=) o -~ & .
< 1500 ) A
>
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©
Q
£ 900F A h=125mm
g 600 | ® bH=52mm
m .
300 = 'regression
0 . . . X )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

bi/b.[]

Abb. 3.16: Bruchspannung im Textil je nach Breitenverhéltnis [89]
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

Dieser Effekt verstirkt sich bei steifen Klebschichten und liegt in der Tatsache begriindet, dass
mit zunehmender Lamellenbreite die Breite mit gleichférmigem Spannungszustand in Lings-
richtung anwichst; der Einfluss der inhomogenen Randbereiche also gemindert wird. Walen-
dy [97] stellte bspw. in seiner Arbeit bei der Verwendung von sehr weichen Klebschichten
keinen Breiteneinfluss fest.

Dieser Sachverhalt wird bei der Auswertung der Endverankerungsversuche in Kapitel 6 noch-
mals diskutiert, da hier Versuche mit unterschiedlichen Verhéltnissen b./b, ausgewertet und
verglichen werden. In der Literatur wird oft die aus Entkopplungslasten ermittelte Bruchener-
gie (s. Gleichung (3.28)) mit der Fldche unter der VSB gleichgesetzt. Wurde letztere aus Deh-
nungsmessungen in der Mitte der Lamelle ermittelt, konnen sich hier bei steifen Klebschichten
groB3e Abweichungen ergeben.

Der Breiteneinflussfaktor &, ist nach [74] durch Gleichung (3.26) definiert:

k= 1<1.06 1 2= <1 29 (3.26)
b=r=1" 1 +be/a00 — ‘

Alternativ wird in [68] folgende Bestimmungsgleichung angegeben. Eine Obergrenze wird
nicht definiert.

2 —br/p,

ky=1<
R i P

(3.27)

Bruchmechanische Deutung

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass eine Vergrofierung der verklebten Lange nicht un-
weigerlich zu einer Kraftsteigerung fiihrt, sondern eine asymptotische Anndherung an einen
Grenzwert erfolgt, der direkt mit der Bruchenergie G korreliert. Der wirksame Verbund zwi-
schen Bewehrungselement und Beton ist somit auf eine effektive Verbundldnge begrenzt, die
von Art und Steifigkeit des Bewehrungselementes, Eigenschaften der Klebschicht und des Be-
tons abhéngt.
Fiir den Einzelriss- bzw. Endverankerungszustand ergibt sich mit dem bilinearen Verbundan-
satz die maximal aufnehmbare Dehnung (bspw. der Lamelle) zu folgender Beziehung, die auch
als Entkopplungsspannung gedeutet werden kann:

OL,max = ZEILiLGF (3.28)
Zu diesem Zeitpunkt tritt am belasteten Lamellenende der Schlupf s auf. Eine weitere Steige-
rung des Schlupfes fiihrt nicht mehr zu einer Steigerung der Last, vielmehr verschiebt sich der
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3.2 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

wirksame, aktivierte bzw. effektive Verbundbereich von der Lasteinleitung weg, s. Abb. 3.13.
Die dazugehorige effektive Linge lpr e (oft auch: STZ) kann mit folgender Gleichung

ermittelt werden:

n [Ep1s E.-1
bt = 3 /% — 75104/ SfG; (3.29)

Die effektive Verbundlidnge hidngt somit direkt von der Bruchenergie Gr ab. Diese kann u. a.

durch die Eigenschaften der Klebschicht gesteuert werden und vergroflert sich bei weichen
Klebschichten merklich, s. Kapitel 5 und Abschnitt 6.6.

In der Literatur sind zahlreiche Modelle zur Bestimmung von effektiven Verbundlingen oder
Bruchlasten aufgeklebter Bewehrungselemente vorhanden. Eine Zusammenstellung der gin-
gigsten Modelle ist in [65] enthalten. Diese kommen zu dem Ergebnis, dass das von Chen et
al. [27] entwickelte Modell fiir Klebschichten mit einem Schubmodul G4 > 2500N/ mm? die
beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigt. Fiir weichere Klebschichten soll
bspw. auf die in [13, 36] enthaltenen Ansétze verwiesen werden. Diab et al. [36] erweiterten
den Ansatz von [27] um einen Einflussfaktor 3, = \/m zur Beriicksichtigung der Kleb-
schichtsteifigkeit. Eine Implementierung der Klebschichtdicke in den Ansatz erfolgt nicht. Fiir
die effektive Verbundldnge ergibt sich bspw. folgende Bestimmungsgleichung.

E; -1
lLb,max = W (3-30)

3.2.7 Verhalten bei nicht ruhender Belastung

Im Gegensatz zur einbetonierten Bewehrung ist der Verbund der aufgeklebten Bewehrung
duBerst empfindlich gegeniiber nicht ruhender Belastung. Zur Abbildung des zyklischen Ver-
bundverhaltens existieren verschiedenste Ansitze [50, 43, 35, 25]. Da in dieser Arbeit die
Betrachtungen auf Verbundebene durchweg mittels der VSB erfolgen bzw. generell ein en-
ergetischer Ansatz verfolgt wird, soll an dieser Stelle insbesondere auf die Arbeiten von
Hankers [50], Carloni [24] und Leusmann [63] verwiesen werden. Auf eine tiefgehende Erldu-
terung wird verzichtet.

Naturgemél erfolgt bei einer Verbundbelastung im linear-elastischen Bereich keine Schéadi-
gung des Verbundes. GemiB [10] sollte ein Verbundnachweis fiir den Endverankerungsbe-
reich und alle Zwischenrisselemente erfolgen, vgl. Abschnitt 3.3.1. Prinzipiell muss hierbei
nachgewiesen werden, dass die aufzunehmende Verbundkraftdifferenz kleiner ist als die sich
aus dem elastischen Bereich der VSB ergebende. Die im Folgenden dargestellten Sachver-

halte wurden urspriinglich fiir low-cycle fatigue hergeleitet, sind aber gemal [63] auch fiir
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

textithigh-cycle fatigue giiltig. Die Ermittlung und Darstellung der entsprechenden Kenngro-
Ben (Bsp. Goodman-Smith-Diagramm) wird durch die Unterspannungsabhéngigkeit des Ver-
bundwiderstandes bei zyklischer Beanspruchungen zusitzlich erschwert.

Vereinfachend kann nach [50] Gleichung (3.31) zur Ermittlung des Grenzwertes fiir die Ober-
last FLO am Biegeriss, der dem Momentennullpunkt am nihesten ist, Gleichung (3.31) verwen-

det werden.
FP = 0,348 fum - AFizg (3.31)

Falls dieser Nachweis nicht gelingt ist ein detaillierter Nachweis an jedem Zwischenrissele-
ment notwendig, vgl. [63, 68].

Durch die systembedingte hohe Verbundsteifigkeit zeigen die derzeit verwendeten Systeme
ein duBerst begrenztes linear-elastisches Verbundverhalten. Bereits bei sehr kleinen Rissoff-
nungen (> 2-s7; ~ 0,02mm) erfolgt eine sukzessive Schiadigung des Verbundes, sodass die
hieraus ermittelten Widersténde relativ kleine Werte annehmen. Fiir iibliche Betonzugfestig-
keiten zwischen 1,0 N/mm? und 3,0N/mm? ergibt sich dieser Grenzwert zu 35 bis 46 Pro-
zent der statischen Kurzzeit-Verbundfestigkeit. Bei einer Belastung auflerhalb des elastischen
Bereiches wandert die spannungsiibertragende Zone (S7Z) sukzessive in Richtung der last-
abgewandten Seite. Bei ausreichend groBer Verbundldnge kann dann weiterhin die Belastung
aufgenommen werden, bis der komplette Verbundbereich geschédigt ist und versagt.

Da im Rahmen dieser Arbeit eine Ausweitung des elastischen Verbundverhaltens durch ent-
sprechende Modifikationen der Klebschicht erfolgt und der Fokus auf dem statischen Ver-
bundverhalten liegt, wird auf eine Erlduterung der verschiedenen Ansitze verzichtet und auf
entsprechende Literatur verwiesen ([50, 24, 63]). Auf das hieraus resultierende Verhalten ver-

starkter Stahlbetonbauteile bei nicht ruhender Belastung wird in Abschnitt 3.3.3 eingegangen.

3.3 Bauteilverhalten - biegeverstarkte
Stahlbetonbauteile

Bei einem biegeverstirkten Stahlbetonbalken ergeben sich grundsitzlich zu den konventionel-
len Versagensarten im Stahlbetonbau noch die in Abschnitt 3.2.2 erlduterten Versagensarten
des Verbundes. Weiterhin kann bei groen Abstinden vom Ende des aufgeklebten Beweh-
rungselementes zum Auflager noch ein Versatzbruch aufgrund des grof3en Steifigkeitssprunges
eintreten. [100]

Bei den in den folgenden Abschnitten dargestellten Erlduterungen liegt der Fokus auf den
Grundsitzen des Zugkraftaufbaus im aufgeklebten Bewehrungselement tiber die Bauteilldnge.
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Diese Betrachtungsweise ist derzeit in der bauaufsichtlich eingefiihrten Richtlinie [10] enthal-

ten und baut auf den bereits erlduterten Modellvorstellungen auf.

3.3.1 Versagensmechanismen und Tragverhalten

Das Verbund- und Tragverhalten aufgeklebter Bewehrungselemente wird, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2 erldutert, durch die Oberflichenzugfestigkeit des Betons bestimmt. Das Versagen
oberflichennaher Betonschichten, auch als Verbundversagen bezeichnet, wird im Regelfall
maBgebend und muss deshalb genauer betrachtet werden.

Durch zahlreiche Forschungsarbeiten, die zum groflen Teil in [44] dokumentiert und aus-
gewertet wurden, konnte gezeigt werden, dass die alleinige Betrachtung des Endveranke-
rungsnachweises, wie aus dem Stahlbetonbau bekannt, die Leistungsfihigkeit aufgeklebter
Bewehrungselemente unterschitzt. An verstirkten Biegebauteilen wurden im Bereich des
Momentenmaximums bspw. Lamellendehnungen beobachtet, die deutlich iiber den maximal
sich einstellenden Dehnungen im Bereich der Endverankerung lagen. Somit muss von einem
Zugkraftaufbau im aufgeklebten Bewehrungselement iiber die gesamte geklebte Linge ausge-
gangen werden.

Hierdurch ergibt sich eine zweigeteilte Betrachtungsweise — der Endverankerungsbereich und
der restliche Bereich des Bauteils. Letzterer ldsst sich in sogenannte Zwischenrisselemente

(ZRE) einteilen, die durch Biegerisse voneinander getrennt sind, s. Abb. 3.17. [44]
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Abb. 3.17: Verbundkraftiibertragung der aufgeklebten Bewehrung bei verstiarkten Biegebauteilen [100]
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Fiir die Ermittlung des Zugkraftaufbaus in der Lamelle ist somit eine Bestimmung der Riss-
abstiinde s, im Bauteil notwendig. Hierfiir sind in der Literatur diverse Ansitze verfiigbar
([74, 75, 99]). Gemal [10] wird der Rissabstand als Vielfaches der Eintragungslidnge des Be-
tonstahls /, o nach Gleichung (3.32) ermittelt.

sr=1,51,0 (3.32)

Bei den derzeit iiblichen Klebschichten ergibt sich im Vergleich zum reinen Stahlbetonbau-
teil eine Verringerung der Rissabsténde, die sich dann positiv auf den Zugkraftaufbau je ZRE
auswirkt. Die sich somit einstellenden Rissabstdnde sind somit tendenziell kleiner als die nach
Gleichung (3.32) ermittelten. Da diese Betrachtung aber auf der sicheren Seite liegt, wird diese
Vereinfachung als geeignet betrachtet.

Im Folgenden wird nun grundlegend das prinzipielle Nachweiskonzept der DAfStb-Richtlinie
dargestellt, das auf den Forschungsarbeiten von [75, 99, 102] basiert. Dieses Konzept stellt
die Basis fiir die Implementierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verstiarkungs-
systems in ein Nachweiskonzept dar. Je nach Richtlinie/Norm hat sich abweichend von der
deutschen Richtlinie auch eine Dehnungsbegrenzung des aufgeklebten Bewehrungselementes

als Nachweiskonzept durchgesetzt. [28, 12, 7]

Endverankerungsbereich

Die Grundlage aller Nachweiskonzepte im Endverankerungsbereich aufgeklebter Beweh-
rungselemente sind die in Abschnitt 3.2.4 erlduterten Mechanismen. Die Nachweise basieren
auf der Ermittlung einer notwendigen Verankerungslinge, die groBer als die effektive Verbund-
lange sein sollte. Die aufzunehmende Belastung ergibt sich aus der Zugkraftdeckungslinie
des Bauteils.

Die am ersten/letzten Einzelriss bzw. Endverankerungspunkt maximal aufnehmbare Spannung
kann, wie bereits erwéhnt, mit Gleichung (3.28) ermittelt werden. Grundvoraussetzung hierfiir
ist eine Verbundlinge [, die grofer als die nach Gleichung (3.29) ermittelte ist. Fiir kiirzere

Verbundlidngen /;, kann die aufnehmbare Spannung nach Gleichung (3.33) ermittelt werden.

I )
61(Ip) = OLbmar* (2 i ) (3.33)
lLb,nlax th,max

Zwischenrisselemente

Grundsitzlich existieren Rechenansitze zum Zugkraftaufbau je Zwischenrisselement von [74]

und [75], die sich aber ineinander tiberfithren lassen. Sie basieren beide auf der Idealisierung
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der VSB auf einen linear-entfestigenden Ansatz und der Ermittlung der aufnehmbaren Span-
nung bei beliebiger Grundspannung. Diese ist als Spannung im aufgeklebten Bewehrungsele-
ment am nieder beanspruchten Rissufer definiert.

Prinzipiell gliedert sich die ermittelte Beziechung in zwei Bereiche, die auch in Abb. 3.18
skizziert sind. In Bereich 1 ist der vorhandene Rissabstand kleiner als die effektive Verbund-
lange, wihrend in Bereich 2 der Rissabstand grofBer ist als die effektive Verbundldnge. [22]
In Bereich 1 ist durch die mogliche Schadigung/Entkopplung rissufernaher Bereiche weiterhin
ein stabiles Steigern des Zugkraftaufbaus bzw. Risswachstum moglich. Fiir Bereich 2 ist nach
lokaler Entkopplung kein stabiles Risswachstum mehr moglich. Durch diese getrennte Be-
trachtungsweise wird der Einfluss des Rissabstandes offenkundig. Fiir die derzeit verwendeten
Systeme ist aufgrund des steifen Verbundverhaltens und der kleinen effektiven Verbundldngen

der Einfluss der Rissabstinde marginal und somit Bereich 2 maflgebend. [100]

)
<
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Bereich 1
Bereich 2

oL O

Abb. 3.18: Verbundkraftiibertragung am Zwischenrisselement fiir CFK-Lamellen nach [75]

Fiir das entsprechende Zwischenrisselement kann die aufnehmbare Spannungsénderung unter

Vernachldssigung des Einflusses der Kriimmung und Reibung mit Gleichung (3.34) ermittelt
werden.

G_AsD
oL(sy) — % -o;  fiir Bereich 1
c
AO-Lb,max = L (3.34)

\/ % + Gf —or fiir Bereich 2

In der Literatur wird hier vom Grundmayf3 des Verbundes gesprochen; die Ermittlung der Wer-

te folgt lediglich auf Basis der Bruchenergie Gr der bekannten bilinearen VSB. Hierbei wird
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o.(s,) als die im Einzelrisszustand (bzw. Endverankerungsfall) fiir den vorliegenden Rissab-
stand s, aufnehmbare Spannung definiert und kann mit Gleichung (3.33) berechnet werden.
Der Punkt ¢ stellt den Punkt dar, fiir den der Rissabstand keinen Einfluss mehr auf die
Verbundtragfihigkeit hat. Die entsprechende aufnehmbare Lamellenkraftinderung kann mit
Gleichung (3.34) fiir Bereich 2 ermittelt werden.

p Swo-EL Sy
o =——1"

- roen (3.35)

Eine Begrenzung der Grund- und aufnehmbaren Lamellenspannung erfolgt nun noch durch
die Zugfestigkeit der Lamelle. Auf eine Beriicksichtigung und die Darstellung der Effekte auf
die aufnehmbaren Lamellenspannungen aus Reibung und Bauteilkriimmung wird im Rahmen

dieser Arbeit verzichtet.

3.3.2 Rotationsfahigkeit

Die maximale Kriimmung eines (verstdrkten) Bauteils wird von der Rotationsfahigkeit be-
stimmt und kann aus der Betondruckstauchung & ,, der maximalen Dehnung des Verstir-
kungselementes &, bzw. &z, und der Trigerhohe i bestimmt werden. [20]

&y bzw. €1, + €4

Pppax = Y (3.36)

Werden als Grenzwerte &, = 0,35 Prozent, &, = 12 Prozent und & , = 2 Prozent eingesetzt,

ergeben sich die in Abb. 3.19 dargestellten Zusammenhinge. [20]

Y

—— CFK-Lamelle

max. Krimmung

h [m]

Abb. 3.19: Maximale Kriimmung fiir verstirkte Querschnitte [20]
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Die stark reduzierte Rotationsfihigkeit als Folge der Verstarkung bspw. mittels aufgeklebten
CFK-Lamellen ist offensichtlich. Begriindet liegt dies unter anderem in dem steifen Verbund-
verhalten und annihernd rein linear-elastischem Dehnungsverhalten der aufgeklebten CFK-
Lamellen, welche zudem eine geringere Bruchdehnung als der Betonstahl aufweisen. Durch
die fehlende Verformungsfihigkeit der Verbund- bzw. Klebschicht konnen zwar relativ grofle
Lamellendehnungen im mittleren Feldbereich von Biegebauteilen erreicht werden, allerdings
nur durch die bereichsweise Entkopplung der Lamellen. Dieser Problematik wird aktuell durch
Umwicklung der CFK-Lamellen im Endverankerungsbereich gegengesteuert. Hierdurch bildet
sich in den entkoppelten Bereichen quasi ein verbundloses Zugband aus externer Bewehrung
aus. Da dies allerdings einen deutlichen Mehraufwand bei der Ausfiithrung und keine Verbes-
serung der eigentlichen Ursache darstellt (vgl. Abschnitt 3.4), wird hierauf nicht niher einge-
gangen. Um ein gewisses Maf} an Sicherheit und Versagensvorankiindigung zu erhalten, sollte
allerdings auch bei verstirkten Querschnitten ein Mindestmal} an Rotationsfahigkeit vorhan-
den sein. Diese kann, wie spiter gezeigt wird, durch eine elastische Klebschicht verbessert
werden, vgl. Abschnitt 6.7.

3.3.3 Verhalten bei nicht ruhender Belastung

Werden zur Biegeverstirkung von Stahlbetonbauteilen Laminate oder Gelege auf CF- Ba-
sis eingesetzt, ist der dominierende Fehlermodus bei zyklischen Belastungen im high-cycle
fatigue-Bereich weiterhin ein Ermiidungsbruch der einbetonierten Stahlbewehrung. [51, 46]
Ein Ermiidungsversagen kann bei einem das Lastniveau von 30% bis 60% der zum Flieen
der Betonstahlbewehrung bendtigten Auflast quasi ausgeschlossen werden. [68] Aus diesem
Grund ist bei deutlich erhohten Nutzlasten besondere Vorsicht geboten. Ein Nachweis erfolgt
auf Verbundebene der aufgeklebten Bewehrung, fiir den Beton, die Betonstahlbewehrung und
die evtl. vorhandene Spannstahlbewehrung in Anlehnung an den Eurocode 2 [45].

Die frithe Schidigung des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung fiihrt zu einer Umlagerung
der Krifte von der aufgeklebten zur einbetonierten Bewehrung. Dieser Sachverhalt triff ebenso
bei monoton steigenden, statischen Belastungen auf, vgl. Abschnitt 3.4. Zwar wird dadurch
implizit der Fortschritt der Verbundschiddigung begrenzt, allerdings reduziert sich hierdurch
die Effektivitdt einer solchen VerstirkungsmaBnahme bei nicht ruhender Belastung deutlich
und die Spannungsschwingbreiten in der einbetonierten Bewehrung nehmen zu.
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

3.4 Interaktion der Bewehrungselemente

Das Zusammenwirken einbetonierter und aufgeklebter Bewehrungselemente war das Thema
zahlreicher Forschungsarbeiten, u.a. [18, 102, 42, 99]. Das stark voneinander abweichende
Verbundverhalten der beiden Bewehrungselemente (einbetonierter Betonstahl und aufgekleb-
tes Textil oder Lamelle) miindet in einer hohen Komplexitit und groBem Rechenaufwand der
erarbeiteten Modelle.

Grundsitzlich wird das Interaktionsverhalten der Bewehrungselemente durch Rissbildung,
Materialeigenschaften, Geometrie und Lage zueinander sowie deren Verbundverhalten gesteu-
ert. Der Einfachheit halber und weil sich fiir den Bruchzustand hierfiir kaum Abweichungen
ergeben, wird bei der Bemessung biegeverstirkter Betonbauteile die Giiltigkeit iiber das Eben-
bleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) als gegeben betrachtet. Streng genommen gilt
diese Betrachtung allerdings nicht tiber die gesamten Beanspruchungs- bzw. Rissbildungssta-
dien eines biegeverstirkten Stahlbetonbauteils. Gerade fiir kleine Rissoffnungen ergeben sich

grofle Abweichungen von der Dehnungsebenheit. [42, 102]

3.4.1 Modellbildung

Viele Arbeiten basieren auf der Untersuchung des Verhaltens gemischt bewehrter Zugglieder.
Die Gleichgewichts- und Verschiebungsbeziehungen werden héufig auf ein differentielles Ele-

ment eines lamellenverstirkten Stahlbetonzuggliedes gemif3 Abb. 3.20 zuriickgefiihrt.
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Abb. 3.20: differentielles Verbundelement aufgeklebter Bewehrung (links) und exemplarische Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung (rechts) nach [94]
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3.4 Interaktion der Bewehrungselemente

Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf das tatsichliche Bauteilverhalten in der Literatur
([18, 94, 102, 99]) konnte bereits gezeigt werden. Die Modellbildung erfolgt analog zu den
vorangegangen Kapiteln und miindet in den Gleichungen (3.37) und (3.38).

Hierbei werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Substitutionen n; = Es/E., ps = As/A,

n;, = EL/E. und p;, = AL/A, eingefiihrt.

I U, 1+ps-(ns—1) by nr-pL
-1 . . -1 . =0 3.37
g (X) S(SS) Es 'As 1— Ps L(SL) EL 'AL 1— Ps ( )
1 1 U, Ny -
s7(x) = Tu(se)-br <ALEL+EA> —Ts(ss)'E ; % =0 (3.38)
C C S § S

Unter Vernachlissigung der Betonverformungen entféllt die Interaktion der Bewehrungsele-
mente und es ergeben sich die bekannten, voneinander entkoppelten Differentialgleichungen
des verschieblichen Verbundes, s. Glg. 3.5 und 3.17.

3.4.2 Untersuchungen zum Interaktionsverhalten

Ulaga [94] fiihrte unter Verwendung dieser Differentialgleichungen Berechnungen am ge-
mischt bewehrten Zugglied durch. Hierbei zeigte er, dass der Dehnungsgradient in Rissnéihe
von der Giite des Verbundes abhéngig ist und dass, im Gegensatz zum einbetonierten Stahl,
der Dehnungsgradient der aufgeklebten Lamelle bei steigender Belastung abnimmt — sich al-
so eine Verschlechterung bzw. Schddigung des Verbundes einstellt. Dieser Effekt resultiert
schlussendlich sogar in einer Reduktion der global aufnehmbaren Belastung des verstirkten
Stahlbetonzuggliedes. Er schlussfolgerte, dass dieses Verhalten auf die ,,Entwicklung des Ver-
bundes zwischen Lamellenbewehrung und Beton bei hoher Beanspruchung* zuriickzufiihren
sei. Als hohe Beanspruchung muss hier ein Schlupf s; > s;; gesehen werden, da schon ab
diesem Wert eine sukzessive Schidigung des Verbundes eintritt.

Ferretti et al. [42] fiihrten ebenfalls numerische Berechnungen an lamellenverstéirkten Stahlbe-
tonzuggliedern durch. Sie griffen hierbei aber zusitzlich auf die diskrete Rissmodellierung, s.
Abschnitt 5.4, zuriick. Sie konnten zeigen, dass die unterschiedlichen Verbundverhéltnisse im
Rissquerschnitt zu einer Spannungserhohung in der Lamelle fiihren. Teilweise waren diese bis
dreimal hoher als im Betonstahl.

Zilch et al. [102] untersuchten das Verhalten klebeverstirkter Stahlbetonzugstibe experimen-
tell. Exemplarisch soll hier das Ergebnis einer Versuchsreihe diskutiert werden, s. Abb. 3.21.

Die Umlagerungsfaktoren f; und f; werden als Quotient aus den gemessenen Spannungen
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3 Grundlagen des Verbund- und Bauteilverhaltens

bzw. Dehnungen der Bewehrungsstriinge im Riss o; g zu den aus Dehnungsebenheit rechne-
risch ermittelten Werten o/ ermittelt, s. Gleichungen (3.39) und (3.40):

fr=—a (3.39)

fL = Il (3.40)

Mittelwerte V1-03-B2C bis V1-08-B2C V3-07-B1C
181 C20/25 7] 181 Klebearmierung |
— — —C40/50 — — —Betonstahl
1.6 16 .-
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(a) Umlagerungsfakoren Klebearmierung - Mittelwerte (b) Umlagerungsfakoren Klebearmierung und Beton-
Versuchsreihe V1 stahl V3-07-B1C

Abb. 3.21: Versuchsergebnisse an lamellenverstirkten Stahlbetonzuggliedern [102]

Die Abweichungen von der Dehnungsebenheit fiir geringe Beanspruchungen ist offensichtlich.
Die Dehnungen in der Lamelle sind teilweise 70 Prozent grofer als nach Dehnungsebenheit
ermittelt und nihern sich erst fiir einsetzende Entkopplung, bei gleichzeitiger Umlagerung auf
den einbetonierten Betonstahl, wieder dem Wert fiir Dehnungsebenheit an. Die starken Ab-
weichungen treten naturgemif fiir Beanspruchung auf dem Gebrauchslastniveau der Bauteile
auf. Dieser Effekt verstirkt sich bei glatter einbetonierter Bewehrung zusitzlich. Hier wurden
Spannungsiiberhohungen in der CFK-Lamelle von teilweise mehr als 100-Prozent gemessen,
da sich die Verbundsteifigkeiten noch stirker unterscheiden. Es kann nicht von einem kom-
patiblem Verbundsystem gesprochen werden, da die Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese nicht
tiber alle Belastungsstufen hinweg gewihrleistet ist.

Gerade bei kleinen Rissoffnungen fiihrt diese Uberbeanspruchung der aufgeklebten Beweh-
rungselemente dazu, dass der Verbund der aufgeklebten Bewehrungselemente weitaus mehr
beansprucht wird, als dies fiir die einbetonierte Bewehrung der Fall ist. Als Resultat, sind suk-
zessive Verbundschidigung und frithzeitiges Versagen dieses Verbundes zu beobachten. Gera-
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3.4 Interaktion der Bewehrungselemente

de fiir zyklische Belastungen mit Lastschwingbreiten weit von der Bruchlast entfernt stellt dies
eine nicht zu vernachldssigende Problematik dar.

Bergmeister [20] definierte einen Verbundkoeffizienten A iiber das Verhiltnis zwischen der
mittleren Dehnung eines (Zwischen-)Risselementes &, und der maximalen Dehnung &,,,,, die

sich direkt im Offnungsbereich eines Risses einstellt.

8}7’[

A= > Mim (3.41)

gmax

Er ergénzte Untersuchungen aus der Literatur mit eigenen Werten, die in Tab. 3.3 wiedergege-
ben sind.

EINBETONIERTER BETONSTAHL

dy < 8mm, s, > 400mm Atims = 0,15
dy < 12mm, s, > 400mm Atim,s = 0,25
dy < 12mm,250mm < 5, < 400mm Aiims = 0,5
12mm < d; < 20mm, s, > 400 mm Alims = 0,7

12mm < d, <20mm,250mm < s, <400mm Ay, =0,9

AUFGEKLEBTE BEWEHRUNG
Lamelle Aiimr = 0,8
Gelege Aiimc = 0,9

Tab. 3.3: Verbundkoeffizienten der Bewehrungsstriinge nach [20]

Der Verbundkoeffizient ldsst Riickschliisse auf die Giite der Interaktion zu, da sich diese Werte
fiir die vorhandenen Bewehrungsstriinge bei einer kompatiblen VerstarkungsmaBnahme iiber
alle Beanspruchungszustinde bzw. Rissbildungsstadien des Bauteils moglichst entsprechen
sollten. Kaiser [57] stellte fest, dass der Verbundkoeffizient fiir Lamellen denen der Stahl-
bewehrung entspricht. Diese Aussage muss jedoch kritisch hinterfragt werden, da [102], [42]
und eigene Untersuchungen [82] solch einer allgemeinen Aussage prinzipiell widersprechen.
Erginzende experimentelle Untersuchungen zu dieser Thematik finden sich in Abschnitt 6.7.4.
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4 Grundidee der kompatiblen
Verstarkung

Aufbauend auf den in Kapitel 3 erlduterten Grundlagen, soll nun die Grundidee einer kom-
patiblen Verstdrkungsmafinahme vorgestellt werden. Hierbei beschrinkt sich der Autor auf
Betrachtungen zur Biegeverstiarkung mit geklebter Bewehrung aus CFK-Lamellen. Unter dem
Begriff Kompatibilitdt wird im Rahmen dieser Arbeit ein gleichférmiges Verformungs- bzw.
Verbundverhalten der Bewehrungselemente verstanden. Dies kann aufgrund der dhnlichen
Elastizitdtsmoduli derselben nur iiber eine Anpassung der Verbundsteifigkeiten erreicht wer-
den — die Verbundsysteme Betonstahl-Beton und CFK-Lamelle-Klebstoff-Beton sind dann
kompatibel. Durch die Modifikation der Verbundsteifigkeiten wird bei Rissbildung sicherge-
stellt, dass die aufzunehmenden Zugkrifte sich exakt nach dem Dehnsteifigkeitsverhiltnis auf
die Bewehrungsstringe aufteilen und keine Uber- bzw. Unterbeanspruchung eines der Beweh-
rungselemente im Rissquerschnitt erfolgt.

Im Folgenden soll diese Grundidee im Detail auf die Verbundebene iibertragen und anschlie-
Bend die sich auf Bauteilebene einstellenden Effekte herausgearbeitet werden. Hierbei erfolgt
auch ein Bezug auf bereits von anderen Forschern durchgefiihrten experimentelle Untersu-
chungen, die sich direkt oder indirekt mit dem Thema beschiftigten. Ein weiterer Fokus liegt
hier auf den Beschrinkungen der derzeit zugelassenen Systeme im Rahmen der Zulassungen
und damit einhergehende Optimierungspotentiale. Aus den hieraus definierten Anforderungen
an die Klebschicht stellte sich eine grundlegende Anderung der verwendeten Materialien als

sinnvoll heraus, auf die anschlielend eingegangen wird.

4.1 Betrachtungen auf Verbundebene

Aus den Ausfiihrungen in den vorangegangen Kapiteln wird deutlich, dass eine Schidigung des
Verbundes Lamelle-Beton bereits bei sehr kleinen Rissoffnungen w, eintritt. Auf Verbundebe-
ne ist dieser Zeitpunkt durch die Uberschreitung des zweifachen elastischen Schlupfwertes
sz1 gekennzeichnet. GeméaB [41, S. 358] tritt bei Endverankerungsversuchen schon bei Belas-
tungen um 50 Prozent der Maximallast eine Entfestigung am Ort des lastseitigen Klebebe-
ginns ein. Des Weiteren wird auch bei sich einstellender Rissbildung ein GroBteil der Zugkraft
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4 Grundidee der kompatiblen Verstirkung

vom Bewehrungselement mit steiferem Verbundverhalten iibernommen — es erfolgt also eine
ungleichmifige Belastung der Bewehrungselemente, s. Abschnitt 3.4. Bei den derzeit ver-
wendeten System treten in der CFK-Lamelle somit naturgemdf3 groe Spannungsspitzen und
gro3e Spannungsgradienten in Rissufernihe auf; die Betonoberfliche wird hier also lokal sehr
stark mit Schub- bzw. Normalspannungen beaufschlagt. Des Weiteren konnen zyklische Be-
anspruchungen, auch bei relativ kleinen Spannungsschwingbreiten, zu einer fortschreitenden
Schadigung und einer vorzeitigen Entkopplung des Verstiarkungssystems vom Bauteil fiihren.
Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Optimierung des Verbundsystems Lamelle-Klebschicht-
Beton. Um die oben genannten Defizite des im Vergleich zum Verbundsystem Betonstahl-
Beton steiferen Verbundverhaltens zu eliminieren, stellt eine Anpassung der Steifigkeit des
Verbundes iiber die mechanischen Eigenschaften der Klebschicht selbst die weitaus effektivs-
te und erfolgversprechendste Losung dar. Hierzu soll eine Erweiterung des elastischen Ver-
bundverhaltens bei gleichzeitiger Anpassung der Verbundsteifigkeit auf die einbetonierte Be-
wehrung als sinnvoller Losungsansatz der oben genannten Problematik herausgearbeitet und
untersucht werden.

Die Verformungsfihigkeit der Klebschicht bestimmt maBgeblich den Schidigungsbeginn bei
Rissoffnung. Im Gebrauchszustand auftretende Rissoffnungen sollen iiber elastische Winkel-
verformungen der Klebschicht tan y iiberbriickt werden, um eine Schiadigung und frithzeitiges
Ablosen zu verhindern, s. Abb. 4.1. Hierfiir ergibt sich ein Mindestwert von s;; = 0,2mm

insofern die im Stahlbeton iiblichen Risséffnungen von w, = 0,4 mm zugelassen werden.

Beton

|_— Betonstahl

Klebschicht

Lamelle

t
w,

il
=

Abb. 4.1: Rissiiberbriickung durch Schubverformung in der Klebschicht nach [20]

Um eine Kompatibilitit der Verstirkungsmafinahme zu erreichen sind, wie bereits erwéhnt, die
Verbundsteifigkeiten anzupassen. Bei den folgenden Betrachtungen wird fiir den Betonstahl
die in Abb. 3.6 dargestellte Beziehung zu Grunde gelegt und die Verbundsteifigkeiten K
je nach Betongiite fiir Rissoffnungen von bis zu 0,6 mm ermittelt. Hierbei werden diese in
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4.1 Betrachtungen auf Verbundebene

Intervalle von 0,2 mm eingeteilt und die entsprechenden Sekantensteifigkeiten ermittelt. Die
Werte sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Tab. 4.1: Verbundsteifigkeiten Kj s von einbetoniertem, gerippten Betonstahl je nach Rissoffnung w, und Betongiite

Rissoffnung K s[N/mm?]
mm | €20/25 | C50/60
0,0—-0,2 53 76
0.2-0,4 17 25
0.4-0,6 12 17

Ermittelt man fiir die derzeit tiblichen Klebschichten analoge Wertepaare muss zum einen fest-
gestellt werden, dass bereits fiir Rissoffnungen w, > 2 - 571 ~ 0,02 mm negative Sekantenstei-
figkeiten (entspricht Entfestigung) vorliegen. Im als linear-elastisch betrachteten Bereich bis
sp1 ergeben sich Werte fiir Kj; ~ 400 N/mm3. Die Giiltigkeit der Rissiiberbriickung kann
lediglich bei Mikrorissen als wirksam betrachtet werden — fiir iibliche Rissoffnungen ist der
Verbund in Rissnihe bereits teilweise oder vollstindig beschiadigt.

Werden als Zielparameter die in Tab. 4.1 aufgefiihrten Werte bei im Gebrauchszustand iib-
lichen Rissoffnungen von 0,2 mm bis 0,4 mm definiert, linear-viskoelastisches Verhalten der
Klebschicht und Gleichung (3.22) mit K ; = Ga/1, zu Grunde gelegt, ergibt sich bei einer Kleb-
schichtdicke 7, = 5mm ein Schubmodul im Bereich von G, = 60N/mm? bis 100 N/mm?.
Bei einer theoretischen Querdehnzahl elastischer Klebschichten von v = 0,5 ergibt sich so-
mit Elastizititsmodul zwischen 180 N/mm? und 300 N/mm?. Derzeit iibliche Klebschichten
sind durch einen Elastizititsmodul E, > 3000N /mm? charakterisiert. Durch die Anpassung
der Verbundsteifigkeiten erreicht man eine Kompatibilitit, die sich dann auf Verbundebene in
gleichem globalen Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten duf3ert.

Eine derartige Reduzierung der Verbund- bzw. Klebschichtsteifigkeit wirkt sich massiv auf das
Verbundverhalten aus. Durch eine weichere Klebschicht wird in erster Linie die Verankerungs-
lange (effektive Verbundlidnge) vergroBert und die auftretenden Schubspannungen werden re-
duziert. Da hieraus eine flichenmifig gro3ere Aktivierung der Betonoberfldche resultiert und,
Kohisionsversagen annehmend, der Beton weiterhin das schwichste Glied der Fiigepartner
darstellt, wird eine hohere Ausnutzung der geklebten Bewehrungselemente ermoglicht.

Um die Effektivitit der Verstarkungswirkung solcher als elastische Verbundsysteme bezeichne-
ten Systeme zu verdeutlichen, werden im Folgenden ausgewihlte Arbeiten, die sich direkt oder

indirekt mit dem Effekt weicherer Klebstoffe auf das Verbund- und Systemtragverhalten be-
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schéftigt haben, vorgestellt. Diese Betrachtungen bilden die Grundlage zur finalen Ideenskizze
in Abschnitt 4.4, deren Wirksamkeit in Kapitel 5 und Abschnitte 6.6 und 6.7 demonstriert wird.

4.2 Bisherige experimentelle Untersuchungen

Dai [31, 32, 13] untersuchte u. a. im Rahmen seiner Dissertation den Einfluss der Klebstoff-
steifigkeit auf das Verbundverhalten. Er betonte, dass eine Reduzierung der Schubsteifigkeit
eine Moglichkeit der Optimierung des Verbundverhaltens aufgeklebter Bewehrungselemen-
te darstellt. Hierdurch ergeben sich vergroferte effektive Verbundlidngen bei einer Reduktion
der wirkenden Schubspannungen. IThm erschienen zwei Wege sinnvoll, (a) Erhohung der Kleb-
stoffschichtdicke und (b) Reduzierung des Schubmoduls. Beide Vorgehensweisen ermoglichen
eine hohere Ausnutzungsrate des Verstirkungstextils, wobei es auch sinnvoll zu wihlende un-
tere Grenzen fiir die Schubsteifigkeiten gibt.

Der Einfluss verschiedener Klebstoffsteifigkeiten auf das Durchbiegungsverhalten verstirk-
ter Einfeldbalken (lichte Linge = 4,00m, b/h = 0,15m/0,25m) wurde im Rahmen von
Vierpunkt-Biegeversuchen von [34] untersucht. Die im Rahmen der Experimente verwen-
deten Materialeigenschaften der Klebstoffe sind zur Vergleichbarkeit mit den spiter eigens

durchgefiihrten Untersuchungen in Tab. 4.2 zusammengestellt.

Klebstoffbezeichnung
E PT PS PST PSM
Elastizitdtsmodul [N/ mm?] 12800 600 8 6 2,5

Parameter

Zugfestigkeit [N/mm2] 28 18 2,2 2,5 1,6
Schubfestigkeit [N/mmz] 18 18 0,8 1,2 1,6
Bruchdehnung [%] 0,22 10 45 110 150

Adhision auf Beton [N/mm?] >4 >5 32 22 20

Tab. 4.2: Untersuchte Klebstoffe [34]

Die Autoren stellen sowohl eine Steigerung der Lamellenausnutzung durch die Reduktion
von Spannungsspitzen an Diskontinuitétsstellen (Ende der Lamelle, Risse), als auch hohere
Bruchlasten des Balkens fest. Weiterhin ergab sich bei der Verwendung des Klebstoffes ,,PS*
(s. Tab. 4.2) ein Biegebauteil mit erhohter Steifigkeit — iiber den kompletten Lastbereich konnte
die entsprechende Durchbiegung gegeniiber dem mit Lamelle und Epoxidharz Sikadur 30 (E)
reduziert werden, s. Abb. 4.2.
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Abb. 4.2: Versuchsergebnisse von Derkowski [34]

Bei der Verwendung von PT ergaben sich zu den E-Balken vergleichbare Last-Durchbiegungs-
Kurven mit gesteigerter Maximallast. Zu beachten ist allerdings, dass lediglich die E- und PT-
Balken durch Kohisionsbruch im oberflichennahen Beton versagten — alle anderen Balken
versagten durch Kohisionsbruch in der Klebstoffschicht. Ein Vergleich mit der derzeit in
Deutschland giiltigen Richtlinie kann also nur fiir die beiden erstgenannten Verstiarkungssys-
teme erfolgen, da immer vom Kohésionsbruch im Beton ausgegangen wird. Dies sollte auch
bei den optimierten Verbundsystemen den angestrebten Versagensmechanismus darstellen, da
durch die in-situ Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeiten des Betons und somit der auf-
nehmbaren Bruchenergie eine zuverldssig vorherzusagende Versagenslast bestimmt werden
kann. Im Rahmen der Verdffentlichung werden in abschlieBenden Betrachtungen Schub- und
Normalspannungen iiber die Verbundldnge im Bereich der Endverankerung mittels eines ana-
lytischen Modells aufgezeigt. Aus diesen Betrachtungen wird geschlussfolgert, dass weiche
Klebstoffe zwar sehr effektiv bei der Reduktion der Schubspannungsspitzen sein konnen, zu
weiche Klebstoffe allerdings wiederum zu erhohten Normalspannungen aus der Verbundebene
heraus fithren konnen. Da dies zu vorzeitigem Versagen der oberflaichennahen Betonschich-
ten fithren wiirde, muss somit deren Effizienz hinsichtlich der Verstirkungswirkung kritisch
hinterfragt und im Experiment untersucht werden. Als Kritikpunkt ist anzufiihren, dass keine
Angabe tiber die verwendete Klebschichtdicke gemacht wird. Diese hat bei elastischen Kleb-
stoffen einen grofen Einfluss auf das sich einstellende Verformungsverhalten bzw. die Span-
nungsiibertragung von geklebter Bewehrung auf den Beton und umgekehrt, s. Abschnitt 6.6.

Ebenso fehlen konkrete Angaben iiber die Oberflachenzugfestigkeiten des Betons.
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4 Grundidee der kompatiblen Verstirkung

4.3 Defizite der bestehenden Systeme

Das Bauteilverhalten verstirkter Stahlbetonbauteile ist mafgeblich von den Verformungsei-
genschaften der Klebschicht abhingig. Die derzeit verwendeten Zugglieder aus CFK-Lamellen
konnen zum einen als duflerst robust gegeniiber chemischen Einfliissen und zum anderen bis
zu einer Temperatur von == 100°C auch als weitestgehend temperaturbestindig definiert wer-
den. Nichtsdestotrotz finden sich in den derzeit bauaufsichtlich zugelassenen Systemen starke
Einschrinkungen bei der Anwendung, die vorrangig den Eigenschaften der gebildeten Kleb-
schicht zugeschrieben werden miissen. Im Folgenden sollen die markantesten Einschrinkun-
gen kurz diskutiert werden, wobei sich der Autor hierbei auf aufgeklebte Bewehrungselemente
beschrinkt — eingeschlitzte Lamellen, die sich durch ein deutlich duktileres Verbundverhalten
auszeichen, werden nicht betrachtet.

4.3.1 Zulassige Belastungsarten

Alle derzeit bauaufsichtlich zugelassenen Systeme sind im Grunde genommen lediglich fiir
vorwiegend ruhende Belastungen zugelassen. Theoretisch kann ein Nachweis auch fiir nicht
ruhende Belastungen erfolgen, insofern nachgewiesen wird, dass sich der Verbund im linear-
elastischen Bereich befindet. Aus den bisher dargestellten Betrachtungen wird allerdings deut-
lich, dass dies in einer starken Einschrinkung bzw. in sehr geringen aufnehmbaren Lasten
und Spannungsschwingbreiten resultiert, s. Abschnitt 3.2.7. Eine Anwendung der derzeit iib-
lichen Systeme kann nur eingeschrinkt fiir nicht ruhende Belastungen empfohlen werden, da
beim Uberschreiten der Dauerfestigkeit ein schlagartiges, sprodes Verbundversagen eintritt.
Als Grund ist hier, die ungeniigende Verformungsfihigkeit, die in einem sproden Verbundver-

halten resultiert, anzufiihren.

4.3.2 Umwelteinfluss

Grundsitzlich reagieren Verstirkungssysteme aufgrund der Klebschicht sehr empfindlich auf
UV-Strahlung und Feuchtebelastung. Aus diesem Grund sind die Systeme bei Auflenanwen-
dung durch einen Schutzanstrich zu versehen und diirfen keiner wechselnden oder dauerhaf-
ten Durchfeuchtung ausgesetzt werden. Werden keine SchutzmaBnahmen ausgefiihrt resultiert
dies in den Beschrinkungen auf die Expositionsklassen XC1 und XC3. Weiterhin weisen die
CFK-Lamellen, je nach verwendetem Matrixwerkstoff, eine geringe Bestindigkeit gegeniiber

alkalischen Milieus auf.

68



4.4 Anforderungen an die Klebschicht - Ideenskizze

4.3.3 Temperaturbereich

Eine der groften Einschrinkungen bei der Anwendung aufgeklebter Lamellen sind die ein-
geschrinkten zugelassenen Temperaturbereiche. Hier erfolgt durch alle Zulassungen hinweg,
je nach verwendetem Primer oder Instandsetzungsmortel, eine Beschrinkung der maximalen
Dauertemperatur des Bauteils auf 34°C bis 40°C. Begriindet liegt dies in der Verwendung
von Klebschichten auf Epoxidharzbasis und dem Erreichen bzw. Durchlaufen der jeweiligen
Glasiibergangstemperatur. Weiterhin sind Mindest- und Maximaltemperaturen von ca. 10°C
und 30°C wihrend des Klebevorgangs gefordert, da unterhalb dieses Temperaturbereichs
keine Aushidrtung in adidquater Zeit moglich ist und oberhalb keine ausreichende Zeit zur
Verarbeitung zur Verfiigung steht. Insgesamt muss hier von einer ungeniigenden Temperatur-
bestdndigkeit gesprochen werden, da es durchaus moglich ist, die Glastibergangstemperatur
im Anwendungsfall zu erreichen oder zu durchlaufen. Dies ist aber, laut [48], grundsétzlich zu

vermeiden.

4.4 Anforderungen an die Klebschicht - Ideenskizze

Aus den Betrachtungen auf Verbundebene und den erlduterten Defiziten der bestehenden
Systeme werden in diesem Abschnitt die Anforderungen an eine optimierte Klebschicht her-
ausgearbeitet. Ziel ist es, ein vorzeitiges Versagen des Verbundsystems Lamelle-Klebschicht-
Beton bei iiblichen Rissoffnungen zu verhindern, Spannungsspitzen zu reduzieren und ein
kompatibles Verstirkungssystem zu kreieren, das bei der spiteren Anwendung ein moglichst
duktiles Verbund- und somit auch Bauteilverhalten ermoglicht.

Als Versagensmodus soll weiterhin der Kohdsionsbruch im Beton angestrebt werden. Die
Oberflichenzugfestigkeit stellt zwar somit weiterhin den limitierenden Faktor fiir die Verbund-
tragfihigkeit dar, allerdings ist dieser Wert auch in-situ gut bestimm- und vorhersagbar. Die
anzustrebenden Zielparameter sind in Tab. 4.3 aufgefiihrt.

Die Temperatureigenschaften derzeit iiblicher Klebschichten sind als ungeniigend zu beurtei-
len, da im Laufe der Lebensdauer eines Bauwerks durchaus Temperaturen um die 60°C zu
erwarten sind. [14] Um eine hohe Temperaturbestindigkeit der Klebschicht zu erreichen, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein ginzlich neuer Weg gegangen. Die hier zum Einsatz kommen-
de Klebschicht ist auf Polyurethan-Basis und somit bei Raumtemperatur planmifig iiber der
Glasiibergangstemperatur 7. Somit ist eine gravierende Entfestigung bei geringer Temperatur-
dnderung ausgeschlossen und die Eigenschaften des Polymers (bzw. der Klebschicht) dndern

sich annihernd linear iiber den relevanten Temperaturbereich von 0°C bis 60°C.
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4 Grundidee der kompatiblen Verstirkung

Anforderung Zielvorgabe bzw. Kennwert
chemische Bestindigkeit hoch

Adhisionsfestigkeit > Kohisionsfestigkeit Beton
Kohésionsfestigkeit kein Versagen in Klebschicht
Verformungsfihigkeit E, ~ 200 — 300N /mm?
Verbundverhalten angepasst an Betonstahl (Duktilitét)

Temperatur wihrend des Klebevorgangs 5°C bis 40°C

Dauertemperatur Bauteil 0°C bis 60°C
Temperaturbetiandigkeit hoch

Verarbeitkeit Topfzeit > 45 min (Verarbeitbarkeit)
Festigkeitsentwicklung 50 Prozent nach zwei bis drei Tagen

Tab. 4.3: Zielparameter der optimierten Klebschicht

Um eine kompatible Verstirkung zu realisieren, werden die Gedanken aus Abschnitt 4.1 noch-
mals kurz aufgegriffen. Die gezielte Anpassung der Verbundeigenschaften der Lamelle an
das Verbundverhalten der einbetonierten Bewehrung durch die Anderung der mechanischen
Klebschichteigenschaften resultiert in einer Annidherung bzw. Gleichsetzung der Verbundko-
effizienten llim’L und Ay, s Uber alle Beanspruchungszustinde hinweg. Hierdurch ergibt sich
automatisch die Giiltigkeit des Ebenbleibens der Querschnitte ohne Verbundentkopplung iiber
alle Rissbildungsstadien (f; = f; = 1). Streng genommen gilt dies bei den epoxidharzbasier-
ten Systemen lediglich fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw. nach bereichsweiser Ver-
bundschiddigung oder -entkopplung der Lamelle. Durch die Verwendung einer verformungs-
fahigen und elastischen Klebschicht wird zusitzlich die Verbundfliche deutlich homogener
beansprucht. Hierdurch vergroflern sich die aktivierten bzw. effektiven Verbundldngen und die
Bruchenergie Gr nimmt zu.

Die Effekte einer nach den oben stehenden Mafigaben kreierten Verstarkungsmafnahme sollen
im folgenden Kapitel mittels numerischer Simulation illustriert werden. Der Fokus liegt hier-
bei auf dem Einfluss der Klebschichtsteifigkeit. Hierzu werden zuerst Effekte auf den Endver-
ankerungsbereich und die Zwischenrisselemente untersucht, bevor sich Betrachtungen eines

verstiarkten Biegebauteils anschlieen.
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5 Numerische Modellierung

5.1 Ziel der Modellierung

Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen ist die
Mlustrierung der Effektivitit der Grundidee einer kompatiblen Verstirkungsmafinahme geméaf
Kapitel 4. Aus dieser Zielstellung leiten sich einige wichtige Punkte ab, welche die Erstellung

des Modells und die Modellierungsstrategie bestimmen:

¢ diskrete Abbildung der Bewehrungselemente (Betonstahl & CFK-Lamelle),

* Implementierung realititsnaher Verbundeigenschaften,

* realitdtsnahe Rissbildungs- und Rissoffnungsbeziehungen,

e diskrete Abbildung von Rissen, somit sind Dehnungen und Spannungen der Beweh-
rungselemente direkt am Rissufer ablesbar und detaillierte Untersuchungen moglich,

* Fokus der Modellierung auf die Eigenschaften im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

In den folgenden Abschnitt werden zuerst die verschiedenen Modellierungsstrategien auf
Verbundebene und die diskrete Rissmodellierung vorgestellt. Die Strategien werden aufbauend
aus den in den Kapitel 2 und 3 vorgestellten Ansitzen entwickelt und validiert. Um Konsistenz
zur spéteren Bemessung zu wahren, wird fiir alle Modellierungsansitze durchweg ein energe-
tischer Ansatz verfolgt, s. a. [11, S. 119]. Im Vorfeld zu den numerischen Untersuchungen an
(verstirkten) Biegebauteilen werden numerische Detailuntersuchungen an Endverankerungs-
und Zwischenrisselementen durchgefiihrt. Der Fokus liegt auf dem Einfluss einer elastisch

gebildeten Klebschicht auf das Gesamttrag- und Interaktionsverhalten der Bewehrungspartner.

5.2 Modellierung Verbund Betonstahl - Beton

Um die Verbundeigenschaften realititsnah implementieren zu konnen, kommen bei der
Modellierung des Verbundes von Betonstahl und Beton Verbundelemente zum Einsatz, deren
Eigenschaften durch die Definition von Schadensinitierungsspannung und weiterer, schritt-
weiser Degradation des Sekantenmoduls so angepasst werden konnen, dass eine vollstindige
Abbildung der analytischen Kurve aus [11] moglich ist. Das Prinzip ist in Abb. 5.1 grafisch
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5 Numerische Modellierung

dargestellt, mit 5y ist hierbei der Schlupf bei der Schadensinitierungsspanung 7y definiert. Der
weitere Verlauf der Kurve kann durch die schrittweise Definition der Schiadigung D vorgege-
ben werden, wodurch es moglich wird, jede beliebige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
zu definieren.
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Abb. 5.1: Definition Verbund Betonstahl-Beton

Erginzende Bemerkungen und Betrachtungen zu diesem Verfahren, sowie die
Implementierung und Erweiterung dieses Modells in benutzerdefinierte Kontaktelemente, sind
in [88, 81] enthalten.

5.2.1 Validierung

Zur Validierung der Eingabeparameter wurde der in Abschnitt 3.1.4 erlduterte Ausziehversuch
modelliert und ausgewertet. Hierbei wurde ein Betonstahl mit linear-elastischem Materialver-
halten und einem Durchmesser von 20 mm exakt nach den geometrischen Vorgaben von
RC6: Bond test for reinforcement. 2. Pull-out-test [6] in einen linear-elastischen Betonkorper
mittels Verbundelementen eingebettet. Diese Vorgehensweise ist zulédssig, da ein Ausziehver-
sagen malgebend wird - ein Betonversagen (Spaltzugversagen) tritt bei diesem Versuch und
den vorgegeben Randabstinden nicht ein. In Abb. 5.2 ist das Modell mit dem entsprechen-

den FE-Netz und dem Vergleich von ermittelter und vorgegebener Verbundspannungs-Schlupf-
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5.3 Modellierung Verbund aufgeklebtes Textil - Beton

Beziehung dargestellt. Die Modellierung kann die Referenzkurve des Model Code 2010 [11]
in guter Nidherung abbilden.

Verbundspannung [N/mmz]

Schlupf [mm]
(a) Elementnetz Rilem Pull-Out Versuch (b) Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven

Abb. 5.2: Validierung der Eingabeparameter fiir den Verbund Betonstahl-Beton

5.3 Modellierung Verbund aufgeklebtes Textil -
Beton

Bei der Modellierung des Verbundes von aufgeklebtem Textil zu Beton kommen, ebenso wie
in Abschnitt 5.2, Verbundelemente zum Einsatz (siehe auch [26, 19, 93]). Da gemif [41] auch
schon bei kleinen Schlupfwerten hohe Nichtlinearitédten auftreten, ist es wichtig, das Verbund-
verhalten korrekt abbilden zu konnen, s. Abschnitt 3.2. Als VSB wird ein bilinearer Ansatz
gewihlt, s. Abschnitt 3.2.6. Mit den in ABAQUS implementierten Verbundelementen wird
wiederum der linear-elastische Ast bis zur Schadensinitiierungsspannung (Schubspannung)
und der entfestigende Ast bis zur kompletten Entkopplung implementiert — eine Beschrinkung
der Verbundelemente auf ein rein linear-elastisches Verhalten wiirde zwar die Moglichkeit bie-
ten, Bruchlasten des Verbundes zu bestimmen, eine realistische Betrachtung des Verformungs-
verhaltens, sowie der Lamellenspannungen iiber die komplette Verbundlinge, wiren aber
nicht moglich.
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5 Numerische Modellierung

5.3.1 Validierung

Die Validierung erfolgte durch die Modellierung von Endverankerungsversuchen, die sich
an denen in Abschnitt 6.6 durchgefiihrten orientieren. Hierfiir wurden die Verbundparame-
ter CFK-Lamelle zu Beton mit dem Modell von [54] bei einer mittleren Betondruckfestigkeit
von f,, =28 N/mm? bestimmt, s. Tab. 5.1. Die in Abb. 5.3 aufgefiihrten Materialeigenschaf-
ten wurden, insofern nicht anders erwéhnt, fiir alle numerischen Untersuchungen verwendet.

L1 SL1 SLO
[N/mn]  [mm]  [mm]

3,98 0,02 0,26

Tab. 5.1: Parameter zur Valiederung der Verbundmodellierung aufgeklebter Textilien

Die mit dem Modell ermittelte Kraft-Schlupf-Kurve ist in Abb. 5.3 abgebildet.
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Abb. 5.3: Vergleich ABAQUS und DGL-Loser (MATLAB®)

Gut ersichtlich ist die maximal iibertragbare Endverankerungskraft Fp, g =49 760N/ mm?.
Die Referenzkurve wurde mit dem in [84] erlduterten MATLAB®-A1g0rithmus ermittelt, der
bereits mit dem MATLAB®-Algorithmus aus [98] validiert wurde. Gemi8 [10] ergibt sich die

maximal tibertragbare Endverankerungskraft zu:

Fyt.max = Acrk - formax = 140-354,5 = 49360N
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5.4 Diskrete Rissmodellierung (DCM)

Der gewihlte Modellierungsansatz ist also in der Lage sowohl das Verformungsverhalten, als
auch das maximale Tragverhalten aufgeklebter Textilien numerisch in guter Niherung abzu-
bilden. Die geringfiigigen Abweichungen des ABAQUS-Modells von der analytischen Losung

ergeben sich aus den Schubverformungen der oberflichennahen Betonschicht.

5.4 Diskrete Rissmodellierung (DCM)

Das Rissbildungverhalten von (Stahl-)Betonbauwerken, ist aufgrund des lokalen Versagens auf
Zug in erster Linie als diskretes Phdnomen zu betrachten. Wie in Kapitel 2 beschrieben, bildet
sich ein diskreter Riss aus den sich bei steigender Belastung vereinigenden Mikrorissen bei Er-
reichen der Zugfestigkeit. Diese Lokalisierung des Risses fithrt implizit zur Entlastung benach-
barter Bereiche und zu einer Probengroflenabhingigkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
nach Rissbildung. Ort und Zeitpunkt der Rissbildung haben einen grofen Einfluss auf den
Spannungs-/Dehnungszustand der Bewehrungselemente, da der jeweilige Verbund erst bei
Rissbildung aktiviert werden kann. Um diesen lokalen Phidnomen Rechnung zu tragen und
die Zielsetzung, welche in Abschnitt 5.1 erldutert wurde, zu erfiillen, wurde eine diskrete Riss-
modellierung gewihlt. Hierbei wird das Zugtragverhalten iiber einen kohisiven Surface-to-
Surface Kontakt fiir eine Modus-I Rissbildung implementiert. Diese Technik bietet den Vorteil,
dass die Orte der Rissbildung impliziert vorgegeben werden konnen und die Auswertung aller
Dehnungen/Spannungen fiir jeden Belastungszustand erleichtert wird. Zudem stellte sich bei
Voruntersuchungen heraus, dass die gewihlte Strategie der Verbundmodellierung von CFK-
Lamelle und Beton im Zusammenspiel mit einer verschmierten Rissbildung zu unrealistischen
Spannungen in der CFK-Lamelle fiihrt; die Rissbildung und -entwicklung quasi versteift wird.
[78] Ein Abscheren der Fuge wird iiber eine raue Kontaktdefinition des tangentialen Verhal-
tens verhindert — die Ubertragung von Druckspannungen ist also auch noch nach Offnen des
Risses, beispielsweise in der Druckzone eines Biegetrigers, moglich. Das Modell ist in der
Lage, lediglich Biegerisse, welche senkrecht zur Bauteilachse orientiert sind, abzubilden — die
Bildung von Schub- oder Biegeschubrissen wurde nicht implementiert.

5.4.1 Kennwerte des implementierten Modells

Zur Implementierung des kohisiven Kontaktes im Modell, das auch schon in [82] erldutert ist,
wurde der Ansatz aus dem Model Code 2010 [11] leicht abgeédndert. Die verwendeten Para-
meter zur Beschreibung des Zugtragverhaltens mittels diskreter Rissbildung sind in Abb. 5.4
grafisch dargestellt und in Tab. 5.2 aufgelistet.
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5 Numerische Modellierung
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Abb. 5.4: implementiertes Zugtragverhalten Beton bei DCM

Tab. 5.2: Parameter zur Beschreibung des Zugtragverhaltens mittels DCM

Jem fetm Gy We
[Nfm?]  [Nf?)  [Nfm] ]

28 2,21 0,133 0,120

Abweichend von [11] wird im numerischen Modell ein linear-ansteigender Ast der Spannungs-
Dehnungs-Kurve und ein linear-entfestigender Ast der Spannungs-Rissoffnung-Kurve imple-
mentiert. Der Parameter w, ergibt sich durch die jeweilige Bruchenergie Gy, s. Gleichung (2.3).
Die Beriicksichtigung des Nachbruchverhaltens iiber eine Spannungs-Rissoffnungs-Kurve
eliminiert die Grofenabhingigkeit des Element-Netzes, die sich bei der Verwendung einer
Spannungs-Dehnungs-Kurve einstellt, vgl. Kapitel 2. Eine Vernachlédssigung des Nachbruch-
verhaltens wiirde zu einer Unterschétzung der Traglast fiihren. [8]

Analog zu [70] wurde der Heterogenitit des Werkstoffes Beton Rechnung getragen, indem bei
den Modellen in Abschnitt 5.6 die Zugeigenschaften stochastisch gestreut und den diskreten
Rissen zugeordnet wurden. Die Implementierung dieser Eigenschaften erfolgte zum Zeitpunkt
der Initialisierung des Modells mit einer zufallsbasierten Streuung um Af; = +10 Prozent der
einachsialen Zugfestigkeit f.,. Durch diesen Ansatz konnte eine realistischere Rissbildung
als bei einem homogenen Ansatz abgebildet werden; es war in gewissen Grenzen moglich,
die Streuung der Rissbilder, die sich je nach Belastungszustand einstellen, abzubilden. Dieses

Vorgehen ist auch in [78, 83] erldutert und zur Modellierung gewihlt worden.
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5.4 Diskrete Rissmodellierung (DCM)

5.4.2 Validierung DCM

Einaxialer Zugversuch

Zur Uberpriifung des verwendeten Modellierungsansatz hinsichtlich Mode-I Versagen wur-
de ein einaxialer Zugversuch modelliert. Hierbei wurden zwei quadratische Betonkorper
(Ecmy =29000N/ mm?2, Sem =28 N/ mm?) mit einer Kantenldnge von 150 mm iiber einen ko-
hisiven Kontakt miteinander verbunden und verformungsgesteuert auseinander gezogen. Wie
in Abb. 5.5 ersichtlich, ist das numerische Modell in der Lage, die Zielkurven der Spannungs-
Rissoffnungs-Beziehung in guter Nidherung abzubilden.

25
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Abb. 5.5: Vergleich der Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen

Biegezugversuch

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der gewihlten Modellierungsstrategie zur Abbildung von
Biegerissen wurde ein Biegezugversuch, angelehnt an die DIN EN 12390 — 5 [4], model-
liert. Gewihlt wurde eine Probenbreite/-hohe d von 150 mm, eine Probenldnge L von 600 mm,
s. Abb. 5.6(a), sowie die Kontaktdefinitionen gemill Tab. 5.2 mit einem moglichen diskre-
ten Riss in Feldmitte. Gut zu erkennen ist die Rissinitiierungsspannung von 2,21 N/mm? in
Abb. 5.7 nach Uberschreiten der Bruchlast und fortgeschrittener Rissbildung. Die aus der Last-
Verformungs-Kurve (Abb. 5.6(b)) bestimmte Biegezugfestigkeit f,; ergibt sich zu 2,28 N/mm?
(A3%) und wird als hinreichend genau angesehen. Die Anwendbarkeit der kohésiven Kontakt-

modellierung zur Abbildung von Biegerissen kann somit als gegeben angesehen werden.
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Abb. 5.6: Validierung Parameter DCM mit Biegezugversuch
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Abb. 5.7: Abaqus — Zugspannungszustand entlang Bauteilachse bei Hochstlast

5.5 Numerische Detailuntersuchungen auf
Verbundebene

Bei den folgenden numerischen Untersuchungen auf Verbundebene steht die systematische
Beurteilung des Einfluss der mechanischen Klebschichteigenschaften auf das Verbund- und In-
teraktionsverhalten verstirkter Stahlbetonbauteile im Vordergrund. Aus diesem Grund werden
die Materialeigenschaften der Filigepartner, sowie die Verbundeigenschaften von Betonstahl
zu Beton fiir alle Modelle mit nur einer Parameterkombination belegt. Fiir den Beton werden
alle Werte basierend auf einer mittleren Druckfestigkeit von f,, = 28N/ mm? ermittelt. Die
Modellierung des Verbundes von Betonstahl zu Beton erfolgt gemil3 Abschnitt 5.2. Bei der
Modellierung des Verbundverhaltens von Lamelle zu Beton finden die in Tab. 5.3 aufgefiihrten

Parameterkombinationen Verwendung.
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5.5 Numerische Detailuntersuchungen auf Verbundebene

Tab. 5.3: Inputparameter der Kontaktelemente zur Definition der Klebschichteigenschaften

Klebschicht T SI0 SI1 G, Gpl Gr K1
[Nfmn?] [mm]  [mm]  [Nfmm]  (Nfmm] - [Nfmm] N/
K1 3,93 0,019 0,258 0,037 0,470 0,507  206,8
K1-soft 3,93 0,20 0,258 0,393 0,114 0,507 19,7
K2 3,93 1,20 1,60 2,358 0,786 3,144 3,3
K3 3,93 0,20 0,50 0,393 0,2358 0,9825 19,7

K3-soft 3,93 0,27 0,50 0,393 0,2358 0,9825 14,6

Eine mit dem Klebstoff K1 gebildete Klebschicht ldsst sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften mit
denen eines handelsiiblichen Epoxidharzes vergleichen. Der Klebstoff K1-soft entspricht ei-
nem fiktiven, elastischen Epoxidharz. Dementsprechend ist die Bruchenergie
Grx1 = Grk1-sos konstant gehalten, aber der elastische Anteil G, wurde deutlich vergro-
Bert. K2 zeichnet sich durch eine sehr ausgeprigte Elastizitit aus und ist vergleichbar mit
dem in experimentellen Untersuchungen zum Einsatz gekommenen Polyurethan-Klebstoff,
vgl. [84]. Die aus dem Klebstoff K3 gebildete Klebschicht stellt einen Kompromiss aus aus-
geprigter Elastizitéit bei K2 und einer ausreichenden Sekantensteifigkeit K ; (orientiert an der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Betonstahl) dar und ist somit als ein optimierter
Klebstoff zu betrachten. K3-soft ist der Klebstoffgruppe K3 zuzuordnen — allerdings wur-
de hier theoretisch mit einer dickeren Klebschichtdicke geklebt. Hierdurch “erweicht* der
Verbund etwas. K3-soft ist mit dem in den Bauteilversuchen zum Einsatz kommenden Kleb-
stoff Kde zu vergleichen und wird nur im Rahmen der Bauteilmodellierung verwendet, da
das Verhalten dem von K3 sehr dhnelt. Erlduterungen zu den gewiinschten optimalen Eigen-
schaften der Klebschicht finden sich in Kapitel 4. Da bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten
Endverankerungsversuchen (s. Abschnitt 6.6) als Versagensmodus, auch bei der Verwendung
eines elastischen Klebstoffes, immer ein Ausbrechen der oberflichennahen Betonschichten
zu beobachten war, wird das Schubspannungsmaximum 7z; bei einem konstanten Wert von
3,93 N/mm? gehalten.

5.5.1 Endverankerung

Um den Einfluss der mechanischen Klebschichteigenschaften auf das Verbundverhalten im
Endverankerungsfall zu zeigen, werden Endverankerungskorper, analog zu den im Rahmen
der Arbeit im Experiment gepriiften (s. Abschnitt 6.6), modelliert. Durch die Verbundlin-
ge von [, = 1000mm ist gemdB [10] gewdhrleistet, dass die geklebte Linge grofer als die
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effektive Verbundlidnge ist. Hierdurch gelingt mit allen Kombinationen aus Lamelle und Kleb-
stoff eine Endverankerung — die maximal iiber Verbund iibertragbare Kraft wird verankert.
Eine ausreichend grofie Klebelidnge duflert sich durch die Ausbildung eines Plateau-Bereiches
in der Zugspannungs-Schlupf-Kurve, vgl. Abschnitt 6.6.

Die sich ergebenden normierten Zugspannungs-Schlupf-Kurven sind in Abb. 5.8 dargestellt.
Der Schlupf ist hierbei als Relativverschiebung zwischen Lamelle und Beton an der lastzuge-
wandten Seite am Beginn der Klebung definiert.
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Abb. 5.8: Zugspannungs-Schlupf-Kurven je nach Klebschicht

Die gesteigerte Bruchenergie elastischerer Klebschichten resultiert naturgemalf in einer Stei-
gerung der maximal ilibertragbaren Zugspannung. Die Kurve fiir K1-soft ist bis zum Erreichen
des Plateaus deckungsgleich zu K3 und geht dann in die fiir K1 tiber.

In Abb. 5.9 ist die Schubspannungs- und Dehnungsverteilung iiber die Verbundlidnge bei
maximaler Zugspannung in der Lamelle f ., dargestellt. Die lastzugewandte Seite ist bei
x = 1000mm definiert.

Fiir K2 und K3 ist in der Dehnungsverteilung klar die vergroferte aktivierte Verbundlidnge zu
erkennen, die in gesteigerten Maxima der Zugspannungen (-dehnungen) resultiert.

Gemil Holzenkdmpfer [54] ist die effektive Verbundlidnge als wirksame Verbundldnge bei
97 Prozent der Verbundbruchkraft definiert. Die mit Hilfe des numerischen Modells ermittel-
ten Verbundbruchspannungen und effektiven Verbundldngen sind in Tab. 5.4 aufgefiihrt und
den nach DAfStb-Richtlinie [10] ermittelten Werten gegeniibergestellt. Weiterhin sind die mit
JorLe1. v bezeichneten Verbundspannungen aufgefiihrt, welche die Grenze des linear-elastischen

Verbundverhaltens markieren. Dieser Zeitpunkt ist durch das Erreichen des Schlupfes s;; de-
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Abb. 5.9: Schubspannungsverteilung (links) und Dehnungsverteilung (rechts) bei maximaler Zugspannung
finiert. Um zusitzlich eine bessere Vergleichbarkeit der Wirksamkeit bzw. Aktivierung der
Lamelle bei tiblichen Rissoffnungen zu ermoglichen, sind in der letzten Spalte exemplarisch

die Lamellenspannungen f37,0.2,m v aufgefiihrt, die bei einem Schlupf von 0,2 mm, also einer

Rissoffnung von 0,4 mm, wirken.

Tab. 5.4: Verbundbruchspannungen und effektive Verbundldngen — Numerik (N) und DAfStb-RiLi (R) [10]

Bezeichnung | formaxn  leffN | SormaxrR  leffR | Soren  SoL02mmN
[-] N/mm?)  [mm] | [N/mm?]  [mm] | [N/mm?] [N/mm’]
K1 351,8  177,0 | 350,9 221,6 | 95,3 342.0
Kl-soft 351,8  246,0 | 350,9 221,6 | 309,1 309, 1
K2 873,1 6000 | 873,.8 5519 | 756,6 127,0
K3 4893 295.0 | 488,5  308,5 | 309,1 309, 1

Auftillig ist hierbei, dass bei linear-elastischem Verbundverhalten fiir K1-soft und K3 im Ver-
gleich zu K1 mehr als dreimal so groe Zugspannungen in der Lamelle aufgebaut werden
konnen. Dies ist ein erstes Indiz fiir die Effektivitit elastischer Klebschichten bei der externen
Applikation von Bewehrung. Vergleicht man die Zugspannungen bei einer Risséffnungen von
0,4 mm ist augenscheinlich, dass fiir K1, K1-soft und K3 Zugspannungen annihernd gleichen
Niveaus aufgebaut werden konnen, wobei der Verbund fiir K1 als geschadigt und fiir K1-soft
und K3 wiederum als ungeschédigt zu betrachten ist.

In Abb. 5.10 ist die Dehnungsverteilung bei 97 Prozent der Verbundbruchspannungen
dargestellt und qualitativ die ,,stress transfer zone “ (STZ) eingezeichnet, die als aktivier-
te Verbundlinge betrachtet werden kann. Die Linge dieses Bereiches entspricht bei dieser
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Last der effektiven Verbundlidnge. Der Autor wihlte als Untergrenze der Lamellendehnung
g, = 0,1 Promille, da unter diesem Wert keine nennenswerte Schubspannungsiibertragung
zwischen Beton und Textil stattfindet.
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Abb. 5.10: Dehnungsverteilung tiber Verbundlédnge fiir 97 Prozent der Verbundbruchspannung fpr. max

Vergleicht man die Linge der STZ in Abb. 5.10(a) mit den Werten aus Tab. 5.4, ist man offen-
sichtlich in der Lage, diese Kennwerte in guter Niherung auch fiir begrenzt elastische Kleb-
schichten (K3) mit dem Formelwerk aus [10] zu ermitteln. Deutliche Abweichungen ergeben
sich bei Klebschichten mit stark ausgeprégter Elastizitdt (K2); hier deutet die Dehnungsver-
teilung in Abb. 5.10(a) eine im Vergleich zu den Werten aus Tab. 5.4 deutlich vergroferte
effektive Verbundlinge an. Allerdings ergibt sich bei der Ermittlung der Verbundbruchspan-
nungen lediglich eine geringe Abweichung, obwohl man bei der Anwendung von den in [10]
bereitgestellten Formeln mit tendenziell zu gering ermittelten effektiven Verbundldngen kalku-
liert. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist in Abb. 5.10(b) die Dehnungsverteilung fiir
den K1-soft mit der von K1 bei 97 Prozent der Verbundbruchspannung verglichen. Gemif [10]
sollte sich bei gleicher Bruchenergie keine Abweichung bei den wirksamen Verbundléngen er-
geben. Dies ist hier allerdings nicht der Fall. Vielmehr deuten die Untersuchungen hier an, dass
zusitzlich zur Bruchenergie die elastische Steifigkeit K1 des Klebstoffes einen Einfluss auf die
effektive Verbundldange bzw. die STZ haben konnte.

In Abb. 5.11 sind die Schubspannungs- und Dehnungsverteilungen iiber die Verbundldnge fiir
eine Lamellenzugspannung von f;; = 200N/mm? und f;; = 350N/mm? dargestellt. Letztere
Spannung entspricht bei K1 fast fjr qx, bei K3 ist hier gerade fj . liberschritten worden.
Die deutliche Reduktion der wirksamen Schubspannung und die Vergroferung der aktivierten
Flache sind offensichtlich. Da das Schubspannungsniveau als Beanspruchungsgrofie fiir die

Betonoberfliche herangezogen werden kann, wird also bei gleicher Last eine
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Abb. 5.11: Schubspannungsverteilung (links) und Dehnungsverteilung (rechts) bei f,;, = 200N/mm? und
for = 350N/mm?

Reduktion des Beanspruchungsniveaus erreicht. Die Schidigung des Verbundes K1 ist fiir
beide Zustinde ersichtlich, da sich die charakteristische nichtlineare Schubspannungsvertei-
lung mit an- und absteigendem Ast bereits teilweise bzw. fast voll ausgebildet hat. Durch
die Reduktion des Schubspannungsniveaus infolge elastischer Klebschichten wird der Zeit-
punkt des kohisiven Versagens verzdgert und implizit die Beanspruchbarkeit der Verbindung
Lamelle-Beton erhoht.

Da dieses Verbundverhalten aber bei der Verstiarkung eines bereits vorhandenen Verbundsys-
tems auf das Ursprungssystem abgestimmt sein sollte, diirfen die vorherrschenden Verfor-
mungen bzw. Relativverschiebungen nicht auler Acht gelassen werden. Prinzipiell ist darauf
zu achten, dass auch eine gewisse Verbundsteifigkeit vorhanden sein muss, da die Lamelle
sonst bei iiblichen Rissoffnungen von w, = 0,4mm kaum aktiviert wird. Fiir eine Belastung

von fpr = 350N/mm2 sind die Schlupfwerte fiir sz xk2350 = 0,56mm im Vergleich zu
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s.k1,350 = 0,258 mm mehr als doppelt so grof} und liegen nicht mehr im gewiinschten Bereich.
Fiir K3 ergibt sich hingegen eine Reduktion auf s; 3 350 = 0,23 mm, womit auch hier deutlich
wird, dass angepasste mechanische Kennwerte der Klebschicht ein frithzeitiges Versagen oder
Schiédigen des Verbundes verhindern und die Lamelle gleichzeitig hinreichend aktiviert wird.
Erginzend zu den hier vorgestellten Ergebnissen, soll auf [82] verwiesen werden. Zu K2 und
K3 bzw. K3-soft vergleichbare Klebstoffe wurden in Endverankerungsversuchen charakteri-
siert und die hier beschriebenen Effekte konnten experimentell gezeigt werden, s. Abschnit-
te 6.6.5 und 6.6.6.

5.5.2 ZRE mit Lamelle bewehrt

Um die Ubertragbarkeit des Nachweises am ZRE von [75], der Einzug in [10] gehalten hat, auf
das numerische Modell zu zeigen, werden Zwischenrisselemente mit einer konstanten Brei-
te von 200 mm und einer exemplarisch gewéhlten Lange von 150 mm modelliert. Die CFK-
Lamelle (b/n = 80mm/1 4mm) ist auf einer der Betonflichen appliziert, wobei die Kleb- bzw.
Verbundschicht analog zu Abschnitt 5.3 modelliert wird.

v

P

Abb. 5.12: Verwendetes ZRE Modell mit Lamellenbewehrung (blau)

Fiir den hier gewihlten Rissabstand von 150 mm ergeben sich die in der Abb. 5.13 dargestell-
ten aufnehmbaren Lamellenspannungsdifferenzen Af,; am Zwischenrisselement. Zum Ver-
gleich sind die nach [10] ermittelten Grenzlinien eingetragen. Hier muss erwéhnt werden,
dass die nach [10] mogliche Beriicksichtigung der Bauteilkriimmung und des Reibverbun-
des in diesem Modell unterbleibt. Alle ermittelten Kennwerte basieren rein auf der bilinearen

Verbundspannungs-Schlupf-Kurve bzw. dem Grundmaf} des Verbundes.
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Abb. 5.13: Aufnehmbare Lamellenspannungsdifferenz am Zwischenrisselement

Fiir K1 und K3 sind die mit dem analytischen und numerischem Modell ermittelten Werte

anndhernd deckungsgleich — lediglich bei einer Lamellengrundspannung f;; = 0 gibt es ge-

ringfiigige Abweichungen fiir K3. In der analytischen Losung erfolgt eine geringere Abmin-

derung von Afp;, als im numerischen Modell. Bei K2 iiberschitzt die analytische Losung die

Ergebnisse stark, insofern man das numerische Modell als Referenz nimmt. Die Abweichun-

gen ergeben sich durch die zu geringere Abminderung von f;; fiir Rissabstinde kleiner der

effektiven Verbundldnge. Auf Basis der hier durchgefiihrten Untersuchungen kann man jedoch

feststellen, dass das Formelwerk aus [10] fiir Klebstoffe mit Elastizititsmodulen im Bereich
von 200 N/mm? bis 12000 N/mm? geeignet ist.

Beim Vergleich der Werte untereinander fillt auch die Steigerung der aufnehmbaren Lamellen-

spannungsdifferenz mit steigender Bruchenergie auf. Gerade im Bereich von 0— 1800 N/mm?,
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der bei der Bemessung maB3gebend werden kann, ergeben sich je nach Klebstoff teilweise Stei-

gerungen von Afp,; um den Faktor 2 — 6.

5.5.3 ZRE gemischt bewehrt

Um den Einfluss des Klebstoffes auf das Interaktionsverhalten zwischen einbetonierter
Betonstahl- und extern applizierter Bewehrung numerisch zu untersuchen, wurden, ergén-
zend zu Abschnitt 5.5.2, gemischt bewehrte ZRE modelliert. Als Betonstahlbewehrung wird
hier ein Stab mit @ = 12 mm mit den Materialeigenschaften eines BSOOA verwendet. Die Last
wird verschiebungsgesteuert symmetrisch auf alle Bewehrungsflichen aufgebracht. Da vor al-
lem die Verbesserung des Verbundverhaltens im GZG Ziel dieser Arbeit ist, werden die sich
einstellenden Dehnungsverhiltnisse und Schubspannungsverteilungen bei Rissoffnungen w,
von 0,1 mm, 0,2 mm und 0,4 mm ausgewertet. Das Modell ist mit dem verwendeten Netz fiir
einen Rissabstand von 150 mm in Abb. 5.14 dargestellt. Die 80 mm breite Lamelle ist hierbei
blau und der Betonstahl in rot eingefirbt. Der Betonkorper hat fiir alle Modelle eine konstante
Breite und Hohe von 200 mm bzw. 150 mm.

Abb. 5.14: Verwendetes ZRE Modell mit gemischter Bewehrung

Die Ergebnisse fiir einen Rissabstand von s, = 150mm sind in Abb. 5.15 dargestellt und in
Tab. 5.5 fiir ausgewdhlte Zeitpunkte aufgelistet. In den linken Abbildungen deuten die ge-
strichelten Linien das Dehnungsverhiltnis €./e;, = 1 an, das fiir die Giiltigkeit der Bernoulli-
Hypothese steht. In den rechten Abbildungen zeigen diese den Wert der maximal iibertrag-
baren Schubspannung (1) = £3,93N/ mm?) an. Das Schubspannungsniveau kann zur Beur-
teilung des Beanspruchungzustandes herangezogen werden und sollte im GZG iiber den ge-
samten Verbundbereich unter 7;; bleiben, um einen intakten bzw. ungeschédigten Verbund

zu gewihrleisten.
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Abb. 5.15: Dehnungsverhéltnis (links) und Schubspannungsverteilung (rechts) tiber Verbundlinge
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Tab. 5.5: Zugspannungen oy, in Lamelle je Rissoffnung an Lasteinleitungsstelle [N /mm?]

Bezeichnung w,=0,Imm w,=02mm w,=04mm

K1 202 320 522
K2 116 233 465
K3 131 261 523

Fiir kleine Riss6ffnungen von w,. = 0,1 mm, s. Abb. 5.15(a) und 5.15(b) und Tab. 5.5, findet bei
der Verwendung von K1 direkt ein erheblicher Zugkraftaufbau in der Lamelle statt. Allerdings
fuihrt der sehr steife Verbund schon bei solch kleinen Risséffnungen zu Schadigungen der Ver-
bundschicht (Bereich 2 der VSB), s. Abb. 5.15(b) im Bereich von x = [£75 mm bis £47 mm)].
Die Uberschreitung der Grenzwerte 771 und sy fiihrt zu irreversiblen Relativverschiebungen
zwischen Lamelle und Beton, resultierend in dem typischen gekriimmten Schubspannungs-
verlauf iiber die Verbundlénge. Weiterhin sind die Abweichungen von der Bernoulli-Hypthose
mit bis zu 50 Prozent nicht vernachléssigbar. Bei beginnender Rissbildung bzw. sich einstellen-
den Rissoffnungen bei gemischt bewehrten Bauteilen wird der Grofteil der Zugkraft von der
Lamelle iibernommen. Hierdurch wird eine Schidigung des Verbundes geradezu erzwungen.
Bei fortschreitender Rissoffnung und Schidigung des Verbundes reduziert sich dieser Effekt
deutlich und das Dehnungsverhiltnis nihert sich dem Wert 1 an. Aus diesem Grund ist bei
der Bemessung einer Verstirkung die Verwendung der Bernoulli-Hypthose absolut gerechtfer-
tigt. Diese Beobachtungen decken sich mit den in Abschnitt 3.4 erlduterten experimentellen
Ergebnissen.

Im Gegensatz hierzu, kann durch die Verwendung von K2 eine Schiadigung des Verbundes
bei den untersuchten Rissoffnungen verhindert und die auftretenden Schubspannungen deut-
lich reduziert werden, s. Abb. 5.15(b), 5.15(d) und 5.15(f). Allerdings werden in der Lamelle
vergleichsweise geringe Zugspannungen aufgebaut und das tension-stiffening bleibt auf ein
Mindestmal begrenzt, wihrend sich das Dehnungsverhiltnis iiber die gesamte Verbundldnge
eher dem Wert 1 annihert, als dies bei K1 der Fall war.

Die mit dem Klebstoff K3 gebildete Klebschicht zeichnet sich, ebenso wie K2, bei Riss-
offnungen von w, = 0,4mm immer noch durch ein linear-elastisches Verbundverhalten aus.
Positiv herauszustellen ist hierbei das mit K1 vergleichbar ausgeprigte tension-stiffening,
s. Abb. 5.15(f). Das Integral der Schubspannungen nimmt bei K1 und K3 annihernd den
gleichen Wert an. Hiermit geht einher, dass hohere Schubspannungen als bei K2 in die Be-
tonoberflache eingeleitet werden, die allerdings iiber die gesamte Verbundlinge unter dem
Wert von 771 bleiben bzw. diese gerade erreichen. In der Lamelle werden an den Rissufern

hierbei Zugspannungen in der Hohe von 07 x3,0.4mm = OLKk1,0.4mm = 522N/mm2 aufgebaut,
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5.5 Numerische Detailuntersuchungen auf Verbundebene

vgl. Tab. 5.5. Es kann also von einer ausreichenden Aktivierung der Lamelle bei ungescha-
digtem Verbundverhalten gesprochen werden. Weiterhin ist die Bernoulli-Hypothese in allen
Laststufen iiber den Grofteil der Verbundfliche auch ohne Verbundschidigung weitestgehend
giiltig. Zu beachten ist allerdings, dass bei diesem Modell der Betonstahl bei einer Rissoffnung
von 0,4 mm bereits ins FlieBen gekommen ist und die Dehnungen im Lasteinleitungsbereich
iiberproportional zunehmen — das Dehnungsverhiltnis also naturgemif} einen Wert < 1 an-
nimmt.

Werden die Verbundkoeffizienten der Bewehrungsstringe mit Gleichung (3.41) ermittelt, er-

geben sich fiir die drei ausgewerteten Zustdnde die in Abb. 5.16 dargestellten Ergebnisse.
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Abb. 5.16: Verbundkoeffizienten A;, und A, je Rissoffnung w,

Die im Dehnungsverhiltnis bereits beobachtete starke Dehnungskonzentration im Rissquer-
schnitt der Lamelle bei einer mit K1 gebildeten Klebschicht dufSert sich im Vergleich zu K2,
K3 und dem Betonstahl durch einen deutlich reduzierten Verbundkoeffizienten. Durch die bei
fortschreitender Rissoffnung einsetzende Schidigung néhert sich der Wert fiir K1 dem Wert
des Betonstahls an. Fiir K2 ergibt sich durch den sehr weichen Verbund und somit fehlendem
tension stiffening ein annahernd konstanter Verbundkoeffizient A7 x> = 0,98. Bei K3 ergibt sich
durch den ungeschidigten Verbund iiber alle Zustinde ein konstanter Wert von A x3 = 0,87,
der nahe an dem Wert fiir Betonstahl aus Tab. 3.3 fiir einen Betonstahldurchmesser von 12 mm
liegt. Es ist somit moglich, iiber die Steifigkeit der Klebschicht das Verbundverhalten der auf-

geklebten Bewehrungselemente dem des einbetonierten Betonstahls anzunihern.
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5 Numerische Modellierung

5.6 Numerische Untersuchungen auf Bauteilebene

Die folgende numerische Untersuchung eines verstirkten Stahlbetonbalkens findet sich in
ebenso in [83], soll hier aber aus Griinden der Verstindlichkeit und Ubertragbarkeit auf die
in Abschnitt 6.7 ermittelten experimentellen Ergebnisse dargestellt werden.

Zur Validierung erfolgt zunichst die Darstellung der Ergebnisse des modellierten Stahlbeton-
balkens. Im Anschluss erfolgt die Analyse verstirkter Stahlbetonbalken. Hier werden alle im
Vorfeld erliuterten Modellierungsstrategien implementiert. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit
wird in den folgenden Unterkapiteln lediglich ein Vergleich zwischen verstirkten Balken ge-
zogen, bei denen die Klebschicht zwischen Lamelle und Beton aus den Klebstoffen K1 und
K3-soft gebildet wurde. Der Fokus liegt hierbei zum einen auf dem Effekt der Klebschichtstei-
figkeit auf das globale Verhalten. Weiterhin wird auf die bereits in Abschnitt 5.5.3 gezeigten
Effekten auf Verbundebene hinsichtlich der Interaktion beider Bewehrungsstringe bei einem
Lastniveau im Gebrauchszustand Bezug genommen. Die Grenzbetrachtung erfolgt hinsichtlich
der Durchbiegung in Feldmitte.

Voruntersuchungen zeigten, dass eine Biegeverstirkung, bei der die Lamelle mit einem wei-
chen (elastischen) Klebstoff appliziert wird, keinen Einfluss auf das entstehende Rissbild hat.
Vielmehr stellt sich ein Rissbildungsverhalten analog zum reinen Stahlbeton ein. [78] Im Ge-
gensatz dazu ist es gemil [99] so, dass sich bei einer Applizierung der Lamelle mittels stei-
fem Epoxidharzklebstoff eine Reduktion der Rissabstinde ergibt; also ein feineres Rissbild
entsteht. Der Grund hierfiir ist der sehr steife Verbund bzw. effektive Einleitungsldngen klei-
ner/gleich dem 0,5-fachen theoretischen Rissabstand. Aus diesem Grund werden die Rissab-
stinde je nach Modell angepasst, wobei zu beachten ist, dass der Rissabstand der diskreten

Rissstellen mindestens dem des sich spéter einstellenden Rissbildes zu entsprechen hat.

5.6.1 Stahlbetonbalken

Die Geometrie des modellierten Stahlbetonbalkens RC-C20 (fe, = 28N/ mm?) ist in Tab. 5.6
zusammengefasst und in Abb. 5.17 dargestellt.

Tab. 5.6: Geometrie Stahlbetonbalken RC-C20

Linge Breite Hohe  effektive Ldnge Rissabstand pi
4000mm 240mm 240 mm 3900 mm 100 mm 9,63%0

Um im Anschluss den Verstiarkungseffekt gut illustrieren zu konnen, wurde hier bewusst ein

schlanker Biegebalken gewihlt und Querkraftversagen ausgeschlossen. Durch die Bemessung
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Stahlbetonbalken
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Abb. 5.17: Skizze modellierter Stahlbetonbalken RC-C20

wird ein duktiles Bauteilversagen eintreten — FlieBen der Lingsbewehrung mit anschlielen-
dem Betondruckversagen. Hierdurch ergaben sich als Langsbewehrung jeweils oben und un-
ten 3314 mm. Der diskrete Modellierungsansatz der Bewehrungselemente fand nur bei der
Langsbewehrung, bzw. spiter bei den Verstiarkungselementen, Anwendung — die Querkraftbe-
wehrung wurde mittels der eingebetteten Elementtechnik realisiert. Der gewihlte Rissabstand
ergibt sich als Nédherung an das Ergebnis aus der Bemessung mit Mittelwerten der Materi-
aleigenschaften nach [45]. Um der Inhomogenitit des Werkstoffs Beton, die sich besonders
bei Zugbelastung auswirkt, Rechnung zu tragen, wurden die in Tab. 5.2 aufgelisteten mittle-
ren Zugfestigkeiten f,,,, mit Hilfe von Zufilligkeitsparametern in einem Bereich von +10%
skriptgesteuert um f,, gestreut und auf die Risse verteilt. Hierdurch ergab sich der Neben-
effekt, dass bei erneuter Erstellung und Simulation des Modells bei gleicher Belastung ein
abweichendes Rissbild detektiert werden konnte, das Gesamttragverhalten jedoch gleich blieb.
Dem nichtlinearen Verhalten des Werkstoffs Beton wurde mittels dem in ABAQUS implemen-
tiertem concrete damage plasticity model (CDP) Rechnung getragen. Das Modell ist samt den

farbig hervorgehobenen Risselementen in Abb. 5.18 dargestellt.

Abb. 5.18: Modellierter Stahlbetonbalken mit Stellen moglicher Rissbildung (farbig) [83]
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5 Numerische Modellierung

Last-Verformungs-Verhalten
Die sich aus dem Modell ergebende Last-Verformungskurve ist in Abb. 5.19 dargestellt.
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Abb. 5.19: Last-Verformungs-Kurve Biegebalken C20/25

Eingezeichnet sind hier zusitzlich der analytisch ermittelte Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) und die Biegesteifigkeiten im Zustand I und II. Bei der Ermittlung der Biegesteifigkeit
im Zustand II wurde auf die Formeln von Dutulescu [37] zuriickgegriffen. Der hier eingetra-
gene rechnerische Bruchzustand GZT bei ' =89,6 kKN wurde mit f.g = fom & fya =525 ﬁ
ermittelt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das numerische Modell ein anndhernd
realistisches Verhalten in guter Ndherung abbilden kann.

In Abb. 5.20 ist fiir zwei Zustidnde der sich einstelle Spannungszustand S33 in Langsrichtung
des Balkens bzw. implizit das sich einstellende Rissbild dargestellt.

Bei einer Last von 35 kN haben sich im mittleren Bereich zwei Risse mit einem Abstand von
200 mm gebildet. Bei Laststeigerung bilden sich weitere Risse, bis sich das annédhernd ab-
geschlossene Rissbild mit einem Rissabstand in Feldmitte von s, = 100mm eingestellt hat.
Es kann also von einem realitdtsnahen Verformungs- und Rissbildungsverhalten ausgegangen

werden.
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s, 533
(Avg: 75%)

-4.5642+01

(a) F=35kN

s, 533
(Avg: 75%)
+4.0100+02

-1.011e+02

(b) F=79kN

Abb. 5.20: Spannungszustand S33 in Liangsrichtung des Balkens je nach Auflast F

5.6.2 Verstarkter Stahlbetonbalken

Zur Demonstration der Wirksamkeit der Applikation externer Bewehrung mit einer elastischen
Klebschicht wird der in Abb. 5.21 dargestellte verstirkte Biegebalken mit den in Tab. 5.7 auf-

gefiihrten Geometrien modelliert.

verstirkter Stahlbetonbalken

NN 14
/K

o e e
o
I
3014
R —
y ¢y 80 y
29100, 3700 10029, p 240"
A7 A Ul A A
" 4000 "
A A
diskreter Riss s, = 100 mm Querbewehrung (@8, s = 150 mm) nicht dargestellt
Abb. 5.21: Modellierter verstirkter Stahlbetonbalken [83]
Tab. 5.7: Geometrie verstérkter Stahlbetonbalken (SRC - C20)
Linge Breite Hohe Rissabstand Pl PircrK

4000mm  240mm  240mm 75 bzw. 100mm 9,63 %o 1,94 %o
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5 Numerische Modellierung

Der Rissabstand wurde fiir den Fall einer mit K1 gebildeten Klebschicht auf 75 mm reduziert,
um der Bildung neuer Biegerisse zwischen den vorhandenen Rechnung zu tragen. Numerische
Untersuchungen von [78] zeigten, dass sich, wie zu erwarten, beim Balken mit K3-soft keine

zusitzlichen Biegerisse bildeten.

Last-Verformungs-Verhalten

Das sich fiir die unverstiarkten (RC) und verstirkten Balken (K1 und K3-soft) einstellende Last-
Verformungs-Verhalten ist bis zu einer Feldmittendurchbiegung von 25mm in
Abb. 5.22 dargestellt.
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Abb. 5.22: Modellierter verstirkter Stahlbetonbalken [83]

Klar ersichtlich ist die durch die Verstiarkung erzielte Steifigkeitszunahme nach Rissbildung.
Die Durchbiegung in Feldmitte und Biegesteifigkeit ist weitestgehend unbeeinflusst von der
Steifigkeit der Klebschicht (A <5 Prozent), was sich mit den experimentellen Beobachtungen
von [34] und den eigens durchgefiihrten Experimenten deckt, vgl. Abschnitt 6.7. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass beide Verstidrkungen als wirksam beurteilt werden konnen. [83]

Interaktionsverhalten

Das Interaktionsverhalten wird im Folgenden exemplarisch fiir zwei Zustdnde analysiert — (A)
Betonstahlspannung 200 N/mm? in Feldmitte und (B) Feldmittendurchbiegung w = 15,6 mm.
Der Zustand (B) stellt hierbei den GZG hinsichtlich Durchbiegung dar, wihrend (A) einen
willkiirlichen Zustand vor (B) charakterisiert. Bei der Auswertung des Modells ergibt sich im
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5.6 Numerische Untersuchungen auf Bauteilebene

Gebrauchszustand eine Betondruckzonenhshe von x// = 75mm. Um die Dehnungen von Be-
tonstahlbewehrung & und Lamelle &, im gerissenen Zustand II vergleichen zu konnen, werden
letztere mit dem Umrechnungsfaktor €/ aus Gleichung (5.1) auf die Hohe der Betonstahlbe-
wehrung bezogen:

dy—x" 20075

11
g =g —— =€ ————=
L= g =~ T 24075

=0,75¢, 5.1
Analog zu Abschnitt 5.5.3 soll im Folgenden das Dehnungsverhiltnis /e, iiber die gesamte
Balkenlidnge fiir die zwei zuvor aufgefiihrten Zustinde ausgewertet werden. Um die Abwei-
chung von der Bernoulli-Hypothese beurteilen zu konnen, wird fiir beide Zustinde jeweils
die Standardabweichung o des Verhiltnisses als Kenngrofe ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 5.23 dargestellt.
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Abb. 5.23: Dehnungsverhiltnis iiber Balkenldnge
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5 Numerische Modellierung

Die Unterschiede im Dehnungsverhiltnis sind offensichtlich. Wahrend sich fiir K1 die bekann-
ten Spannungsspitzen und somit groBen Abweichungen vom Ebenbleiben der Querschnitte an
den Rissufern ausbilden, ist man mit einer mit K3-soft gebildeten Klebschicht in der Lage,
diese deutlich zu reduzieren. Im letzteren Fall gilt die Annahme der Bernoulli-Hypothese an-
nihernd iiber den gesamten Bereich des Balkens (Endverankerungsbereich ausgenommen). Da
sich aber fiir diesen Balken eine annihernd gleiche Durchbiegung wie fiir K1 einstellte, also
kein Verlust an Steifigkeit vorhanden war, kann hier von einer kompatiblen Verstarkungsmaf-
nahme gesprochen werden. Eine Bemessung nach der Bernoulli-Hypothese iiber alle Bean-

spruchungszustinde hinweg kann insbesondere hier als giiltig beurteilt werden.

Folgerungen fiir die zyklische Belastung

Die in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Defizite der aktuellen Verstirkungssysteme liegen in dem
bereits erlduterten steifen Verbundverhalten der aufgeklebten Bewehrungselemente begriin-
det. Durch die Uberschreitung des Grenzwertes des elastischen Schlupfes s;; stellt sich eine
Schidigung des Verbundes ein, die in einem ungeniigenden Widerstand gegeniiber zyklischen
Belastungen resultiert.

Werden fiir Zustand (B) die Schub- bzw. Verbundspannungen iiber die Verbundlinge ausge-
wertet, ergibt sich der in Abb. 5.24 dargestellte Sachverhalt. Der Grenzwert 77 ist gestrichelt

eingezeichnet.
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Abb. 5.24: Schubspannungen iiber Balkenlidnge

Der Einfluss einer optimierten Klebschicht auf das lokale Verbundverhalten ist offensichtlich.
Zieht man die Schub- bzw. Verbundspannungen als KenngroBe fiir die Beanspruchung der Be-
tonoberflache heran, kann eine Reduktion der Beanspruchung auf 25 bis 50 Prozent festgestellt
werden. Fiir den hier exemplarisch ausgewerteten Zeitpunkt B ist der Verbund bei K1 schon
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geschidigt, wihrend fiir K3-soft immer noch von einem linear-elastischen Verbundverhalten
ausgegangen werden kann, da Rissoffnungen < s;; vorherrschen. Somit konnten gemif3 [63]
zyklische Beanspruchungen im Bereich der Dauerfestigkeit iiber das reine Grundmalf des Ver-

bundes aufgenommen werden.

5.7 Fazit der numerischen Untersuchungen

Ziel der numerischen Untersuchungen war die Illustrierung der Effektivitit der in Kapitel 4
entwickelten Idee einer kompatiblen Verstirkungsmalinahme mit Klebebewehrung. Hierbei
wurde die Verbundsteifigkeit der geklebten Bewehrung an die der einbetonierten durch Mo-
difikation der mechanischen Eigenschaften der Klebschicht angepasst. Bei der Modellierung
kamen zur Abbildung des Verbundes der Bewehrungselemente zum Beton kohisive Elemente
zum Einsatz — Grundlage war die jeweils giiltige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung.

Sowohl auf Verbundebene als auch auf Bauteilebene konnten die positiven Effekte, die sich
durch die Applikation der geklebten Bewehrung mit einer elastischen Klebschicht einstell-
ten, gezeigt werden. Zu nennen, sind hierbei die Steigerung der iiber Verbund in den Beton
einleitbaren Krifte, die Verzogerung des Eintretens der Verbundschiddigung iiber die Aus-
weitung des linear-elastischen Verbundbereiches, wodurch implizit das Ermiidungsverhal-
ten verbessert wird sowie die iiber die Bauteillinge erreichte Schubspannungsreduktion in
der Verbundschicht und die Anniherung der Verbundkoeffizienten fiir geklebte Bewehrung
und Betonstahl tiber alle Laststufen hinweg. Damit einher geht naturgemif3 die Giiltigkeit
der Bernoulli-Hypothese, allerdings ohne Schidigung des Verbundes. Die Applikation der
geklebten Bewehrung mittels einer elastischen Klebschicht und die sich hieraus ergebenden

Sachverhalte werden im folgenden Kapitel in der praktischen Anwendung gezeigt.
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6 Eigene experimentelle
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die eigenen experimentellen Untersuchungen zum Werkstoff- und
Verbundverhalten geklebter Bewehrungselemente vorgestellt. Nach der Konzeption des
Versuchsprogramms, erfolgt eine kurze Erlduterung der verwendeten Bezeichnungen und
messtechnischen Komponenten. Hieran schlieBen sich die entsprechenden Untersuchungen
der Einzelkomponenten sowie des Verbundverhaltens an. Letztere gliedern sich in Haftzug-
und Endverankerungsversuche. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Verbundversu-

chen auf das Bauteilverhalten wird im letzten Abschnitt experimentell untersucht.

6.1 Konzeption des Versuchsprogramms

Das im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuchsprogramm orientiert sich direkt an den
Anforderungen, die sich aus einer erfolgreichen und kompatiblen Verstirkungsmafnahme er-
geben. Neben der iiblichen Bestimmung der Materialeigenschaften, wie bspw. Zugfestigkeit
und Bruchdehnung, kommt vor allem der Charakterisierung der Verformungsfiahigkeit der
Klebschicht, neben  ausreichender = Adhidsions- und  Kohisionsfestigkeit, die
einflussreichste Rolle zu. Die Charakterisierung des Verbundverhaltens auf Schub samt Ein-
fluss der entsprechenden Fiigepartner (Beton und Lamelle) ist hierbei die addquate Methode,
da die aufgeklebte Bewehrung planmifig vorwiegend mit Schub beansprucht wird. Eine rei-
ne Charakterisierung des Schubverhaltens der Klebschicht durch sogenannte single lap shear
tests (vgl. Abschnitt 2.4.3) reicht hierbei nicht aus. Die detaillierte Versuchskonzeption er-
folgt in den jeweiligen Kapiteln. Aus dem Anforderungskatalog ergeben sich aber folgende
grundlegende Untersuchungsgegenstinde, die in Tab. 6.1 den jeweiligen Materialien (bzw.
Materialkombinationen) und Konditionierungen zugeordnet sind:

* mechanische Eigenschaften Beton, Lamelle und Klebschicht,

* Adhisions- und Kohésionsfestigkeiten der Klebschicht,

¢ Einfluss der Klebschicht auf das Verbundverhalten der Fiigepartner,

o Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Verbundversuchen auf das Bauteilverhalten

biegeverstirkter Stahlbetonbauteile.
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Tab. 6.1: Ubersicht Versuchsprogramm

L Untersuchungsgegenstand Konditionierung Kapitel
BETON
Druck- & Zugfestigkeit .
Normbedingungen 6.4.1
Oberflichenzugfestigkeit
CFK-LAMELLE
Z
2 | Elastizitdtsmodul
Z L (a) Normbedingungen
o
z | Zuefestigheit (b) 1800 h in pH-Losung & Tomermas 02
E Bruchdehnung
o
» | KLEBSCHICHT
Elastizitdtsmodul
Zugfestigkeit (a) Normbedingungen
(b) TDauer,min 6.4.3
Bruchdehnung (¢) Tpaver.max
Verlust- und Speichermodul
APPLIZIERTES SYSTEM
(a) Normbedingungen 6.5.1
% Haftzug (b) Tpauer.max 6.5.2
2 (c) low-cycle fatigue 6.5.3
I~
§ Endverankerung Normbedingungen 6.6
Bauteilversuche Normbedingungen 6.7

6.2 Bezeichnungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene Materialkonfigura-
tionen gepriift. Aus der jeweiligen Bezeichnung der Versuche sollen sich direkt wichtige
Versuchsparameter und die verwendeten Materialien ablesen lassen. Die hierbei verwende-
ten Bezeichnungen sind in Tab. 6.2 erldutert und wurden in dhnlicher Art und Weise bereits in
Kapitel 5 verwendet.
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6.3 Messtechnik

Tab. 6.2: Bezeichnungen der Einzelkomponenten

1. KOMPONENTE: VERWENDETER KLEBSTOFF

Kle StoPox SK41

K2e-1 PU-Klebstoff Fa. Kleiberit (hoch elastisch)

K2e-I1 PU-Klebstoff Fa. Kleiberit (sehr elastisch)

K3e PU-Klebstoff Fa. Kleiberit (mittel elastisch)

K4de PU-Klebstoff Fa. Kleiberit (elastisch mit optimierter Steifigkeit)

2. KOMPONENTE: BETONGUTE

B1 bis B3 jeweilige Betongiite Endverankerungsversuche

B18und B19 Betongiite fiir Bauteilversuche

3. KOMPONENTE: VERWENDETE LAMELLE
Cl1 Sto S & P Lamelle niedrigmodulig
C2 KAST Lamelle niedrigmodulig

4. KOMPONENTE: ORDNUNGSNUMMER DES VERSUCHS

6.3 Messtechnik

Neben der traditionellen Messtechnik, wie induktive Wegaufnehmer (IWA) und Dehnungs-
messstreifen (DMS), kamen bei den Endverankerungs- und Bauteilversuchen zur Rissdetek-
tion bzw. Dehnungsermittlung in der Lamelle zwei Verfahren zum Einsatz — die optische
Messtechnik und faseroptische Sensoren. Aufgrund der geringeren Verbreitung dieser beiden

Techniken im Bauingenieurwesen erfolgt hier nun eine kurze Erlduterung.

6.3.1 Optische Messtechnik

Bei der (geometrisch) optischen Messtechnik (engl.: digital image correlation (DIC)) handelt
es sich im Allgemeinen um eine berithrungslose Messtechnik, die seit der Entwicklung der
Digital-Fotografie eine rasante Entwicklung genommen hat. Messbare physikalische Grof3en
bei diesem Verfahren sind Verformungen und Verschiebungen einer Probe, aus denen im Post-
Processing Dehnungen und Spannungen ermittelt werden. Anwendungsbereiche der optischen
Messtechnik sind unter anderem die Medizin [90, 58] und die Material- bzw. Ingenieurwis-

senschaften [80, 77, 92], wobei in diesen Bereichen eine immer hiufigere Anwendung das
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Structural Health Monitoring [66] ist. Sie ist vor allem dann sinnvoll einsetzbar, wenn Verlidu-
fe von Verformungsgrofen iiber eine Flache von Interesse sind.

Grundsitzlich muss bei der optischen Messtechnik zwischen zwei Verfahren unterschieden
werden, die sich durch das verwendete Licht differenzieren: Verwendung von (a) kohédrentem
Licht oder (b) einem hochkontrastigem Raster (bspw. zufilliges Sprithmuster) und inkohéren-
tem Licht (LED-Strahler). Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde
mit der zweiten Methode gearbeitet.

Die Auflésung und die Genauigkeit der Messung hingt stark vom verwendeten optischen Sen-
sor und der GroBe des Messfeldes ab. Weiterhin wird die Qualitit der Ergebnisse stark von
der Probenvorbereitung (Sprithmuster) und dem Algorithmus zur Ermittlung der Verschiebun-
gen beeinflusst. [62, 21] fiihrten Untersuchungen zur Optimierung der Sprithmuster und der
Losetechniken zur Ermittlung der Verschiebungen der Oberflache durch. Beispiele fiir unter-
schiedlichste Sprithmuster sind in Abb. 6.1 dargestellt.

Abb. 6.1: Beispiele fiir Sprithmuster [79]

Im Allgemeinen ist es wichtig, ein kontrastreiches und dem Messvolumen angepasstes Ober-
flichenmuster zu erzeugen, damit die Software die Pixelbereiche in Facetten zusammenfassen
und die Relativverschiebung der Facetten untereinander, die sich beispielsweise durch eine
Zugbelastung der Probe einstellt, ermitteln kann. Nihere Infos zu der im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Hard- und Software, bzw. dem genauen Prinzip der DIC findet, sich in [47].
Eine Bewertung der mit dieser Methode ermittelten Werte erfolgt in den jeweiligen Abschnit-
ten der Versuche.

6.3.2 Faseroptische Sensoren

Im Rahmen der am applizierten System (s. Abschnitte 6.6 und 6.7) durchgefiihrten Versu-
che kamen faseroptische Sensoren zur kontinuierlichen Dehnungsmessung der Lamelle zum
Einsatz. Die Applikation des Sensors erfolgte mit dem fiir das jeweilige Sensorprodukt vorge-
sehenen 2K-Epoxidharzklebstoff. Der Sensor wurde hierfiir im Vorfeld mittels Klebestreifen

satt auf dem zu messenden Untergrund fixiert. Bei allen Versuchen wurden Gerétschaften der
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6.3 Messtechnik

Firma Luna aus der 6000er-Serie verwendet. Bei der im Vorfeld durchgefiihrten Literaturre-
cherche zeigte sich ein grofer Einfluss von verwendetem Sensor, Klebstoff und Klebstoffdicke
auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Im Rahmen einer Abschlussarbeit [96] wurden aus diesem
Grund Zugversuche an CFK-Lamellen mit faseroptischem Sensor und optischer Messtechnik
durchgefiihrt, um die Genauigkeit der Ergebnisse einordnen zu konnen. Hierbei zeigte sich,
dass der faseroptische Sensor schon bei sehr geringen Lamellendehnungen von 100 microstrain
weitaus genauere Dehnungswerte als das DIC lieferte. Die Anwendbarkeit wurde somit als

gegeben angesehen.

Funktionsweise

Der schematische Aufbau eines faseroptischen Sensors ist in Abb. 6.2 dargestellt.

“oum
125um
250um
500um

(a) (b)

Abb. 6.2: Schematischer Faseraufbau: 3D-Darstellung (links) und Schnitt mit Abmessungen (rechts) [96]

Im Grundsatz besteht dieser aus einer 8 bis 9 um dicken Glasfaser (Quarzglas), die in ei-
nen weiteren Mantel aus Quarzglas, eine Kunststoff-Beschichtung und eine evtl. weitere
Schutzhiille eingebettet ist. Der dulere Quarzglas-Mantel zeichnet sich durch einen geringeren
Brechungsindex als die Kernfaser aus, wodurch sich das in die Kernfaser eingebrachte Licht
verlustfrei durch Totalreflexion ausbreiten kann. [96]

Um eine kontinuierliche Messung iiber die gesamte Linge einer Glasfaser, die hier als Sensor
fungiert, realisieren zu konnen, wird die Rayleigh-Streuung genutzt. Hierzu wird ein Opti-
cal Backscatter Reflectometer um die Sensing Option erweitert. Die natiirlich vorkommen-
den Fehlstellen der Glasfaser werden genutzt, um fiir jeden Sensor bei einer Nullmessung
ein charakteristisches Reflektionsmuster zu generieren. Hierbei wird Laserlicht in die Glasfa-
ser eingekoppelt und eine Laufzeitmessung des riickgestrahlten Rayleigh-Lichts durchgefiihrt.
Wird die Faser gedehnt, dndert sich dieses und Dehnungsmessungen mit einer Ortsauflosung
von 0,65 mm iiber eine Faserlinge von 10 m sind moglich. Bei entsprechender VergroBerung
des Messrasters konnen kontinuierliche Messungen iiber eine Linge von 70 m durchgefiihrt
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

werden. Als Messgrenze wird laut Hersteller eine Dehnung von 15000 microstrain bei einer
Auflosung von 1 microstrain angegeben. Bei Versuchen stellte sich allerdings eine Grenze von
12000 microstrain ein, wihrend sich das Messrauschen auf 25 microstrain bis 50 microstrain
begrenzte. Da diese Werte allerdings auch vom Dehnungsgradient zwischen zwei Messstel-
len abhiéngig sind, sollten diese lediglich als Orientierung dienen. Dieser darf zwischen zwei

Messpunkten nicht grofer als 250 microstrain sein, da es sonst zu Messpunktausfillen kommt.

6.4 Materialuntersuchungen
6.4.1 Beton

Betonrezeptur

Fir die durchgefiihrten Versuche wurde auf Transportbeton nach DIN EN 206-1 bzw.
DIN 1045-2 zuriickgegriffen. Als Zuschlag kamen ungebrochene Gesteinskérnungen (Na-
tursand und Rundkorn) mit einem Groftkorn von 16 mm zum Einsatz. Bei allen Mischungen
wurde eine Mindest-Konsistenzklasse F3 gefordert und Zemente verwendet, die zu einer mitt-
leren Festigkeitsentwicklung fiihrten. Als Obergrenze des Wasserzementwertes wurde 0,65
festgelegt.

Alle Betonkorper wurden nach der Betonage fiir die Dauer von sieben Tagen mit feuchten
Jutesdcken und Plastikplanen abgedeckt gelagert, anschlieBend ausgeschalt und in der Ver-
suchshalle deponiert. Zusitzlich wurden Probekorper zur Bestimmung der Betoneigenschaf-
ten angefertigt (angelehnt an die DIN EN 12390), die nach einem Tag ausgeschalt und bei den

Betonkorpern in der Versuchshalle gelagert worden.

Mechanische Eigenschaften

Die mit den Probekorpern zum Versuchszeitpunkt ermittelten Mittelwerte der mechanischen
Eigenschaften (Druck-, Spalt- und Oberflichenzugfestigkeit) sind fiir die jeweiligen Versuchs-
korper in Tab. 6.3 angegeben. Die an deckungsgleich zu den Klebefldchen vorbereiteten Be-
tonoberflachen ermittelten Oberflichenzugfestigkeiten (DIN 1048-2) sind fiir B1 bis B3 samt
den nach den Gleichungen (2.6) und (2.8) ermittelten Werten in Abb. 6.3 dargestellt.

Ergédnzend soll hier darauf hingewiesen werden, dass fiir alle statischen Endverankerungsver-
suche Beton einer Charge zum Einsatz kam. Die Betonkorper wurden in ausreichender Anzahl
hergestellt und geschiitzt gelagert. Die Endverankerungsversuche fanden tiber einen Zeitraum
von 18 Monaten statt, somit ergaben sich mit der Lagerungsdauer durch Nachherhértung na-
turgemill zunehmende Festigkeiten; aus diesem Grund wurde je Versuchsreihe eine eigene

Kennziffer (B1 bis B3) vergeben. Da jedoch lediglich eine begrenzte Anzahl an Schalungen
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6.4 Materialuntersuchungen

Tab. 6.3: Betondruckfestigkeiten Versuchskorper

Bezeichnung  fem cube,150 fcm,cyl fctm,sp fetm,surface
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Bl 39,1 35,6 3,02 2,27
B2 - 474 - 2,50
B3 - 48,0 ; 234
BI18 - 49,5 3,73 2,55
B19 58 4 53,8 3.26 2.87
5
— 4r )
-
s - o
8
b 1
+  Einzelwert
o Mittelwert Versuchsreihe
— — zentrische Zugfestigkeit
—F ion t igkeit gemé Zilch (2002)
% 2‘5 ;0 3‘5 4‘0 4‘5 50

Betondruckfestigkeit f _ . [N/mm?]

cm,cyl

Abb. 6.3: Endverankerung - Haftzugfestigkeit in Abhingigkeit vom Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

fiir die Zylinder- und Wiirfelkorper zur Verfiigung standen, konnten nicht alle mechanischen
Eigenschaften zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden. Der Fokus wurde immer auf die Bestim-
mung der Druck- und Oberflichenzugfestigkeiten gelegt, da diese mal3geblich die Wirksamkeit
der aufgeklebten Bewehrung beeinflussen und somit naturgemif} in den Verbundansétzen ent-
halten sind, s. Abschnitt 3.2.

Bei allen Priifungen trat 100-prozentiges Kohisionsversagen im Beton ein. Die bekannte, re-
lativ groBBe Streubreite ist offensichtlich. Die Regressionsgerade nach [102] trifft aber die im
Experiment ermittelten Werte in guter Ndherung. Auffillig ist die vergleichsweise geringe Zu-
nahme der Oberflachenzugfestigkeit bei steigender Druckfestigkeit.
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

6.4.2 CFK - Zugversuche nach DIN EN 2561

Zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte wurden im Rahmen dieser Arbeit Zugversuche
an zwei verschiedenen CFK-Laminaten (C1 und C2) durchgefiihrt,s. Abb. 6.4.

(a) CI1 (b) C2 (c) Detail C2

Abb. 6.4: verwendete CFK-Laminate C1 und C2

Die Lamelle C1 mit einer rechnerischen Breite und Dicke von 80 mm bzw. 1,4 mm zeichnet
sich hierbei durch eine glatte Oberflache und einem Fasergehalt von > 70 Prozent aus. Die
Lamelle C2 mit einer Nennbreite von 100 mm und einer Dicke von 1,4 mm besitzt eine ange-
raute Oberfliche. Auf einer Seite wurde zur besseren Applikation des faseroptischen Sensors
ein glatter Mittelsteg realisiert, da sich bei Vorversuchen die Rauigkeit als Storfaktor fiir eine
exakte Dehnungsmessung herausstellte. Das Anrauen der Oberfliche erfolgte durch die be-
reits im Produktionsprozess durchgefiihrte beidseitige Applikation eines spéter abziehbaren
Glasfasergewebes. Beziiglich Fasergehalt und Festigkeiten ergeben sich kaum nennenswerte
Unterschiede.

Die Priifkorpervorbereitung, Durchfithrung und Auswertung erfolgte gemaf3 DIN EN 2561 [3].
Die Probekorper wurden mittels Sdgen auf die ungefihren Mafle von 250 mm Lénge und,
je nach Dicke des Laminats, 10 mm bzw. 15 mm Breite zugeschnitten. Zur Vermeidung von
Klemmbruch wurden auf die CFK-Laminate Aufleimer, bestehend aus drei Lagen Glasfaser-
textil und Epoxidharz, laminiert. Die freie Lange zwischen den Aufleimern betrug bei allen
Versuchen exakt 130 mm. Dehnungen wurden hier mit Hilfe von IWA {iiber eine Messlidnge
von 88 mm ermittelt. Zusitzlich erfolgte bei einigen Proben eine Ermittlung der Dehnungen
mittels DMS und DIC, s. Abb. 6.5.
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(a) IWA (b) Priifmaschine und DIC

Abb. 6.5: Zugversuche nach DIN EN 2561

Mechanische Kennwerte unter Normbedingungen

Die Priifung erfolgte nach einer Lagerung der Probekorper fiir eine Dauer von 7 Tagen unter
Normklima (23°C und 50% r.F). Gepriift wurden Laminate mit einer Breite von 10 mm bzw.
15 mm entsprechend den Vorgaben der DIN 2561 [3].

Ein charakteristisches Versagensbild zeigt Abb. 6.6, wihrend Abb. 6.7 ein fiir diese Versuche

typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt.

Abb. 6.6: charakteristisches Versagensbild CFK-Laminat
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Abb. 6.7: typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Klar ersichtlich ist das annéhernd linear-elastische Verhalten - aus diesem Grund wird in Folge
vereinfachend von einem perfekt linear-elastischen Verhalten bis zum Bruch ausgegangen.
Die sich fiir die Laminate C1 und C2 ergebenden Mittelwerte sind in Tab. 6.4 aufgefiihrt. Die
Zusammenstellung aller ermittelten mechanischen Kennwerte findet sich, getrennt nach Typ
des Laminats, in Tab. A.1-A.3.

Tab. 6.4: mittlere mechanische Kennwerte Laminate C1 und C2

Laminat Bruchspannung Bruchdehnung Sekantenmodul

(%] [N/mm?]
Cl1 2793 1,68 170738
2 2845 1,61 176168

Im Rahmen der Auswertung der experimentellen Untersuchungen am applizierten System wird
fiir beide Laminate auf der sicheren Seite von einem mittleren E-Modul von 170000 N/mm?

ausgegangen.

Dauerhaftigkeitsuntersuchungen CFK-Laminate

Um die Bestindigkeit der verwendeten Laminate im alkalischen Milieu zu untersuchen, wur-
den die Zugproben bei 60°C in einer pH-Losung (pH-Wert 13,7) fiir die Dauer von 1800 h
gelagert und nach der Trocknung unter Normklima (s. Abschnitt 6.4.2) nach den Vorgaben
der DIN EN 2561 [3] gepriift. Dies stellt die theoretisch maximal vorherrschende Beanspru-

chung dar. Von Interesse ist hierbei nicht nur der Absolutwert der mechanischen Kennwerte,
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6.4 Materialuntersuchungen

sondern vielmehr das Verhiltnis derselben zu denen bei Normbedingungen gelagerter Proben.
Die Dauerhaftigkeit ist fiir ein Verhéltnis > 0,9 nachgewiesen.

Die ermittelten Werte fiir Laminat C1, das mit einer pH-Losung mit einem Wert von 13,7
beaufschlagt wurde, sind in Tab. A.4 aufgefiihrt. Alle Verhiltnisse sind grofer als 0,9 — es

stellte sich faktisch keine Abminderung der mechanischen Festigkeiten ein.

6.4.3 Klebstoffuntersuchungen

Im Rahmen dieser Arbeit kamen fiinf verschiedene Klebstoffe zum Einsatz, vgl. Tab. 6.2. Alle
von der Fa. Kleiberit bereitgestellten Klebstoffe sind 16semittelfrei und bilden eine dauerelas-
tische Klebschicht aus. Die im Folgenden dargestellten Kennwerte wurden im hauseigenen

Firmenlabor ermittelt.

Mechanische Eigenschaften unter Normbedingungen

Die Mittelwerte der bestimmten Kenngrofen sind in Tab. 6.5 dargestellt. Fiir den Klebstoff
Kle wurde das entsprechenden Produktdatenblatt zu Rate gezogen. Bei den Polyuretha-
nen erfolgte die Bestimmung der Zugeigenschaften nach der jeweils giiltigen Fassung der
DIN EN 257-2 mittels Knochenpriitkorpern des Typs 1B bei einer Belastungsgeschwindigkeit

von 100 mm /min.

Tab. 6.5: Ergebnisse Knochenpriifstibe nach DIN EN 257-2

Nr. Zugfestigkeit Bruchdehnung E-Modul Dichte
N/mm? % N/mm? 8/em’
Kle >14,0 - >2000,0 1,7-1,8
K2e-1 6,5 360,1 14,6 1,2
K2e-II 12,1 120,0 50,2 1,2
K3e ~ 14,0 100,0 180,0 1,2
Kde ~ 16,0 32,0 280,0 1,2

Der Klebstoff K4e ergab sich durch die Modifikation des Klebstoffes K3e, der sich bei der Ver-
arbeitung als etwas zu viskos erwies. Dariiber hinaus wurde ein Flammschutzmittel getauscht.
Fiir K4e wurde im Torsionsschwingversuch nach DIN 53445 [5] (vgl. Abschnitt 2.4.3) der
elastische-Bereich der reinen Polymerprobe bei RT bis zu einer Schubverformung im Bereich
von tan’y = 0,003 bis 0,005 festgelegt. Durch Multiplikation mit der Klebschichtdicke 7, kann
somit eine erste Niherung fiir einen rein elastischen Grenzschlupf 571 g = tany-t, bestimmt
werden. Fiir K3e wurde die Grenze des linear-elastischen Bereiches zu tany = 0,006 bestimmt.
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Mechanische Eigenschaften unter Temperatureinfluss

Die unter der angestrebten maximalen Daueranwendungstemperatur von 60°C ermittelten
KenngroBen sind des Klebstoffes K3e sind in Tab. 6.6 dargestellt.

Tab. 6.6: Ergebnisse Knochenpriifstibe fiir K3e nach DIN EN 257-2 je nach Temperatur

Temperatur  Zugfestigkeit Bruchdehnung E-Modul

°C N/mm? % N/mm?2

-25 ~ 23,0 =~ 30,0 ~ 380,0
RT ~ 13,0 ~ 100,0 ~ 180,0
+60 ~ 8,0 ~ 130,0 ~ 90,0

Selbst bei einer stark erhohten Dauertemperatur von 60°C zeigt der Klebstoff K3e noch ei-
ne zufriedenstellende Zugfestigkeit. Unter der Voraussetzung, dass die mit K3e ausgebildete
Klebschicht eine ausreichende Adhésion zu den Fligepartner in dem hier untersuchten Tem-
peraturbereich ausbildet, wird beim applizierten System weiterhin das Kohisionsversagen im

Beton mafigebend werden.

6.5 Verbunduntersuchungen - Haftzug

Die hier vorgestellten Haftzuguntersuchungen dienten der Untersuchung der Adhisions- und
Kohisionsfestigkeiten der Klebschicht. Sie erfolgten nach DIN EN 1542 [1] mit einer Priif-
geschwindigkeit von 100 N/s lediglich fiir K4e auf Betonpriifplatten nach DIN EN 1766 [2].
Die sandgestrahlten Betonpriifplatten des Typs MC 0,40 wiesen garantierte Druckfestigkei-
ten f., > 58N/mm? auf. Die gewihlte Obergrenze des System-Anwendungsbereiches ist
somit abgedeckt.
Die Vorbereitung der Proben (s. Abb. 6.8) erfolgte abweichend von [1] wie folgt:

* Reinigen der Betonpriifplatte,

e Applikation der Lamellen mit maximaler Klebschichtdicke von #, > Smm,

* Aushirten unter gewéhlten Randbedingungen fiir = 28d,

e Bohren der Ringnut mit einer Tiefe von 20 mm 4 5Smm im Betonuntergrund,

* Applikation des Haftzugstempels mit gewdhltem Klebstoff (s. jeweilige Versuchsreihe).
Nach ausreichender Aushirtezeit der Klebstoffe wurde die Bruchspannung aus der Bruchlast

und der Fliache des Haftzugstempels mit @ = 50 mm ermittelt.
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1: Beton
2: Klebschicht mit max. Dicke
3: CFK-Lamelle
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(a) Querschnitt und Draufsicht auf Probekorper (b) Vorbereiteter Probekorper vor Applikation der Haft-
zugstempel

Abb. 6.8: Haftzuguntersuchungen am applizierten Verstarkungssystem

Das Versagen soll ausschlieflich kohasiv im Beton erfolgen, s. Kapitel 4. Somit kann nachge-
wiesen werden, dass die Bemessungsphilosophie fiir aufgeklebte Bewehrungselemente giiltig
ist und das vorhandene Formelwerk genutzt werden kann.

6.5.1 Haftzug unter Normbedingungen

Unter Normbedingung wurden die Haftzugstempel mit einem hoch reaktivem Epoxidharz-
Klebstoff mit diinner Klebschichtdicke (= 1 mm) appliziert und mit einem mobilen Haftzug-
gerit gezogen. Die Bruchbilder sind in Abb. 6.9 dargestellt. Es erfolgte ein 100-prozentiger
Kohisionsbruch im Beton mit einer mittleren Haftzugfestigkeit von fem surr = 2,6N/ mm?2.

Die hier bei Normbedingungen durchgefiihrten Haftzugversuche sollten, zur Sicherstellung der
Anwendungsgrenzen, noch bei Mindest- und Maximal-Dauer-Anwendungstemperatur durch-
gefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich letztgenannte Priifung durchgefiihrt,
da bei tieferen Temperaturen keine Verschlechterung der Adhésions- und Kohisionskrifte der

Klebung zu erwarten sind, s. Abschnitt 6.5.2.
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10 cm &0 .

(b) Versagensbild im Detail

Abb. 6.9: Haftzuguntersuchungen am applizierten Verstirkungssystem

6.5.2 Haftzug unter Temperatureinfluss Tpayer,max

Um den Anwendungsbereich des Klebstoffes K4e auch fiir hohe Dauertemperaturen zu unter-
suchen, wurden Proben vorbereitet und fiir 14 d bei einer Temperatur von 60°C gelagert. Hier-
bei erfolgte die Applikation der Haftzugstempel mit einer Klebschichtdicke von z, = Smm
und Klebstoff K4e. Im Anschluss erfolgte die Bestimmung der Bruchlast unter Temperatur-
einfluss Tpayer.max 10 einer Priifmaschine des Typs Zwick300 samt Wiarmekammer bei 60°C,
s. Abb. 6.10. Es erfolgte wiederum ein 100-prozentiger Kohésionsbruch im Beton mit einer

mittleren Haftzugfestigkeit von fem surr = 1, 9N/ mm?.

(a) Aufbau (b) Versagen

Abb. 6.10: Haftzuguntersuchungen am applizierten Verstirkungssystem - thermisch beaufschlagt
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6.5.3 Haftzug unter low-cycle fatigue

Zur Quantifizierung der Widerstandsfihigkeit bzw. Robustheit der Klebschicht gegen Ermii-
dungsbelastung wurden die unter Normbedingungen vorbereiteten Proben einer zyklischen
Belastung mit einer Lastwechselzahl von 100000 LW unterzogen. Als Unter- bzw. Ober-
last wurden 10 bzw. 55 Prozent der Kurzzeitfestigkeit feim sy gewihlt. Die gewihlte Stich-
probe versagte bei einer Last von F' = 6,0kN. Dies entspricht einer Kurzzeitfestigkeit von
Jetsurf = 3,IN/ mm?2. Hieraus ergaben sich die Unterlast zu F, = 0,6kN und die Oberlast
zu F, = 3,0kN. Im Anschluss wurde die Resttragfihigkeit der Klebung bestimmt. Es erfolg-
te ein 100-prozentiger Kohisionsbruch im Beton mit einer mittleren Haftzugfestigkeit von
Fetmsurr = 2,9N/mm?, s. Abb. 6.11.

Abb. 6.11: Bruchbild - Haftzuguntersuchungen low-cycle fatigue am applizierten Verstarkungssystem
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

Zur Untersuchung des Einflusses der Klebschichtfestigkeit, -steifigkeit, -verformungsfihigkeit
und -geometrie auf das Verbundverhalten der CFK-Lamellen wurden Endverankerungsversu-
che durchgefiihrt, die in Tab. 6.7 zusammengefasst sind. Hierzu bietet sich aus den bereits
aufgefiihrten Griinden eine Betrachtung des Verhaltens auf Einzelriss- bzw. Endverankerungs-
ebene an. Durch die Verwendung faseroptischer Messtechnik konnten bei einem Teil der Ver-
suche die fiir eine spitere Bemessung der VerstirkungsmaBnahme bendtigten Parameter der
VSB ermittelt werden.

Hierbei sollte bemerkt werden, dass es zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch keinen
standisierten Versuchsaufbau fiir Endverankerungsversuche gab. Grundsitzlich muss zwischen
Einzel- und Doppellaschenkorpern und hierbei noch zwischen der Zug-Zug- und Druck-Zug-
Konfiguration unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Einzellaschenkorper
in der Druck-Zug-Konfiguration gewihlt, da dieser in der internationalen Literatur die grof3-
te Akzeptanz besitzt und den Vorteil bietet, nur eine Seite des Betonkorpers tiberwachen zu
miissen. Weiterhin sind bei dieser Art jegliche Fixierung der Lamelle oder Einspannungen bei
fortschreitendem Versagen, wie dies bei Doppellaschenkorpern in der Zug-Zug-Kombination

notwendig ist, nicht vonnoten.

Tab. 6.7: Ubersicht Endverankerungsversuche mit CFK-Lamellen

Kleber | Beton | Lamelle | Breite Dicke | Anzahl | Bezeichnung

Kle Bl C1 80mm | 1,4mm 4 Kle-B1-C1-1 bis Kle-B1-C1-4
K2e-1 B1 C1 80mm | 1,4mm 4 K2e-I-B1-C1-1 bis K2e-I-B1-C1-4

Kle B2 Cl 80mm | 1,4mm 1 Kle-B2-Cl1-1

Kle B2 C2 100mm | 1,4mm 2 Kle-B2-C2-1 und Kle-B2-C2-2
K2e-1I B2 C1 80mm | 1,4mm 2 K2e-1I-B2-C1-1 und K2e-1I-B2-C1-2
K2e-1I B2 C2 100mm | 1,4mm 3 K2e-1I-B2-C2-1 bis K2e-1I-B2-C1-3

Kle B3 C1 80mm | 1,4mm 2 Kle-B3-Cl1-1

K3e B3 C1 80mm | 1,4mm 4 K3e-B3-C1-1 und K3e-B3-C1-4

K3e B3 C2 100mm | 1,4mm 4 K3e-B3-C2-1 bis K2e-B3-C1-4

6.6.1 Versuchsaufbau

Die Endverankerungsversuche wurden, aus bereits erlduterten Griinden, an Einzellaschenkor-
pern in einer Druck-Zug Konfiguration gemifl Abb. 6.12 mit den in Tab. 6.8 aufgelisteten
Abmessungen durchgefiihrt.
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Tab. 6.8: Abmessungen Endverankerungsversuche
be Lc b Lb Lub] Lub2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

280 1150 80 1000 100 50

Auflager % IS-'tI?rzlger
CFK
Klebstoff N\ S S W
:
4 N
Auflager B b. «
LT Sy b ' e
— o Ry
S Y/ (58 B S
(a) Prinzipskizze (b) Beispielfoto

Abb. 6.12: Versuchsaufbau: Druck-Zug-Einzellaschenkorper

Die Ermittlung der Relativverschiebungen zwischen CFK-Lamelle und Betonoberfldche er-
folgte entweder durch Integration der gemessenen Lamellendehnungen oder mittels IWA (IWA
1-6 in Abb. 6.12) am Beginn (lastzugewandte Seite), in der Mitte und am Ende der gekleb-
ten Linge. Abgetastet wurde jeweils mittels auf den CFK-Lamellen punktgeklebten Metall-
winkeln, die auf beiden Seiten der Lamelle montiert waren, um eventuelle Verdrehungen der
Lamelle durch ungleichférmige Entkopplungsvorginge dokumentieren zu kdnnen. Die senk-
rechte Anordnung in der Priifmaschine erdffnete die Moglichkeit, die Oberfliche des Korpers
vollstindig mit optischer Messtechnik zu iiberwachen (Versuchsreihen mit Beton B1 und B2).
Bei den mit Beton B3 durchgefiihrten Experimenten erfolgte die Dehnungsermittlung in der
Lamelle mittels faseroptischen Sensoren iiber eine Linge von 1200 mm. Eine Ermittlung der
sich aus den Versuchsdaten ergebenden Parameter der VSB war lediglich fiir Versuche mit
dem Beton B3 sinnvoll. Fiir die Versuchsreihen mit dem Beton B1 und B2 werden lediglich
niherungsweise ermittelte Parameter der VSB fiir ausgewihlte Versuche angegeben, da die

optischen Messdaten alleine durch das Messrauschen groen Schwankungen unterlagen.
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Als Klebeflichen wurden bewusst die geschalten Seitenflichen des Korpers gewéhlt. Durch
die relativ geringe Breite derselben (280 mm) und einer Verdichtung mittels Auflenriittler bei
der Betonage konnte von einer iiber die komplette Breite gleich bleibenden Betonqualitit aus-
gegangen werden. Vorbereitung der Oberflichen und Verklebung erfolgte streng nach den Vor-
gaben der Richtlinie [10].

Wie u. a. in [99] erldutert, hat die Klebschichtdicke gerade beim linear-elastisch ansteigenden
Ast der VSB einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis von Verbundversuchen. Aus diesem
Grund und um eine Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen zu gewihrleisten, wurde bei den
Versuchen, insofern nicht abweichend erwihnt, eine konstante Klebschichtdicke von 1,6 mm
durch Abstandshalter eingestellt. Um eine Bruchkeilbildung an der lastzugewandten Seite zu
verhindern, wurde eine verbundfreie Vorlange Lyp; von 100 mm eingefiihrt.

Fiir aufgeklebte CFK-Lamellen ist eine direkte Bestimmung der Parameter der VSB aus End-
verankerungsversuchen im Gegensatz zu Verbundversuchen bei Betonstihlen nicht moglich.
[99] Als Grund hierfiir ist das, zumindest bei den derzeit iiblichen Klebstoffen, sehr steife
Verbundverhalten anzufiihren, das in kurzen Verankerungslidngen und kleinen Bereichen kon-
stanter Schubspannungsverteilung resultiert. Somit ist es versuchstechnisch nur schwer oder
kaum umsetzbar, ausreichend kleine Verbundldngen experimentell zu untersuchen, bei denen
die Schubspannungsverteilung konstant und somit eine Aussage iiber die lokale VSB mog-
lich wire. Um bei Verbundversuchen auch das entfestigende Verhalten beobachten und do-
kumentieren zu konnen, ist es wichtig, auf eine ausreichend groBe Verbundlidnge zu achten.
Diese sollte iiber der effektiven Verbundlidnge liegen, damit an der lastzugewandten Seite der
komplette Verlauf (an- und absteigender Ast) der VSB bis hin zur kompletten Entkopplung
durchlaufen werden kann. Durch einen elastischen (weicheren) Klebstoff, ist eine Vergrofie-
rung der effektiven Verbundldnge zu erwarten. Dies konnte sowohl bei numerischen als auch

bei experimentellen Untersuchungen beobachtet und bewiesen werden, vgl. Kapitel 5.

6.6.2 Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden in einer Universalpriifmaschine mit einer maximalen Kapazitit von
1000kN weggesteuert durchgefiihrt. Die Zugkraft wurde mit hydraulischem Spannzeug in
die Lamelle eingeleitet. Die Priifkérper wurden mittels Wasserwaage und Lasermessgerit so
ausgerichtet, dass die Zugkraft exakt in der Langsachse der Lamelle angriff. Die Belastungs-
geschwindigkeit wurde je nach verwendetem Klebstofftyp so angepasst, dass ein Versagen

innerhalb von zwei bis fiinf Minuten eintrat.
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

6.6.3 Vorgehen bei der Auswertung

Da das Ziel der Experimente die Quantifizierung des Einflusses der verwendeten Klebschicht
auf das Trag- und Verformungsverhalten war, ergaben sich die folgenden zu bestimmenden
Parameter:

* maximale Tragfdhigkeit

* Verformungsverhalten

* aktive bzw. effektive Verbundlidngen (engl. STZ (stress transfer zone))

* Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB)
Die maximale Tragfihigkeit kann direkt aus den Werten der Priifmaschine bestimmt werden.
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Versuchen zu ermoglichen, wird hierbei
jedoch nicht auf die maximal iibertragbare Spannung, sondern auf die Bruchenergie eingegan-
gen. Hierdurch wird der Einfluss der Materialeigenschaften und der Geometrie der Lamelle
sowie des Verhiltnisses von Lamellen- zu Betonk&rperbreite eliminiert.
Die Quantifizierung des Verformungsverhaltens erfolgt tiber die jeweiligen Dehnungs-Schlupf-
Kurven.
Die Bestimmung der aktiven bzw. effektiven Verbundlingen kann entweder iiber eine (konti-
nuierliche) Dehnungsermittlung in der Lamelle oder tiber die Bestimmung des Bereiches, in
dem Relativverschiebungen zwischen Lamelle und Beton vorhanden sind, erfolgen. Prinzipiell
bieten sich hierzu (wie in Kap. 3.2 bereits erldutert) verschiedene Moglichkeiten an:
(1) Dehnungsermittlung auf der Oberfliche der CFK-Lamelle mit anschlieBender Integration,
(2) direkte Bestimmung der Relativverschiebungen iiber die optische Messtechnik.
Die Ermittlung der Dehnungen in der Lamelle kann entweder diskret an mehreren Messstel-
len mittels DMS oder linienartig bzw. kontinuierlich mittels faseroptischer Sensorik erfolgen.
Im Rahmen dieser Arbeit kommen sowohl die optische Messtechnik, als auch faseroptische
Sensoren zum FEinsatz. Lediglich die letztgenannte Technik bietet ausreichend Messgenauig-
keit, um quasi direkt aus den Messdaten eine VSB zu ermitteln. Um den Rechenaufwand zu
verringern und eine Vergleichbarkeit zu den in [23] geschildertem Vorgehen zu ermdglichen,
werden die Messdaten trotzdem geringfiigig geglittet. Hierbei werden die Daten, die mit einer
Ortsauflosung von 0,65 mm bei einer Datenrate von 12,5 Hz aufgezeichnet wurden, nach der
Glattung fiir verschiedene Lastzustinde (beginnende und fortschreitende Entkopplung) ausge-
wertet. Das Vorgehen wird im Folgenden beschrieben.
Als Zielfunktion der Lamellendehnungen in Zugrichtung iiber die Verbundldnge x kann nach
[15, 16] Glg. 6.1 angenommen werden.

o
EL(X) =& = (61)
l+e P
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Hierbei stellen a, B,xo und & Konstanten dar, die mittels nichtlinearer Regressionsrechnung
aus den Dehnungsdaten ermittelt werden konnen. Durch diese Vorgehensweise kann die Streu-
ung der Dehnungsdaten aufgrund lokaler Materialinhomogenititen reduziert werden. Da die
Lamelle am freien Ende keinerlei Zugdehnung aufweist, kann nun eine lokale VSB fiir ver-
schiedene Lastzustidnde ermittelt werden.

Die Verbundlidnge wird tiber die Dehnungsdaten, wie in Abschnitt 3.2.4 erldutert, gemif3 [23]
in drei Bereiche eingeteilt: (i) spannungsloser Bereich, (ii) aktivierte Verbundlidnge S7Z und
(iii) entkoppelter Bereich. Bei der Betrachtung der Dehnungsdaten soll im Rahmen der ex-
perimentellen Untersuchungen, ebenso wie schon in Kapitel 5, fiir (ii) die Bezeichnung S7Z
tibernommen werden. Im verbundlosen und/oder entkoppelten Bereich sind die Dehnungen
konstant und konnen iiber die wirkende Zugkraft ermittelt werden. Bei steigender Zugbelas-
tung vergrofert sich die STZ bis die maximal tibertragbare Zugkraft in der Lamelle erreicht
ist. Bei weiterer Verschiebungszunahme entkoppelt sich die Lamelle sukzessive vom Lastein-
leitungsbereich her und die STZ wandert in Richtung des unbelasteten Lamellendes, vgl. Ab-
schnitt 3.2.4.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, die den Zusammenhang aus wirkender Verbund-
bzw. Schubspannung und Schlupf, also Relativverformung zwischen Lamelle und Beton am
Beginn des Verbundbereiches, darstellt, kann mit Hilfe der iiber die Verbundldnge ermittelten
Dehnungsdaten ermittelt werden. Hierzu wird die fiir einen Lastzustand iiber einen diskreten

Bereich dx wirkende Verbundspannung 77 an einem Punkt x tiber die Gleichung (6.2) ermittelt:

dSL(x)
dx

T (x) =Ep-11- (6.2)

Der entsprechende Schlupf an diesem Punkt wird durch Integration der Dehnungsdaten ent-
sprechend Gleichung (6.3) errechnet:

sp(x) = /Ox er(x)dx (6.3)

Die Flidche unter der Verbundspannungs-Schlupf-Kurve definiert sinngemif3 die Bruchenergie
Gr und ist definiert durch Gleichung (6.4):

SO
Gr — / " o (se)ds (6.4)
0
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

Diese Bruchenergie sollte nicht mit der aus der maximalen Zugkraft der Lamelle (Entkopp-
lungslast) Fy uqx analytisch ermittelten Bruchenergie G, verglichen werden, da letztere ge-
mif [23] den Breiteneinfluss beinhaltet, vgl. Abschnitt 3.2.6.

2
FL,max

— 6.5
2~b%'EL-tL 6.5)

GF,exp =

6.6.4 Ergebnisse - Klebstoff Kie

Bruchenergien

Alle mit dem Klebstoff K1e geklebten Lamellen versagten kohésiv durch das Ausbrechen ober-
flichennaher Betonschichten, s. Abb. 6.13.

$ ?‘ 2% IO

(a) Totalansicht (b) Detail

Abb. 6.13: typischer kohdsiger Versagensmechanismus aller Versuche

In Abb. 6.14 sind die im Experiment erreichten Bruchenergien Gr,y, liber die rechnerisch
nach Gleichung (3.24) und Gleichung (3.26) ermittelten Bruchenergien Gr. 4 aufgetragen.
Die Bruchenergien wurden hierbei mit der im gesamten Versuch maximal erreichten Zugkraft
Fy max und Gleichung (6.5) ermittelt. Abweichend von der Versuchsreihe B1 und B2, wurden
die Lamellen bei den mit dem Beton B3 durchgefiihrten Versuche mit einer Klebschichtdi-
cke von t, = Smm appliziert. Im Mittel kann von einer guten Ubereinstimmung zwischen
rechnerisch und experimentell ermittelter Bruchenergie ausgegangen werden. Durch die gute
Ubereinstimmung mit den Werten nach [74] ist grundlegend die korrekte Durchfiihrung des
Versuches gezeigt. Allerdings wird hier schon deutlich, dass es lediglich fiir die Versuchsreihe
B3 gelungen war, die Versuche in zufriedenstellender Qualitit auszufithren. Nédheres hierzu im
folgenden Abschnitt.
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Abb. 6.14: Vergleich von rechnerisch nach [74] G cqc und experimentell ermittelter Bruchenergie Gr ey fiir Kle

Verformungsverhalten

Exemplarisch sollen hier in Abb. 6.15 die Dehnungs-Schlupf-Daten der Versuche mit dem
Beton B3 dargestellt werden, da es lediglich bei dieser Versuchsreihe gelungen war, den

Betonkorper ausreichend zu fixieren und eine reine Schubbeanspruchung der Klebefuge zu

erreichen.
4.0 4.0
35 35
30 B c \‘/
//\ A

Dehnung [%]
Dehnung [%]
N
o>

. . . 1 0.0 . . . . 1
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Schlupf [mm] Schlupf [mm]
(a) Kle-B3-Cl1-1 (b) Kle-B3-C1-2

Abb. 6.15: Dehnungs-Schlupf-Kurven — Versuchsreihe K1e-B3-C1

Weiterhin sind fiir diese Versuchsreihe durch die faseroptische Messtechnik Dehnungsdaten
fur alle Belastungsstufen vorhanden, die dann im Folgenden fiir die Ermittlung der VSB in
Betracht gezogen werden konnen. Die weiteren ermittelten Dehnungs-Schlupf-Kurven sind
in Anhang A.2 dargestellt. Fiir die Versuchsreihe B1 miissen die Versuchsdaten differenziert
betrachtet werden, da bei Entkopplungsbeginn eine leichte Rotation des Betonkorpers um die
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x-Achse und somit ein gerinfiigiges Abscheren der Lamelle auftrat. Zusitzlich trat eine Trans-
lationsbewegung des Betonkorpers in Richtung der Zugkraft auf. Ersterer Effekt resultiert in
ungenauen Schlupfwerten, da die IWA-Werte somit eine riickldufige Tendenz aufweisen. Eine
Ermittlung der Dehnungs-Schlupf-Kurve fiir die Betongiite B2 erwies sich als nicht zielfiih-
rend, da bei diesem Versuch eine noch stirkere Rotation des Betonkorpers auftrat. Diese resul-
tierte in einer Schilbeanspruchung der Lamelle, die zu unrealistisch kleinen Versagenslasten
fiihrte.

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Die Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit den Daten aus der optischen
Messtechnik bei den Versuchsreihen B1 und B2 muss aufgrund des grolen Messvolumens
und dem ungiinstigen Verhiltnis aus Dehnung und Messrauschen als ungeeignet betrachtet
werden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit hierauf verzichtet.

Die fiir die Versuchsreihe B3 bei einer konstanten Klebschichtdicke von ¢, = Smm ermittel-
ten Dehnungsverldufe sind samt den geglitteten Daten (links) und der sich somit ergeben-
den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (rechts) fiir drei ausgewihlte und in Abb. 6.15(a)
und 6.15(b) markierte Punkte in Abb. 6.16 und 6.17 dargestellt. Die Verbundldnge befindet sich
zwischen x = O0mm und x = 1000 mm, wobei sich an letzterem Punkt die last-zugewandte Sei-
te befindet. Hierdurch ergeben sich in der freien Vorldnge von x = 1000mm bis x = 1200 mm
weitestgehend konstante Dehnungen, die sich direkt aus der aufgebrachten Zugkraft ermitteln
lassen.

Deutlich zu sehen, ist die fortschreitende Entkopplung, wodurch die STZ in Richtung der
lastabgewandten Seite wandert. Die im Experiment gemessene Grofle der STZ ergibt sich
ca. zu 200 mm bis 250 mm. Im Mittel ergibt sich fiir diese drei Zustdnde eine Bruchener-
gie von Grgi. = 0,92N/mm. Beachtet werden sollte allerdings, dass die hier ermittelten
Verbundspannungs-Schlupf-Kurven lediglich fiir die Mittelachse der Lamelle gelten.
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Abb. 6.16: Kle-B3-C1-1 — Dehnungsverlauf g, iiber die Verbundldnge x (links) und hieraus ermittelte VSB (rechts)

122

fiir die Punkte A, B und C aus Abb. 6.15(a)



6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

4.0 T T T T T
Schiupf = 0.25 mm
351} K1e-B3-C1-2 | |
gefittet
3.0 q

Dehnung [%o]
n N
o o

o

1.0
05
0.0 . !
0 200 400 600 800 1000 1200
Laufkoordinate [mm]

(a) g fiir Punkt A

40 T T T T T
Schlupt = 1.01 mm
35} K1e-B3-C1-2| |
gefittet

301
251

Dehnung [%q]
o
°

o

1.0
05
0.0 . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Laufkoordinate [mm]

(c) g fiir Punkt B

4.0 T T T T -
Schlupf = 1.72 mm
35k K1e-B3-C1-2| |
gefittet

3.0
251

Dehnung [%q]
n
o

o

Laufkoordinate [mm]

(e) g fiir Punkt C

L L L
200 400 600 800

L
1000 1200

Verbundspannung [N/mm2] Verbundspannung [N/mmz]

Verbundspannung [N/mmz]

6.0 T T T T T T
50 4
40 1
3.0 1
20 1
1.0 1
0.0 . . . n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Schlupf [mm]
(b) VSB fiir Punkt A
6.0 T T T T T T
0.0 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Schlupf [mm]
(d) VSB fiir Punkt B
6.0 T T T T T T

0.0

G 97955 N/mm

1e-B3-C1-2

.
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Schlupf [mm]

(f) VSB fiir Punkt C

Abb. 6.17: Kle-B3-C1-2 — Dehnungsverlauf g, iiber die Verbundlénge x (links) und hieraus ermittelte VSB (rechts)

fiir die Punkte A, B und C aus Abb. 6.15(b)
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Vergleichsrechnung mit bilinearem Verbundansatz

Um die Giiltigkeit der hier ermittelten Kennwerte und die Mdglichkeit einer Vereinfachung
zu zeigen, werden Vergleichsrechnungen, mit dem in [98] bereits vorgestellten numerischen
Gleichungsloser, durchgefiihrt. Hierbei wird sowohl die globale Dehnungs-Schlupf-Kurve, als
auch fiir Punkt B aus Abb. 6.15(b) der Dehnungsverlauf iiber die Verbundlénge verglichen.

Wird bei der Auswertung ein bilinearer Ansatz als Zielfunktion gewihlt, ist die in Abb. 6.18

dargestellte Ndherung eine Moglichkeit. Ergidnzend sind zusitzlich die sechs zuvor experimen-

tell ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Kurven dargestellt.
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Abb. 6.18: Vergleich von experimentell ermittelten VSB und bilinearem Ansatz fiir Kle

Der bilineare Ansatz ist mit den Kennwerten von [74] durch:

T = 1,8 fu-kp =1,8-2,34-1,2669 = 5,34N/mm>

drvE 90
=257 =2,5-534.- —— =0,039
SL1 ;9 TL1 E. ) s 30500 , mm
Gr =Cy- fu k2 =0,202-2,34-1,2669*> = 0,76N/mm
Gr 0,76
=2.-L —9. =02
SLO T 5734 07 85 mm

definiert, wobei hier fiir f; die Oberflichenzugfestigkeit fism sy gewihlt wird. Im Gegensatz
zu [74] konnte [75] beziiglich des Schubspannungsmaximums 77; keine Abhingigkeit von

Textil-/Lamellenbreite zur Betonbreite erkennen. Auf eine genauere Untersuchung wird im

Rahmen dieser Arbeit aufgrund der geringen Datenbasis verzichtet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.19 dargestellt. Ergidnzende Betrachtungen sind in [82] enthalten.
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Abb. 6.19: Vergleich der Versuchskurven mit numerischer Losung (bilinearem Ansatz) fiir Punkt A aus Abb. 6.17(a)

Bei der Betrachtung der Dehnungs-Schlupf-Kurven und der Dehnungsverteilung iiber die
Verbundlinge fillt auf, wie gut der Ansatz in der Lage ist, sowohl das globale Verhalten
(A& max = 17Prozent), als auch die lokal wirkenden Schubspannungen und die Ausbildung
der aktivierten Verbundldnge darzustellen. Der bilineare Ansatz mit den gewihlten Kenn-
werten ist also in der Lage, das tatsdchliche Verhalten in guter Ndherung abzubilden. Diese
Betrachtung deckt sich mit der bekannten Literatur, u. a. [74, 75, 23, 89].

6.6.5 Ergebnisse - Klebstoff K2e

Um den Einfluss hoch bzw. sehr elastischer Klebstoffe auf das Verbundverhalten untersuchen
zu konnen, wurde der Klebstoff K2e (Typ I und IT) ebenfalls im Rahmen der Endverankerungs-
versuche in der Versuchsreihe auf B1 und B2 untersucht.

Im Folgenden soll allerdings nur grundsitzlich auf die erreichten Entkopplungslasten bzw.
Bruchenergie eingegangen werden, da sich durch Vergleichsrechnungen, wie erwartet, her-
ausstellte, dass eine Kombination aus Lamelle und Klebschicht, die aus dem Klebstoff K2e
gebildet ist, fiir eine baupraktische Anwendung im Bereich der statischen Verstirkung von
Stahlbetonbauwerken ein deutlich zu weiches Verbundverhalten aufwies. Hierdurch spricht die
Lamelle bei Belastung eines Biegetrdgers und sich hieraus ergebender Rissbildung nicht stark
genug an — sie entzieht sich quasi der Last im unteren bzw. unter der Dauerlast vorherrschen-
dem Lastniveau. Betrachtet man solch einen verstirkten Triger nun auf Querschnittsebene,
stellt sich kein ebener Dehnungszustand mehr ein, vielmehr bleiben die Dehnungen der Lamel-
le hinter denen des Betonstahls. Somit kann also von keiner effektiven Verstirkungsmafinahme,
die iiber alle Belastungsbereiche wirksam ist, gesprochen werden. Der Vorteil solch sehr elas-

tischer Klebschichten liegt vor allem in der Steigerung der maximalen Tragfahigkeit und/oder
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

auch bei Erdbebenbeanspruchungen, da durch die vorhandene Plastizitédt der Klebschicht ei-
ne Steigerung der Duktilitit des Bauteils im gewiinschten Verformungsbereich moglich wird.
Hierbei treten jedoch sehr grofe (irreversible) Verformungen auf, die im Gebrauchszustand
nicht akzeptabel sind. Da solch eine VerstarkungsmalBnahme also nicht den Fokus der Arbeit
darstellt, wird K2e im Folgenden nur grundlegend charakterisiert. Weitere Bemerkungen und
Ergidnzungen sind in [82] enthalten.

Bruchenergien

Alle mit dem Klebstoff K2e geklebten Lamellen versagten kohisiv durch das Ausbrechen
oberflichennaher Betonschichten, s. Abb. 6.20. Bemerkenswert ist die im Vergleich zu Kle
gesteigerte Ausbruchtiefe bei den mit K2e-I applizierten Lamellen.

S8 =LA ; %
(a) Detail Kle (b) Detail K2e-I

Abb. 6.20: typischer kohidsiger Versagensmechanismus — Vergleich Kle und K2e-I

In Abb. 6.21 sind wiederum die im Experiment erreichten Bruchenergien aufgetragen. Die
Bestimmung erfolgte analog zu Abschnitt 6.6.4.
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Abb. 6.21: Vergleich von rechnerisch nach [74] und experimentell ermittelter Bruchenergie fiir K2e
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

Auftillig ist hierbei die gegentiber Kle um Faktor vier bis fiinf gesteigerte Bruchenergie.
Urséchlich hierfiir ist die durch das elastische Kleben erreichte Vergroerung der aktivierten
Verbundlinge (bzw. -fliche). Die Ergebnisse der Versuchsreihe K2e-11-B2-C2 sind ausgegraut,
da es aufgrund der rauen Lamellenoberfliche trotz GFK-Aufleimer nicht gelang, die Lamelle
ausreichend im hydraulischen Spannzeug zu fixieren. Als Folge hiervon rutschte diese bei Zug-
lasten von 75 kN bis 90 kN, sodass eine Bestimmung der maximalen Bruchlast nicht moglich

war.

Verformungsverhalten

In Abb. 6.22 sind fiir zwei ausgewihlte Versuche der Versuchsreihe B1 die Dehnungs-Schlupf-
Kurven dargestellt. Die Ermittlung war nur moglich, da fiir diese Versuche aufgrund der groflen
Relativverformungen eine hinreichend genaue Auswertung der optischen Messtechnik reali-
siert werden konnte. Die Messdaten der induktiven Wegaufnehmer waren aus den bereits er-
lauterten Griinden ungeeignet. Fiir die restlichen Versuche dieser Reihe sei auf Anhang A.2
verwiesen, wihrend fiir die Versuchsreihe B2 auf eine Darstellung aus den bereits genannten

Griinden verzichtet wird.

4.0 4.0

Dehnung [%o]
@
>
Dehnung [%o]
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0.0 0.0
0 1 2 3 5 6 0 1 3 4 5 6
Schlupf [mm] Schiupf [mm]
(a) K2e-I-B1-C1-3 (b) K2e-1-B1-C1-4

Abb. 6.22: Dehnungs-Schlupf-Kurven — Versuchsreihe K2e-1-B1-C1
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Im Folgenden sollen exemplarisch die Ergebnisse der Auswertung des Versuches K2e-B1-C1-
4 dargestellt werden, s. Abb. 6.23. Grundsitzlich erwies sich die Ermittlung der Dehnungs-
verldufe iiber die Verbundldnge bei diesem Messvolumen als duBerst schwierig. Obwohl im
Vergleich zu Kle die Dehnungswerte im Betrag deutlich gesteigert und der Gradient iiber die
Verbundlidnge reduziert wurde, verfilschte das Messrauschen des Messsystems die Daten der-
art, dass von keiner genauen Auswertung mehr gesprochen werden kann. Nichtsdestotrotz soll
hier die Vergroerung der aktivierten Verbundlinge und die Reduktion der wirksamen Schub-
spannungen demonstriert werden.

Die effektive Verbundlinge konnte im Versuch nicht exakt bestimmt werden, da die optische
Messtechnik aufgrund starken Messrauschens keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte.
Die aktivierte Verbundlinge war definitiv groBer als 700 mm, wobei nicht auszuschlieBen ist,
dass die effektive Verbundldnge sogar die geklebte Linge iiberstieg. Weiterhin traten die bei der
Versuchsreihe B1 schon im vorigen Kapitel erlduterten Probleme auf, wodurch weder die ma-
ximale Systemtragfiahigkeit noch die Last-Verformungskurven reproduzierbar zu bestimmen
waren. Bei unzureichender Verankerungslinge ergibt sich auch das bereits erwihnte Problem,
dass die Schlupfdaten durch die Dehnung der Lamelle zusitzlich beaufschlagt werden. Ei-
ne belastbare Ermittlung von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen erschienen dem Autor
somit nicht sinnvoll, soll hier aber aus Demonstrationszwecken grundlegend erfolgen.

In Abb. 6.23 ist wiederum auf der linken Seite fiir die drei in Abb. 6.22(b) markierten Zeit-
punkte die gemessene und gefittete Schubspannungsverteilung dargestellt.

Die deutlich gesteigerten Werte der Relativverschiebungen bzw. des Schlupfes sind offensicht-
lich. Durch die ausgeprigte Elastzitét der Klebschicht ergab sich die deutlich reduzierte maxi-
male Verbundspannung. Schon bei niedrigen Lastniveaus traten allerdings Relativverformun-
gen zwischen Lamelle und Beton am Ende der Verbundldnge auf. Dies unterstiitzt die These,
dass die effektive Verbundldange vermutlich grofler als die verklebte Linge war und somit keine
belastbare Charakterisierung des Verbundverhaltens moglich ist.

Vergleicht man die Bruchenergie G, die sich aus der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
ergibt, mit der in Abschnitt 6.6.5 ermittelten, kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt
werden. Ein Einfluss des Verhiltnisses von Lamellen- zu Betonbreite konnte im Rahmen dieser
Versuchsreihe somit nicht mehr festgestellt werden. Diese Beobachtungen sind deckungsgleich
zu den von [97]. Aufgrund der geringen Datenbasis soll aber auf eine tiefergehende Diskussion

verzichtet werden.
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Abb. 6.23: K2e-B1-C1-4 — Dehnungsverlauf g, iiber die Verbundlénge x (links) und hieraus ermittelte VSB (rechts)
fiir die Punkte A, B und C aus Abb. 6.22(b)
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Vergleichsrechnung mit bilinearem Verbundansatz

Analog zu Abschnitt 6.6.4 sind im Folgenden die Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit bi-
linearem Verbundansatz mit den in Abb. 6.24 abgebildetem bilinearen Ansatz dargestellt. Auch

hier ist die gute Ubereinstimmung der Vergleichsrechnung mit den experimentell ermittelten

Daten offensichtlich.
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Abb. 6.24: Vergleich von experimentell ermittelten VSB und bilinearem Ansatz fiir Kle
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Abb. 6.25: Vergleich der Versuchskurven mit numerischer Losung (bilinearer Ansatz) fiir Punkt B aus Abb. 6.22(b)
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6.6.6 Ergebnisse - Klebstoff K3e

Bei dieser Versuchsreihe wurde gezielt der Einfluss der Klebschichtdicke untersucht. Die ein-
gestellten Klebschichtdicken sind in Tab. 6.9 aufgefiihrt.

Tab. 6.9: Vergleich der eingestellten Klebschichdicken
K3e-B3-C1 K3e-B3-C2
Nr. ta Nr. ta

1 50mm | 1 2,0mm
2 50mm | 2 50mm
3 20mm | 3 50mm
4 4

2,0 mm 2,0 mm

Nach der Durchfiihrung und Auswertung der Experimente wurde deutlich, dass der Klebstoff
vor Testbeginn nicht wie erwartet aushértete. Zum einen entwickelte er lediglich 50 Prozent
seiner Zugfestigkeit (=~ 8 N/mm?) und 90 Prozent seines Elastizititsmoduls (= 160N/mm?),
zum anderen konnte nach dem Versagen beobachtet werden, dass sich im Aushértungsprozess
eine leichte Blasen- und Schlierenbildung innerhalb der Klebschicht einstellte, s. Abb. 6.26.
Dieser Effekt ist auf die durch den Mischvorgang eingetragenen Lufteinschliisse sowie die

durch den Handmischvorgang teilweise unzureichende Durchmischung zuriick zu fiihren.

Abb. 6.26: Blasen- und Schlierenbildung durch Lufteinschliisse eingetragen durch héndischen Mischvorgang

Die Proben versagten aufgrund des oben beschriebenen Sachverhaltes nicht nur durch Kohisi-
onsversagen im Betonuntergrund, s. Abb. 6.27. Bereichsweise ergab sich ein Kohésionsversa-
gen im Klebstoff, wobei sich die Grenzfliche meist nah an der Verbundfliche Klebstoff-Beton
befand und ein diinner Klebschichtfilm auf dem Beton zuriickblieb. In Bereichen mit starker
Schlierenbildung trat auch ein Adhésionsversagen zwischen Klebschicht und Lamelle ein.
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

(b) K3e-B3-C1-3

Abb. 6.27: Bruchbilder Endverankerungsversuche Versuchsreihe K3e

Der adhisive Versagensmodus wird nicht weiter beachtet, da bei der Auswertung der Versu-
che deutlich wird, dass die maximal erreichten Schubspannungen nur um ca. 20 Prozent unter
denen von Kle liegen, welche die Obergrenze der Zug- bzw. Scherfestigkeiten des Betonun-
tergrundes definieren. Zusitzlich war die Ausbruchtiefe des Betons teilweise um das fiinffache
grofer als bei Kle, was auf eine verbesserte Durchdringung des Betons hindeutet. Bei vollstin-
diger Aushidrtung und der Vermeidung von Lufteinschliissen kann von einem 100-prozentigen
Kohisionsversagen im Beton ausgegangen werden. Dieser Sachverhalt kann bei der Betrach-
tung von im Forschungsprojekt durchgefiihrten Endverankerungsversuchen an Stahllaschen
bewiesen werden, bei denen der Klebstoff K3e zu einer dauerhaften Klebschicht aushirtete,
s. Abb. 6.28. Die grundsitzliche Anwendbarkeit elastischer Klebschichten kann somit ange-
nommen werden und wurde im Rahmen der Haftzugtests bereits nachgewiesen.
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

(a) Ansicht

Abb. 6.28: Detail Betonoberfliche Bruch ergidnzende Versuchsreihe Stahllaschen

Bruchenergien

In Abb. 6.29 sind die im Experiment erreichten Bruchenergien iiber die rechnerisch nach [102]
ermittelten aufgetragen. Die Ermittlung erfolgte analog zu Abschnitt 6.6.4. Auffillig ist die

7.0 T T T T T

+ K3e-B3-C1 +
O  KB3e-B3-C2

6.0 - 4

4.0 F 1

GF,exp [N/mm]

201 1

0.0 | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

GF,calc [N/mm]

Abb. 6.29: Vergleich von rechnerisch nach [102] und experimentell ermittelter Bruchenergie fiir K3e

deutlich gesteigerte Bruchenergie, welche die rechnerisch ermittelte weit iibersteigt. Dieser
Effekt ist auf die beim elastischeren Klebstoff K3e im Vergleich zu Kle deutliche vergrofier-
te aktivierte Verbundlidnge (bzw. -fliche) zuriickzufiihren. Die Proben mit geringerer Kleb-
schichtdicke versagten generell bei geringeren Lasten. Hierauf wird in den folgenden Ab-

schnitten eingegangen.
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Verformungsverhalten

Das Ziel der hier vorgestellten Versuchsreihe ist die Ermittlung des Einflusses der Klebschicht-
festigkeiten und -geometrie auf das Verformungs- und Verbundverhalten. Aus den in Ab-
schnitt 2.4.5 und Abschnitt 4.4 dargestellten Grundlagen kann von einem gesteigerten elasti-
schen und plastischen Verbundverhalten bei zunehmender Klebschichtdicke ausgegangen wer-
den. Dies resultiert in hoheren Entkopplungslasten.

Die ermittelten Dehnungs-Schlupf-Kurven sind auszugsweise in Abb. 6.30 dargestellt. Die
verwendeten Klebschichtdicken sind in der Legende notiert. Bei Versuches K3e-B3-C1-1 wur-
de die Auswertung durch einen fehlerhaften faseroptischen Sensor ungenau. Beziiglich K3e-
B3-C1-4 muss erwihnt werden, dass durch ungenaues Verkleben keine ordnungsgemif3e Ver-
suchsdurchfithrung erméglicht wurde. Dies resultierte in einer stark reduzierten Bruchlast. So-
mit war eine Auswertung nicht zielfithrend. Fiir die Versuche K3e-B3-C1-1, K3e-B3-C1-2,
K3e-B3-C1-3, K3e-B3-C2-3 und K3e-B3-C2-4 soll auf Anhang A.2 verwiesen werden.
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Abb. 6.30: Dehnungs-Schlupf-Kurven — Versuchsreihe K3e-B3-C2

Die bereits im vorherigen Abschnitt erwihnte Steigerung der Bruchenergie resultiert in deut-
lich gesteigerten Entkopplungslasten bei ausgeweitetem elastischen Verhalten. Bis zu einem
Schlupf von ca. 0,3 mm kann bei allen Proben von einem weitgehend elastischen Verhal-
ten gesprochen werden, da sich erst ab hier eine Kriimmung der Kurve bis zum Erreichen
des Dehnungsplateaus einstellt. Hierbei ist eine Zugdehnung von &, > 1.8 Promille wirksam,
was mehr als 50 Prozent der Bruchlast bei Kle entspricht. Die fiir die Ermittlung der loka-
len Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung verwendeten Zeitpunkte sind jeweils mit A, B, C

markiert.
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Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Die im Versuch ermittelten Dehnungsverlidufe (Messung und geglittet - links) und die sich
daraus ergebenden Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (rechts) sind fiir die in Abb. 6.30
markierten Punkte A, B, C in Abb. 6.31 und 6.32 dargestellt. Die Verbundlidnge liegt auch
hier wiederum zwischen x = Omm und x = 1000mm, wobei sich an letzterem Punkt die last-
zugewandte Seite befindet. Der im Torsionsschwingversuch ermittelte rein linear-elastische
Spannungs-Verformungsast ist durch eine gestrichelte Linie angedeutet.

Der Entkopplungsvorgang der Lamelle ist auch hier ersichtlich, allerdings nicht in dem Aus-
mal wie in Abschnitt 6.6.4. Die STZ kann hier je nach Klebschichtdicke mit einer Ausdehnung
von 400 mm bis 700 mm definiert werden. Bis zu einer Beanspruchung von ca. 50 Prozent der
maximalen Verbundspannung 7;; kann von einem weitestgehend linear-elastischen Verbund-
verhalten gesprochen werden.

In Tab. 6.10 sind fiir jeden Versuch die aus der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ermit-
telten Bruchenergien Gr;_a denen aus Abb. 6.29 gegeniibergestellt. Der Quotient aus G und

Gr 1—a ist wird mit A bezeichnet.

Tab. 6.10: Vergleich der Bruchenergien
K3e-B3-C1 K3e-B3-C2

N 1, Gr  Gria Ac ||Nn Gr  Gria A
1 50mm 646 7.00 092 1 20mm 324 400 0,81
2 50mm 537 586 092 2 50mm 514 568 0,90
3 20mm 438 423 104 3 50mm 483 538 0.90
4 20mm 238 - - 4 20mm 3.16 429 0.74

Auffillig ist hierbei die fiir dicke Klebschichten von 7, = 5Smm gute Ubereinstimmung Ag=1)
der beiden Werte. Dies spricht fiir die These, dass fiir dicke, elastische Klebschichten der Breit-
einfluss abnimmt bzw. zunehmend egalisiert wird und eine Ermittlung der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung im mittleren Bereich der Lamelle, bei ausreichender Lamellenbreite, als
sinnvoll zu erachten ist. Aufgrund der geringen Datenbasis kann hier aber kein abschlieendes
Urteil gefillt werden.
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Abb. 6.31: K3e-B3-C2-1 — Dehnungsverlauf g, iiber die Verbundldnge x (links) und hieraus ermittelte VSB (rechts)
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Vergleichsrechnung mit bilinearem Ansatz

Eine Zusammenstellung aller ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ist fiir die
zwei untersuchten Klebschichtdicken in Abb. 6.33 dargestellt. Zusétzlich eingetragen ist die
Anniherung iiber den bilinearen Verbundansatz, dessen Kennwerte in Tab. 6.11 tabellarisch

fiir die zwei untersuchten Klebschichten aufgefiihrt sind.
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bilinearer Ansalz sol bilinearer Ansatz
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Abb. 6.33: Vergleich von experimentell ermittelten VSB und bilinearem Ansatz fiir K3e je nach Klebschichtdicke

Tab. 6.11: Vergleich Kennwerte der bilinearen Ansitze

t, = 2mm t, = 5Smm
TL1 SL1 SLO Gr TL1 SLI SLO Gr
[N/mm?] [mm] [mm] [N/mm] || [N/mm?] [mm] [mm] [N/mm]
5,34 020 15 4,01 4,20 0,40 25 5,25

Die Ermittlung von sy erfolgte iiber Gleichung (3.22), wobei sich fiir die dicke Klebung mit
t, = Smm die maximal wirksame Verbundspannung von 5,34 N/mm? auf 4,20 N/mm? re-
duziert. Dieser Effekt ist, aufgrund der nicht vollstindigen Aushértung der Klebschicht und
dem hieraus folgenden Kohisionsversagen in der Klebschicht, nur bedingt auf die dickere
Klebschicht zuriickzufiihren. Nichtsdestotrotz verringert sich durch eine Erhohung der Dicke
die Hinderung an einer Querkontraktion der Klebschicht. Weiterhin erhoht sich das durch die
Exzentrizitit auftretende Biegemoment, wobei dieser Effekt bei langen Verbundlingen eine
untergeordnete Rolle spielt. Dariiber hinaus treten bei dickeren Klebschichten auch Schwin-
dungsspannungen und Inhomogenititen in vermehrtem MaBe auf. Generell nehmen die auf-
nehmbaren Spannungen bei kurzen Verbundlidngen mit steigender Klebschichtdicke ab. [48]
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6.6 Verbunduntersuchungen - Endverankerung

Da sich hieraus aber auch eine flichenmifig groflere aktivierte Verbundlinge ergibt, kehrt sich
der Effekt wiederum um und die aufnehmbaren Lasten der Klebung vergroflern sich. Eine ab-
schlieende Beurteilung dieses Sachverhaltes kann hier nicht erfolgen. Die Bestimmung der
klebschichtspezifischen Eckwerte des bilinearen Ansatzes erfolgt im folgenden Abschnitt.

Eine Vergleichsrechnung mit den oben aufgefiihrten Kennwerten des bilinearen Verbundansat-

zes, analog zu Abschnitt 6.6.4, ergibt die in Abb. 6.34 dargestellten Ergebnisse.

8.0 T T T T T 8.0 T T T T T
¢, fiir Punkt B
or 7.0 K3e-B3-C2-1
geglattet
e 6.0 bilinearer Ansatz
—

Dehnung [%]

1 =1000 mm,t_=1.6 mm
b a

— — —K3e-B3-C2-1 1 1.0F
bilinearer Ansatz

0.0

8.0

701

2 3 4 5
Schlupf an Lasteinleitung s [mm]

(a) Dehnungs-Schlupf-Verlauf

/
/4—/’_—‘
//'
/
4
/
A
1, = 1000 mm, t_ =5 mm
— — —K3e-B3-C22
bilinearer Ansatz
1 2 3 4 5

Schlupf an Lasteinleitung s [mm]

(c) Dehnungs-Schlupf-Verlauf

[%q]

Dehnung

0 200 400 600 800 1000 120C
Laufkoordinate [mm]

(b) Dehnungsverlauf &, iiber die Verbundlénge x

8.0

€ fur Punkt A
700 - K3e-B3-C22 tol
geglattet

bilinearer Ansatz

0 200 400 600 800 1000 120C
Laufkoordinate [mm]
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Abb. 6.34: Vergleich Experiment mit bilinearem Ansatz fiir Punkt A aus Abb. 6.30(a) bzw. 6.30(b)

Offensichtlich ist der bilineare Ansatz mit den oben genannten Eckwerten in der Lage, die

Versuche hinsichtlich Verformungen bzw. Steifigkeiten, als auch die Bruchlasten abzubilden.

Kennwerte des bilinearen Ansatzes

Die gute Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Dehnungs- und Schubspannungsver-

laufe mit dem bilinearen Ansatz konnte im vorherigen Abschnitt gezeigt werden. Die hierdurch
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

erlangten Kenntnisse zur Bestimmung der notwendigen Kennwerte des bilinearen Ansatzes in
Abhingigkeit der Klebschichtfestigkeit und -geometrie sollen hier nun kurz zusammengefasst
werden. Diese sind aufgrund der geringen Datenbasis bewusst konservativ gewihlt.

Nach Meinung des Autors kann die Ermittlung der maximalen Verbundspannung 7;; auf
Grundlage der konservativen Untergrenze nach Gleichung (3.21) erfolgen. Bei der im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Klebschicht kann der Breiteneinfluss unberiicksichtigt blei-
ben. Der elastische Grenzschlupf s;; wird dann unter Beriicksichtigung der Klebschichtdicke
t, und dem Schubmodul der Klebschicht G, in Abhéngigkeit von 7z ermittelt. Je nach Ver-
formbarkeit der Klebschicht vergroBert sich der Entkopplungsschlupf s;o. Dies wird iiber den
Vorfaktor 10 - %, der durch eine Regressionsanalyse ermittelt wurde, beriicksichtigt. Zusam-
menfassend ergeben sich die in Gleichungen (6.6)—(6.9) ausgedriickten Beziehungen:

L1 = 1,8 fetmsurf (6.6)
la
= —_— 6.7
SL1 G, L1 (6.7)
[2
S0 = 10- — S (68)
Ia
o fctm.,surf2
Gr _2279-\/5-G7 (6.9)
a

Somit ergeben sich fiir die hier vorgestellte Versuchsreihe die in Tab. 6.12 dargestellten Kenn-
werte, die aber lediglich fiir die hier untersuchte mittelweiche Klebschicht mit einem Schub-
modul G, < 100N/ mm? ihre Giiltigkeit besitzen.

Tab. 6.12: Vergleich Kennwerte der bilinearen Ansitze fiir Versuchsreihe B3

t, = 2mm t, = 5Smm
L1 SL1 SLO Gr TL1 SL1 SL0 Gr
[N/mm?] [mm] [mm] [N/mm] | [N/mm?] [mm] [mm] [N/mm]
Experiment 5,34 0,20 1,50 4,01 4.20 0,40 2,50 5,25
Ansatz 4,20 0,16 1,60 3,36 4,20 0,39 247 5,19

Erginzend soll hier der Ansatz von [36] genannt werden. Er erweitert den Ansatz von [27] um
einen Einflussfaktor 8, = \/Ea/j zur Beriicksichtigung de Klebschichtsteifigkeit. Eine Be-
riicksichtigung der Klebschichtdicke erfolgt nicht. Ermittelt man mit diesem Ansatz die Bruch-
energie erhilt man einen Wert von Gg = 3,28 N/mm, die nahezu mit den Werten aus Tab. 6.12

fiir eine Klebschichtdicke von ¢, = 2 mm iibereinstimmt.
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6.6.7 Spannungsreduktion durch elastische Klebschichten

Eine verformungsfreudige, elastische Klebschicht erhoht nicht nur die absolute Tragfdhigkeit,
sondern fiihrt bei entsprechender Last, wie bereits in Kapitel 5 erwihnt, zu einer Schubspan-
nungsreduktion. Um diesen Effekt fiir den praktischen Anwendungsfall zu zeigen, werden ex-
emplarisch fiir die in Tab. 6.13 aufgefiihrten Zustinde (numerisch) die Dehnungsverteilungen
fiir die jeweilige Klebschicht ermittelt. Die Betrachtungen gelten fiir die Lamelle C1, die mit
Kle und K3e mit einer Klebschichtdicke von #, = Smm appliziert wurde.

Tab. 6.13: Untersuchte Zustinde - Vergleich Kle und K3e

erkte [0l €rkze [Joo]  STZkje [mm]  STZy3e [mm]
ZustandI 57, =0,1mm 1,81 0,77 190 300
Zustand II  s; = 0,2mm 2,40 1,44 200 400

Sp.kle [Imm] 7 x3. [mm]  STZgj. [mm] STZgs. [mm]

Zustand IIT &, = 2.5% 0,241 0,376 210 450

Der Vergleich erfolgt fiir die im GZG relevanten Rissoffnungen von 0,2 mm (Zustand I) bzw.
0,4 mm (Zustand II) und fiir die Entkopplungslast einer mit Kle applizierten Lamelle (Zu-
stand IIT). Von Interesse sind hierbei der Dehnungsgradient (entspricht Schubspannungen) und
GroBe der STZ. Fir die mit Kle applizierte Lamelle erfolgt die Ermittlung der Dehnungs-
verteilung numerisch auf Basis des in Abschnitt 6.6.4 dargestellten bilinearen Ansatzes. Fiir
K3e werden die experimentell ermittelten Dehnungsverldufe des Versuches K3-B3-C1-2 dar-
gestellt, wihrend die Schubspannungsverteilung aus Vergleichszwecken ebenso numerisch mit
dem Kennwerten aus Tab. 6.11 fiir z, = 5 mm ermittelt wurde. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.35
dargestellt.
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Abb. 6.35: Vergleich K3e (durchgezogene Linie) und Kle (gestrichelt)

Fiir den Zustand II ergibt sich fiir K3e eine Reduktion der maximal wirksamen Schubspan-
nung um mehr als 60 Prozent bei einer Reduktion der Lamellendehnung um lediglich 40 Pro-
zent. Die Lamelle wird durch den elastischen Klebstoff bei Rissoffnung nicht direkt iiberméBig
stark belastet, vielmehr verteilt sich die Verbundbeanspruchung und somit der Dehnungs- bzw.
Kraftaufbau auf eine groBere Fldche. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der wirksamen
Schubspannungen. Da diese als Beanspruchungsgrof3e fiir die oberflichennahe Betonschicht
herangezogen werden konnen, kann auch fiir hohere Lamellenbeanspruchungen ein weitge-
hend elastisches Verbundsystem charakterisiert werden. Auf Verbundebene resultiert dies bei
zyklischer Beanspruchung in einer Zunahme der maximal moglichen Lamellendehnungen.
Verdeutlicht wird dies durch Zustand III fiir K3e, da hier, ganz im Gegensatz zu Kle, noch
von keiner Degradation bzw. Schidigung des Verbundes gesprochen werden kann, da s;; bzw.

771 noch nicht erreicht bzw. iiberschritten wurde.
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6.6.8 Fazit der Verbunduntersuchungen - Endverankerung

Im Rahmen der hier vorgestellten experimentell Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
mit elastischen Klebschichten applizierte CFK-Lamellen im Endverankerungsfall hohere Las-
ten auf den Beton tibertragen konnen. Begriindet liegt dies in der VergroBerung der aktiven
Verbundflidche. Hiermit einher geht eine Reduktion der wirksamen Schub- bzw. Verbundspan-
nungen bei entsprechender Zugkraft in der Lamelle. Die Modifikation der mechanischen Ei-
genschaften der Klebschicht fiihrt zu einer Ausweitung des linear-elastischen Bereiches der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und somit zu einer Erhchung der in diesem Bereich
aufnehmbaren Zugspannungen in der Lamelle. Dies ist vor allem bei zyklischer Belastung von
Interesse. Durch die Untersuchung unterschiedlicher Klebschichtdicken sowie zweier Verhilt-
nisse aus Lamellenbreite und Betonbreite gelang es, ein knappes Formelwerk zur Parameter-
bestimmung der bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zur Verfiigung zu stellen.
Als Einflussparameter sind hierbei die Oberflichenzugfestigkeit des Untergrundes (Beton), die
Klebschichtdicke und der Schubmodul des Klebstoffes enthalten. Die Giiltigkeit dieses Ansat-
zes konnte gezeigt werden. Des Weiteren zeigte der im Torsionsschwingversuch ermittelte rein
linear-elastische Schubverformungsbereich des Polymers eine gute Ubereinstimmung mit dem
linear ansteigenden Ast der in den Endverankerungsversuchen bestimmten VSB. Somit ist
es moglich, einen rein linear-elastischen Verformungsbereich des Verbundsystems Lamelle-
Klebschicht-Beton, lediglich iiber die mechanischen Eigenschaften und die Geometrie der
Klebschicht, zu bestimmen. Eine Uberpriifung dieses Sachverhaltes sollte allerdings experi-
mentell im Rahmen von zyklischen Endverankerungsversuchen erfolgen.

Wie spiter bei Bauteilversuchen (Abschnitt 6.7) gezeigt wird, kann bei einer elastischen Kleb-
schicht generell, trotz fortgeschrittener Rissoffnung, von einem kompatiblen und intakten Ver-
bundsystem aus Lamelle-Klebschicht-Beton und Betonstahl-Beton gesprochen werden, da
die Verbundsteifigkeiten direkt aufeinander abgestimmt sind. Die Effekte auf Bauteilebene,
bspw. die gesteigerte Tragfiahigkeit im Bereich der Zwischenrisselemente sowie die Schub-
spannungsreduktion, werden in Abschnitt 6.7 diskutiert, konnen aber mit denen in Kapitel 5

dargestellten und diskutierten Erkenntnissen gleichgesetzt werden.
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6.7 Bauteilversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit einem weiteren von der AiF ge-
forderten ZIM-Projekt ([61]) Bauteilversuche an biegeverstirkten Stahlbetonbalken durchge-
fithrt. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse der in
Abschnitt 6.6 durchgefiihrten Endverankerungsversuche auf das Bauteilverhalten zu zeigen.
Im Vordergrund stand auch hier die Demonstration der Wirksamkeit einer Biegeverstirkung,
bei der das Verstirkungselement mit einem elastischen Klebstoff appliziert ist. Hierfiir wurde
bewusst bei der Mehrzahl der Versuche ein Versuchsaufbau gewihlt, bei dem fiir die derzeit iib-

lichen Systeme der Tragmechanismus im Bereich der Zwischenrisselemente maigebend wird.

6.7.1 Uberblick Giber die Experimente

Die Biegeversuche wurden an biegeverstirkten Einfeld-Stahlbetonbalken mit rechteckigem
Querschnitt durchgefiihrt. Insgesamt wurden sechs Balken mit rechteckigem Querschnitt mit
realitdtsnahen Abmessungen gepriift. Der Balken B06-B19 wurde hierbei als Referenzbalken
unverstérkt getestet. Die jeweiligen Querschnittsabmessungen, verwendeten Materialien sowie
Bewehrungsgehalt und Vorbelastungen (Auflast, Biegemoment an der ma3gebenden Stelle und
bleibende Verformung) sind in Tab. 6.14 aufgefiihrt. Die Versuchsaufbauten sind in Abb. 6.36
schematisch skizziert. Die Bewehrungspléne sind in Abb. A.5 und A.6 dargestellt.

Tab. 6.14: Ubersicht der Bauteilversuche zur Biegeverstirkung

Bezeichnung (b/h) K L Prs P Vorbelastung

[m] [%]  [%] [kN] [kNm] [mm]
B01-K4e-B18-C2 0,3/0,3 Kde C2 1,07 0,194 55,7 80,8 5,8
B02-Kle-B18-C2 0,3/0,3 Kle C2 1,07 0,194 42,0' 63,0 4,7
B01-K4e-B19-C1?> 0,2/0,3 Kd4e Cl 0,96 0,194 27,52 33,0 11,6
B03-K4e-B19-C1  0,2/0,3 Kd4e Cl1 0,96 0,156 18,9 27,4 11,6
B04-Kle-B19-C1 0,2/0,3 Kle Cl 0,96 0,156 16,1 23,4 10,6
B06-B19 0,2/0,3 - - 0,9 - 36,2 57,9 >091.8

1
2

exzentrischer Drei-Punkt-Biegeversuch (e = 800 mm)
exzentrischer Drei-Punkt-Biegeversuch (e = 1600 mm)
3 Bruchlast unverstirkter Balken
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Abb. 6.36: Versuchsaufbau Bauteilversuche - Prinzipskizzen
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Als Verstirkungselemente kamen die im Rahmen der Arbeit schon zuvor verwendeten und
mit C1 und C2 bezeichneten CFK-Lamellen zum Einsatz. Das Kleben der Lamellen erfolgte
nach den iiblichen Vorbereitungen der Betonoberflichen, nachdem die Balken um 180° ge-
dreht wurden. Das grundsitzliche Verhalten des Klebstoffes K4e bzw. einer hieraus gebildeten
Klebschicht kann mit den in Abschnitt 6.6.6 aufgefiihrten Beziehungen abgebildet werden. Als
interne Langsbewehrung kam Betonstabstahl (& = 14mm) des Typs BSOOA mit einer garan-
tierten Streckgrenze von 500 N/mm? zum Einsatz. Durch eine enge Verbiigelung der Balken
(@ = 8mm) mit einem Abstand von 200 mm im mittleren und 80 mm im auflagernahen Be-
reich wurde ein Querkraftversagen ausgeschlossen. Fiir die Balken mit der Betongiite B18
wurde der Biigelabstand im mitteleren Bereich auf 130 mm reduziert.

Um eine spétere Biegeverstiarkung sinnvoll realisieren zu konnen, wurde bei der Dimensionie-
rung der Stahlbetonbalken darauf geachtet, dass das Versagen durch FlieBen der Betonstahlbe-
wehrung, gefolgt von einem Versagen der Betondruckzone eintreten wiirde. Bei allen Balken
erfolgte durch Vorbelastung die Erzeugung eines Initial-Rissbildes, da dies ein in der Reali-
tdat wahrscheinliches Szenario darstellt. Gemdfl [67] wirkt sich solch eine Vorbelastung nur
geringfiigig mit einer Abweichung von ca. 5 Prozent auf die Maximallasten des verstirkten
Bauteils aus.

Die aufgebrachten Vorbelastungen sind ebenso in Tab. 6.14 aufgefiihrt. Der Balken BO4-Kle-
B19-C1 wurde vor der Verstirkungsmafinahme weggesteuert bis zu einer Feldmittendurchbie-
gung von 25 mm monoton belastet, um den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit beziiglich
Durchbiegung (/p/250) zu simulieren. Hieraus resultierte eine bleibende Feldmittendurchbie-
gung von 10,6 mm. Alle anderen Balken wurden im Rahmen von [61] in zehn Belastungsstufen
bis zu einer Feldmittendurchbiegung von 30 mm belastet. Hieraus resultierte jeweils eine blei-
bende Verformung in Feldmitte von ~ 11,6 mm. Die Balken befanden sich somit nicht mehr
im rein linear-elastischen Verformungsbereich. Die bleibende Verformung wurde im Rahmen
der Untersuchungen vernachldssigt, da sie bei allen Balken betragsm@Big ungefihr gleich grof3
war. Weiterhin wurde durch das notwendige Drehen der Balken fiir die Applikation der Balken
eine dauerhafte Entlastung durch das Wirken des Eigengewichts eingebracht. Der Balken B06-
B19 wurde unverstérkt als Referenzbalken im Drei-Punkt-Biegeversuch bis zum Erreichen des

Lastplateaus getestet. Die erreichte Bruchlast ist in Tab. 6.14 eingetragen.
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6.7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Balken wurden je nach gewihltem Lastszenario entweder mittels Drei- oder Vier-Punkt-
Biegeversuch gepriift, s. Tab. 6.14 und Abb. 6.36 und 6.37. Die Last wurde mittels Hydrau-
likzylinder mit einer Kapazitit von 250 kN und, falls notwendig, einem Lastverteilungstra-
ger (Lasteinleitungsabstand 600 mm) verformungsgesteuert aufgebracht. Die Durchbiegun-
gen in Feldmitte und unter einer Lasteinleitung wurden mit vier Seilziigen, jeweils zwei an
der Balkenvorder- und riickseite, mit einer Datenaufzeichnungsrate von 2 Hz ermittelt. Die
Dehnungsermittlung erfolgte auf der AuBlenseite der Lamelle mittels faseroptischer Sensorik
mit einer Ortsauflosung von 0,65 mm iiber die gesamte Linge und einer Datenaufzeichnungs-
rate von 12,5 Hz. Zusitzlich wurden im Lasteinleitungsbereich die Verformungen der Bal-
kenseitenfliache iiber eine Breite von ca. 1,50 m und einer Datenaufzeichnungsrate von 1 Hz
mittels optischer Messtechnik aufgezeichnet. Hierdurch konnten detaillierte Auswertungen
wie Rissentstehung und -breite bei der jeweiligen Last, sowie eine ndherungsweise Ermittlung
der Druckzonenhthe durchgefiihrt werden.

Abweichend von dem mit monoton steigender Verformung getesteten Balken B04-K1e-B19-
C1, wurden bei B02-K4e-B19-C1 und B03-K4e-B19-C1 vier Be- und Entlastungsstufen (LS1
bis LS4) mit einer inkrementellen Erhhung der Durchbiegung in Feldmitte um jeweils 10 mm
gefahren, bevor die maximale Tragfdhigkeit des Balkens (LS5) bestimmt wurde. Hierbei erga-
ben sich geringfiigig bleibende Verformungen von ca. 5 mm nach der vierten Belastungsstufe
LS4. Auf die Tragfdhigkeit hatte dies keinen Einfluss, da sich die Last-Verformungskurve,
wie in Abb. 6.43(a) ersichtlich, beim Erreichen der Grenzverschiebung aus LS4 von 40 mm
wieder mit der Ursprungssteifigkeit einstellt. Beim verstirkten Balken BO1-K4e-B19-Cl1, der
exzentrisch im Drei-Punkt-Biegeversuch getestet wurde, wurden lediglich drei Be- und Ent-
lastungsstufen bis zu einer Feldmitten-Durchbiegung von 30 mm gefahren, da sich schon bei
dieser Belastung eine leichte Abnahme der Steifigkeit in der Last-Verformungs-Kurve detek-

tieren lieB3.
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(b) Lasteinleitung Drei- (c) Lasteinleitung Vier-Punkt-Biegeversuch
Punkt-Biegeversuch

B AT A R it i
(d) Seilzug (e) Widerlager

Abb. 6.37: Versuchsaufbau Bauteilversuche - Gesamtiibersicht und Detailbilder
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6.7.3 Ergebnisse - Balkentyp B18

Versagensmodus

Der verstirkte Biegebalken B02-K1e-B18-C2 versagte durch die typische Entkopplung der
CFK-Lamelle, nachdem der Betonstahl bereits ins FlieBen gekommen war, s. Abb. 6.38
und 6.40. Die Entkopplung der Lamelle fand iiber die halbe Balkenldnge statt, wobei das
noch am Bauteil befindliche CFK-Laminat im Nachgang problemlos von Hand entfernt wer-

den konnte.

(a) Ansicht halbe Balkenlidnge (b) Detail entkoppelte Lamelle

Abb. 6.38: Versagensmodus des mit Kle verstarkten Balkentyps B18

Beim Balken BO1-K4e-B18-C2 stellte sich ein abweichender Versagensmodus ein. Hier ver-
sagte, nachdem der Betonstahl ins FlieBen gekommen war, zuerst die Druckzone,
s. Abb. 6.39(a). Nach der Ausbildung eines Lastplateaus in der Last-Verformungs-Kurve,
entkoppelte die Lamelle von der Mitte des Balkens ausgehend, s. Abb. 6.39(b).

Bei diesem Versagensmodus, der dem klassichen Versagensablauf eines reines Stahlbetonbal-
kens, erweitert um die Entkopplung der Lamelle darstellt, war somit eine Vorankiindigung
durch die Plastifizierung der Betondruckzone gegeben. Dies ist ein erster Hinweis auf ein
kompatibles Verstdrkungssystem, da sich das verstirkte Bauteil analog zu einem unverstérk-
ten verhilt. Zusitzlich konnte im Versuch keine Rissbildung zwischen den bereits vorhanden
Biegerissen beobachtet werden, was ein weiteres Indiz fiir die Kompatibilitit des Verstdarkungs-
systems ist. Die Steigerung der Ausbruchtiefe des oberflaichennahen Betons, die auch in den

Endverankerungsversuchen beobachtet werden konnte, ist offensichtlich, s. Abb. 6.39(b).

Verformungsverhalten

Die ermittelten Last-Durchbiegungs-Kurven sind in Abb. 6.40 dargestellt.

149
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/K

(a) Betondruckzonenversagen (b) Detail entkoppelte Lamelle

Abb. 6.39: Versagensmodus des mit K4e verstirkten Balkentyps B18
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Abb. 6.40: Last-Durchbiegungs-Kurve Bauteilversuche BO1-K1e-B18-C2 und B02-K3e-B18-C2

Obwohl der Klebstoff K4e sich durch eine deutlich geringe Steifigkeit auszeichnet, liegen die
Last-Durchbiegungs-Kurven fiir alle Zustinde fast deckungsgleich iibereinander. Es sind al-
so keine Einbufien an Biegesteifigkeit durch die Verwendung eines elastischen bzw. weichen
Klebstoffes zu erwarten. Vielmehr konnte die Maximallast um ca. 10 Prozent und die Verfor-
mungsfihigkeit um mehr als 50 Prozent gesteigert werden. Wie schon zuvor erldutert, versagte
der Balken BO1-K4e-B18-C2 erst nach der Ausbildung eines Lastplateaus und dem Durch-

plastifizieren der Druckzone.
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6.7 Bauteilversuche

Dehnungsverteilung liber die Querschnittshéhe

Die unter der Annahme des Ebenbleibens des Querschnittes ermittelten Dehnungsverteilungen
iber die Querschnittshohe in Feldmitte sind bei Erreichen der Maximallast ohne Beriicksich-

tigung einer Vordehnung in Abb. 6.41 dargestellt.

B01-K4e-B18-C2 B02-K1e-B18-C2
g, =-2,11%o g, =-1,68%0
x=5,72cm x=15,%cm
e, =7,48%0 £, =5,67%0
f €, =8,95%0 { £, =6,80%0

Abb. 6.41: Dehnungsverteilungen fiir BO1-K4e-B18-C2 und B02-K1e-B18-C2 bei Erreichen der Maximallast

Durch die Applikation der Lamelle mit einer elastischen Klebschicht erhoht sich die Ausnut-
zung derselben um ca. 32 Prozent. Weiterhin {ibersteigen die Stauchungen der Betondruckzone
die zwei Promille, was im Versuch zum Durchplastifizieren der Betondruckzone fiihrte.

Die errechneten Lamellendehnungen stimmen sehr gut mit den im Experiment durch den faser-
optischen Sensor ermittelten iiberein, s. Abb. 6.42. Die Lasteinleitungsstellen werden hierbei
durch vertikale Pfeile angedeutet, wihrend die an dieser Stelle rechnerisch ermittelten Deh-

nungen als horizontale Linie eingetragen sind.
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Abb. 6.42: im Experiment gemessene Lamellendehnung tiber Bauteilléinge bei Erreichen der Maximallast
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Fiir BO2-K1e-B18-C2 konnten aufgrund des starken Dehnungsgradienten in der Lamelle zu
diesem Zeitpunkt lediglich die Dehnungen bis zur rechten Lasteinleitungsstelle gemessen wer-
den. Die leichte Uberschiitzung der experimentell ermittelten Dehnungen hat ihren Ursprung in
lokalen Biegeeffekten in der Lamelle am Rissufer und evtl. auftretenden vertikalen Schubriss-
versitzen. Der Lamelle fallen ab dem FlieBbeginn des Betonstahls alle weiteren Zugkraftstei-
gerungen zu. Dies bedeutet aber auch, dass hierdurch der Verbund lokal sehr stark beansprucht
wird (Dehnungskurve mit hohem Steigungsgradient) und das Verhalten am Zwischenrissele-
ment durchaus mafgebend werden kann. Durch eine elastische Klebschicht erhoht sich der
Widerstand am Zwischenrisselement mafigeblich und wird nicht mehr mal3gebend, vgl. Ab-
schnitt 6.7.4. Zusitzlich werden die lokal wirkenden Verbund- bzw. Schubspannungen deutlich
reduziert. Ergidnzende Betrachtungen zu diesem Sachverhalt bzw. der Aktivierung der Lamel-
le bei Durchbiegungen im Bereich der Gebrauchstauglichkeit und zu der durch die elastische

Klebschicht erreichten Schubspannungsreduktion sind in Abschnitt 6.7.4 enthalten.

6.7.4 Ergebnisse - Balkentyp B19 im
Vier-Punkt-Biegeversuch

Versagensmodus und Verformungsverhalten

Das im Experiment ermittelte Verformungsverhalten fiir den Balkentyp B19 im Vier-Punkt-
Biegeversuch ist in Abb. 6.43 dargestellt.
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Abb. 6.43: Last-Durchbiegungs-Kurve Bauteilversuche

Der mit dem Klebstoff K1le und Lamelle C1 verstérkte Balken BO4-K1e-B19-C1 versagte wie-
derum durch die typische Entkopplung der CFK-Lamelle nachdem der Betonstahl bereits ins
FlieBen gekommen war, s. Abb. 6.44.
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6.7 Bauteilversuche

(a) Ansicht halbe Balkenlinge (b) Detail

Abb. 6.44: Typischer Versagensmodus der mit K1e verstirkten Biegebauteile

Der Entkopplung der Lamelle ging die Bildung eines massiven Biegeschubrisses direkt unter
der Lasteinleitung voraus (Abb. 6.45 — rot markiert). Durch die hohe Aufzeichnungsrate des
faseroptischen Systems konnte auch ein Zustand aufgezeichnet werden, bei dem ein Teil der
Lamelle unter der rechten Lasteinleitungsstelle bereits entkoppelt war, s. Abb. 6.49(a). Da
dieser Vorgang in ms vonstatten geht und kein Lastplateau in der Last-Durchbiegungs-Kurve
(s. Abb. 6.43(b)) erkennbar ist, muss hier wiederum von einem sproden Versagen gesprochen

werden.

Abb. 6.45: versagen-induzierender Biegeschubriss bei B04-K1e-B19-C1

Der Balken B03-K4e-B19-Cl1 zeigte ein abweichendes Versagensbild. Die Lamelle entkoppel-
te zwar ausgehend von einer Lasteinleitungsstelle schlussendlich auch durch Kohisionsversa-
gen im Beton, jedoch trat dieses Versagen nicht in der oberflichennahen Betonschicht, sondern
auf Hohe der Langsbewehrung ein. Diesem Versagen ging das Flieen der Betonstahlbeweh-

rung und eine geringfiigige Plastifizierung der Betondruckzone voraus, s. Abb. 6.46.

153



6 Eigene experimentelle Untersuchungen

SEARRS o et o
(b) plastifizierte Druckzone und Biegerisse (c) Entkopplungsebene Lamelle

Abb. 6.46: Typischer Versagensmodus der mit K4e verstirkten Biegebauteile

Begriindet liegt dieses Versagen in den massiv wirkenden Riickstellkrdften bzw. Beanspru-
chungen aus der Verbundebene heraus, die bei dieser groen Feldmitten-Durchbiegung wir-
ken. Nichtsdestotrotz stellte sich vorab ein, wenn auch geringfiigiges, Lastplateau in der Last-

Verformungskurve ein. Dies entspricht einem teilweise duktilen Versagen.

Dehnungsverteilung liber die Querschnittshéhe

Die unter der Annahme des Ebenbleibens des Querschnittes ermittelten Dehnungsverteilungen
iiber die Querschnittshéhe in Feldmitte sind bei Erreichen der Maximallast ohne Beriicksich-
tigung einer Vordehnung in Abb. 6.47 dargestellt.
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B03-K4e-B19-C1 B04-K1e-B19-C1
e, =-2,06%0 e, =—1,43%0
x=5,19¢m x=5,44cm
g, =8,26%0 €, =5,40%0
f £, =9,85%0 { £, =6,45%0

Abb. 6.47: Dehnungsverteilungen fiir B04-K4e-B19-C1 und B03-K4e-B19-C1 bei Erreichen der Maximallast

Durch die elastische Klebschicht konnte die Lamellenausnutzung um 53 Prozent gesteigert
werden. Das im Experiment beobachtete geringfiigige Plastizifieren der Druckzone ist wieder-

um durch Betonstauchungen |€.| > 2 Promille charakterisiert.

Verhalten am Zwischenrisselement

Die gemittelten Rissabstéinde fiir B03-K4e-B19-C1 ergaben sich zu s, g4 = 12,5cm und wa-
ren somit unverindert zum unverstirkten Balken. Fiir den Balken BO4-K1e-B19-C1 reduzier-
ten sich diese auf s,,, k1. = 10,0cm durch die Bildung von neuen Biegerissen zwischen den
bereits vorhandenen. Die deutlich gesteigerte Leistungsfahigkeit im Bereich der Zwischenriss-
elemente wird bei der Auswertung der iiber die Zwischenrisselemente aufgenommenen La-
mellenspannungsdifferenz Aoy je Lamellengrundspannung am nieder beanspruchten Rissufer
oy, deutlich, s. Abb. 6.48. Hierfiir wurden die gemessenen Dehnungen bei Erreichen des Last-
plateaus bzw. kurz vor der Lamellenentkopplung ausgewertet. Eingetragen sind hier zusétzlich
die nach Gleichungen (3.34) und (3.35) mit den jeweils giiltigen Eckwerten des bilinearen
Verbundansatzes ermittelten Grenzkurven der DAfStb-Richtlinie [10].

Die deutlich gesteigerte Leistungsfihigkeit einer mit Klebstoff K4e gebildeten Kleb- bzw.
Verbundschicht fiir den Bereich der Zwischenrisselemente wird deutlich. Der Nachweis am
Zwischenrisselement wird nicht mehr maf3gebend, da sich keiner der Datenpunkte auf oder

iiber der Grenzlinie befindet.
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Abb. 6.48: ermittelte Spannungsdifferenzen am Zwischenrisselement iiber die Lamellengrundspannung

Der in Abschnitt 6.7.4 erwihnte Entkopplungsvorgang konnte in Abb. 6.49(a) durch die zwei

dargestellten Dehnungszustinde der Lamelle iiber die Bauteillinge beobachtet werden. Fiir

drei Zeitpunkte I-III kurz vor der finalen Entkopplung sind die aufgenommen Lamellenspan-

nungsdifferenzen tiber die Grundspannung in Abb. 6.49(b) aufgetragen.
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Abb. 6.49: Detektion Entkopplungsvorgang Kle und ermittelte Spannungsdifferenzen kurz vor Entkopplung

Das jeweils maligebende Zwischenrisselement wird mit einer Spannungsinderung beauf-

schlagt, die groBer oder gleich der aufnehmbaren nach [75] ist. An diesen Stellen erfolgt

die Initiierung bzw. der Fortschritt des Verbundversagens.
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Umlagerungsfaktor fiir Lamellendehnungen im Feldmittenbereich

Zur Beurteilung der Interaktion und planungsgeméfen Aktivierung der Lamelle werden die
entsprechenden Umlagerungsfaktoren nach Gleichung (3.40) ermittelt. Hierbei wird eine glo-
bale Betrachtungsweise, also eine Mittelung iiber den gesamten Lasteinleitungsbereich mit
einer Breite von 600 mm, und eine lokale Betrachtungsweise iiber die Lamellendehnungen im
malgebenden Rissquerschnitt gewihlt. Die ermittelten Umlagerungsfaktoren sind Abb. 6.50
aufgetragen.
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Abb. 6.50: Umlagerungsfaktoren f7,

Grundsitzlich verhalten sich beide Systeme hinsichtlich der Umlagerungsfaktoren bei der glo-
balen Betrachtungsweise dhnlich. Allerdings ist fiir den Umlagerungsfaktor bei Kle zu be-
achten, dass hierbei schon bei relativ kleinen Lasten auf Gebrauchslastniveau bzw. geringen
Rissoffnungen, Schiadigungen im Verbund auftreten. Bei K4e befindet man sich bei den hier
auftretenden Rissoffnungen noch im annihernd linear-elastischen Verbundverhalten. Weiterhin
kann fiir ein Lastniveau von 20 kN bis 40 kN, welches das Gebrauchslastniveau charakterisiert,
der Umlagerungsfaktor zu f; ~1,05 ermittelt werden, was fiir das annidhernde Ebenbleiben der
Querschnitte spricht.

Der grundlegende Systemunterschied wird beim Vergleich der globalen und lokalen Umlage-
rungsfaktoren umso deutlicher. Fiir K4e sind beide Verldufe identisch, da hier keine Entkopp-
lung/Schidigung am Rissufer und somit das lokale mit dem globalen Verhalten iibereinstimmt.
Fiir K1e sind die Unterschiede aus der globalen und integralen Betrachtungsweise offensicht-
lich — im Riss wird die Lamelle bei kleinen Rissoffnungen iibermafig stark aktiviert. Die Ab-

weichungen von der Bernoulli-Hypothese sind deutlich zu erkennen.
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Verbundkoeffizient der Lamelle

Da die vorangegangenen Betrachtungen lediglich Aussagen iiber den Balkenbereich der ma-
ximalen Momentenbeanspruchung enthalten, folgen nun ergidnzende Betrachtungen iiber die
Interaktion der beiden Bewehrungsstringe im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) und Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) tiber die gesamte Bauteillidnge. Hierzu werden die in Abschnitt 3.4.2
eingefiihrten Verbundkoeffizienten A; und A, fiir verschiedene Lastzustinde analysiert. Fiir die
maximale Tragfihigkeit ergeben sich je nach aufgefiihrter Feldmitten-Durchbiegung die in
Abb. 6.51 dargestellten Ergebnisse.
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Abb. 6.51: Entwicklung des Verbundkoeffizienten A; im Bereich der maximalen Tragfiihigkeit

Fiir den Balken B04-K4e-B19-C1 ergibt sich tiber alle Lastzustinde und Dehnungsbereiche
ein weitestgehend konstanter Verbundkoeffizient von 0,95. Dieser ist in guter Néherung zu
den Werten aus der Literatur fiir den einbetonierten Betonstabstahl mit Rissabstidnden unter
200 mm, der sich zu 0,9 ergibt. Da sich diese Werte iiber alle betrachteten Lastzustidnde nicht
dndern, kann von einem intakten Verbund und einer ausgeprigten Kompatibilitdt gesprochen
werden. Diese Erkenntnis deckt sich mit den in Abb. 5.16 dargestellten Ergebnissen. Fiir BO4-
Kle-B19-C1 ergeben sich fiir niedrige Belastungen, die mit kleinen Risséffnungen einherge-
hen, Umlagerungsfaktoren zwischen 0,62 und 0,9. Gerade erstgenannte Werte sind ein Indiz
fur die Spannungsiiberh6hung in der Lamelle im Rissquerschnitt. Durch Schéadigung des Ver-
bundes nédhern sich die Werte fiir gréere Dehnungen wieder einem Wert von 0,95 bis 1,0
an. Generell ergibt sich bei beiden Balken fiir die jeweiligen maximalen Lamellendehnungen
naturgemif eine weitere Haufung der Werte bei A, =0,95 bis 1,0 im Balkenbereich mit kon-
stanter Momentenbeanspruchung.

Auf Gebrauchslastniveau ergeben sich die in Abb. 6.52 dargestellten Ergebnisse.
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Abb. 6.52: Entwicklung des Verbundkoeffizienten A, im GZG

Auftillig ist, dass sich bei Balken B04-K4e-B19-Cl1 fiir den Dehnungsbereich der verbundak-
tiven Lamelle Verbundkoeffizienten zwischen 0,8 und 0,95 ergeben, die nahe an den fiir den
Bereich der Tragfdhigkeit ermittelten liegen. Dies spricht auch bei kleineren Belastungen und
sich einstellenden Rissoffnungen im Gebrauchszustand fiir eine ausreichende, aber nicht iiber-
méBige Aktivierung der Lamelle. Weiterhin werden deutlich weniger Spannungsspitzen im
Rissquerschnitt aufgebaut, als dies bei einer mit Kle gebildeten Klebschicht der Fall ist. Zu-
satzlich bleibt der Verbund weitestgehend intakt, da sich die Werte quasi konstant bleiben. Die
eben erwihnte Spannungsiiberhohung im Riss, die sich bei steifen Klebschichten nur durch
Verbundschéadigung egalisiert, ist bei der Betrachtung der Abb. 6.52(b) offensichtlich. Hier

ergeben sich gerade fiir verbundaktive Bereiche Verbundkoeffizieten von A;, = 0,6 ... 0,9.

Schubspannung bei maximaler Last

Um eine Aussage iiber die Schubspannungsverteilung iiber die gesamte Balkenldnge treffen
zu konnen, wurden diese fiir bestimmte Durchbiegungen in Feldmitte aus der Dehnungs-
verteilung ermittelt. Hierbei werden die Rohdaten mit einer in Matlab integrierten fitting-
funktion (smoothing spline mit Smoothing Parameter = 0.99999) geglittet und Fehlstellen der
Rohdaten aufgefiillt.

Die beim Erreichen des Lastplateaus bzw. kurz vor Entkopplung der Lamelle ermittelten
Schubspannungsverldufe sind in Abb. 6.53 dargestellt. Ergidnzend sind die Grenzwerte er
Schubspannungen 71, die fiir K4e nach Gleichung (6.6) und fiir Kle nach Gleichung (3.21)

ermittelt wurden, rot gestrichelt eingetragen.
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Abb. 6.53: Schubspannungsverteilung iiber die Balkenlidnge bei der jeweiligen Maximallast

Die Unterschiede in der Schubspannungsverteilung iiber die Lange sind offensichtlich. Selbst
bei der maximalen Last kann bei K4e diese mit einer quasi konstanten bzw. linear-ansteigenden
Schubbeanspruchung zur Balkenmitte hin vereinfacht werden. Ein Verbundansatz mit be-
reichsweise konstanten Schubspannungen 77, deren Betrag durch das Flieen der Betonstahl-
bewehrung verdoppelt wird (vgl. Abschnitt 3.1.5), ist denkbar. Da allerdings die gesamte
Leistungsfidhigkeit des Verbundes nicht gezeigt werden konnte, bleibt dies weiteren Unter-
suchungen vorbehalten. Generell sind die Schubspannungen trotz dem Vorhandensein starker
Rissbildung und groBer Rissbreiten fast ohne Vorzeichenwechsel und die Betonoberfliache wird

weitestgehend gleichmiBig beansprucht.

Schubspannungsreduktion im GZG

Werden die Dehnungsdaten fiir zwei Zusténde vor und bei Erreichen der Gebrauchstauglichkeit
hinsichtlich Durchbiegung analysiert, ergeben sich die in Abb. 6.54 und 6.55 resultierenden
Dehnungs- bzw. Schubspannungsverteilungen.

Auch hier sind die Unterschiede offensichtlich, da durch die elastische Klebschicht eine deutli-
che Reduktion der wirkenden Schubspannungen um bis zu 60 Prozent erreicht werden konnte.
Gleichzeitig sind aber die an den Bemessungsstellen wirkenden Lamellendehnungen anni-
hernd gleich — trotz der deutlich elastischeren Klebschicht spricht die Lamelle auch bei Belas-

tungen auf Gebrauchsniveau an und beteiligt sich am Lastabtrag.
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Abb. 6.54: Dehnungsverlauf g, iiber die Verbundlinge x (links) fiir ausgewihlte Zustinde - B03-K4e-B19-C1 (links)
und B04-K1e-B19-C1 (rechts)
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6.7 Bauteilversuche

6.7.5 Ergebnisse - Balken B19 im Drei-Punkt-Biegeversuch
Versagensmodus und Verformungsverhalten
Das im Experiment ermittelte Verformungsverhalten ist samt der unter der Annahme des Eben-

bleibens des Querschnittes ermittelten Dehnungsverteilung an der maflgebenden Stelle bei Er-
reichen der Maximallast ohne Beriicksichtigung einer Vordehnung in Abb. 6.56 dargestellt.

B01-K4e-B19-C1
90.0
80,0 e, =-2,02%o
70.0 x=5,22cm
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w
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e
X 400
30.0
20.0
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/ &, =9,60%
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Durchbiegung Feldmitte [mm]

(a) (b)
Abb. 6.56: Last-Durchbiegungs-Kurve (a) und Dehnungverteilung bei Maximallast (b) fiir BO1-K4e-B19-C1
Das Bauteil versagte nach dem Flieen der Betonstahlbewehrung und dem anschlieBenden

Plastifizieren der Druckzone wiederum durch einen kohisiven Bruch im Beton auf Hohe der
Lingsbewehrung, s. Abb. 6.57.

Abb. 6.57: Kohisionsbruch im Beton bei BO1-K4e-B19-C1
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6 Eigene experimentelle Untersuchungen

Durch die exzentrische Lasteinleitung wurde bei diesem Versuch der Endverankerungsbereich
deutlich mehr beansprucht. Dies hitte bei der Verwendung einer steifen Klebschicht wie-
derum zu einem vorzeitigen Versagen des Verbundes zwischen Lamelle und Beton gefiihrt
— eine Plastizifierung der Betondruckzone samt hohem Ausnutzungsgrad der Lamelle wire
nicht moglich gewesen. Letzterer befindet sich selbst auf dem Niveau, das bei den Vier-Punkt-
Biegeversuchen erreicht werden konnte, vgl. Abschnitt 6.7.4. Durch den vorzeitigen Kohisi-
onsbruch auf Hohe der Langsbewehrung konnte die absolute theoretische Leistungsfahigkeit

der Zwischenrisselemente nicht demonstriert werden bzw. wurde wiederum nicht mafgebend.

Schubspannungsverteilung liber Balkenlange

Der analog zu Abschnitt 6.7.4 beim Erreichen der Maximallast ermittelten Verbund- bzw.
Schubspannungsverlauf ist in Abb. 6.58(a) dargestellt. Ergénzend ist dieser in Abb. 6.58(b)
fiir einen stidrker gegldtten Dehnungsverlauf (Smoothing Parameter =0,9) abgebildet.
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Abb. 6.58: Schubspannungsverteilung tiber die Balkenldnge bei Maximallast — reeller Verlauf (a) und stark geglittet
(®)

Die maximalen Schubspannungen sind hier wiederum auf 1,8 f¢/, 5r begrenzt. Dies wurde
auch von [67] beobachtet. Werden zur spiteren Bemessung vereinfachend konstante Schub-
spannungen zu Rate gezogen, kann bei diesem System im Bereich flieBender Betonstahlbe-
wehrung ein konstanter Wert in Hohe von 50 Prozent von 77; angenommen werden. Dieser
wiirde iiber eine Linge von ~ 910mm zu der im Experiment erreichten Lamellendehnung von
& = 9,6 Promille fiihren.
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6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Folgerungen fiir die Bemessung

Aus den Ergebnissen der Verbund- und Bauteilversuche sowie der numerischen Modellierung
lassen sich wichtige Erkenntnisse fiir die Bemessung der elastischen Verstarkungsma3nahme

ziehen. Diese sind aber auf die untersuchte Biegeverstirkung eingeschrénkt.

6.8.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeitsbemessung des hier untersuchten Verstirkungssystems kann mit angepass-
ten Parametern des Verbundes analog zu den bisher iiblichen Systemen erfolgen. Dies wurde
im Bereich der Einzelrisselemente (Endverankerung) sowie im Bereich der Zwischenrissele-
mente numerisch und experimentell demonstriert. Durch die massiv gesteigerte
Bruchenergie wurde der Verbundwiderstand der Zwischenrisselemente bei den durchgefiihrten
Bauteilversuchen nicht maigebend — ein Nachweis konnte hier vermutlich entfallen.

Bei verstirkten Biegebauteilen ergibt sich bei diesem Verstiarkungssystem keine Anderung des
Initialrissbildes bzw. des abgeschlossenen Rissbildes zum unverstirkten Balken. Die Ermitt-
lung des Rissabstandes kann somit mit dem Formelwerk aus dem Stahlbetonbau erfolgen.
Durch die Kompatibilitit der Verstirkung wirkt die aufgeklebte Bewehrung lediglich als zwei-
te Zugebene — die Bernoulli-Hypothese gilt iiber alle Belastungszustinde ohne lokale Ver-
bundschéddigung der Lamelle. Weiterhin ist nur eine geringe Reduktion der Rotations- bzw.
Verformungsfihigkeit des Balkens gegeben - limitierender Faktor ist die Plastifizierung der
Betondruckzone. EinbuBlen im Bereich der Biegesteifigkeit durch die gesteigerte Elastizitit
der Klebschicht konnten nicht festgestellt werden. Dies bedarf aber der weiteren Validierung

durch Versuche mit variierendem Bewehrungsgehalt und Geometrien.

6.8.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Steigerung der Tragfdhigkeit durch aufgeklebte Bewehrung wurde bereits umféanglich de-
monstriert und diskutiert. Wenn eine Verstirkung zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit
eingesetzt wird, konnen allerdings gerade diese Nachweise maf3igebend werden. Dies ist ein
aus dem Stahlbetonbau bekanntes Phiinomen. Die Nachweise im Bereich der Gebrauchstaug-
lichkeit beziehen sich dann auf:

e Durchbiegung,

e Spannungen der Bewehrungselemente (Zug) und der Betondruckzone,

* Rissbildung.
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Die entsprechenden Lastfallkombinationen nach der Verstirkungsmafinahme sollten analog
zur entsprechend giiltigen Norm gebildet werden. Die iiblichen Vereinfachungen wie Homo-
genisierung des Querschnitts iiber oy = Es/E. bzw. o = EL/E. und linear-elastisches Material-
verhalten gelten weiterhin. Somit kénnen die bekannten Formelwerke genutzt werden.
Aktuell ist fiir die Bemessung der Verstirkung, laut [10], die seltene Lastfallkombination
fiir die Bemessung im GZG zu verwenden. Durch die vorhandene Kompatibilitdt der Ver-
starkungsmafinahme und die Duktilitdt des verstiarkten Querschnittes konnte diese, bei dem
hier untersuchten System, allerdings auf die quasi-stinde Lastkombination reduziert werden.
Dies wiirde zu einer deutlichen Materialersparnis beziiglich des Lamellenquerschnittes fiih-
ren und die Wirtschaftlichkeit erhohen. Beim Nachweis der Rissbreite sollte beachtet werden,
dass sich beim verstiarkten Bauteil, wie bereits erwihnt, keine Anderung des Rissbildes zum
unverstérkten einstellt.

Werden die verstirkten Balken prozentual im Gebrauchszustand dhnlich ausgenutzt wie dies
vor der VerstirkungsmaBnahme der Fall war, ist es gemil} [69, 91] zuldssig, die bekannten
Erkenntnisse hinsichtlich des Langzeitverhaltens zu tibernehmen. Ob dies auch fiir das hier
untersuchte System der Fall ist, bedarf weiterer Untersuchungen. Die hier zum Einsatz kom-
menden elastischen Klebschichten zeigen bei Dauerlast naturgemif ein erhohtes Kriechmalf,
auch kalter Fluss genannt. Eine Begrenzung der Rissbreiten auf den zweifachen rein elas-
tischen Schlupf bzw. die entsprechende Verbundspannung ist bei der aktuellen Wissenslage
das probate Mittel. Da diese Grenzwerte direkt aus Torsionsschwingversuchen an der reinen
Polymerprobe sehr kostensparend ermittelt werden konnen, kann diese Betrachtung auch auf

andere, dhnlich elastische Klebschichten iibertragen werden.

6.8.3 Ermiudungsbelastung

Durch die Anwendbarkeit des bekannten Formelwerks (bspw. [10]) ergibt sich auch hier
die Moglichkeit, eine derartige Verstdrkungsmafinahme bei zyklisch belasteten Bauwerken
einzusetzen. Das von [50] entwickelte und von [63] detailliert untersuchte bzw. ausgebaute
Nachweisformat kann vermutlich auch hier angewendet werden. Da bei den in der Litera-
tur dargestellten Ermiidungsversuchen biegeverstirkter Stahlbetonbauteile immer die einbe-
tonierte Bewehrung maflgebend wird, erfolgt ein Nachweis meist weiterhin hinsichtlich einer
Begrenzung der Betondruck- bzw. Betonstahlspannungsschwingbreiten. Die lokale Verbund-
schidigung bis hin zur Entkopplung am Riss fiihrt bei den derzeit tiblichen Systemen zu
einer Umlagerung der Zugkrifte auf die einbetonierte Bewehrung. Dies geschieht bei dem
hier entwickelten elastischen und kompatiblen Verstirkungssystem erst bei sehr grofen Riss-

offnungen, die bei einer Belastung im Gebrauchszustand nicht auftreten. Die auftretenden
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Spannungsschwingbreiten teilen sich somit gleichmifig auf die beiden Bewehrungselemente
auf. Hierdurch vergroBert sich die Leistungsfiahigkeit und die global aufnehmbare Last steigt
signifikant an. Die Spannungsgrenzwerte fiir einbetonierte Bewehrung und Beton ergeben sich
aus den bekannten Normungen. Hinsichtlich der aufgeklebten Bewehrung kann wiederum ver-
einfachend nachgewiesen werden, dass sich der Verbund noch im linear-elastischen Bereich
der VSB befindet. Uber die Grenzbetrachtung ergibt sich, analog zu [50], eine aufnehmbare
Oberspannung im Textil O'LO tiber das Verhiltnis aus elastischer Bruchenergie G, und Bruch-

energie G aus Gleichung (6.10):

/G, 1811 1
GB - Gi;i *OL,max = ﬁ “ OLmax = 0,266 - ta/4 " OL,max (6.10)

Die Verformungsfihigkeit einer dicken, elastischen Klebschicht hdngt naturgemal kaum noch
von der Verformungsfahigkeit der Fiigepartner oder deren Festigkeiten ab. Als Bezugsgrofle
der elastischen Verformung ist somit die Klebschichtdicke maf3gebend. Bei den hier untersuch-
ten Klebschichtdicken von 2 mm bzw. 5 mm ergibt sich somit ein Grenzwert der Schadigung
zu 32 bis 40 Prozent der mittleren Verbundbruchspannung oy .. Diese liegt prozentual ge-
sehenen etwas unter der fiir die derzeit iiblichen Systeme (35 bis 46 Prozent). Da aber durch
das elastische System 07 ., um mehr als das doppelte gesteigert ist, kehrt sich dieser Sach-
verhalt wieder um. Wird anstatt Oy 4, die aufnehmbare Spannung AcGy, 4 am Zwischen-
risselement eingesetzt, kann der Ermiidungsnachweis am Zwischenrisselement erfolgen. Auf
der sicheren Seite liegend, kann auch hier der rein elastische Schlupf, welcher sich iiber den
linear-elastischen Bereich des Torsionsschwingversuchs ergibt, zur Ermittlung einer Oberlast

herangezogen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und Charakterisierung eines neuartigen
Verstiarkungssystems fiir Stahlbetonbauteile, das aus CFK-Lamellen und einem Klebstoff auf
Polyurethan-Basis besteht. Das Einsatzgebiet des hier untersuchten Systems ist die Biegever-
starkung von Decken, Unterziigen und Briicken.

Die Erginzung fehlender Zugbewehrung mit CFK-Lamellen ist seit mehr als dreifig Jahren ei-
ne anerkannte Technik. Der spezielle Tragmechanismus der Klebebewehrung erfordert oftmals
einen detaillierten Nachweis auf der Ebene des Klebeverbundes iiber die gesamte Bauteilldnge.
Im Normalfall versagen verstirkte Stahlbetonbauteile sprode durch das Ablosen der Klebebe-
wehrung samt einer oberflichennahen Betonschicht. Durch die geringe Oberflachenzugfestig-
keit des Betons, der das schwichste Glied aller Fiigepartner darstellt, ist die am Einzelriss
bzw. Endverankerungspunkt iiber Verbund einleitbare Kraft duBerst begrenzt. Nur durch die
Betrachtung aller durch Biegerisse voneinander getrennten Elemente (Zwischenrisselemente)
kann iiber die gesamte Bauteilldnge eine zufriedenstellende und wirtschaftliche Tragwirkung
der aufgeklebten CFK-Lamelle erreicht werden. Bei den derzeit zugelassenen Systemen wird
zudem am Rissquerschnitt eine Spannungskonzentration in der Lamelle iiber die sehr steife
Klebschicht initiiert. Als Folge hiervon wird der lokale Verbund sehr stark beansprucht bzw.
schnell geschidigt. Aufgrund fehlender Elastizitdt und Plastizitdt der Klebschicht entkoppelt
die Lamelle vorzeitig. Hierdurch ergibt sich wiederum eine Spannungsumlagerung auf den
einbetonierten Betonstahl, der nun {iberméBig beansprucht wird. In diesem unbefriedigendem
Interaktionsverhalten der Bewehrungspartner liegt auch der relativ geringe Widerstand sol-
cher Systeme bei wiederholten Be- und Entlastungen begriindet. Ein oftmals nicht beachteter
Punkt ist die geringe Widerstandsfihigkeit gegeniiber Temperaturbeanspruchung. Epoxidharz-
basierte Systeme weisen eine Glasiibergangstemperatur im Bereich von 40°C bis 60°C auf,
sodass ein Durchlaufen dieses Bereiches iiber die Lebensdauer eines Bauteils durchaus als
realistisch einzustufen ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus der Analyse des Tragverhaltens derzeit iiblicher Ver-
stairkungssysteme eine optimierte Ideenskizze fiir das neuartige System erarbeitet. Es soll-
te sich im Einklang mit dem betonstahlverstirkten Betonbauteil am Lastabtrag beteiligen.

Als vielversprechend erwies sich hierbei die Anpassung des Verbundes von Lamelle zu Be-
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ton iiber die Modifikation der Klebschichteigenschaften. Die aus dem Polyurethan-Klebstoff
gebildete Klebschicht weist hierbei einen vielfach geringeren Elastizitits- und Schubmo-
dul als die derzeit verwendeten Epoxidharze auf und fillt unter den Oberbegriff des elasti-
schen Klebens. Weiterhin befindet sich das Polymer bei Raumtemperatur planmifig iiber der
Glasiibergangstemperatur, wodurch ein plotzliches Erweichen bei Erwédrmung ausgeschlos-
sen wird. Vielmehr besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und den
mechanischen Eigenschaften.

Die Demonstration der Effektivitit einer solch elastischen bzw. weichen Klebschicht zur Ap-
plikation der CFK-Lamellen auf die Zugseite von Stahlbetonbauteilen wurde im Rahmen von
numerischen Untersuchungen auf Verbund- und Bauteilebene demonstriert. Zur Abbildung
des Verbundes kamen kohisive Elemente zum Einsatz. Der Rissbildung wurde tiber die Im-
plementierung diskreter Risse Rechnung getragen, wodurch ein realititsnahes Bauteilverhal-
ten abgebildet werden konnte. Das Ergebnis der numerischen Untersuchungen ist, dass sich
das nach den Vorgaben der Ideenskizze entwickelte Verstirkungssystem durch eine deutlich
bessere Interaktion mit dem einbetonierten Betonstahl auszeichnet. Bei Beanspruchung und
sich einstellender Rissbildung beteiligt sich die Lamelle im Einklang mit dem Betonstahl am
Lastabtrag bzw. der Zugkraftiibernahme. Weiterhin wird die vorzeitige Entkopplung durch die
Ausweitung des elastischen Verbundverhaltens verhindert.

Die Umsetzung und praktische Demonstration der theoretisch und numerisch entwickelten An-
sitze erfolgte im Rahmen von Verbund- und Bauteilversuchen. Der Fokus lag hierbei auf der
Untersuchung und Quantifizierung des Einflusses der mechanischen Eigenschaften und der
Geometrie der Klebschicht. Es wurden mit zwei verschiedenen CFK-Lamellen insgesamt 26
Endverankerungsversuche mit langer Verbundlidnge auf Betonuntergriinden drei verschiedener
Festigkeiten durchgefiihrt. Hierbei kamen vier verschiedene Klebstoffe zum Einsatz. Durch
die Applikation eines faseroptischen Sensors auf die Oberfliche der CFK-Lamelle und den
Einsatz geometrisch optischer Messtechnik gelang es, Dehnungen und Verformungen der La-
melle vollumfinglich zu bestimmen und hieraus die entsprechenden Parameter der bilinearen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu bestimmen. Bei der Verwendung elastischer Kleb-
schichten stellt sich durch die Verformungsfihigkeit derselben und die Vergroflerung der sich
am Lastabtrag beteiligenden Flidche eine Zunahme der Verbundbruchenergie um Faktor vier bis
sieben bzw. eine Steigerung der Tragfihigkeit am Einzelriss auf das bis zu 2,5fache ein. Der
Versagensmodus ist weiterhin das Ausbrechen oberflachennaher Betonschichten. Die Auswei-
tung des linear-elastischen Verbundbereiches verhindert zudem eine vorzeitige lokale Schadi-
gung und ermoglicht das Abtragen zyklischer bzw. ermiidungsrelevanter Lasten. Das Ergebnis

der Endverankerungsversuche ist ein eigener Verbundansatz, der sowohl die Festigkeiten als
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auch die Geometrie der Klebschicht beinhaltet. Hierdurch wird die Mdoglichkeit geboten, das
neue System in das bestehende Normenwerk zu implementieren.

Die Ubertragbarkeit der in den Verbundversuchen erlangten Erkenntnisse auf das Bauteilver-
halten wurde im Rahmen von Drei- und Vier-Punkt-Biegeversuchen an verstirkten Stahlbe-
tonbalken mit einer Linge von 6,50 m realititsnah gezeigt. Hierbei war es zusitzlich mog-
lich, die verbesserte Interaktion durch die Ermittlung der Verbundkoeffizienten und Redukti-
on der wirksamen Schubspannungen iiber die gesamte Bauteilldnge zu zeigen. Es zeigte sich
eine signifikante Reduktion der Spannungsspitzen in der CFK-Lamelle an den Diskontinui-
titsstellen. Durch das kompatible Verstirkungssystem konnte die Verformungsfihigkeit bzw.
Duktilitdt der Balken aufrecht erhalten werden. Weiterhin iiberstiegen die Bruchlasten jene
der mit dem handelsiiblichen Klebesystem verstirkten Balken deutlich, wobei keine Einbuf3en
bei der Biegesteifigkeit zu beobachten waren. Durch die gesteigerte Bruchenergie des Ver-
bundsystems Lamelle-Klebschicht-Beton wurde der Nachweis am Zwischenrisselement nicht
mehr mallgebend.

Die hier vorgestellte Arbeit stellt die Grundlage einer neuartigen Verstiarkung mit geklebten
CFK-Lamellen dar. Durch die grundlegende Anderung des verwendeten Klebstoffes, der ei-
ne elastische Klebschicht mit ausgeprigter Plastizitit ausbildet, wird das Verbundverhalten
der geklebten dem der einbetonierten Bewehrung iiber simtliche Beanspruchungs- und Riss-
bildungsstadien angendhert. Zusitzlich wird die iiber Verbund iibertragbare Kraft durch die
VergroBerung der aktivierten Verbundflichen gesteigert. Durch die Ausweitung des elasti-
schen Verbundbereiches wird ein nennenswerter Widerstand gegeniiber Ermiidungsbelastung
erreicht. Die erhohte Widerstandsfahigkeit bei Temperaturbelastung, ist als iiberaus positiv
zu beurteilen. Das hier entwickelte und untersuchte Verstiarkungssystem kann wie der iib-
liche Stahlbeton, der um eine zweite Zugebene erweitert wurde, betrachtet und bemessen
werden. Dies bedarf aber noch weiterer Untersuchungen, da vor allem eine zyklische Be-
lastung im Rahmen dieser Arbeit nur angerissen wurde. Weiterhin konnten keine Untersu-
chungen zur Dauerstandfestigkeit derartiger elastischer Klebungen durchgefiihrt werden, so-
dass derzeit noch mit den in der Literatur auffindbaren Abminderungsfaktoren gearbeitet wer-
den muss. Durch Torsionsschwingversuche an der reinen Polymerprobe, ist es aber moglich
einen rein linear-elastischen Belastungsbereich festzulegen, bei dem keinerlei Kriech- oder

Schiadigungseffekte auftreten.
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A Anhang

A.1 Zugprufungen CFK-Lamellen
A.1.1 Normbedingungen

Tab. A.1: mechanische Kennwerte Laminat C1 mit 15 mm Breite

Probe-Nr. Bruchlast Bruchspannung Bruchdehnung Sekantenmodul
Fr, [kN] oL, [N/mm?] 1, %) E; [N/mm?|
Cl-1 61,32 2920,05 1,68 175808
Cl1-2 64,01 3048, 16 1,76 173612
C1-3 57,83 2753,82 > 1,50 > 165000
Cl-4 57,64 2744,89 1,61 166768
CI1-5 62,02 2459,93 > 1,50 166768
Mittelwert 61,25 2793,25 1,68 170739

Tab. A.2: mechanische Kennwerte Laminat C2 mit 10 mm Breite

Probe-Nr. Bruchlast Bruchspannung Bruchdehnung Sekantenmodul
Fr, [kKN]  og, [N/mm?] €1y [%] Er [N/mm?]
C2-10-1 46,02 2991,24 >1,50 175086
C2-10-2 48,12 2966,02 >1,50 > 160000
C2-10-3 42,49 2687,27 > 1,50 179187
C2-10-4 46,05 2777,58 >1,50 > 160000
C2-10-5 39,98 2781,03 >1,50 > 160000
Mittelwert 44,53 2840,63 > 1,50 177137
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A.1.2 ph-Lagerung 13,7
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Tab. A.3: mechanische Kennwerte Laminat C2 mit 15 mm Breite

Probe-Nr. Bruchlast Bruchspannung Bruchdehnung Sekantenmodul
Fp, [kN] o, [N/mm?] €14 [%) E; [N/mm?
C2-15-1 68,39 3052,82 1,64 175086
C2-15-2 66,28 2966,02 >1,50 > 160000
C2-15-3 60,30 2687,27 > 1,50 169715
C2-15-4 61,76 2771,58 1,57 179651
C2-15-5 62,38 2781,03 > 1,50 > 160000
Mittelwert 63,83 2852,94 1,61 175200

Tab. A.4: mechanische Kennwerte Laminat C1 mit 10 mm Breite nach pH-Lagerung bei 13,7

Probe-Nr. Bruchlast Bruchspannung Bruchdehnung Sekantenmodul
Fr,[kN] o1, [N/mm?] &1, (%] E; [N/mm?]
Cl-1 42,95 2784,91 1,85 169646
C1-2 38,41 2702,23 1,75 170501
C1-3 40,40 2656,15 1,71 163348
Cl-4 41,08 2844, 88 1,65 174375
C1-5 44,96 3035,79 1,74 173273
Cl-6 46,08 3013,73 1,78 177814
C1-7 40,29 2849,36 1,75 167113
C1-8 38,36 2577,96 1,68 173387
C1-9 36,91 2746,28 1,79 174748
C1-10 42,69 2821,55 1,77 175436
Mittelwert 41,21 2803,28 1,75 171964




A.2 Endverankerungsversuche

A.2 Endverankerungsversuche
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A.2.3 Versuchsreihe K3e-B3-C1
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Abb. A.3: Versuchsreihe K3e-B3-C1 - Dehnungs-Schlupf-Kurven (links) und entsprechende Verbundspannungs-
Schlupf-Kurven (rechts)
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A.2.4 Versuchsreihe K3e-B3-C2
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A.3 Bewehrungsplane der Bauteilversuche
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Abb. A.5: Balkentyp B18 - Bewehrungsplan

178



A.3 Bewehrungspline der Bauteilversuche

Bewehrungsplan
1 1 3014 Pos.®

H— @8 ¢ =200 mm Pos.®

L— L L 3014 Pos.®D
Pos.(D) (3 Stk.) ; Biegerollendurchmesser D = 40

180 T L J 1180
' 6440 " mm)
Pos. (3 stk.)
6440 [mm]
Pos.®)
140
_
100} 100
240 240
_—
140 [mm]

Balken: 6500 x 200 x 300 mm

Pos.®: @8 ¢ =200 mm
7@8e:80mm \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\

Biigel
1 e 798 € =80 mm
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A.4 Rissbilder der Bauteilversuche
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Abb. A.7: BO1-K4e-B18-C2 - Rissbilder fiir Durchbiegung in Feldmitte 10 mm, 20 mm, 25,6 mm und kurz vor Ver-
sagen (von oben nach unten)
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Abb. A.8: B02-K1e-B18-C2 - Rissbilder fiir Durchbiegung in Feldmitte 10 mm, 20 mm, 25,6 mm und kurz vor Ver-
sagen (von oben nach unten)

181



-100

-300

2 4 6 8 10 12 14 16
D 000imm X 0012 mm L +00i2mm \L< +0.054 mm LK +008mm X +nos0mm X -00i0mm LYl 003 mm
h = .

13
1 3 5 9 11 15
L +0.053mm X  +0.058mm | %  40081mm LX  +0.082mm X +0.046 mm Lx +0.011mm LX  +0.055mm (¥ +0,090 mm LX_ +0.082 mm

[%]
1.000

0.900

0.800

0700
2 4 6 8 10 12 14 16
L8 +0010mm 1« -00z0mm LX #0014 mm \K__+0.102 mm B +0a7imm X 4073 mm L4 -0.013mm X -0.025 mm

i i 8 [

L 3 5 7 9 11 13 15 17 B
L +0103mm X +0116mm | (% 40159 mm LX  +0.182 mm LX  +0.090 mm L +0.037 mm L% +0.118mm x| +0.169 mm X +0.160 mm

0.500

0.200

12 A 16
6
2 4 D000 e\ o — Lk +0120mm [LX  +0129 mm |LX|  -0.011mm LX  -0.001 mm
X +0008mm LX  -0.013mm 1 & L = = = =
: Lx +0.082 Lx. +0.134 mm LX +0.141 mm
3 L +0.123 mm LX| +0.135 mm L& +0.063 mm 4 +0.033 mm mm) beers
X +0.089 mm

\

1
LX_ +0.089 mm

0.000

2 4 6 8 12
LX +0292mm x| +2385mm Lk +0.783mm X +1.210 mm x| +0.830 mmj fXl__+0.585 mm] {| [ 16
- : = 3 7 s - £ L 40499 mm (% 40,099 mm
i L
Lk +0549mm Lk +0.75% mm 3 15 i
Lt -0089mm X 40.079mm ¥ +0.638 mm X[ w0867 mm B LRl 0772 mm ] 10740 mm

700 -600 -s00 -a00 -300 200 100 0 100 200 300 a0 s00
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