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Ha s Harz
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Die Bedeutung weiterer verwendeter Zeichen wird im Text erklirt.
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1. Einleitung

Erste Untersuchungen 1iiber die Einsatzmdglichkeiten hochfester
Glasfaserstdbe wurden bereits vor mehr als 30 Jahren vorgenommen
/2, 15, 54/. Basierend auf den hierbei gewonnenen Kenntnissen
konnte nach einer Reihe umfangreicher Forschungsarbeiten /43 - 46/
zur Ermittlung der wesentlichen Materialkennwerte und -eigenschaf-
ten die grundsdtzliche Eignung von kunstharzgebundenen Glasfaser-
stdben flir den Einsatz als Vorspannbewehrung nachgewiesen werden.
Die nachfolgende Entwicklung einer industriellen Fertigungstechnik
ercffnete erstmalig Anwendungsmdglichkeiten in der Baupraxis
/36, 78, 79/ und schuf die Voraussetzung fiir weitere Materialopti-
mierungen. Der Kenntnisstand ist zwischenzeitlich so weit fortge-
schritten, daB mit Hilfe zuverlidssiger Bemessungsregeln eine An-
wendung im Einzelfall fiir gr&Bere Briickenbauwerke mbglich wurde
/68, 74, 77/.

Die industriell gefertigten Glasfaserverbund(GV)-Stdbe, sog. Hoch-
leistungsverbund (HLV)-Elemente, weisen bei etwa gleich hoher Zug-
festigkeit gegeniiber herkSmmlichen Spannstihlen einige vorteilhaf-
te Eigenschaften auf, wie beispielsweise bessere Korrosionsbestin-
digkeit, wesentlich geringeres Eigengewicht sowie - infolge des
geringeren Elastizitd@tsmoduls - weniger Spannkraftverluste durch
Bauteilverkiirzungen (Schwinden und Kriechen) und durch Veranke-
rungsschlupf. Bedingt durch den anisotropen Materialaufbau besit-
zen die GV-Stdbe jedoch auch einige nachteilige Eigenschaften, von
denen hier in erster Linie die vergleichsweise hohe Querdruckemp-
findlichkeit bei gleichzeitiger Empfindlichkeit gegeniiber Srt-
lichen mechanischen Beanspruchungen sowie die relativ geringe

Tragfédhigkeit bei Verbundbeanspruchung zu nennen sind.

Bei der Krafteinleitung in Verankerungen wird das Stabmaterial
sowohl in Faserrichtung als auch normal dazu durch eine Kombina-
tion aus Lédngszugspannungen o197+ Querdruckspannungen 9oD und
Schubspannungen Tt beansprucht. AuBerdem treten entlang der Kraft-
einleitungsstrecke Relativverschiebungen zwischen GV-Stab und Ver-
ankerung auf, die in der Regel eine zusdtzliche mechanische Mate-

rialbeanspruchung hervorrufen. Materialversagen infolge kombinier-



ter Beans

dann ein,

wenn rsten bean-

chen Glasfasern

vnd Harzmatrix O h demrnach an, Ver-

ankerun m aus der Literatur /17, 18/ bekannten

Bruchkriterien o Berficksichtigung entsprechender Sicher-

heitabheiw

neionieren /47/. Umfangreiche experimentelle

Untersuchungen /2, 47, 53/ zeigen jedoch, da® auch bhei derartig
dimensionierten bzw. konstruierten Verankerungen frihzeitiges

Materialversagen, besonders bei langzeitiger oder nicht ruhender
Belastung, auftritt. Dies deutet darauf hin, daf® die tatsichlich
vorhandenen Beanspruchungskombinationen und die das Versagen aus-

10senden Faktoren bisher nicht ausreichend bekannt sind.

Bei der Krafteinleitung im Bereich gerissener Betongquerschnitte,
die mit GV-Stiben und mit gebrduchlichen Spann- bzw. Betonstihlen
bewehrt sind, ist neben der geringeren Dehnsteifigkeit (E-Modul)
der GV-Stébe auch deren deutlich unterschiedliches Verbundverhal-
ten zu beridcksichtigen. LOsungsvorschlige bzw. Literaturangaben
liber das Verhalten und die gegenseitige Beeinflussung von Beweh-
rungen, die sowochl unterschiedliche Verbundeigenschaften als auch
verschiedene Dehnsteifigkeiten (E-Moduln) besitzen, sind nicht
verflighar. Desghalb stehen bisher noch keine zu iverldassigen Verfah-
ren filir die Berechnung und Konstruktion gemischt bewehrter Bautei-

le zur Verflguny, so daB zur Klirung dieser Problematik grund-

legende suchangen erforderlich waren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zum besszeren Verstindnis des
Tragverhaltens von kunstharzgebundenen Glasfaserstiben sowohl im
Bereich von Endverankerungen wie auch im Bereich von Rissen beizu-

tragen.

Zur Erarbeitung yeeigneter L&sungen wird ein neues Rechenmodell
auf der Basis der Dif

ferentialgleichungen von mehrfach verschieh-

lichen Verbundsystemen hergeleitet . Anhand der iterativen L&sun-
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gen der Differen eziehungen werden - nach einer Gegeniiber-
stellung mit experimentell ermittelten Ergebnissen - die Hauptein-
t

fluBfaktoren auf Adie Matbe

chungen im PBareich von End-
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verankerungen studiert und diskutiert. Aus den dabei gewonnenen
Erkenntnissen lassen sich die wesentlichen Prinzipien flir eine
sichere und dauerhafte Verankerung von kunstharzgebundenen Glasfa-
serstdben ableiten (Abschnitt 4).

Zur Frage der Krafteinleitung im Bereich von Rissen gemischt be-
wehrter Stahl- wund Spannbetonbauteile werden mit Hilfe einer
leicht modifizierten Modellvorstellung des mehrfach verschieb-
lichen Verbundes theoretische Untersuchungen vorgenommen, auf
deren Grundlage neue Vorschldge zur Verformungs- und RiBbreitenbe-
rechnung abgeleitet werden k&nnen. Nach einer {iberpriifung der
Brauchbarkeit des Rechenmodelles anhand experimentell gewonnener
Ergebnisse werden die HaupteinfluBgrdBen systematisch untersucht
und Angaben {iber die HBhe und das Verhdltnis der Spannungen der im
RiBqguerschnitt vorhandenen Bewehrungen gemacht. Im Hinblick auf
eine praktische Anwendung wird ein Ndherungsverfahren hergeleitet,
welches die rechnerische Bestimmung der Spannungen im Rif und der

zugehdrigen RiBbreiten auf einfache Weise erlaubt (Abschnitt 6).

2. Materialkennwerte und -eigenschaften kunstharzgebundener Glas-

faserstdbe

2.1 Allgemeine berlegungen

Die Eignung kunstharzgebunder Glasfaserstibe fiir einen Einsatz
als hochbeanspruchte Spannelemente im Betonbau wird im wesent-
lichen durch deren Werkstoffeigenschaften und die sich daraus er-
gebenden Moglichkeiten bestimmt. Der anisotrope Materialaufbau
der GV-Stdbe bedingt richtungsabhingige Festigkeiten und bestimmt
daher besonders im Krafteinleitungsbereich die Tragfdhigkeit bei
kombinierten Beanspruchungen aus Lingszug orzs Querdruck Sop und
Schub <t. Eine Dimensionierung und konstruktive Ausbildung von
Verankerungsk&rpern ist deshalb immer unter Beriicksichtigung der

Versagenskriterien des Werkstoffes vorzunehmen.
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2.2 Aufbau des Materials und Zusammensetzung

Der nunmehr seit etwa 8 Jahren industriell gefertigte unidirek-
tionale Glasfaserverbundwerkstoff wird in einem kontinuierlichen
Ziehverfahren aus einer groBen Anzahl parallel angeordneter end-
loser Glasfasern mit einer Verbundmatrix aus ungesattigtem Poly-
esterharz hergestellt. Dabei werden Glasfaserstrdnge (Rovings)
parallel geordnet, mit fllissigem Harz getrinkt und durch eine
Formstrecke gezogen, in der durch Wirmezufuhr die Aushirtung er-
folgt. Weitere Angaben {iber gebriuchliche Produktionsverfahren

kénnen z.B. (43, 79) entnommen werden.

Beim derzeit vorliegenden Material, das auch in den experimen-
tellen Untersuchungen zu dieser Arbeit verwendet wurde, setzt
sich ein Stab aus 32 E-Glas-Rovings zusammen, wobei diese wieder
ca. 2000 Einzelfasern enthalten, so daB sich etwa 64.000 Einzel-
fasern pro Stab ergeben. Bei einem Stabdurchmesser von 7,5 mm
(Nenndurchmesser) und Einzelfaserdurchmessern in der Gr&Benord-

nung von etwa 25 um ergibt sich ein Glasanteil von rd. 65 Vol.-%.

Abb. 2.2-1
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Die REM-Aufnahmen (Abb. 2.2-1) zeigen, daB die Glasfasern un-
gleichmédBig Uber den Querschnitt verteilt sind und die Einzelfa-
sern unterschiedliche Durchmesser und eine vom idealen Kreisquer-
schnitt abweichende Querschnittsform besitzen (Abb. 2.2-1b). In-
homogenitdten im Materialaufbau stellen die aus der Abb. 2.2-1la

gut ersichtlichen harzreichen Rovinggrenzen dar.

Wahrend fir Beanspruchungen parallel zur Faser bzw. in Stabl3ngs-
richtung die Glasfasern Trager der Festigkeit und Verformungs-
fahigkeit sind, werden die Materialeigenschaften in Querrichtung
im wesentlichen durch die Komponente Kunstharz bestimmt. In Abb.
2.2-2 sind hierzu die Spannungs-Dehnungs-Linien des kunstharzge-
bundenen Glasfaserstabes und seiner Einzelkcmponenten gegeniber-
gestellt.

o [N/mm?]
2500 ]
///lecsfcser
2000
/vHLV"SQGb
1500 / W=70Vol-%
1000 / f'/
500 //
UP - Matrixharz
. ] .
0 1 2 3 A 5
£ [%]

Abb. 2.2-2: Gegenliberstellung der Spannungs-Dehnungs-Linien von

HLV-St&ben und deren Einzelkomponenten (aus /53/)

Das Verbundverhalten der GV-Stdbe in Beton und EinprefSmdrtel

sowie in VerguBmorteln fiir Endverankerungen ist fir die Kraftein-
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leitung in die Stdbe von entscheidender Bedeutung. Die Verbundei-
genschaften werden nach allgemeingliltiger Auffassung wiederum
stark von der Oberfldchengestaltung bzw. -form der St3be beein-
fluBt, was durch eigene Untersuchungen /62/ und die Ergebnisse
anderer Autoren /26, 38, 72, 80/ bestdtigt wird. Die untersuchten
HLV-Elemente besitzen aus herstellungstechnischen Griinden eine
Umwicklung aus Chemiefasern, die den St&ben zu einer gewissen
Oberfldchenrauhigkeit bzw. Welligkeit (Abb. 2.2-3) verhilft, was
sich glinstig auf das Verbundverhalten in Beton bzw. EinpreSmSrtel

auswirkt.

Abb. 2.2-3: Oberfliche der untersuchten Glasfaserstibe

Zur Erhdhung der Bestdndigkeit gegeniiber aggressiven Medien,
beispielsweise alkalischen Betonrestwdssern /37/, und zum Schutz
vor Beschddigungen infolge mechanischer Beanspruchungen wird auf
die HLV-Elemente in der Regel zusitzlich eine etwa 0,5 mm starke
Ummantelung aus Polyamid im "on-line"-Verfahren, d. h. unmittel-
bar nach dem Aushdrten des Matrixharzes im Ofen, extrudiert.
Dadurch kénnen die Oberflichen der ummantelten Glasfaserstidbe (s.
Abb. 2.2-4) und damit das Verbundverhalten gezielt beeinfluBt

werden.



Abb. 2.2-4: HLV-Elemente mit gewellter (Bild 2.2-4a) und profi-
lierter (Bild 2.2-4b) Manteloberfliche /62/

2.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten kunstharzgebundener

Glasfaserstabe

Das prinzipielle Materialverhalten und die wichtigsten mechani-
schen Eigenschaften sowie deren theoretische Erfassung und Her-
leitung wurden von Rehm und Franke auf der Basis umfangreicher
Untersuchungen erforscht und verdffentlicht /43, 44, 46/. Den
Untersuchungen 1lag ein manuell gefertigtes Stabmaterial mit
rechteckfdrmigem Querschnitt zugrunde, welches im Vergleich zu
dem filir diese Arbeit zur Verfligung stehenden HLV-Material einige
Unterschiede aufweist, so daB eine zusammenfassende Angabe der
relevanten Materialkenngr&B8en an dieser Stelle erforderlich er-

scheint. Die im folgenden diskutierten Materialeigenschaften und

h
a]

~kennwerte wurden im Verlauf eines langfristigen am Institut
Werkstoffe im Bauwesen der Universitit Stuttgart durchgefiihrte
Forschungsvorhabens ermittelt und sind in /58 - 67/ detailliert
wiedergegeben.

3

p
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Bei kurzzeitiger Beanspruchung sind vor allem die Zugfestigkeit
und das Spannunos-Dehnungs-Verhalten von Interesse. Die Zug-
festigkeit der HLV-Elemente wird von einer Reihe von Faktoren be-
einfluBt. Die wesentlichen aus dem Material hzw. seinen Einzel-
komponenten herriihrenden Einfliisse sind Glasgehalt und -festig-
keit, Art und Giite der Schlichte und des Matrixharzes sowie Her-
stellungsverfahren und -qualitdt. Hinzu kommen weitere Einfliisse
aus der Priiftechnik, wie beispielsweise Belastungsart (kraft-
bzw. verformungsgesteuerte Belastung) und Belastungsgeschwindig-
keit /58/. Die experimentell ermittelten Festigkeitswerte sind

auBerdem von der jeweiligen Probenldnge abhingig /56/.

Die in /59/ experimentell ermittelten Bruchlasten ergeben eine
auf den Nenngquerschnitt bezogene Zugfestigkeit 8, wvon rd.
1600 N/mm®. Dieser Wert bestitigt in vollem Umfang die von Rehm
und Franke in /43/ auf der Basis theoretischer Uberlegung progno-

stizierten Festickeiten.

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung kann bei dem hier
vorliegenden Material als weitgehend 1linear betrachtet werden
(s. Abb. 2.3-1)}, d. h. die HLV-Elemente verhalten sich nahezu
vollstdndig elastisch. Erst bei vergleichsweise hoher Belastung
ist eine leicht {berproportionale Zunahme der Dehnungen zu bemer-
ken, welche nach bisherigem Kenntnisstand auf beginnende Briiche

einzelner Fasern zurickzufilhren ist.
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Abb. 2.3-1: Spannungs-Dehnungs-Linie von HLV-Elementen /59/

Wie aus der Abbildung 2.3-1 zu ersehen ist, tritt ein Versagen
bei einer Bruchdehnung von ca. €, = 33 o/oo ein. Der experimen-
tell ermittelte E-Modul der HLV-Elemente betrigt im Gebrauchs-

lastbereich ca. 52.000 N/mm?2.

Die aus den Versuchen ermittelte Querkontraktionszahl ergibt sich
zu etwa v = 0,27 und bestdtigt die Angaben in /45/.

Besonders im Bereich von Stabverankerungen miissen in der Regel
vergleichsweise hohe Schubkrdfte in die Glasfaserstibe eingelei-
tet werden. Das Verhalten des Werkstoffes wird hierbei im wesent-
lichen von der Festigkeit und dem Verformungsverhalten des
Matrixharzes und der Haftfestigkeit bzw. der Verbundcharakteri-
stik zwischen Glasfasern und Harz bestimmt. Ein weiterer signifi-
kanter Materialkennwert ist deshalb die sogen. interlaminare
Schubfestigkeit Ty- In Anlehnung an /63/ wurden zur Bestimmung
dieser Kenngr8Be zahlreiche Durchstanzversuche vorgenommen, deren
Ergebnisse gr8B8enordnungsmiBig gut mit fritheren Untersuchungen
aus /45/ ilbereinstimmen.
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In der Abbildung 2.3-2 ist der experimentell ermittelte Zusammen-
hang zwischen der Scherspannung entlang des Durchstanzkegels <

und der zugehdrigen Verschiebung v angegeben.

T [N/mm’]

45 3 7

u |
@P
Scherfigche [ | | Igz
15 / \\
0 0

0

A 0,2 03 04 05
Verschiebung v [mm]

Abb. 2.3-2: Zusammenhang zwischen Scherspannung t und zugehdriger

Verschiebung v (Mittelwerte nach /59/)

Bis zum Erreichen der interlaminaren Schubfestigkeit ist ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen Scherspannung <t und Ver-
schiebung v vorhanden. Das Versagen der ProbekSrper tritt bei
vergleichsweise geringen Verschiebungen und mittleren Schub-
festigkeiten wvon rd. T, = 40 N/mm? ein. Die bei grdBeren Ver-
schiebungen noch feststellbaren Scherspannungen streuen stark und
sind auf Reibungskrdfte in der Scherflidche zuriickzufilhren. Eine
zum Teil erhebliche Steigerung der aufnehmbaren Schubspannung
kann durch das Aufbringen von senkrecht zur Faserrichtung wirken-

den Druckspannungen erzielt werden /45/.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Gebrauchsfdhigkeit
bzw. Nutzbarkeit des unidirektionalen Glasfaserverbundwerkstoffes
ist der EinfluB der Belastungsdauer auf die Zugfestigkeit. Die

3 3 : : s : D A2 Anae
hierzu in /60/ ermittelten Ergebnisse sind in der Abb. 2.3-3 dar-

gestellt. Sie zeigen gute {Ubereinstimmung mit den Resultaten

fritherer Untersuchungen /46/.
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Abb. 2.3-3: EinfluB der Belastungsdauer auf die bezogene Festig-

keit kunstharzgebundener Glasfaserstibe (aus /60/)

Wie aus dem Verlauf des zeitabhdngigen Abfalls der Zugfestigkei-
ten zu erkennen ist, kann gegenwirtig noch kein genauer Wert flir
die Dauerstandfestigkeit angegeben werden. Die bislang vorliegen-
den Versuchsdaten lassen jedoch vermuten, daB die Dauerstand-
festigkeit des Materials bei etwa 70 % der im Kurzzeitversuch er-
mittelten Zugfestigkeit liegt. Ein &hnlicher Einflus der Bela-
stungsdauer auf die Festigkeitswerte bei Beanspruchung infolge
Querdruck und/oder Schub kann aufgrund der Ergebnisse aus /47/

angenommen werden.

Wird das Material einer nicht ruhenden Belastung ausgesetzt, sind
ebenfalls signifikante Einfliisse auf die Festigkeit zu erwarten.
Bei Spannelementen aus GV-Sti3ben fiir Spannbetonbauteile ist
infolge der Vorspannung ausschlieBlich das Verhalten im Zug-
schwellbereich von Bedeutung. Die in /60/ angegebenen Versuchs-
daten zeigen deutlich, daB ein grundsdtzlich anderes Verhalten
als bei vergleichbaren Zugelementen aus hochfestem Stahl wvor-
liegt. W&hrend bei Spannstihlen iiblicherweise und auch hinrei-

chend genau der 2 - 10%pal ertragene Spannungsausschlag um eine



vorgegebene Mittelspannung als Dauerfestigkeit definiert werden
kann, ist dies flir die vorliegenden HLV-Elemente offenbar unzu-
ldssig, da auch bei wesentlich hBheren Lastspielzahlen Material-
versagen eintreten kann. Die Frage, ob flir GV-Stidbe iiberhaupt ein
echter Dauerfestigkeitswert existiert, ist mit Hilfe der vorlie-

genden Versuchsergebnisse (Abb. 2.3-4) nicht zu beantworten.

2
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Abb. 2.3-4: EinfluB der Lastspielzahl auf die ertragbare Schwing-

breite bei kunstharzgebundenen Glasfaserstdben (aus
/607

Werden Glasfaserverbundwerkstoffe wiederholten Schubbeanspruchun-
gen parallel zur Faserrichtung ausgesetzt, so ist nach Phillips
und Scott /40/ eine erhebliche Abnahme der Schubfestigkeit des
Materials mit zunehmender Lastspielzahl zu erwarten. Die Autoren
filhren die Schubfestigkeitsverluste auf ein Versagen der Haftung
zwischen Matrixharz und Fasern zuriick. Es wird vermutet, daB eine
solche Versagensart bei vergleichsweise niedrigen Schubbeanspru-
chungen nicht mehr auftritt. Angaben im Hinblick auf einen Wert

fir die Dauerschubfestigkeit kdnnen /40/ allerdings nicht ent-

nommen werden.

Ein zum besseren Verstédndnis der Schddigungsvorginge beim vorlie-
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genden Glasfasermaterial beitragender Materialkennwert ist die
Restkurzzeitfestigkeit. Uber die hierzu durchgefiihrten Versuche
wird in /60/ und /65/ berichtet. Demnach wird bei langzeitiger

und - mit Einschré&nkungen - auch bei nicht ruhender lastung auf

einem Beanspruchungsniveau unterhalb der in den Ahbhi
bzw. 2.3-4 dargestellten Festigkeitslinien im
Rurzzeitzugversuch etwa die volle Zugfestigkeit

die Glasfaserstdbe weisen infolge der langzeitig ei

lastung keine nennenswerten festigkeitsmindernden

auf.

In der Tabelle 2.3-1 sind die wichtigsten Festic)
formungskennwerte filir die in den folgenden Abschnitten untersuch-

ten kunstharzgebundenen Glasfaserstibe zusammengestellf,

i
Rurzzeitfestigkeit B: L LB
{(Mittelwert) :
Querdruckfestigkeit 8o« [R/mm2? " 140
Querzugfestigkeit Bo: PN/ # Tz0 ;
Interlaminare Schubfestigkeit Ta 40
Elastizitatsmodul ,
E (0 £ 05 1.000 N/mm3) Br.oant

i

Es (0 ~ 1.500 N/mm?, Sekantenmodul) 49.900
Bruchdehnung ¢a {ofoel 33
Querkontraktion v = G.27 .
Dauerstandfestigkeit Bzp = 0,7 - Bz,a 1.075
Restkurzzeitfestigkeit B:zx (Bezugsbasis Bz) Io/el 100

Tabelle 2.3-1: Materialkenndaten der verwendetern Glasfassrver-
bundstabe




2.4 Bruchverhalten des Werkstoffes bei kombinierter Beanspruchung

Bei der Krafteinleitung im Bereich von Endverankerungen bzw. Ris-
sen wirken kombinierte Beanspruchungen aus Léngszug, Schub und -
je nach Verankerungsart - Querdruck auf die Glasfaserverbundstibe
ein. Wahrend bei alleiniger Belastung durch eine der genannten
Beanspruchungsarten die zu erwartenden Bruchfestigkeiten hinrei-
chend genau prognostiziert werden kSnnen, ist die Angabe von Ver-
sagenskriterien bei mehrachsigen bzw. beliebig kombinierten Bean-

spruchungen weitaus problematischer.

Zum Bruchverhalten von Glasfaserverbundwerkstoffen liegen aus der
Literatur =zahlreiche Arbeiten vor, von denen Rehm et al. /47/
aufgrund der Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen das Versa-
genskriterium von Hoffman /18/ im Hinblick auf die Beurteilung
der Werkstoffbelastbarkeit in Verankerungen flir brauchbar halten.
In der Abbildung 2.4-1 ist das von Hoffman angegebene Bruchkrite-

rium fiir ebene Beanspruchung dargestellt.

Ty INfmen) ‘L

Abb. 2.4-1: Bruchkriterium nach Hoffman /18/

Aus der Darstellung kann entnommen werden, daB die aufnehmbaren
Schubspannungen <t bei glei ichzeitiger Einwirkung von Querdruck-

spannungen oq erheblich {iber der

fd

erlaminaren Schubfestigkeit

(‘9'

f

[

a
des Materials liegen k&nnen. Andererseits wird die Schubtragfa-

higkeit unter Querzugspannungen deutlich abgemindert. Das Versa-
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genskriterium besagt weiterhin, daB mit wachsender Lingszugbelas-
tung o die Beanspruchbarkeit durch Spannungen quer =zur Faser-
richtung und durch Schubspannungen T abnimmt.

Ein aufgrund neuerer Untersuchungsergebnisse hergeleitetes Bruch-
kriterium wird von Herrmann in /17/ angegeben (Abb. 2.4-2).
Dieses Bruchkriterium zeigt eine wesentlich bessere {berein-
stimmung mit vorliegenden Versuchsergebnissen, besonders im Be-
reich hoher Querdruckspannungen (on > 0,4 - BQd)a Im Gegensatz
zu anderen Bruchkriterien ist bei dem Versagenskriterium nach
Herrmann davon auszugehen, daB die Belastbarkeit eines Glasfaser-
verbundwerkstoffes durch eine Kombination aus OQuerdruck- und
Schubspannungen infolge gleichzeitiger Einwirkung von Spannungen

in Faserlédngsrichtung nicht beeinfluBt bzw. verringert wird.

Tg, [N/}

"o, INimm’]

0 WO 120 00 80 60 4O 20.7/0 20 40 g (Nl

Abb. 2.4-2: Bruchkriterium nach Herrmann /17/

Bei der Dimensionierung bzw. Konstruktion von Verankerungskdrpern
sind daher =zundchst die auf das Material einwirkenden Beanspru-
chungen aus Langszug o1, Schub T und Querpressung oq rechnerisch
bzw. experimentell zu ermitteln und einer mdglichst zutreffenden
Versagenshypothese gegeniiberzustellen. Dabei ist besonders fir
den praktischen Einsatz von Verankerungen bzw. bei deren Dimen-
sionierung zu beachten, daB nicht nur Beanspruchungen infolge

kurzzeitiger Laststeigerungen aufgenommen werden miissen, sondern
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vielmehr die langzeitig einwirkenden kombinierten Beanspruchungen
mit den entsprechenden Bruchkriterien fiir langzeitige Belastung
zu vergleichen sind. Dazu wird von Rehm et al. /47/ auf der Basis
von Zeitstandversuchen die von Schneider /69/ an unidirektionalem
GFK durchgefiihrt wurden, eine Versagenslinie im Dauerstandfestig-
keitsbereich angegeben bzw. abgeschitzt. Weiterhin wird der Vor-
schlag gemacht, daB im Gebrauchslastbereich der GV-Stidbe nur etwa
50 % der langzeitig ertragbaren Beanspruchungskombinationen aus

Schub T und Querdruck Yng ausgenutzt werden sollen.

Die Abb. 2.4-3 vermittelt einen Eindruck {iber die GrdBenordnung
der kurzzeitig und langzeitig aufnehmbaren Beanspruchungskombina-
tionen sowie die in /47/ vorgeschlagenen nutzbaren Spannungsbe-
reiche fiir Reib- und VerguBverankerungen. Der Darstellung liegen
die in Tabelle 2.3-1 angegebenen Materialkennwerte fiir HLV-Ele-
mente zugrunde. Die analytische Beschreibung der Bruchkriterien

kann der einschlagigen Literatur /17, 18, 69/ entnommen werden.

2
i T [IN/mmf]
100
Bruchkriterium nach Bruchkriterium nach —80
Herrmann 17/ Hottman /187
Kurzzeitbeanspruchung //ﬁ"““-“% Kurzzeitbeanspruchung
e e <160
/ Bruchkriterium bei 40— ‘
Langzeitbeanspruchung zul. Spannungsbereich
nach /69/ ) I nach/b?/
>~< 20 (1) Reibverankerung
@i ’___.a-_«-@ @ vergufiverankerung
=TT
g y -

-0 %0 120 100 80 60 40 20 O 20 40 OgiNmm]

Abb. 2.4-3: Bruchkriterien fir kurzzeitige und langzeitige Bean-

spruchungen nach /17, 18, 69/ sowie ein Vorschlag fiir

- = vy Cymos e rvssemsr ey P IO TN G [N a | N
zulassige Spannungen bei Reibverankerungen (1) und

VerguBverankerungen (2) nach /47/
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3. Verankerungen fiir kunstharzgebundene Glasfaserstibe

3.1 Allgemeine {iberlequngen und Literaturergebnisse

Ein wesentlicher Gesichtspunkt im Hinblick auf eine baupraktische
Anwendung von kunstharzgebundenen Glasfaserstiben ist eine sichere
und wirtschaftliche LOsung der Probleme bei der Verankerung der
Stibe. Dies wurde schon frithzeitig erkannt, so daB der Literatur
zahlreiche Losungsvorschlige entnommen werden kdnnen /2,

31, 54, 72, 80/. Es wurde dabei in der Regel versucht, die bekanrn-
ten Konstruktionsprinzipien von Verankerungen filir Spannstihle aus
dem Bereich des Spannbetonbaus zu {ibernehmen. Die vorgestellten
Losungsmoglichkeiten sind wenig brauchbar, da die Ausnutzung der
Materialfestigkeiten zum Teil sehr gering ist und gesicherte Ver-
suchsergebnisse zum Langzeit- bzw. Schwingverhalten der verwende-

ten Verankerungen nicht vorliegen.

Die bisher in der Literatur angegebenen Krafteinleitungssysteme
fiir GV-Stdbe lassen sich prinzipiell in die folgenden Typen unter-

teilen:

~ Vergufverankerungen, bei denen die St8be mittels VerguBmdrtel
in geeigneten Ankerkdrpern, die Jje nach konstruktiver Ausbil-
dung Querpressungen auf das Material ausiliben k&nnen, fixiert
gind (Abb. 3.1-1 a und c).

- Klemmverankerungen, bei denen die Stibe meist iiber spezielle
Beilagen geklemmt werden, wobei die aufgebrachten Querpressun-
gen entweder konstant sind oder mit zunehmender Zugkraft an-
wachsen kOnnen (Abb. 3.1-1 b}.
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Abb. 3.1-1: Verankerungssysteme fiir HLV-Elemente nach unter-
schiedlichen Konstruktionsprinzipien
Die konkreten Ergebnisse der genannten Arbeiten wurden im Zu-

sammenhang mit ersten systematischen Untersuchungen zur Frage der
Rehm et al.
stellt und diskutiert. Die Autoren gelangen liber eine Diskussion
der Funktionsweise von bis dahin verwendeten Endverankerungen
der Entwicklung

Krafteinleitung von in /47/ kritisch gegeniiberge-
zu
einer statisch verlustfrei arbeitenden Klemmver-
ankerung flir GV-Stdbe mit rechteckf8rmigem Querschnitt. Zusammen
mit einer definierten Querpressung konnte bei der
(Metallfolie,

eine materialschonende Krafteinleitung,

Verwendung von

speziellen Beilagen Siliciumkarbidpapier, etc.)

d. h. unter weitgehender

Vermeidt us Querpressung und Reibung bzw.

ung von Spannun

g
Verbund, bewerkstelligt werden.

lastung und besonders bei nicht

Bei langzeitig einwirkender Be-

ruhender Belastung der Veranke-
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rungen wurde jedoch festgestellt, daB die St3be ausgehend von den
infolge hoher bzw. stdndig wechselnder Relativverschiebungen
oberfldchlich abgenutzten Bereichen am Beginn der Krafteinlei-
tungsstrecke zerstdrt wurden. Versuche mit konischen VerqufSveran-
kerungen ergaben insgesamt wenig befriedigende Ergebnisse. Die
Stdbe versagten deutlich unterhalb ihres theoretischen Bruchlast-
niveaus infolge {iberhShter Querpressungen am Beginn der Veranke-

rung.

Erste vom Verfasser durchgefiihrte Untersuchungen /9/ zur Opti-
mierung von Beilagen filir Klemmverankerungen fiir HLV-Elemente mit
kreisférmigem Querschnitt ergaben, daB8 trotz vergleichsweise
niedriger Querpressungen und Verbundspannungen Stabbriiche am Re-
ginn der Verankerung als Folge hoher Relativverschiebungen und den
daraus resultierenden Reibbeanspruchungen hervorgerufen werden.
Verankerungsversuche unter langzeitig einwirkender Belastung fiihr-
ten zu dem Ergebnis, daB infolge schddlicher Reibbeanspruchungen
innerhalb der Verankerung die eigentliche Materialfestigkeit nur
zu einem geringen Teil ausgenutzt werden kann. Eine durch kon-
struktive MaSnahmen bewirkte Reduzierung der Relativverschiebungen
an der Staboberflidche verbesserte das Tragverhalten der Klemmver-

ankerung zum Teil erheblich.

Kepp berichtet in /22/ und /53/ iliber neuere Untersuchungsergeb-
nisse an statisch und nicht ruhend belasteten VerguBverankerungen
flir kunstharzgebundene Glasfaserstidbe. Er stellt darin sowohl ex-
perimentelle als auch theoretische Untersuchungen an Verankerungen
fiir HLV-Elemente vor. Die Untersuchungen beziehen sich auf die
Problematik der Krafteinleitung in Einzelst&be wie auch auf die
Verankerung ganzer Stabbiindel. Wdhrend die Verankerungen im Kurz-
zeitversuch praktisch verlustfrei arbeiten, sind bei langzeitiger
und nicht ruhender Belastung Tragkraftverluste infolge Veranke-
rungswirkung zu erwarten. Die im Rahmen dieser Untersuchungen ent-
wickelte VerguBverankerung fiir Spannglieder aus 19 HLV-Stiben

stellt jedoch eine praktikable L8sung dar und wurde daher bereits

- whkTliva



3.2 Anforderungen an Verankerungen fir kunstharzgebundene Glas-

faserstibe

Die Leistungsfdhigkeit von Verankerungssystemen wird im allgemei-
nen mit Hilfe des mechanischen Wirkungsgrades np beschrieben.
Hierunter wird das Verhdltnis von tatsdchlicher Spanngliedkraft im
Bruchzustand und theoretischer Bruchkraft verstanden. Ein Veranke-
rungssystem arbeitet nur dann verlustfrei (na = 1,0), wenn die
Briiche in der freien Priifldnge auftreten und nicht durch die Ver-

ankerung initiiert werden /52/.

Wahrend flir =2zugelassene Spannverfahren bei statischer Bean-
spruchung sehr hohe Anforderungen an die Ausnutzung der Material-
festigkeiten gestellt werden (ny 2 0,97), sind bei nicht ruhender
Belastung zum Teil nur geringe mechanische Wirkungsgrade von Ny =
0,7 bis 0,5 vorhanden bzw. gefordert /39/. Die Tragfihigkeitsein-
buBen werden dabei in der Regel auf eine erhdhte Kerbwirkung im

Verankerungsbereich und reibkorrosive Erscheinungen zurlickgefiihrt.

Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade bei der Krafteinleitung in
kunstharzgebundene Glasfaserstdbe ist einigen aus den spezifischen
Eigenschaften des Materials (vergl. Abschnitt 2) herrithrenden An-

forderungen unbedingt Rechnung zu tragen.

Die HShe der aufgebrachten Querpressungen ist wegen der ver-
gleichsweise geringen Querdruckfestigkeit des Materials zu be-
grenzen. Querdruckspannungen sind gleichmdfig verteilt einzulei-
ten, da lokale Pressungen, selbst wenn sie unterhalb der Quer-
druckfestigkeit des Materials liegen, bereits 2zu vorzeitigen
Schiddigungen fiithren k&nnen. In Verbindung mit der herstellungsbe-
dingten Gestaltung der welligen bzw. der im Bereich der Umwick-
lungen rauhen Staboberflichen sind zur Vermeidung von Spitzen-
pressungen im allgemeinen besondere MaBnahmen erforderlich. Als
Losungen hierzu sind beispielsweise der VerguB der Stdbe in ge-
eignete Mortelsysteme oder aber geeignete Beilagen zwischen Stab-

.
4 ~
oberflache und Klemmplatten de

ar. Ansonsten ist unter der Vor-
aussetzung, daB die genannten kritischen Punkte beachtet werden,

das Aufbringen von Querpressungen bei der Krafteinleitung in
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GV-Stdbe von Vorteil, da unter der Einwirkung von Querdruckspan-
nungen die Schubtragf&higkeit und in der Regel auch die Verbund-
tragfdhigkeit anwdchst, so daB kiirzere Verankerungslingen bzw.

kompaktere Verankerungskonstruktionen erzielt werden kdnnen.

Eine Begrenzung der liber Reibung oder Verbundwirkung an der Stab-
oberfldche eingeleiteten Kr&fte und der dadurch hervorgerufenen
Schubspannungen zwischen den Fasern ist ebenfalls erforderlich.
Schwachstellen bei der Einleitung von Schub- bzw. Verbundkrdften
sind die extrem glasarmen, oberflidchennahen Bereiche der Stébe.
Wie Versuche zeigen /33/, kann bei hoher Verbundbeanspruchung in
Kunstharzmorteln die Umwicklung der Stdbe zusammen mit der Harz-
iiberdeckung aufgeschoben bzw. abgeschert werden, so daB der ver-
bleibende glasreiche Kernquerschnitt infolge Verbundversagens aus

dem Ankerkdrper ausgezogen wird.

Neben der absoluten Hohe der Beanspruchung aus Verbund ist offen-
bar auch die GroB8e der Relativverschiebungen an der Staboberfli-
che flir den Wirkungsgrad einer Verankerung fiir GV-St3be von ent-
scheidender Bedeutung. Schddigende Relativverschiebungen sind da-
her moéglichst zu vermeiden bzw. wirksam zu beschrinken. Dies gilt

besonders filir langzeitige und nicht ruhende Beanspruchungen.

3.3 Klemmhilsenverankerung filir kunstharzgebundene Glasfaserstibe
(HLV-Elemente)

3.3.1 Aufbau und konstruktive Ausbildung der Verankerung

Grundsédtzlich haben Klemmverankerungen gegeniiber VerguBverankerun-
gen einige wesentliche Vorteile. Sie sind iiblicherweise an jeder
Stelle des Zuggliedes anbringbar, 1lassen sich schnell montieren
und ggf. wieder 18sen, und sie neigen unter Dauerbelastung in der
Regel nicht zum Kriechen. Weiterhin ist von Vorteil, daf mit den
gezielt steuerbaren Querdruckspannungen aus den Klemmteilen die
Schubtragfdhigkeit und im allgemeinen auch die Verbundtragfihig-

keit angehoben werden kann. Dadurch werden die erforderlichen
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Krafteinleitungsldngen verkiirzt und auBerdem die Relativverschie-
bungen zwischen GV-Stdben und Verankerung reduziert. Die M8glich-
keit einer gezielten EinfluBnahme auf die H8he und Verteilung der
Querpressungen fiihrte deshalb auch zur Weiterentwicklung der aus

/47/ bekannten Klemmplattenverankerung.

Zur Erzielung exakter geometrischer Verh#ltnisse werden die HLV-
Elemente zentrisch in zylindrischen Klemmhiilsen aus gezogenem
Kupferrohr mit einem AuBendurchmesser von da = 12,0 mm vermdr-
telt. Um einen ausreichend hohen Verbund zwischen VerguBmasse und
Klemmhiilse zu gewdhrleisten, sind die Hiilsen mit einem Innenge-
winde (M 11) versehen (Abb. 3.3-1).

Abb. 3.3-1: Langsschnitt durch einen HLV-Stab im Verankerungs-

bereich (Klemmhiilsenverankerung)

Die mit den Klemmhiilsen versehenen HLV-Elemente werden im Veran-
kerungsbereich mittels zweier stihlerner Klemmplatten, die in ih-
rer Liangsachse eine auf den Hiilsendurchmesser abgestimmte, nahezu
halbkreisformige Nut besitzen, eingebettet. Die Klemmkrifte wer-

den i{iber paarweise angeordnete hochfeste Schrauben {M 10, Giite

8.8) und zwischengelegte Tellerfedern aufgebracht (Abb. 3.3-2).
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Abb. 3.3-2: Klemmhiilsenverankerung fiir HLV-Elemente {schematisch)

3.3.2 Funktions- und Wirkungsweise der Verankerung

Entlang der Einbettungs- bzw. Klemmldnge wird die Stabkraft iiber

Verbund zwischen VerguBmasse und HLV-Stab in die Klemmhiilse ein-

geleitet und von dort aus wiederum iiber Verbund, und zwar iber

Verbund- bzw. Reibungskridfte zwischen Klemmhiilse und Klemmplat-

ten, auf den st3hlernen Ankerkdrper iibertragen. Hiermit wird

deutlich, daB die Materialbeanspruchungen der kunstharzgebundenen

Glasfaserstdbe signifikant von den Steifigkeits- und Verbundver-
hdltnissen innerhalb der Verankerung abhidngig sind. Andererseits
besteht dadurch die Mglichkeit zu einer gezielten EinfluBnahme
auf die Materialbeanspruchungen der GV-Stibe.

Das Verbundverhalten der Stibe im Kunstharzmdrtel ist vor allem
von den Jjeweils aufgebrachten Querpressungen abhidngig (Abschn.
4.2.1.3). Dies gilt ebenfalls fiir das Verbundverhalten der Klemm-
hiilsen in den Klemmplatten, was durch entsprechende Oberfl:
handlungen der Nuten (z.B. Sandstrahlen, Schmieren)

werden kann.



- 35 -

Zur Reduzierung der fiir die GV-Stdbe schidlichen Relativverschie-
bungen an den Staboberfldchen, muB die Dehnsteifigkeit der Klemm-
hiilsen verkleinert werden. Dies ist praktisch nur in vergleichs-
weise engen Grenzen mdglich. Eine wirksame MaBnahme zur Reduzie-
rung der Relativverschiebungen wird jedoch auch durch eine Seg-
mentierung der Klemmhiilsen erreicht. Dabei wird die Klemmhiilse in
beliebig viele kurze Abschnitte, sogenannte Segmente, unterteilt
{Abb. 3.3-3). Als Folge dieser Unterteilung kann sich die Klemm-
hiilse wesentlich besser den Dehnungen des Glasfaserstabes inner-
halb des Ankerkdrpers anpassen und damit die schidigenden Rela-
tivverschiebungen an der Staboberfliche minimieren. Im Vergleich
zu einer einteiligen Klemmhiilse wird durch die Segmentierung eine
Reduktion der Hiilsensteifigkeit dadurch erreicht, daB eine {Uber-
tragung von Zugkrédften zwischen den Segmenten unterbunden wird.
Dies bedeutet vereinfacht, daB flir die Krafteinleitung hauptsich-
lich die Verbundverhdltnisse zwischen Klemmnut und Segmenten von

Bedeutung sind.

Abb. 3.3-3: HLV-Stab mit segmentierter Klemmhiilse




3.4 Zusammenfassung

Die Literatur enthdlt zahlreiche Losungsvorschldge zur Konstruk-
tion von Endverankerungen filir kunstharzgebundene Glasfaserstibe,
von denen allerdings nur wenige fiir den praktischen Einsatz
brauchbar sind. Leistungsfidhige Konstruktionen kénnen offenbar
auf der Basis von Klemm- und VerguBverankerungen realisiert
werden. Zu diesen Verankerungstypen liegen systematische und um-
fangreiche Untersuchungen vwvor. Trotzdem ist das Tragverhalten
solcher Verankerungen noch nicht geniigend gekldrt, da insbeson-
dere bei langzeitig einwirkender und bei nicht ruhender Belastung
zum Teil erhebliche Abminderungen der m8glichen Materialfestig-

keiten hinzunehmen sind.

MOgliche Ursachen flir die vergleichsweise geringen mechanischen
Wirkungsgrade sind die besonders am Beginn der KXrafteinleitungs-
strecke hohen Relativverschiebungen zwischen den Glasfaserstében
und dem VerguBmdrtel bzw. den Beilagen. Weiterhin filhren zu hohe
und ungleichmdBig verteilte Querpressungen ebenfalls zu vorzei-
tigem Materialversagen. Da das Material nur iUber eine vergleichs-
weise geringe Schubtragfdhigkeit verfiligt, sind bei der Kraftein-
leitung in kunstharzgebundene Glasfaserstdbe die Verbund- bzw.

Schubspannungen wirksam zu begrenzen.

Bei der Konstruktion von leistungsf@higen Ankerkdrpern milssen die
Verteilungen der Verbund- und Stabldngsspannungen sowie der Rela-
tivverschiebungen und der Querpressungen im Verankerungsbereich
genligend genau bekannt sein und die aus dem Materialaufbau her-
rithrenden Anforderungen berilicksichtigt werden. Die entwickelte
Klemmhilsenverankerung flir Einzelstédbe erfillt diese Anforderungen
und dient als Grundlage und zur Absicherung des im folgenden Ab-
- schnitt 4 aufgestellten Rechenmodells zur Ermittlung der Material-

beanspruchungen von GV-Stdben im Bereich von Endverankerungen.
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4. Krafteinleitung im Bereich von Endverankerungen

4.1 Rechenmodell zur Ermittlung der Materialbeanspruchungen

innerhalb von Verankerungen

4.1.1 Allgemeine Uberlequngen

Bei einer genauen Ermittlung der Materialbeanspruchungen im Be-
reich von Verankerungen ist auch die Mitwirkung und der EinfluB

von Beilagen, VerguBmassen oder Klemmhiilsen zu berilicksichtigen.

Aus diesem Grunde ist es erforderlich, ein m8glichst universelles
Rechenmodell zu formulieren, welches durch Enderung der Eingangs-
werte bzw. der Randbedingungen an die jeweiligen Verhiltnisse an-

gepaBlt werden kann.

Bedingt durch den vielschichtig aufgebauten Verbundquerschnitt im
Bereich der Endverankerung werden auch die die Glasfaserstibe um-
gebenden Materialien (z.B. VerguBmdrtel und Klemmhiilsen) bean-
sprucht. Dies bedeutet, daB an jeder vorhandenen Grenzfliche zwi-
schen den unterschiedlichen Materialien Verbundspannungen akti-
viert werden und demzufolge Relativverschiebungen auftreten. Im
Gegensatz zu den herkdmmlichen Rechenmodellen (z.B. /42/), bei
denen die theoretischen Ableitungen anhand der Verhiltnisse an
einer Grenzfldche zu den Differentialbeziehungen des (einfach)
verschieblichen Verbundes fiihrte, miissen bei dem hier vorliegen-
den Problem mehrfach verschiebliche Verbundsysteme betrachtet
werden. Die Literatur enthidlt hierzu keinerlei L&sungsvorschlige,
so daB im folgenden entsprechende Beziehungen unter Beriicksichti-

gung von Gleichgewicht und Vertrdglichkeit abgeleitet werden.
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4.1.2 Differentialbeziehungen fiir zweifach verschiebliche Ver-

bundquerschnitte (Klemmhiilsenverankerung)

Die nachfolgend abgeleiteten Zusammenhdnge beziehen sich auf die
im Abschnitt 3.3 n3Zher erliuterten Klemmhiilsenverankerungen, bei
denen Glasfaserstdbe (HLV-Elemente) mittels Kunstharzmdrtel in
Klemmhlilsen vergossen sind und zwischen stihlerne Platten ge-
klemmt werden. Es wird dabei vereinfachend angenommen, daf wegen
der formschliissigen Ausbildung der Grenzflichen (Gewinde) =zwi-
schen VerguBSmdrtel und Klemmhiilse keine Relativverschiebungen
auftreten bzw. ein starrer Verbund vorliegt. Die Querschnittsfli-
chen von Mortel und Hiilse werden aus diesem Grunde unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen E-Moduln zu einem ideellen Querschnitt

A,- zusammengefaBt (vergl. Abb. 4.1-1).

Ao Verguimortel u.
K, ..
Klemmhiise

.....................................

Abb. 4.1-1: Querschnitt durch eine Klemmhiilsenverankerung (sche-

matisch)

Weiterhin werden die Klemmplatten im Vergleich zu Stab und Klemm-

P e
Wit

$

a

—
.

hiilse als unendlich steif betrachtet. Das Krédftegleichg

™

einem entsprechenden Element der Lange dx ist in der Abb. 4.1-

dargestellt.
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Abb. 4.1-2: Kradftegleichgewicht am Element der Linge dx (Klemm-

hiilsenvérankerung)

Die Anderung der Spannung o; entspricht den durch Verbund an den

jeweiligen Grenzfldchen eingeleiteten und auf den jeweiligen

Querschnitt A; bezogenen Krdften (i=1,2).

do1(x)

—————— = t.] (x) ° K1 (4‘1)
dx

doz(x)

mmmm-- = =ty (x) ¢ Ky o+ To(x) o Ky (4.2)
dx

Die Verbundspannungen T (x) héngen von der jeweiligen Relativver-
schiebung s;(x) ab. Die flir das Differential geltenden Verbund-
grundgesetze Ty o= f(si(x)) werden in der Regel experimentell be-
stimmt und kSnnen durch geeignete Funktionen angendhert werden
/42/. Fir die folgenden Herleitungen wird vorausgesetzt, daB die
Verbundgesetze auch filir groBe Einbettungsldngen an jeder Stelle
des betrachteten Querschnittes Gliltigkeit besitzen.

Die Relativverschiebungen zwischen den benachbarten Materialien

ergeben sich aus der Differenz ihrer Verschiebungen:



it

51(X)

x x
S01 +./;1 dx'—./;z dx' (4.3}
o o

X

S02 +j[52 dx’ (4.4)

O

52(X)

Die Anderung der Relativverschiebung (Differentiation nach x)
zwischen benachbarten Materialien auf der Strecke dx ergibt sich

aus der Differenz der jeweiligen Dehnungen:

ds, (x) o4 (x) g5 (x)
L R 2 . (4.5)

= —Zeoo (4.6)

Nach der 2. Differentiation und Verkniipfung mit den Gln. (4.1)
und (4.2) ergibt sich das nachfolgende gekoppelte Differential-
gleichungssystem 2. Ordnung flir die Relativverschiebungen si(x)
(1 =1,2):

6251 (X)

——————— = T1(X) (K1/E1 - K?/Ez) - TZ(X) ° KQ/E? (4.?)
dx? i T

dQSZ(X)

——————— = *-'C1(X) ° Kz/Ez + Tz(x) © KB/EZ (4»8)
dx?

Bei Zusammenfassung der Konstanten und in allgemeiner Schreibwei-

se erhdlt man:

d251(X)

_______ = a8 ° f(S1 (X)) - b ¢ f{sz(x)) (4°9}
dx? ‘

d%sy(x)

——————— = —c + f£(sq(x)) + b - f(s,(x)) (4.10)
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Eine geschlossene LOsung des Differentialgleichungssystems (Gln.
(4.9) und (4.10)) fur wirklichkeitsnahe, nicht lineare Beziehun-
gen t; = f(si) ist aus der Fachliteratur nicht bekannt. Bei der
Verwendung linearer Verbundgesetze, deren Ansatz zumindest im
Rahmen gualitativer Untersuchungen zu brauchbaren Resultaten fiih-
ren kann (z.B. /10/), ist die Angabe einer geschlossenen L3sung
jedoch moglich.

Die allgemeine LOsung filir das vorliegende Differentialgleichungs-

system ergibt sich fuir lineare Ansitze ti(si) = K - s5 zu:
~L1°x -kz-x +k1°x +l2-x
S»I(X) = C11 s e + C12 L =1 + D11 - e + D12 c e
(4.11)
-hq X ~hn X +haq % +hyox
1 2 1 2
Sz(X) = C21 - e + C22 e e + D21 e e + DZZ . e

(4.12)

Vergleichbare Differentialgleichungssysteme werden von Stellbrink
in /73/ im Zusammenhang mit Berechnungen von Bruchwahrscheinlich-
keiten benachbarter Fasern in Verbundwerkstoffen behandelt.
Stellbrink fiihrt dabei die L&sung des Differentialgleichungs-
systems auf das Eigenwertproblem einer gewdhnlichen quadratischen
Matrix zurilick. Analog zu diesen {iberlegungen berechnen sich die
Koeffizienten der Exponenten A; als Nullstellen der Determinante
des homogenen Differentialgleichungssystems. Die linear voneinan-
der abhidngigen Konstanten Cy

und D;; konnen mit Hilfe der jewei-

3 3
ligen Randbedingungen ermittelt werden.

Fiir den Fall der Stabverankerung bei mehrfach verschieblichen
Verbundsystemen liegt am Beginn der Einbettungs- bzw. Veranke-
rungslédnge (x = 0) die Stabdehnung €, an. Die Dehnung des ideel-

len Querschnitts aus Klemmhiilse und VerguBmdrtel muB an dieser

Stelle Null sein (¢5 = 0). Am Ende der Einbettungslinge (x = Le)
sind samtliche Krafte in den Ankerkorper eingeleitet
(€4 = €5, = 0). Die vorliegenden Verh3iltnisse sind in der Abb.

4.1-3 dargestellt.
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Abb. 4.1-3: System und Randbedingungen

Durch Anderung der Randbedingungen kann das vorliegende Berech-
nungsmodell auch an spezielle Verankerungssysteme angepafBt wer-
den. Bei segmentierter Krafteinleitungsstrecke ist zu beachten,
daB der KraftfluB zwischen den einzelnen Segmenten unterbrochen
ist. Dies bedeutet, daB jeweils am Segmentbeginn (x* = 0) und am
Segmentende (x* = lSeg) die Spannungen oz(x) der Klemmhiilse zu
Null werden. Weiterhin ergibt sich die Differenz der Stabspannun-
gen o4(x) zwischen Segmentbeginn und -ende zu der durch den
"duBeren" Verbund t,(x) eingeleiteten und auf den Stabguerschnitt
bezogenen Kraft. Die Abb. 4.1-4 gibt die entsprechenden Randbe-
dingungen wieder.
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Abb. 4.1-4: Randbedingungen fiir das Gesamtsystem und ein Seg-

ment j einer segmentierten Klemmhlilsenverankerung

Mit Hilfe der angegebenen Randbedingungen und der geschlossenen
Losungen (Gln. (4.11) und (4.12)) wurden vom Verfasser umfangrei-
che theoretische Untersuchungen /10/ =zur Krafteinleitung in
kunstharzgebundene Glasfaserstidbe vorgenommen, auf deren Basis
erste Aussagen uber die hierbei relevanten EinfluBparameter ge-
macht werden konnten. Allerdings zeigten die Rechenergebnisse
auch, daB die Annahme linearer Verbundgesetze die vorliegenden
Verhdltnisse bei Klemmhiilsenverankerungen nur zum Teil brauchbar
erfassen und daher lediglich =zu qualitativen Angaben fithren k&n-
nen. Weiterhin ergab sich, daB die praxisrelevante Simulation von
entlang der Einbettungslinge verinderlichen Verbundverhiltnissen
auch mit erheblichem numerischem Aufwand kaum zu bewerkstelligen
ist.

Aus diesen Griinden wurden vom Verfasser die im folgenden Ab-
schnitt erlduterten Beziehungen zur ndherungsweisen LOsung des

(Gln. (4.11) und (4.12)) durch
ittweise Integration in Verbindung mit einem geeigneten Iter-

ationsverfahren hergeleitet.
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4.1.3 Naherungsldsung durch schrittweise Inteqration

4.1.3.1 Rechenalgorithmus

Die Ndherungsldsungen der hergeleiteten Differentialbeziehungen
kénnen durch schrittweise Integration - und bei Wahl geniigend
kleiner Schrittweiten 4x - Dbeliebig genau an die tatsichlichen
Losungen angepaBt werden. In Anlehnung an die aus dem Schrifttum
(z. B. /8, 27, 42/) fir derartige Ldsungsverfahren bekannten
Rechenannahmen k&nnen die nachfolgend angegebenen Zusammenhinge
bestimmt werden. Es wird dabei von linearen Spannungs- und Ver-
schiebungsverldufen zwischen den einzelnen Stiitzstellen, deren
Abstand der Schrittweite 4x entspricht, ausgegangen. Die Verbund-
spannungen werden als konstant verlaufend im Berechnungsintervall
4x angenommen. Die Zusammenhdnge sind zur Verdeutlichung in der
Abb. 4.1-5 dargestellt.

Spannungen_Gi_ Yerbundspannungen T;_
Tia
T
ti-ﬂ
A G
3
AoidL _____ 0-14-1
X X X, X1 — X X1 X, X4
} 4 i 4 i} b
AX AX AX AX
Verschiebungen_v,_ Schiupf s,

Abb. 4.1-5: Rechenannahmen fir die N&herungsl&sung durch schritt-

weise Integration
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Fir die Spannungen und die Spannungsidnderungen innerhalb des

Rechenintervalls 4x ergibt sich:

01,2(x + 4dx) = oq,z(x) + 601’2(x) (4.13)
doq(x) = Tty (x) - u1/A1 « Ax {4.14)
AOZ(X) = (“T1(X) ® u1/A2 + T2(X) © uZ/Az) - Ax (4:15)

Fir die Verschiebungen bzw. Relativverschiebungen erhdlt man die
folgenden Ausdriicke:

S»] = V1 - V2 (4«16)
SZ = V2 (4.17)
51,2(}{ + AX) = 31’2(}() + ﬂS»}lz(X) (4.18)
ax
As1(x) E e (201(x) + 001(x))
2'E1
ax
- ——— (202(x) + Acz(x)) {4.19)
2'E2
4%
Asz(x) = e (202(x) + Acz(x)) (4.20)
2‘E2

Hierbei wird zundchst linear elastisches Verhalten der Werkstoffe
angenommen (E; = const.). Fir den Zusammenhang zwischen Material-
spannungen und zugehOrigen Dehnungen lassen sich bedarfsweise
(z. B. FlieBen der Klemmhiilse) auch nicht lineare, beliebige Be-
ziehungen o; = f(€;) problemlos annehmen.

Die verwendeten, nicht linearen Verbundspannungs-Verschiebungsbe-
ziehungen t; = f(s;(x)) werden aus experimentell ermittelten Zu-
sammenhdngen, die in Abschnitt 4.2 noch ndher erlidutert werden,

gewonnen. Flir die analytische Beschreibung der Verbundgesetze
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wird die in der Abb. 4.1-6 dargestellte und von Eligehausen et
al. in /8/ abgeleitete Form gewdhlt.

TiIN/mm?]

Abb. 4.1-6: Analytische Form der Verbundspannungs-Verschiebungs-

beziehungen nach /8/

Der aufsteigende Ast der x-s-Linie wird durch die Potenzfunktion

[»4
S5ik
T; = -——— I <

Sj1

(4.21)

(0 < sjg < s49)

beschrieben. Alle anderen Bereiche sgind durch lineare t-s-Bezie-~

hungen bzw. durch konstante Verbundspannungen charakterisiert.

4.1.3.2 Iterationsschema und -verfahren

Zur iterativen LOsung des durch die Gln. (4.11) und (4.12) be-
schriebenen nicht linearen Randwertproblems wird die sogenannte
"shooting technique" herangezogen. Dabei wird das vorliegende

Randwertproblem als Anfangswertproblem behandelt, indem die unbe-
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kannten Randbedingungen so lange geschédtzt und verbessert werden,
bis - nach Integration iiber die Einbettungslinge - die rechne-
rischen Werte genligend genau mit den vorgegebenen Randbedingungen
Ubereinstimmen. Eine derartige Iterationsmethode ist von Ciampi
et al. in /5/ detailliert beschrieben.

Die besonderen Schwierigkeiten im hier behandelten Iterations-
schema liegen aber darin, daB im Gegensatz zu bisher {iblichen
Verfahren nicht nur eine unbekannte GrdBe, sondern zwei oder mehr
voneinander abhdngige und =zundchst nicht bekannte Anfangswerte

iterativ ermittelt werden miissen.

Am Beginn der Verankerung addieren sich die Relativverschiebungen

s4 und s, zur Stabverschiebung vq:
vy (x =0) =54 (x =0) + Sy, (x = 0) (4.22)

Fliir eine geschdtzte Verschiebung vy(x=0) wird die Relativver-
schiebung (Schlupf) sq(x=0) so lange verbessert, bis die Randbe-
dingung am Verankerungsende € (x=Ly) erfiillt ist (Iterationsstufe
I). Es wird nun {berpriift, ob hierflir auch die Randbedingung
62(x=Le) eingehalten ist. Falls diese Randbedingung nicht genii-
gend genau erfiillt wird, erfolgt die Verbesserung des anfingli-
chen Schdtzwertes vq(x=0) (Iterationsstufe II). Als Ergebnis
dieser Vorgdnge erhdlt man schlieBlich eine Verschiebung v1(x:0)
bzw. eine LOsungskombination aus s1(x=0) und sz(x=0), bei deren
Ansatz am Ende der Krafteinleitungsstrecke (x=Le) beide Randbe-
dingungen gleichermaBen erfilillt sind. Unter Hinzuziehung der zu-
sdtzlichen Randbedingungen nach Abb. 4.1-4 kann das zuvor be-
schriebene TIterationsschema auch auf segmentierte Krafteinlei-
tungsbereiche {ibertragen werden. Das nicht lineare, mehrstufige
Iterationsschema ist zur Verdeutlichung in der Abb. 4.1-7 darge-
stellt.
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lterationsstufe lterationsstufe I
E1ix=Lal €2 (x=1g)

A 4
Vﬂ'*?)
Viliet) :

Vi)
§1‘7X=Lue’ = f(Sq (X:O).Vﬂngﬂ //’/SZ;::Q?: f!Vﬁx:O))ﬂ

B S1{x=0) ww//////’ B Vi(y 2 0)
\\\ -

Abb. 4.1-7: Nicht lineares Iterationsschema fiir zweifach ver-

schiebliche Systeme

Flir das Auffinden der Nullstellen der Funktionen € (x = L.} und
€5 (x = Ly) konnen verschiedene aus der Literatur bekannte Ver-
fahren (vergl. /3/) herangezogen werden. Im vorliegenden Fall
wird die gesuchte Nullstelle in einem immer kleiner werdenden In-

tervall angendhert und aufgefunden (Abb. 4.1-8).

f(x)
A H et = Xn 2 AKX,

erfahren zur Verbesserung von Niherungs-

werten fur die Funktionen (El (% = L) und

€y (x = Lg) (schematisch)
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Zur Bestimmung der Materialbeanspruchungen im Bereich von Endver-
ankerungen ist unter diesen Voraussetzungen lediglich das Verbund-
verhalten der Glasfaserst3be in VerguBmdrtel und die Charakteris-
tik des Verbundes zwischen Klemmhiilse und Klemmplatten noch unbe-
kannt. Daher wurden die im folgenden Abschnitt beschriebenen theo-

retischen und experimentellen Untersuchungen vorgenommen.

4.2 Verbundverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstibe und me-
tallischer Ankerteile

4.2.1 Anforderungen an VerquBmassen aus KunstharzmdSrteln

Die Verbundeigenschaften kunstharzgebundener Glasfaserstibe sind
in hohem MaBe von den mechanischen Kennwerten und Eigenschaften

der in Frage kommenden VerguBmassen abhdngig.

Im vorliegenden Fall wurde ein handelsiibliches UP-Standardharz mit
Zuschlag aus Gesteinsmehl (Gréstkorn 1 mm) verwendet. Uber die
chemische Zusammensetzung und die Aushirtungsvorginge bei derarti-

gen Harzsystemen wird ausfilhrlich in /22/ berichtet.

Eine Optimierung und Auswahl der MSrtelsysteme wurde mit Hilfe
experimenteller Untersuchungen /28/ im Hinblick auf die nachfol-

gend aufgefiihrten Anforderungen vorgenommen:

- gute FlieBfdhigkeit und Verarbeitbarkeit

- ausreichende Volumenbestandigkeit

- gute Haftfdhigkeit und gutes Benetzungsvermdgen

- ausreichend hoher und verschieblicher Verbund zwischen Glas-
faserstab und VerguBmértel

- ausreichend hohe Dauerstandfestigkeit wund Alterungsbestindig-
keit

Die in /28/ beschriebenen Untersuchungen ergaben fiir vergleichs-

weise harzreiche MOSrtel mit Mischungsverhiltnissen zwischen Kunst-

harz und Zuschlag von 1 : 0,5 bis 1 : 1 Gewichtsteilen brauchbare
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Ergebnisse. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten konnte dabei

gut mit den in der Literatur vorhandenen Angaben /48/ prognosti-

ziert werden.

4.2.2 Verbundeigenschaften kunstharzgebundener Glasfaserstibe in

VerguBmassen aus RKunstharzmdrtel

Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten werden iib-
licherweise an AusziehkSrpern mit “"kurzen" Einbettungslingen vor-
genommen. Im vorliegenden Fall betrug die Verbund- bzw. Ein-
bettungsliinge 1v = 30 mm, was etwa dem 4fachen Stabdurchmesser
entspricht (1, = 4 - dgq). Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
sind detailliert in /12/ und /33/ beschrieben.

Als Ergebnis der Ausziehversuche kann der in der Abb. 4.2-1 dar-
gestellte Zusammenhang zwischen Verbundspannung t und zugehdriger
Verschiebung s angegeben werden.

T IN/mm2j

1, =30mm
EL'ds

40 $

Ty =32,2 Nimm?

30

20 /
10

01 02 03 04 ns 05
s frmem)

Abb. 4.2-~1: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung fiir kunst-

harzvermbrtelte HLV-Elemente {aus /11/}

Nach Uberwindung der Haftverbundspannung (s = 0) ist bei Last-

steigerung ein progressives Anwachsen der Verschiebungen bis zum
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Erreichen der Verbundfestigkeit =< zu verzeichnen. Danach fdllt

die Verbundspannung leicht ab, biz bei einer Verschiebung von etwa
S,= 0,4 mm ein pldtzliches Verbundversagen auftritt. Bei diesen
Versuchen konnte der abfallende Ast der Verbundgesetze nicht er-
mittelt werden, da die iiber den HLV-Stab eingeleitete Ausziehkraft
beim Uberwinden der Verbundfestigkeit als pl&tzlich freiwerdende
elastische Energie sehr groBe Verschiebungsgeschwindigkeiten ver-
ursachte, die meB- und regelungstechnisch nicht aufgenommen werden
konnten. Aus diesem Grunde wurden einige Tastversuche mit dem von
Kepp in /22/ vorgeschlagenen AusziehkOrper vorgenommen, bei dem
die Ausziehkraft erst unmittelbar unterhalb der im Verbund liegen-
den Bereiche in den Stab eingeleitet wird. Hiermit konnten die

Versuchsergebnisse aus /22/ tendenziell bestitigt werden, wonach

mit einem Abfallen der Verbundspannungen nach Uberwinden der Ver-

bundfestigkeit < auf eine konstante durch Reibung verursachte

u

Verbundrestfestigkeit von etwa TR = 0,16 - Ty 22U rechnen ist. Der
in konstanter Hohe wirkende Reibungsverbund tp stellt sich bei

Relativverschiebungen ab etwa s = 0,6 mm ein.

Die ermittelten t-s-Beziehungen gelten fiir die Verhdltnisse in
reinen VerguBverankerungen. Da aber bei Klemmverankerungen Nor-
malspannungen senkrecht zur Stabachse infolge der aufgebrachten
Querpressungen vorhanden sind, muB der EinfluB dieser Quer-
pressungen auf das Verbundverhalten der kunstharzvermdrtelten

Glasfaserstdbe abgekldrt werden.

Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Ausziehversuche an kunstharz-
vermbrtelten HLV-Elementen, die mit zus3tzlichen 3uBeren Quer-
druckspannungen beaufschlagt waren, vorgenommen. Die wihrend der
Versuche auf konstanter HShe gehaltenen Querdruckspannungen erge-
ben sich definitionsgemdB als die auf den Stabdurchmesser dg und

die wirksame Verbundldnge 1, bezogene &duBere Querkraft Q:

p = ~—=--- [N/mm?] {(4.23)

mit d. = = 7,5 mm

H
>
st
0TI o
<
I

1, dg 30 mm
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Die Ergebnisse der in /33/ ausfiinrlich beschriebenen Versuche sind
in der Abb. 4.2-2 als experimentell ermittelte Verbundgesetze
v = f(s) in Abh8ngigkeit der jeweils wirksamen Querdruckspannungen
p nach Gl. (4.23) dargestellt.
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Abb. 4.2-2: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen ¢ = f(s) in

Abhdngigkeit der wirksamen Querdruckspannungen

Aus der Darstellung ist =zu entnehmen, daB mit wachsender Quer-
pressung p sowohl die Verbundfestigkeiten T als auch die dazuge~
hérigen Verschiebungen g{wuﬁ zunehmen. Weiterhin kann fir sehr
kleine Verschiebungen (s = 0} mit steigender Querpressung eine
Zunahme der Jjeweiligen Haftverbundspannungen becbachtet werden.
Erwartungsgemdf ist nach dem Uberwinden der Haftung unter anwach-
sender Querpressung auch mit einer Zunahme der Verbundsteifigkei-
ten 4t/4s zu rechnen.

Eine detaillierte Auswertung der Versuche ergab, daf die Verbund-

=8 &)
festigkeiten =T, in guter Niherung linear {Korrelationskeoeffizient

u
r = 0,97) von den jeweiligen Querpressungen p abhingiyg sind:

Ty(p) = 30,9 + 0,181 - p {N/mm?* ] (4.24)

2 32,2 N/mm?



- 53 -

Der Zusammenhang zwischen den zu den jeweiligen Verbundfestigkei-
ten T, gehdrigen Relativverschiebungen s{t,) und den wirksamen
Querdruckspannungen ergibt sich ebenfalls in guter Niherung (XKor-
relationskoeffizient r = 1,00) als Gerade:

s(t,) = (285 + 1,31 - p) - 1073 (mm] (4.25)

Die analytischen Formen der Verbundgesetze k&nnen nun unter Hin-
zuziehung der in der Abb. 4.1-6 dargestellten und in Gl. 4.21 an-
gegebenen Zusammenhdnge durch Wahl des Exponenten o an die expe-
rimentell ermittelten t-s-Beziehungen angepafit werden. Diesbezliig~
liche Untersuchungen ergaben die in der folgenden Abb. 4.2-3 dar-
gestellten Zusammenhdnge.

al/]
05
T
T
04 -~
s [0
_Xsl=l=) 1,
50
03
S
02 >0
01
0
0 20 40 60 80 100 120
p[N/mm?]

Abb. 4.2-3: Ansatz des Exponenten a (aus Gl. 4.21) in Abhdngig-

keit der wirksamen Querdruckspannungen

Hiermit sind alle Voraussetzungen zur analytischen Beschreibung
des Verbundverhaltens von in Kunstharzmdrtel eingebetteten Glas~
faserstdben (HLV-Elemente) mit oder ohne Einwirkung &duBerer Quer-

druckspannungen gegeben.

Wahrend die aufgebrachten Querpressungen an der Klemmhiilsenober-

fldche bekannt sind, ist die Frage abzukliren, welche Querdruck-
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spannungen am Umfang der Glasfaserstibe wirken, und wie diese

entlang der Einbettungslinge verteilt sind.

Dazu wurden theoretische Untersuchungen vorgenommen, tuber deren
Ergebnisse detailliert in /13/ berichtet wird. Ausgehend von
gleichmédBig am Klemmhiilsenumfang verteilten Querpressungen fihrt
eine Gleichgewichts- und Vertridglichkeitsbetrachtung, dJeren An-
sitze auf den Rechenangaben in /41/ basieren, zu einfachen linea-

ren Gleichungssystemen.

Eine grafische Auswertung der Gleichungssysteme aus /13/ ist in
der Abbildung 4.2-4 dargestellt. Dabei wurden die auf die &uBere
Querpressung bezogenen Querdruckspannungen im VerguBmdrtel und an
der Staboberfldche in Abhingigkeit wvom Elastizititsmodul der
Klemmhiilse bzw. der VerguBmasse aufgetragen. Belastungen in
Langsrichtung wurden bei diesen Berechnungsbeispielen nicht be-

riicksichtigt (o5, = 0).

pa/pﬁ
16 l
14— .
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' s - - pHmzipc
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=gonst,
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Abb. 4.2-4: Bezogene Querdruckspannungen in Abhdngigkeit der

Kunstharzmdrtelsteifigkeit bzw. der Hiilsensteifigkeit
/13/
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Es ist zu erkennen, daB eine Verdnderung der Mdrtelsteifigkeit in
weiten Bereichen von nur geringem EinfluB8 auf die HShe der wirk-
samen Querpressungen ist. Unter Zugrundelegung einer Hiilsenstei-
figkeit von Egy = 110.000 N/mm* sind bei iiblichen Kunstharzmdrteln
Querpressungen am Stabumfang Pyry in HShe von etwa 40 % der aufge-
brachten und am Hiilsenumfang wirksamen Querpressung p, zu erwar-
ten. Das Verhdltnis der Querpressungen pa/pHLV ist - linear elas-
tisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt - unabhéngig wvon der
duBeren Querpressung P, -

Einen signifikanten EinfluB auf die HBhe der wirksamen Quer-
pressungen weist bei konstanter Steifigkeit des VerguBmdrtels die
Hilsensteifigkeit auf. Wihrend bei sehr weichen Hiilsen die am Stab
aktivierte Querpressung in der gleichen GroBenordnung wie die
duBere Querpressung anzunehmen ist, kann bei steifen Hiilsen, bei-
spielsweise Klemmhiilsen aus Stahl, die am Stabumfang wirkende

Querpressung auf etwa 25 % der HuBeren Querpressung absinken.

Durch die Querkontraktion der unter (Lings-) Spannungen stehenden
Materialien (oix > 0) kann die am Stabumfang wirksame Quer-
pressung - insbesondere am Beginn der Krafteinleitungsstrecke -
absinken. Dieser EinfluB ist nach den Ausfiihrungen in /13/ jedoch
bereits nach einer vergleichsweise geringen Eintragungslange
(x ~ 4 - d;) vernachlidssigbar gering. Bei steifen Klemmhiilsen
(z.B. Stahl) und bei geringen &uBeren Querpressungen kénnen am
Beginn der Einleitungsstrecke rechnerisch Querzugspannungen an
der Staboberfldche auftreten, was im Hinblick auf die Beanspruch-
barkeit des Glasfasermaterials als nachteilig zu bewerten ist
(vergl. Abschn. 2.4). Diese unerwiinschten Querzugspannungen sind
jedoch beispielsweise durch das Aufbringen ausreichend hoher

duBerer Querpressungen vermeidbar (/13/).

4.2.3 Mechanismus des Verbundes zwischen Glasfaserstiben und

hochwertigen KunstharzmOrteln

Ein weiteres Beurteilungskriterium im Hinblick auf die Material-

beanspruchungen der HLV-Elemente ist die durch die Verbundkraft-
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ibertragung an der Grenzfliche vom Stab zum MSrtel hervorgerufene
mechanische Beanspruchung der Staboberfliche. Aufgrund neuerer
Untersuchungsergebnisse muB angenommen werden, daB durch hohe
Verbundbelastungen, die ein Abschieben der Umwicklungen und der
Harziiberdeckung verursachen, erhebliche Materialschddigungen ein-
treten konnen. Aus diesem Grunde ist die Frage nach dem Mechanis-
mus des Verbundes kunstharzvermSrtelter Glasfaserstipe hinrei-
chend abzukliren.

Uber die Verbundmechanismen kunstharzvermbrtelter Glasfaserstibe
berichtet Kepp in /22/. Kepp fiihrt die Verbundkraftiibertragung
zwischen Stab und M&rtel allein auf Adhision bzw. Haftung zurick.
Das Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten der HLV-Stibe wird dabei

anhand des Verhaltens von Klebeverbindungen erliutert.

Es ist allerdings kritisch zu hinterfragen, ob bei Verschiebungen
bis zu etwa s = 0,4 mm und bis dahin anwachsenden Verbundspannun-
gen von einem Klebe- bzw. Haftmechanismus ausgegangen werden
kann. Vielmehr muB angenommen werden, daf es sich bei Verschie~
bungen in der genannten GroBenordnung um echte Relativverschie-
bungen bzw. Schlupfwerte handelt, da die Schlupfanteile aus einer
Schubverzerrung des Kunstharzmdrtels im Verbundbereich in Anleh-
nung an /51/ im Bereich weniger Prozente der zur Verbundfestigkeit
Ty gehdrigen Verschiebung Sy liegen. Dies bedeutet aber, daB neben
dem Haftmechanismus noch andere Mechanismen die Verbundkraftiiber-

tragung vom Stab in den MOrtel bewerkstelligen.

Aus diesem Grunde wurden einige Glasfaserstibe aus den zahlrei-
chen Ausziehversuchen mikroskpisch untersucht. Die Probestibe
wurden nach einer Verbundbelastung in H8he der Verbundfestigkeit
entlastet und aus den Verbundkérpern ausgebaut. Es zelgte sich
dabei, daB das Verbundversagen nicht an der Grenzfliche zwischen
Staboberfldche und Kunstharzmbrtel stattfindet, sondern in dem
oberflichennahen Bereich der HLV-Elemente zwischen Harziiberdek-

i

kung und Umwicklung einerseits und dem Glaskern"” andererseits.
Die Versagensbereiche sind dadurch gekennzeichnet, daB Harziiber-
deckung und Umwicklungen vom ocberflichennahen Glaskern abgeschert

bzw. aufgeschoben werden, und die freiliegenden Fasern sehr hau-
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fig Briiche aufweisen. Das Brechen und Herausl8sen kleiner Faser-
bindel konnte ebenfalls beobachtet werden.

Abb. 4.2-5: Oberflidchen von kunstharzvermdrtelten Glasfaserstiben

nach Verbundbeanspruchungen wvon ca. T = 30 N/mm?
{REM-Aufnahmen)

Betrachtet man die Jjeweils zugehdrigen Mdrtelflichen, so kann
festgestellt werden, daB Umwicklung und Matrixharzreste an den
Kontaktfldchen im MSrtel verbleiben. Eventuell vorhandene Mdrtel-
konsolen sind demnach nicht abgeschert worden. Den Versuchsergeb-
nissen ist zu entnehmen, daB bereits bei geringen Relativver-
schiebungen das Abscheren und Aufschieben der Umwicklungen und

des Matrixharzes beginnt.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und Leistungsfahigkeit von
Verankerungen filir kunstharzgebundene Glasfaserstibe ist deshalb
zu folgern, daB neben der Hdhe der wirksamen Verbundbeanspruchung
auch die Gr6Be der jeweiligen Relativverschiebung zu begrenzen

ist.



4.2.4 Reibungs- und Verbundverhalten metallischer Ankerteile

Fliir die rechnerische Bestimmung der Verteilungsfunktionen muB
neben den Verbundeigenschaften der kunstharzvermdrtelten Glas-
faserstdbe auch das Reibungs- und Verbundverhalten der metalli-

schen Klemmhlilsen innerhalb der Ankerplatten bekannt sein.

Aus diesem Grunde wurden vom Verfasser bzw. unter dessen Anleitung
entsprechende Untersuchungen, {(ber die detailliert in /29/ und
/71/ berichtet wird, vorgenommen. £z handelt sich dakbei um Aus-
ziehversuche von Klemmhiilsen aus kurzen Klemmplatten mit einer be-
zogenen Einbettungslinge von 1, = 3 : dyy= 36 mm. Die ProbekOrper
wurden wdhrend der Ausziehversuche konstanten Querdruckspannungen
ausgesetzt. Neben der jeweiligen Hohe der Querpressungen waren die
Oberfléchenbehandlungen der Klemmnute und das Material der Klemm-
hilse die wichtigsten Versuchsparameter. Weitere Einzelheiten zum
Versuchsaufbau und zur -durchfiihrung kdnnen aus /29%/ und /71/ ent-

nommen werden.

In der Abb. 4.2-6 sind die Ergebnisse der Ausziehversuche mit
Klemmhiilsen und glatten Klemmplatten flir verschiedene Quer-~
pressungen p als Mittelwertkurven dargestellt.

Daraus ist eine deutliche Abhangigkeit der Verbundspannungen so-
wohl von der Jjewells anliegenden Querpressung p als auch vom Ver-
schiebungsweg s zu entnehmen., Bei de Kupferklemmhiilsen ist die
Zunahme der Verbundspannungen bel anwachsendem Verschiebungsweg
auf Verschl@iﬁerseheimung@n an der Hilsenoberflidche zurlckzufiih-
ren. Dieses Verhalten entspricht den aus der Tribologie bekannten
Erscheinungen bei metallischen Reibpartnern unterschiedlicher Hir-
te.Im Gegensatz dazu kann bei stéhlernen Klemmhiilsen von nahezu
verschiebungsunabhdngigen Verbundspannungen ausgegangen werden.
Bei dieser Werkstoffpaarung werden trotz der ca. 2fach hdherer
Querpressungen nur geringere Verbundspannungen aktiviert. Ver-
schleifispuren waren an den susgebauten Proben nicht zu erkennen,

womit auch 1ie R

Klemmhiilsen erklirt werden kann.
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Abb. 4.,2-6: Verbundspannungs~Verschiebungs—Beziehungen fir Klemm-
hiilsen aus Kupfer und Stahl in technisch glatten Nuten
in Abhdngigkeit der wirksamen Querpressung p /29/

Werden anstelle technisch glatter Nuten mit Rauhtiefen Ry = 4 um
sandgestrahlte Klemmnuten (Rt = 40 um) verwendet, so sind wesent-
lich h&here Verbundspannungen zu erwarten. Dieses Verhalten wird
grundsdtzlich durch die in der folgenden Abbildung dargestellten
Ergebnisse von Ausziehversuchen mit Xlemmhiilsen aus Kupfer und
sandgestrahlten Nuten bestitigt.

Bei diesen Versuchen ist ebenfalls eine deutliche Abh&ngigkeit
zwischen Verbundspannung und Verschiebung zu erkennen. Insbeson-
dere bei hdheren Querpressungen ist mit sogenannten "Anfahrpeaks"
zu rechnen, die aufgrund des hohen FormschluBanteils zwischen den
relativ weichen Hiilsen und den wesentlich hirteren Klemmplatten
entstehen. Nach dem Uberwinden der mechanischen Verzahnung fallen
die Verbundspannungen zunichst rasch ab, um dann mit zunehmender
Verschiebung wieder anzuwachsen. Der EinfluB der Querpressung ist
bei rauvhen Nuten - mit Ausnahme der Anfahrpeaks - offenbar weniger

ausgepragt als bei glatten Nuten.
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Abb. 4,2-7: VerbundspannungS—VerschiebunggmBeziehungen fiir Klemm-~

hiilsen aus Kupfer in sandgestrahlten Klemmnuten in

Abhéngigkeit der wirksamen Querpressung p /29/

Die diskutierten Verbundgesetze fiir technisch glatte Nuten lassen
sich gut durch starr-lineare Verbundgesetze anpassen, bei denen
der lineare Teil nur von den Verschiebungen s und der starre Teil
- entsprechend einer Haftverbundspannung tH“ ~ lediglich von der
wirksamen Querpressung p abhingig ist. Derartige Verbundgesetze
kénnen wie folgt formuliert werden:

t(s,p) = Ty (p) + K, - s [N/mm? ] (4.26)

Ky = 0,60 N/mm> (Steigung der Funktionen t = f{s))

Die Haftverbundspannungen rHﬁ verhalten sich dabei ndherungsweise

proportional zu den Querpressungen P

# .
Ty (P} = 0,17 - p [N/mm? ] {(4.27)
In gleicher Weise wird auch das Reibungs- und Verbundverhalten

von Klemmhlilsen in rauhen Stahlnuten rechnerisch erfaft. Die bei

héheren Querpressungen auftretenden "Peaks" werden nur in Einzel-
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fdllen rechnerisch nach Abb. 4.1-6 und Gl. (4.21) beriicksichtigt.
Flir das insgesamt hdhere Verbundspannungsniveau ergeben sich un-
ter der Annahme eines linearen Zusammenhangs 2zwischen Querpres-
sung p und Haftverbundspannung tH‘ flir Verbundgesetze nach Gl.
(4.26) die folgenden Eingangswerte:

Ty (p) = 7,5 + 0,07 - p [N/mm? ]
und

Ky = 0,60 N/mm’
Werden zur Herabsetzung der Reibungs- bzw. Verbundkrdfte technisch
glatte Nuten =zusdtzlich geschmiert, so sind grundsdtzlich andere
Verbundverhdltnisse als die bisher diskutierten zu erwarten. Die
in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen aus /71/ wurden ebenfalls an kurzen Ein-
bettungsléngen (1, = 3,3 - dy;;) gewonnen. Das Verbundgesetz fiir
héhere Querpressungen (p = 92,5 N/mm?®) ist den in /30/ mitgeteil-

ten Ergebnissen entnommen.

T [N/mm?]
40
vt=32lﬂhnm2
10,L
@ Kupferklemmhilsen
20 Stahinut, geschmiert |
M p = 125 N/mm?2
=925 N/mm?
10 1=0,8 N/mm? @e
A4
r -~
@
0
0.2 0.4 06 08 10 1.2
s [mm]
Abb. 4.2-8: Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen fiir Klemm-

hiilsen aus Kupfer in geschmierten Xlemmnuten in Ab-

hdngigkeit der wirksamen Querpressung p /30, 71/
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Bei geschmierten Klemmnuten liegt demnach ein starr-plastisches
Verbundverhalten vor, wobei die Hohe der gleichbleibenden Verbund-
spannungen nur noch von der wirksamen Querpressung p abhidngig ist.
Linearisiert man den EinfluB der OQuerpressung auf die aktivier-
baren Verbundspannungen, so 1&d8t sich der folgende Ausdruck ange-

ben:

t(p) = 0,4 + 0,03 - p (N/mm? ] (4.28)
p 2z 10 N/mm?

Hiermit sind alle fir die weiteren Berechnungen bendtigten quali-
tativen und quantitativen Angaben zum Verbund- und Reibungsver-

halten kunstharzgebundener Glasfaserstidbe und metallischer Anker-

teile vorhanden.

4.3 Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse anhand experimentel-

ler Untersuchungen

4.3.1 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten kunstharz-

gebundener Glasfaserstibe im Bereich von Endverankerungen

Zum Studium des Tragverhaltens von kunstharzgebundenen Glasfaser-
stdben im Bereich von Endverankerungen wurden vom Verfasser bzw.

unter dessen Anleitung zahlreiche Verankerungsversuche durchge-
r

flihrt, iber deren Resultate ausfihrlich in /30/ berichtet wirs

Die Versuche wurden unter Verwendung der in Abschnitt 3.3 bhe-
schriebenen Klemmhiilsenverankerung sowohl mit segmentierter
Krafteinleitungsstrecke als auch ohne Segmentierung der Hiilse

vorgenommen.

Der Abbau der Stabkr&fte innerhalb der Verankerung wurde anhand

ﬁ

B e gE m o s g e e e e o o

von Dehnungsmessungen, die mit

{ilfe von parallel zur Faserrich-

3

4

gt

tung auf der Staboberfliche angebrachten Dehnmefstreifen (DMS)

durchgefiihrt wurden, versuchstechnisch erfaft {Abb. 4.3-1). Die
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DMS waren an vorgegebenen Stellen innerhalb der Einbettungsl&nge
von L, = 250 mm so positioniert, daB zusammen mit den Randbedin-
gungen am Beginn der Verankerung (&(x=0) = P/(AHLV'EHLV)) und am
Ende der Krafteinleitungsstrecke (e(x=Le) = 0) die Stabdehnungen
an insgesamt 5 Punkten bekannt waren. Mit dem stichprobenartig -
ebenfalls durch Lé&ngsdehnungsmessungen - im Bereich der freien
Priifldngen ermittelten E-Modul konnten damit die Spannungsverldufe

in den St&ben entlang der Einbettungsl&nge polygonartig ermittelt

werden.
R T O T R
[ |
f /1/3_Mensteue (DMS)
; 71 2. Mefstelle (DMS) ;|
= ;: E _1.Mefstelle (DMS) Eﬁ
s | | ey S s=‘————*—f"j—~--‘—-~—~~—-H»{'/—»-mv—-«—-s»-vn-—-
| 100 50 50 5010 300 \
| T ' ' *\"“ﬂ’*
E Kiemmhilse | freie Pruflange \\ '
; ] . :
I I O induktive Wegaufnehmer

B e o
X .

Abb. 4.3-1: Versuchs- und MeBaufbau der Verankerungsversuche nach
/30/ (schematisch)

Neben den L&ngsdehnungen €(x) wurde auch die Relativverschiebung

(Verankerungsschlupf) Syiy Zwischen Klemmhiilse und Klemmplatten

meBtechnisch mittels induktiver Wegaufnehmer erfaBt. Die Be-

ziehung zwischen Stabspannung o(x=0) bzw. anliegender Zugkraft P

und zugehdrigem Verankerungsschlupf Sy kann als globales Beurtei-
lungskriterium fiir das Tragverhalten der Verankerung betrachtet
werden.

Die Klemmkriéfte wurden durch kontrolliertes Vorspannen der Schrau-

ben mittels Drehmomentenschliissel aufgebracht. Die Umsetzung der
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Drehmomente in Schraubenkréfte erwies sich als sehr zuverlissig
(vergl. /30/).

In Anlehnung an die 1in Abschnitt 3.3 erarbeitete Funktionsweise
der Klemmhiilsenverankerung wurden im wesentlichen die folgenden

EinfluBgrdBRen untersucht:

- HOhe der wirksamen Querpressung und damit Variation der Ver-
bundcharakteristik

- Oberfldchenbeschaffenheit der Klemmnuten (Schmierung, Sand-

strahlung)

-~ Segmentierung der Krafteinleitungsstrecke

Die Probestdbe wurden kraftgeregelt belastet. Simtliche MeBdaten
wurden mit einer elektrischen VielstellenmeBanlage bei bestimmten
Laststufen erfaft und rechnergestiitzt weiter verarbeitet. Die ex-
trem kurzen Standzeiten wdhrend der Messungen lassen einen Ein-
fluB der Zeit auf die MeBergebnisse nicht erwarten, so daB die im
folgenden angefiihrten MeBergebnisse die Verhdltnisse bei Kurz-
zeitbelastung wiedergeben. Weitere Details zum Versuchsaufbau und
-ablauf kdénnen den ausfilhrlichen Angaben in /30/ entnommen

werden.

4.3.2 Verqleich theoretischer Ergebnisse mit Versuchsergebnissen

Zur rechnerischen Ermittlung der Spannungen o;{x), Verbund-
spannungen t,(x) und Schlupfwerte s;{x} entlang der Einbettungs-
lange wurden die im Abschnitt 4.1 hergeleiteten Beziehungen in
die Rechenprogramme ANKN und ASEG umgesetzt. Die vom Verfasser
entwickelten Programme sind in Fortran V geschrieben und laufen

auf einer Cyber 835. Die grafische Darstellung der Rechenergeb-

nisse wurde mit Hilfe des Grafik-Software-Paketes des Rechen-

]

¢

zentrums der Universitdt Stuttgart vorgenommen.
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Bei den im folgenden wiedergegebenen Rechenergebnissen wurden die
aus Versuchen abgeleiteten Verbundgesetzm@Bigkeiten nach Ab-
schnitt 4.2 verwendet. Dies bedeutet, daB die durch die Messungen
mit DMS und entsprechenden elektrischen Zuleitungen gestorten
Verbund~- und Steifigkeitsverhdiltnisse im Krafteinleitungsbereich
nicht durch Abschitzung oder Anpassung der Eingangswerte beriick-
sichtigt wurden. Dieser Weg wurde bewuBt gewdhlt, da die Uberprii-
fung eines Rechenmodelles mit geschickt gewdhlten Eingangswerten
nach dem Prinzip des "best fit" in der Regel wenig aussagekrdftig
ist.

Daher sind vor allem gquantitative Unterschiede zwischen den
Ergebnissen aus den Versuchen einerseits und den Berechnungen
andererseits zu erwarten. Jedoch sind - unter Vorwegnahme der
Ergebnisse -~ die Stabspannungsverteilungen in Abh3ngigkeit vom
jeweiligen Priifparameter so signifikant ausgepriqt, daB ein
qualitativer Vergleich zwischen Rechnung und Versuch Aussagen zur
Brauchbarkeit des Rechenmodells zuliRt. Im Gegensatz dazu ist bei
der Gegeniliberstellung der experimentell und rechnerisch ermittel-
ten Kraft-Schlupf-Beziehungen ein direkter Vergleich mdglich, da
die Schlupfmessungen an praktisch ungestdrten Verankerungsquer-
schnitten vorgenommen werden konnten /30/.

VerguBmasse und Klemmhiilse werden bei den Berechnungen wegen des
praktisch starren Verbundes zwischen beiden Materialien {vergl.
Abschn. 3.3) als ein ideeller Querschnitt aufgefaBt. Filir die in
Tabelle 4.3-1 aufgefiihrten Kennwerte wird bei der Bestimmung der

ideellen Querschnittswerte iiber die Beziehung

E
Ai = A}Iﬁ F o —— ° AHa (4-29)

]

Hi

von einem Elastizitdtsmodul des VerguBmdrtels Eyga = 5000 N/mm?

und einer Querschnittsfliche von Ap, = 47 mm? ausgegangen.

Das unter hoher Belastung nicht lineare Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten der Klemmhlilsen wird dabei mit Hilfe eines bilinearen Werk-~
stoffgesetzes beschrieben (vergl. Abb. 4.3-2).
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Abb. 4.3-2: Bilineares Werkstoffgesetz zur Beschreibung des

Spannungs-Dehnungs~-Verhaltens der Klemmhiilsen

Fir die Berechnungen wurden die in der Tabelle 4.3-1 wiedergege-

benen Materialkennwerte, Flichen- und AbmessungsgrdBen verwendet.

GroBRe Einheit Glasfaserstab |Klemmhiilse
E-Modul| N/mm? 52.000 110.000
B N/mm? - 2.000
og N/mm? - 270
€g o/oo - 2,45
By N/mm? 1.600 350
€, o/o0o 33 42,5
mm? 44,2 24,5
u mm 23,6 35

Tab. 4.3-1: EingangsgrdBen fiir die Vergleichsberechnungen

Bei den Spannungsverteilungen

9Hpy werden aus Ubersichtsgriinden

nur die gemessenen und gerechneten Ergebnisse fiir eine Belastung
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in Hohe der Gebrauchsspannung wiedergegeben. Die rechnerische
Bestimmung der Kraft-Schlupf-Beziehungen erfolgte unter Zugrunde-
legung mehrerer Lastniveaus.

In der Abbildung 4.3-3 sind die aus den Versuchen ermittelten
Stabspannungen oygr,y entlang der Einbettungslédnge Lg als Mittel-
werte aus mindestens n = 3 Versuchen den berechneten Spannungen
gegeniibergestellt. Bei dieser Variante kamen im Versuch Klemmhiil-
sen aus Kupfer und unbehandelte bzw. technisch glatte Klemmnuten
(vergl. Abschnitt 4.2.3) zum Einsatz. Die gewdhlten Klemmkrifte
bzw. Querpressungen p entsprachen mittleren Verhdltnissen und
waren in ihrer HOhe gleichmdBig {iber die Verankerungslinge ver-
teilt.

OHL\I[N/mmzl

1000
foz 250mm
900 I,
PR
800
700
\\ p =925 Nimm?

600

o0 [\
400 \\:i\l\\ gemessen
300

i TN
100 gerechnet\ \l\
0 \\\\\hu:::\\l\\;

50 100 150 200 250
Mefstelie 1. MeNsiefle 2. Mefstelle 3, x {mml

Abb. 4.3-3: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-

verteilung Oyry entlang der Einbettungslénge Lg

ErwartungsgemdB werden die Stabspannungen nicht linear {iber die
Verankerungslange abgebaut. W&hrend am Beginn der Krafteinlei-
tungsstrecke vergleichsweise hohe Spannungsgradienten erkennbar
sind, werden die Spannungsverliufe im mittleren und hinteren Teil

der Verankerung deutlich flacher. So ist bei einer anliegenden
Stabspannung von Oyry & 800 N/mm? bereits nach einer Eintragungs-

lange von x = 50 mm deutlich mehr als die Hilfte der am Beginn
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der Verankerung vorhandenen Zugkraft in den AnkerkOrper eingelei-
tet.

Man erkennt, daB8 die aus den Versuchen ermittelten und gerechne-
ten Spannungsverteilungen qualitativ &dhnlich sind. Der hd&here
Spannungsgradient der theoretisch ermittelten Kurve ist auf den
Ansatz eines ungestdrten und in voller H8he wirksamen Verbundes
zwischen HLV-Stab und Klemmhiilse zuriickzufiihren.

Bei der Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch er-
mittelten Kraft-Schlupf-Beziehungen zeigt sich eine quantitativ

wesentlich bessere Ubereinstimmung (2Abb. 4.3-4).

0. NI P kN]
1000 i
900 s
800 o
700 / gemessen p =925 N/mm? e
oo y 265
co0 --+——gerechnet 221
oo 17.7
300 133
200 »
100 "
X 0

0.25 050 0.7% 1.00 125 1,50 1.7% 200
s {rom]

Abb. 4.3-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Kraft-

Schlupf-Beziehung

. Mit zunehmender Belastung bzw. Ankerkraft ist demnach mit einem

Uberproportionalen Anwachsen der Schlupfwerte =zu rechnen.

Der EinfluB der &duBeren Querpressung auf die Verteilung der ein-

N

uleitenden Stabspannungen kann anhand der folgenden Abbildung

£=N

.3-5 verdeutlicht werden.
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Abb. 4.3-5: Spannungsverteilung oyry entlang der Einbettungslinge

Le in Abhdngigkeit der wirksamen HuBeren Querpres-
sung p

Es zeigt sich, daB bei geringen Querpressungen auch nur geringe
Spannungsgradienten vorhanden sind. Demzufolge steigt die zur
Einleitung der anliegenden Zugkrifte benStigte Verankerungslinge
an. Hohere Querpressungen fiilhren zu einem steileren Spannungsver-
lauf entlang der Einbettungslinge, woraus sich eine geringere er-
forderliche Verankerungslinge ergibt. Die gute qualitative {iber-
einstimmung der experimentell und rechnerisch ermittelten
Spannungsverlaufe oyrv (%) bestdtigt zudem die Richtigkeit der An-
nahmen beziiglich des Einflusses &uBerer Querpressungen auf die
Verbundgesetze (vergl. Abschn. 4.2.2 und 4.2.4).

Die zugehdrigen Kraft-Schlupf-Diagramme sind in der Abbildung
4.3-6 gegenilibergestellt.
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Gy IN/mm?) P [kN]
1000 44,2
300 39,8
800 s o 35.3
700 A 30,9
600 -t 265
500 | 848" 22,1
400 —,o// 17.7
300 75 0--~-0 gemessen 2 133
200 Aé} ~ = gerechnet R ° £24Nimm 8.8
100 i Serechnot B #1266 Nimm? 4L
0 0

025 050 075 100 125 150 175 200

s [mm]

Abb. 4.3-6: EinfluB der &duBeren Querpressungen p auf den Veran-

kerungsschlupf s

Daraus ist zu entnehmen, daB bei geringen Querpressungen - unter
sonst gleichen Bedingungen - die notwendigen Verbundspannungen
zur Krafteinleitung in die Verankerung erst mit vergleichsweise
hohen Relativverschiebungen zwischen Klemmplatten und Klemmhiilse

aktiviert werden kdénnen.

Der EinfluB einer Oberfl&chenbehandlung der Klemmnuten auf die
Spannungsverteilung entlang der Einbettungsldnge wird in der Ab-
bildung 4.3-7 deutlich. Dort sind die Stabspannungsverlaufe flir
bereichsweise geschmierte und sandgestrahlte Klemmnutenober-
fldchen gegenilibergestellt.

Aus der Darstellung ist zu entnehmen, daB bei geschmierten Nuten
nach einem anfédnglich vergleichsweise starken Spannungsabbau die
'infolge Schmierung niedrigen Verbundspannungen zwischen Klemmhiil-
sen und Klemmplatten lediglich die Einleitung relativ geringer
Stabkrédfte erlauben. Im ungeschmierten Bereich der Klemmplatten
(x > 100 mm) erfolgt die Krafteinleitung wieder rascher, was
durch die gr8Bere Neigung des Stabspannungsverlaufes zum Ausdruck
kommt.
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Abb. 4.3-7: Spannungsverteilung oyry entlang der Einbettungslinge

L, in Abh&ngigkeit der Oberfldchenbeschaffenheit der

Klemmplatten (Schmierung, Sandstrahlung)

Bei sandgestrahlten Oberflichen werden die Stabkrifte auf einer
wesentlich kiirzeren Strecke in den AnkerkdSrper eingeleitet. Dies
wird besonders an den Spannungswerten der MeBstelle 2
(x = 100 mm) deutlich. Dort sind bereits mehr als 95 % der am
Verankerungsbeginn angreifenden Zugkraft in die Verankerung ein-
geleitet.

Die zugehdrigen Zusammenhinge zwischen Ankerkraft und Schlupf der
Klemmhiilsen zeigen ebenfalls eine ausgepragte Abhd3ngigkeit von
Art und Beschaffenheit der Oberfliche der Klemmplatten. 1In der
Abbildung 4.3-8 sind die entsprechenden Kraft-Schlupf-Kurven flr
bereichsweise geschmierte Klemmnuten gegeniibergestellt. MeBwerte

flir sandgestrahlte Klemmplatten liegen nicht vor.

Wie erwartet, flihren die infolge der Schmierung wesentlich herab-
gesetzten Verbundspannungen zwischen Klemmhiilse und Klemmnuten zu
erheblich héheren Schlupfwerten. Im Gebrauchslastbereich erreicht
der Verankerungsschlupf bei bereichsweise geschmierten Nuten im

Vergleich zu sandgestrahlten etwa den 3,3fachen Wert.



- 72 -

Opy IN/Mm?) PN
1000 L2
900 198
800 —Le 15
700 - ‘Pﬁf 309
0 7 = 265
200 A 22.1
LOO0 |- 17.7
v p =925 N/mm?

00 133
200 ‘:' /6 / ?__:_-_? gi;neimz Schmierung 8.8
100 ré e Garachoel Sondstrablung ‘lp .
° 0

025 050 075 100 125 150 175 200

s [mm]

Abb. 4.3-8: EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit der Klemmplatten

auf den Verankerungsschlupf s

Ein den geschmierten Ankerteilen &hnliches Verhalten zeigen seg-

mentierte Klemmhiilsen (Abb. 4.3-9).

lange L, bei segmentierter Krafteinleitungsstrecke

Oy [INfmm?)
1000
300 Schmierung
800
N
700 ,\\\
Yo\ O=—~0 gemessen .
600 '.\‘-‘_.Q\ oo gerechnetz Schmierung
SO0 (i Sy 82 ST traniung
-
400 S B
300 \\ o p =925 N/mm?
NN
200 N\ A
N
100 | s \\\ \
- N o
0 . 2O J_\_ ok
50 100 150 200 250
Mefstelle 1 MeNstelle 2 Mefistetie 3 x[mml
Abb. 4.3-9: Spannungsverteilung Oyry entlang der Einbettungs-
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Daraus ist zu erkennen, daB bei segmentierten Klemmhiilsen eine
vergleichsweise "schonende" Krafteinleitung in die Glasfaserstibe
erfolgt. Eine bereichsweise Schmierung unterstiitzt dabei den re-
lativ geringen Abbau der Stabspannungen. Die jeweiligen Einlei-
tungsléngen sind im Vergleich zu nicht segmentierten Klemmhiilsen
deutlich gréBer. Die Form des gerechneten Stabspannungsverlaufes
ergibt sich aufgrund der Funktionsweise der Verankerung fiir 10 mm
lange Segmente (vergl. Abschn. 4.4).

Eine Gegeniiberstellung der zugehdrigen Kraft-Schlupf-Beziehungen
zeigt die erwarteten grdBeren Schlupfwerte bei segmentierten wund
zusdtzlich geschmierten Klemmhiilsen (Abb. 4.3-10).

0,4/ IN/mm?] P [kNI
1000 , L4L2
900 388
800 —= e 35.3
700 7 et

& B 30,9

600 W o =5

/v/,/v - 26,5

500 7 221
%00 VA R 17.7
300 y A R & 133
200 n’/_g'.', L oo g:?;ish?e? Segmentierung 88

bt (OMESSEN . )
Ve Segmentierung/
100 8 gerechnet Sehmierung ol
0
025 050 075 100 125 150 175 2,00 250
s [mm]

Abb. 4.3-10: EinfluB einer Segmentierung der Krafteinleitungs-

strecke auf den Verankerungsschlupf s

Man erkennt, daB geringe Stabspannungsgradienten (vergl. Abb.
4.3-9) mit hohen Schlupfwerten zwischen Ankerkdrper und Klemmhiil-
sen einhergehen. 1Im Gebrauchslastbereich sind die Schlupfwerte
segmentierter und zusdtzlich geschmierter Klemmhiilsen etwa um den
Faktor 6,5 hSher als bei unbehandelten Ankerteilen {vergl. Abb.
4.3-4).



- 74 -

Tendenziell ist eine gute quantitative und qualitative Uberein-
stimmung bei den im Versuch iberpriiften und nachgerechneten
Spannungsverlaufen und KXraft-Schlupf-Linien festzustellen. Die
Spannungsverteilungen oyry 2eigen - entsprechend den jeweils un-
tersuchten EinfluBparametern - beim Vergleich 2zwischen Versuch
und Rechnung in den charakteristischen Bereichen gleichartiges
Verhalten. Bei der segmentierten Krafteinleitungsstrecke sind
Versuchs- und Rechenwerte nahezu identisch, was auf die fiir diese
Verankerungsvariante geringen Einfliisse aus Versuchs- und MeB-
technik wund damit auf praxisndhere Rechenannahmen zurilickzufiihren
ist. Die Zusammenhinge zwischen Ankerkraft und zugehdrigem Ver-
ankerungsschlupf lassen sich, wie erwartet, aufgrund der durch
die Messungen nahezu unbeeinfluBten Verhdltnisse rechnerisch sehr

gut erfassen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das hergeleitete Rechen-
modell aufgrund der guten qualitativen und guantitativen Uberein-
stimmung zwischen Versuch und Rechnung geeignet ist, die Vertei-
lungsfunktionen oi(x), ti(x), si(x) und die daraus resultierenden
Materialbeanspruchungen nach Ort und GroBe zu bestimmen. Auf der
Basis dieses positiven Ergebnisses werden vom Verfasser im fol-
genden Abschnitt Parameterstudien zum Tragverhalten kunstharzge-
bundener Glasfaserstdbe im Bereich von Endverankerungen durchge-
fihrt.
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4.4 Untersuchung der maBgebenden EinfluBfaktoren auf die Vertei-

lungsfunktionen oi(x), ti(x) und si(x) im Verankerungsbereich

4.4.1 Allgemeine Voriiberlequngen und Diskussion der Verteilungs-

funktionen

Bei den im folgenden vorgestellten rechnerisch ermittelten Ergeb-
nissen wurden in der Regel die in der Tabelle 4.4-1 angegebenen
Lastniveaus untersucht.

Ankerkraft P Belastung oury Bezogene Belastung
[kN] [N/mm?] UHLV/BZ
17,7 400 0,25
35,4 800 - 0,50
48,6 1100 0,70
70,0 1600 1,00

Tabelle 4.4-1: Gewdhlte Lastniveaus

Im Hinblick auf eine praktische Anwendung sind dabei die Bela-
stungen in HShe der Gebrauchslast (ogry ® 800 N/mm*) und auf dem
Niveau der Dauerstandfestigkeit (OHLV ~ 1100 N/mm?®) von besonde-
rem Interesse. Belastungen in H3he der Zugfestigkeit des Glas-
fasermaterials wurden mit dem Ziel untersucht, zu liberpriifen, ob
die maximal mogliche Stabkraft unter den gewdhlten Randbedingun-
gen lberhaupt verankert werden kann.

Bei den vom Verfasser bzw. unter dessen Betreuung in /55/ durch-
gefithrten Untersuchungen erschien es zweckmdBig, von mittleren
Verbundverh&ltnissen auszugehen (Abb. 4.4-1), d. h. der EinfluR
der &uBleren Querpressungen auf die Verbundgesetze wurde nicht bei
allen Werkstoffkombinationen (vergl. Abschn. 4.2.2) explizit be-
riicksichtigt.
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Abb. 4.4-1: Verwendete Verbundgesetze fiir Glasfaserstibe (a) und
Klemmhiilsen (b)

Weiterhin wurde aus Griinden der Vereinfachung auch fiir das Klemm-
hiilsenmaterial ein 1lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten ange-
nommen. Hieraus resultieren zwar zum Teil sehr hohe Hiilsenzug-
spannungen, jedoch zeigen umfangreiche Vergleichsrechnungen mit
bilinearem Werkstoffgesetz, daB deren EinfluB auf die Vertei-
lungsfunktionen - insbesondere auf die Beanspruchungen des Glas-
fasermaterials - von untergeordneter Bedeutung ist. Alle iibrigen
Rechenannahmen und Eingangswerte, mit Ausnahme der Jjeweils
variierten Parameter, wurden nach Tabelle 4.3-1 gewdhlt. 1In den
nachfolgenden Abbildungen sind alle das Glasfasermaterial be-
treffenden GrdBen gem3B Abschnitt 4.1.3 mit dem Index "1" gekenn-
zeichnet. Die Verteilungsfunktionen mit dem Verbundquerschnitt
aus VerguBmasse und XKlemmhiilse sind entsprechend mit dem Index
"2" bezeichnet.

In der Abbildung 4.4-2 sind die Verteilungsfunktionen o;(x),
T;(x) und s;(x) flir die Verhiltnisse bei einer Klemmhiilsenveran-
kerung (vergl. Abb. 3.3-2) mit glatten Klemmnuten und einteiligen
Klemmhiilsen in Abhingigkeit der jeweiligen Belastungshdhe bzw.
Ankerkraft dargestellt. Die Verteilungen flr Belastungen bis in

Hohe der Dauerstandfestigkeit sind untereinander sehr dhnlich



- 77

Beanspruchungen des

Glasfasermaterials
0, INfmm?]
600
@P =177 kN
1400 N ® P <354 kN
1200 \ © P 2486 kN
- \ @ P =700 kN
1000
800 \ \
600 \ \
400 \ \\
200 | °C \%J@\E@\
0 \
50 100 150 200 250
x [mm]
1T, [N/fmm?)
50
@P 177N
0 il ® P =354 kN
© P #4865 KN
[ @ P s700kN

L

Q~ @
b. .
50 100 150 200 250
x {mm}
s, fmm)
30
@ P =177 kN
2 5 ® P 535,10 kN
' © F (8.6 KN
l @ P <700 kN
20
15
10
05 |-
® %
C.., ”\@\\@ N
50 100 150 200 250
x [mm]
Abb. 4.4-2: Spannungen o (x)
(c.,

(a.,

Beanspruchungen der

Klemmhulsen

T, IN/mm?)

200

000 |—— O p

800 Va © P =485 kN

o /\\\\ \\ @ P 700 kN

BVANGSERN

200 Ve AN
AN NRN

) /
-200 e
® =400
50 160 150 200 250
x [mm)
T, INfmm?}
1?2
®P =177 kN
0 ® P =354 kN
© P =4B6 kN
@ P =700 kN
8
6 \\ . ™

\m
\
I

\
\

50 100 150 200 250
ximm)
s, Imm]
20—
@P =17.7kN
6 ® P 5354 kN
' © P =(BEKN
@ P sT00KN
1.2 —
08 \
04 = \p ]
\\Q T
f- 0 \&\ §1~
50 100 150 200 250

x|mm]

b.}),

d.) und Relativverschiebungen si(x) {e., £.) in

Abhdngigkeit der Belastungshdhe

Verbundspannungen T (%)



- 78 -

(Kurven a, b, c¢). Signifikante Anderungen ergeben sich erst bei
Ankerkrédften in H8he der Bruchlast des Materials (Kurve d). Zur
Verdeutlichung des Tragverhaltens sind in den Verteilungsfunktio-
nen ci(x) und ti(x) fliir eine Ankerkraft wvon P = 48,6 kN einige

markante Punkte gekennzeichnet (Kurve c¢).

Am Beginn der Krafteinleitungsstrecke (Punkt "1") erfolgt ein
starker Spannungsabbau der Stabspannung Iy . Hier herrschen
gleichzeitig hohe Verbundspannungen ©y, die aber ebenfalls rasch
abklingen (Punkt "2"). Die Hiilsenldngsspannungen 0, haben hier
ihr absolutes Maximum erreicht, was bedeutet, daB die in die
Ankerplatten Ortlich tiber den Verbund T, eingeleitete Kraft
groBer als die i{iber den Verbund Ty zwischen Glasfaserstab und
VerguBmortel auf die Klemmhiilse {ibertragene Kraft ist (vergl. Gl.
(4.15)). Filir gréBere Einbettungslingen (x > x("2")) klingen die
Verteilungsfunktionen &hnlich ab. Eine AZnderung der Verliufe er-
gibt sich nur noch dann, wenn die Verschiebungen S, zwischen
Klemmplatten wund Hliilsen auf sehr kleine Werte (s, £ 0,03 mm) ab-
gebaut werden, da hier der aufsteigende Ast des Verbundgesetzes
ty, = f(s,) (vergl. Abb. 4.4-1) aus rechentechnischen Griinden als
Gerade definiert wird (Punkt "3").

Ein prinzipiell anderer Verlauf der Verteilungsfunktionen stellt
sich bei einer Ankerkraft in H8he der Bruchlast der Glasfaser-
stdbe ein (Kurve d). In diesem Fall wird der Verbund T4 zwischen
Stab und VerguBmasse bzw. Klemmhiilse derart stark beansprucht,
daB nach dem Uberschreiten des Verbundspannungsmaximums lediglich
eine auf Reibung beruhende Verbundrestfestigkeit aktiviert werden
kann (vergl. Abb. 4.4-1). Demzufolge ergibt sich am Verankerungs-
beginn eine geringere Abnahme der Spannungen o4(x}). Die Stab-
spannungen werden aufgrund der konstanten Hohe der Verbund-
spannungen so lange geradlinig abgebaut, bis nach einer ﬁin«
bettungsldnge von etwa x = 50 mm die Schlupfwerte sS4 so weit ver-
ringert worden sind, daB die Verbundspannungen T4 (x) bis auf
ihren maximalen Wert ansteigen und damit zu einem stirkeren Abbau
der Spannungen o4 filhren. Da die Fliche unter der Funktion Ty (%)
der an der Stelle x = 0 angreifenden Stabkraft entspricht, muB

beim vorliegenden Verbundgesetz Ty o= f(s1) der Schlupf Sq im Ver-



gleich zu niedrigeren Ankerkrdften deutlich ansteigen. Gegeniiber
dem Gebrauchslastzustand (P = 35,4 kN) ergibt sich im Bruchzu-

stand ein etwa um den Faktor 10 grdBerer Wert flir den Schlupf Sq.

Die Verteilungsfunktionen oz(x), YZ(X) und sz(x) weisen im Bruch-
lastzustand gleichfalls einen interessanten Verlauf auf. Aus
Gleichgewichtsgriinden muB auch das Integral der Funktion TH(x)
die an der Stelle x = 0 einzuleitende Stabkraft ergeben. Die da-
raus resultierenden Verbundkrdfte T, sind betragsmifig gréBer als
die infolge der vergleichsweise niedrigen Verbundrestfestigkeit
tqg hervorgerufenen Verbundkrédfte Ty, so daB sich ein negativer
Spannungszuwachs do, ergibt. Die Klemmhiilse wird deshalb infolge
der unterschiedlichen Verbundbeanspruchungen im vorderen Teil der
Einleitungsl&nge gestaucht. Ein positiver Spannungszuwachs 4o, in
der Klemmhiilse ist erst mit deutlich h8heren Verbundspannungen T,
zu verzeichnen. Aus diesen Griinden liegt der Ort der maximalen
Relativverschiebung S, zwischen Klemmplatten und Hiilse nicht am
Verankerungsbeginn (x = 0), sondern an der Stelle des Nulldurch-
gangs der Funktion o5(x) bei einer Einbettungsldnge von etwa
x = 70 mm. Flir grdBere Einbettungslidngen verlaufen die Vertei-
lungsfunktionen ci(x), ri(x) und si(x) dhnlich wie die bereits

diskutierten Verteilungen bei geringeren Ankerkriften.

Im folgenden wird untersucht, ob und ggf. in welchem MaBe die
Verteilungen ci(x), t; {x) und si(x) und die daraus resultierenden
Materialbeanspruchungen durch die Variation einzelner Parameter
beeinfluBt werden k&nnen. Zu diesem Zweck werden die flir eine Be-
lastung in HShe der Gebrauchslast berechneten Lingsspannungs-,
Verbundspannungs- und Relativverschiebungsverliufe entlang der

Einbettungsldnge einander gegeniibergestellt und diskutiert.
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4.4.2 EinfluB der Klemmhiilsensteifigkeit

Bei den in der Abb. 4.4-3 dargestellten Ergebnissen wurde unter
sonst gleichen Bedingungen der Elastizitdtsmodul der Klemmhiilsen
zwischen E, = 40.000 N/mm? und E, = 210.000 N/mm? variiert.

Der EinfluB auf den Verlauf der Stabspannungen o4 (x) im vorderen
Bereich der Krafteinleitungsstrecke (0 < x < 20) ist wenig ausge-
pragt. Mit zunehmender Einbettungslinge x werden die Spannungs-
gradienten do1/dx bei weicheren Klemmhiilsen jedoch rasch gerin-
ger. Die Verbundspannungen T4 am Verankerungsbeginn (x = 0} neh-
men ebenso wie die Relativverschiebungen sq mit geringer werden-

den Hiilsensteifigkeiten ab.

Bei den Klemmhiilsenbeanspruchungen o,(x) und den zugehlrigen Ver-
schiebungen sz(x) zeigen sich bei der Variation der E-Moduln
deutliche Unterschiede. Wiahrend bei abnehmenden Elastizitdtsmo-
duln der Klemmhililsen die Hlilsenspannungen geringer werden,
wachsen die Verschiebungen zwischen Klemmhiilsen und Klemmplatten

stark an.
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Eine Steifigkeitsdnderung 188t sich bei gleichbleibendem E-Modul
auch durch eine Anderung der fiir die Krafteinleitung zur Verfi-

gung stehenden Hilsenquerschnittsflidche herbeifiihren.

Aus diesem Grunde wurde untersucht, welchen EinfluB eine Ver-
ringerung bzw. ErhShung der auf eine Querschnittsfliche von rd.
A, = 20 mm? bezogenen Hilsenquerschnittsfliche A2* = A,/20 auf
die Verteilungsfunktionen o;{x), t;{(x) und s;(x) auslibt. 1In der

Abb. 4.4-4 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen wiedergegeben.

Man erkennt, daB eine Verringerung der Hiilsenquerschnittsfliche
zu hohen Hlilsenspannungen 0, bei gleichzeitiger Verlagerung des

Spannungsmaximums in Richtung Verankerungsbeginn fiihrt.

C

2 ,max
Die Schlupfwerte s4 am Beginn der Krafteinleitungsstrecke (x = 0)
nehmen dabei merkbar ab. Mit geringer werdendem Schlupf sq¢ ist
wiederum ein zum Teil erheblicher Anstieg des Klemmhiilsenschlup-

fes s, am Verankerungsbeginn zu verzeichnen.

Dementsprechend erfolgt bei abnehmender Hiilsenquerschnittsflidche
ein weniger starker Stabspannungsabbau, was durch die geringer

werdenden Neigungen der Funktionen 01(x) zum Ausdruck kommt.

Tendenziell ergeben sich die gleichen Verteilungsfunktionen wie

bei der Variation der Klemmhillsen-Elastizit3tsmoduln.
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4.4.3 EinfluB der Verbundeigenschaften

4.4.3.1 Verbundeigenschaften der Glasfaserstibe

Im folgenden wird der EinfluB der Verbundeigenschaften der Glasfa-
serstibe auf die Verteilungsfunktionen und die daraus resultieren-

den Materialbeanspruchungen im Gebrauchslastzustand untersucht.

Die Verbundeigenschaften der vermdrtelten Glasfaserstibe wurden
bei den in der Abb. 4.4-6 dargestellten Rechenergebnissen linear
verdndert, d. h. es wurden die Kenndaten des den bisherigen Be-
rechnungen zugrunde gelegten Verbundgesetzes T = f(s1) mit einem
Faktor % multipliziert (Abb. 4.4-5).
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Abb. 4.4-5: Variation der Verbundgesetze Ty = £ (sq)

Unter Beibehaltung des Exponenten a = 0,18 ergeben sich damit
dhnliche Verbundgesetze mit unterschiedlich hohen maximalen Ver-

bundspannungen Tmayx und Verbundrestfestigkeiten TR
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Bei allen untersuchten Verbundgesetzen stellen sich am Beginn der
Verankerung etwa die maximalen Verbundspannungen ein. Diese wer-
den dann mit zunehmender Verbundsteifigkeit auf kiirzer werdenden
Strecken abgebaut, was mit anwachsenden Gradienten der Stabspan-
nungen einhergeht. Die Relativverschiebungen sq(x=0) zwischen
Stab und Klemmhiilsen steigen erwartungsgemi#f mit abnehmenden Ver-
bundsteifigkeiten Ar1/A51 an. Die erhebliche Schlupfzunahme beim
(t1,max = 20 N/mm?*) ist auf die iber-

schreitung des Verbundspannungsmaximums zuriickzufilhren.

"weichen" Verbundgesetz

Am Verlauf der Hlilsenspannung o5{x} ist zu erkennen, daB die ma-
ximalen Spannungen o5 mit wachsender Verbundsteifigkeit anstei-
gen, und zwar bei geringer werdenden Einleitungslingen. Die Ver-
bundeigenschaften Tty = f(s4) sind daher von libergeordneter Bedeu-
tung flir die HShe und die Lage des Lingsspannungsmaximums der

Klemmhiilsen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Verbundeigenschaften kunstharzver-
mortelter Glasfaserstibe von erheblichem EinfluB auf die Vertej-
lungen von Léngs- und Verbundspannungen sowie Relativverschie-

bungen in der Verankerung sind.

4.4.3.2 Verbundeigenschaften der Klemmhiilsen

Bei den im folgenden dargestellten Untersuchungsergebnissen wur-
den unter sonst gleichen Bedingungen die Verbundgesetze
Ty = f(sz) zwischen Hiilsen und Klemmplatten variiert. In Anleh-
nung an die Gleichung (4.27) wurden dabei die Haftverbund-
spannungswerte TH‘ unter Annahme einer gleichbleibenden Verschie-
bungsabhangigkeit 4t = 0,60 - s verdndert (Abb. 4.4-7).
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Die mit diesen Verbundgesetzen rechnerisch ermittelten Vertei-

lungsfunktionen sind in der Abb. 4.4-8 wiedergegeben.

Daraus ist zu entnehmen, daR eine Verdnderung der Verbundeigen-
schaften Ty = f(sz) in erster Linie H8he undgd Verteilung der die
Klemmhlilsen betreffenden Spannungen und Verschiebungen beein-
fluBt. Eine Erhdhung der Verbundspannungen T, fihrt zu einer
deutlichen Reduzierung der Klemmhiilsenldngsspannungen und der Re-

lativverschiebungen zwischen Klemmhiilse und Ankerplatten.

Tendenziell ist mit h8heren Verbundspannungen T, auch ein Anwach-
sen der Relativverschiebungen s4(x=0) zwischen Stab und VerguB-
mortel zu erkennen. Dieser EinfluB ist allerdings nur schwach

ausgepréigt.
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4.4.4 EinfluB einer Segmentierung der Krafteinleitungsstrecke

4.4.4.1 Segmentlinge

Aus der im Abschnitt 3.3.2 diskutierten Funktionsweise der Klemm-
hiilsenverankerung mit segmentierter Krafteinleitungsstrecke geht
hervor, daB die Linge der einzelnen Segmente von Bedeutung fur

die Verteilungsfunktionen ist.

Aus diesem Grunde wurde unter sonst gleichbleibenden Bedingungen
flir den segmentierten Verankerungsabschnitt wvon 100 mm bei den
folgenden Berechnungen lediglich die jeweilige Segmentlédnge lSeg

variiert.

In der Abb. 4.4-9 sind die Verteilungsfunktionen filir eine segmen-
tierte Krafteinleitungsstrecke mit 2 Segmenten zu je einer Lénge

von lseg = 50 mm angegeben.

Der im Vergleich zu den bisherigen Berechnungen sehr unterschied-
liche Verlauf der Spannungen und Verschiebungen entlang der Ein-
bettungsldnge resultiert aus dem andersartigen Krafteinleitungs-
prinzip und 1&Bt sich anhand der Vorstellung hintereinanderge-
schalteter und durch duBere Verbundkrdfte belasteter Dehnkorper

anschaulich erliutern.

Betrachtet man die Stabspannungen o4 an den Stellen x = 0 mm und
X = 50 mm, so kann festgestellt werden, da8 die aus der
Spannungsdifferenz Ao1(x=50) = 01(x=0) - 01(x=50) resultierende
Stabkraft iiber den &uBeren Verbund t, in den Ankerkdrper einge-
leitet wird. Dies bedeutet, daB die Stabspannungsordinaten o, an
den Segmentgrenzen ausschlieflich von der Verbundcharakteristik
Tty = f(s,) zwischen Klemmhiilsen und Ankerplatten abhdngig sind.
Der Stabspannungsverlauf innerhalb eines Segmentes ist, wie in
Abschnitt 3.3-2 erldutert, sowohl vom Verbundverhalten der Glas-
faserstdbe tq = f(s4) als auch von der Klemmhiilsensteifigkeit ab-
hdngig. Daraus ergibt sich der gualitative Verlauf der Verbund-
spannungen r1(x) und der Relativverschiebungen s1(x), die an den

Segmentgrenzen jeweils sprunghafte Anderungen aufweisen.
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Die Hiilsenspannungen o, werden voraussetzungsgemdB an den jewei-
ligen Segmentgrenzen zu Null. Die Spannungsmaxima nehmen mit
wachsender Einbettungsldnge deutlich ab. Die bei der Relativver-
schiebung s,(x) an den Segmentgrenzen erkennbaren Spriinge ergeben
sich aus der Summe der absoluten Schlupfwerte sS4 an diesen
Stellen und entsprechen den rechnerischen Abstd&nden 2zwischen dem

Ende des Segmentes (i) und dem Beginn des Segmentes (i+1).

Im Hinblick auf die Materialbeanspruchungen der Glasfaserstdbe
sind im Vergleich zu nicht segmentierten Klemmhiilsen bei nur zwei
Segmenten mit einer L3ange von lseg = 50 mm keine signifikanten

Anderungen zu verzeichnen.

Der EinfluB der Segmentlidngen wird jedoch deutlicher, wenn die in
den Abbildungen 4.4-10 und 4.4-11 dargestellten Ergebnisse in
Betracht gezogen werden. Den dort wiedergegebenen Verteilungen
ist zu entnehmen, daB die Verbundspannungen T4 (x) zwar iiber einen
groBeren Einleitungsbereich (x = 100 mm) hohe Werte aufweisen,
welche jedoch mit abnehmender Segmentldnge deutlich geringer

werden.

Die Schlupfwerte s;(x) werden von der jeweiligen Segmentlénge
signifikant beeinfluBt. Bei vergleichsweise kurzen Segmenten
(z.B. lSeg = 5 mm) werden die flir das Glasfasermaterial problema-
tischen Relativverschiebungen auf ein Minimum reduziert (vergl.
Abb. 4.4-11).

Mit kilirzer werdenden Segmenten ergeben sich wesentlich geringere
Hllsenspannungen o5(x). Entsprechend der durch die Segmentierung
erheblich reduzierten Hiilsenldngssteifigkeit wachsen die Schlupf-

werte sz(x=0) deutlich an.
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4.4.4.2 Linge des segmentierten Verankerungsbereichs

Bei den im folgenden diskutierten Berechnungsbeispielen wurde un-
tersucht, ab welcher Lidnge des segmentierten Verankerungsbereichs
ein deutlicher EinfluB der Segmentierung zu erwarten ist. 2u die-
sem Zweck wurde bei sonst gleichbleibenden Bedingungen und unter

Beibehaltung einer konstanten Segmentlinge von = 10 mm die

lseg
Anzahl der Segmente variiert.

Wie die Abb. 4.4-12 zeigt, ist bereits bei 5 Segmenten ein im
Vergleich zu unsegmentierten Klemmhiilsen (vergl. Abb. 4.4-2)
signifikanter Unterschied in H8he und Verteilung der Spannungen
und Verschiebungen zu erkennen. Am Ubergang zum nicht segmentier-
ten Teil der Einleitungsstrecke stellen sich zwar die hdchsten
Verbundspannungen Tty und Schlupfwerte sq1 ein, jedoch betragen
diese weniger als die Hdlfte der gr8B8ten Relativverschiebungen
s4(x=0) bei nicht segmentierter Krafteinleitungsstrecke (vergl.
Abb. 4.4-3 fir E, = 110.000 N/mm?),

Bei einer Erhdhung der Anzahl der Segmente ist - wie bereits zu-
vor gezeigt - tendenziell mit einer weiteren Abnahme der Verbund-
spannungen tq und der zugehOrigen Relativverschiebungen Sq zu
rechnen. Wie die Ergebnisse aus /55/ allerdings zeigen, ist eine
Anderung des Tragverhaltens ab einer Segmentanzahl von etwa 15

Segmenten kaum noch zu erwarten.

Als praktische Folgerung ergibt sich hieraus, daR bereits eine
Segmentierung der ersten 50 mm der Krafteinleitungsstrecke mit
genligend kurzen Segmentlingen zu einer deutlichen Reduzierung der
Materialbeanspruchungen aus Verbundspannungen T4 und Relativver-

schiebungen s, filihrt.
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4.5 Diskussion der Ergebnisse und Folgerungen

4.5.1 Diskussion der EinfluBparameter

Wie aus den Untersuchungen zum Verbundmechanismus kunstharzver-
mortelter Glasfaserstdbe (Abschn. 4.2.3) hervorgeht, sind im Hin-
blick auf eine materialschonende Krafteinleitung die Verbundbean-
spruchungen T4 2zu begrenzen und die Relativverschiebungen Sq 2u
minimieren bzw. md8glichst von der Staboberfliche weg in eine

andere Grenzfldche (z.B. Hiilse/Klemmplatten) zu verlagern.

In der Regel treten am Verankerungsbeginn (x = 0) die grd8te Stab-
ldngsspannung o4, die maximalen Relativverschiebungen sS4 zwischen
Stab und Klemmhiilse und im Gebrauchslastzustand auch die h&chsten

Verbundspannungen T4 auf.

Aufgrund dieser Zusammenhdnge erscheint es sinnvoll, als Beurtei-
lungskriterium die HOBhe der Relativverschiebungen zwischen Stab
und VerguBmdrtel sowie die Verbundbeanspruchungen am Beginn der

Krafteinleitungsstrecke zu wihlen.

Die hochsten Relativverschiebungen zwischen Hiilsen und Anker-
platten treten im Gebrauchslastbereich am Beginn der Krafteinlei-
tungsstrecke (x = 0) auf. Die Gesamtverschiebungen des Systems
ergeben sich zudem aus der Summe der Schlupfwerte s4(x=0) und
S5(x=0), so daB es sinnvoll erscheint, auch in diesem Fall die
Relativverschiebungen S, (x=0) am Verankerungsbeginn als Kriterium
fiir die Beanspruchungen der Klemmhiilsen und die Beurteilung des

Last-Verschiebungs-Verhaltens der Verankerung heranzuziehen.

In der Abb. 4.5-1 sind die Relativverschiebungen s¢ und S am
Beginn der Krafteinleitungsstrecke (x = 0) in Abhédngigkeit des

Elastizitatsmoduls E, der Klemmhiilse aufgetragen.

Demnach fiihrt die Verwendung von Hiilsen mit geringer Dehnsteifig-
keit zu vergleichsweise niedrigen Verbundspannungen vy (vergl.
Verbundgesetz Abb. 4.4-1) und Relativverschiebungen s$q(x=0). Re-

duziert man - ausgehend von den Verh3ltnissen bei stihlernen
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Klemmhiilsen (E2 = 210.000 N/mmz) - die Hililsensteifigkeit etwa um
den Faktor 10, &so ergeben sich um ca. 60 % geringere Relativver-
schiebungen sq am Verankerungsbeginn (x=0), wahrend sich dort der
Verankerungsschlupf s, auf etwa den 2,5fachen Wert erhdht. Bei
stdhlernen Klemmhiilsen stellen sich bereits im Gebrauchslastzu-
stand Verbundspannungen in HShe der Verbundfestigkeit T1 , max ein.
Steife Hlilsenmaterialien sind deshalb im vorliegenden Fall als

unglinstig zu beurteilen.

$1.5, Imm]
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0.10 /:///// _N\_si [x=0)
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Abb. 4.5-1: EinfluBR der Klemmhiilsenelastizitdtsmoduln Ez auf die

Relativverschiebungen sq (x=0) und sz(x=0) fur

Gebrauchsspannung

Nahezu identische Zusammenhdnge flir die Schlupfwerte am Veranke-
rungsbeginn ergeben sich erwartungsgemdB bei der Untersuchung des

Einflusses der Hiulsenquerschnittsflichen.

Auch hier filihrt erst eine erhebliche Verringerung der Hiilsenquer-
schnittsfldche A, zu einer splirbaren Abnahme der Schlupfwerte
S»‘ (X=O) .
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Bei der Variation der Verbundsteifigkeiten und Verbundfestigkei-

ten kann erwartungsgemdB eine Abnahme der Schlupfwerte

<
1,max
s4(x=0) mit wachsender Verbundfestigkeit T1,max festgestellt wer-
den. Filir den Verankerungsschlupf S5(x=0) zeigt sich ein umgekehr-
tes Verhalten. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der Abbil-

dung 4.5-2 wiedergegeben.

Fir geringere Verbundfestigkeiten T1,max sind die Schlupfwerte
sq(x=0) vergleichsweise hdher. Werden die maximal erreichbaren
Verbundspannungen gréBer als etwa 1 max = 45 N/mm?, so werden
diese 1im Gebrauchsspannungszustand nicht mehr voll ausgenutzt.
Die H6he der in diesen F3llen aktivierten Verbundspannungen T4
entspricht allerdings bereits der Schubtragfdhigkeit des Glasfa-

sermaterials bei Kurzzeitbeanspruchung (Abb. 2.4-3).
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2
0.50 \\

040

0,30

0.20

0.0
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Abb. 4.5-2: EinfluB der Verbundfestigkeiten T1,max auf die Rela-
tivverschiebungen s¢(x=0) und S5 (x=0) flir Gebrauchs-

spannung (E, = 110.000 N/mmz, Az' = 1,0)
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Der Verlauf der Schlupfwerte s1(x=0) und s8,(x=0) ist fir die
Variation der Verbundverhdltnisse zwischen Klemmhiilsen und Anker-

platten in der Abbildung 4.5-3 aufgetragen.

Die Verankerungsschlupfwerte sz(x=0) sind erwartungsgemaB8 ausge-
prdgt abhi3ngig vom Verbundverhalten zwischen Klemmhiilsen und
Ankerplatten. Mit zunehmender Haftverbundspannung TH‘ fallen sie
zundchst stark ab, um sich dann asymptotisch dem Wert ©Null zu
ndhern. Ab etwa TH‘ = 30 N/mm?® liegen praktisch die Verhdltnisse
des einfach verschieblichen Verbundes vor, d. h. die Relativver-
schiebungen sz(x=0) sind vernachlédssigbar gering, und die Schlupf-
werte s,(x=0) dndern sich kaum noch. Insgesamt ist fiir den prak-
tisch relevanten Bereich der Haftverbundspannungen TH‘ (TH‘ < 20

N/mmz) der EinfluB auf die Verbundspannungen tq(x=0) und die Rela-

tivverschiebungen s4(x=0) nur schwach ausgepragt.

51,52 [mml
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0.70 \\ ]
0.60 \ —
0.50 \\ —
0.40 \ Kl {x= Q) ——m 0, {x=0) = BOON/mm?
0.30 \\
0.20 —]
0,10 52 (x 30)
Pt st
0 ]
10 20 30 40 50.
15, [N/mm?]

Abb. 4.5-3: EinfluB der Verbundhaftspannungen tH' auf die Relativ-

verschiebungen s1(x=0) und sz(x=0) fur Gebrauchs-
spannung (E, = 110.000 N/mmz, AZ' = 1,0)

Eine entsprechende Auswertung der Untersuchungen an segmentierten
Verankerungen ist in der Abb. 4.5-4 wiedergegeben. Dort sind die

Verldufe der Relativverschiebungen S1(x=0) und s,(x=0) am Beginn
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der Verankerung in Abhdngigkeit der jeweiligen Segmentlinge fiir
eine segmentierte Strecke von 100 mm bei einer Verankerungslinge

von 250 mm aufgetragen.

Fiir Segmentl&ngen bis zu 1Seg = 30 mm sind die Relativverschiebun-
gen zwischen Stab und Klemmhiilse 51(x=0)ausgepr§gt von der jewei-
ligen Segmentldnge abhdngig. Reduziert man die Linge der Segmente
von 30 mm auf 5 mm, sc ergeben sich um ca. 75 % geringere Schlupf-
werte sq; am Beginn der Krafteinleitungsstrecke. Im Vergleich zu
einer unsegmentierten Klemmhiilsenverankerung sind diese Schlupf-
werte unter sonst gleichen Bedingungen etwa um den Faktor 5 gerin-
ger (vergl. Abb.4.5-1). Die Verbundspannungen t4 nehmen gegeniiber
fast allen anderen untersuchten Varianten bei geringen Segmentl&n-

gen um etwa 25 % ab.
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Abb. 4.5-4: EinfluB8 der Segmentlinge lSeg auf die Relativver-

schiebungen sq{(x=0) und So(x=0) fir Gebrauchsspannung
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4.5.2 Folgerungen

Bei der Krafteinleitung in kunstharzgebundene Glasfaserstibe ist
das Verbundverhalten der Stibe in hochwertigen Kunstharzmdrteln
von lbergeordneter Bedeutung. Wie Versuche zeigen, tritt etwa bei
den maximal erreichbaren Verbundspannungen ein Versagen der Grenz-
fldche =zwischen Matrixharz und Umwicklungen einerseits und den
randnahen Glasfasern andererseits ein. Diese zum Teil erheblichen
Materialschddigungen miissen als bruchausldsend betrachtet werden,

insbesondere bei langzeitiger und wiederholter Belastung.

Im Hinblick auf eine sichere und dauerhafte Krafteinleitung miissen
deshalb die Verbundspannungen und Relativverschiebungen an der

Staboberfldche wirksam begrenzt werden.

Eine ideale Verankerung liegt also dann vor, wenn die Relativver-
schiebungen s1(x=0) - unterstilitzt durch eine schubweiche Vergufl-
masse - minimiert und die "HuBeren" Verbundspannungen T, SO ge-
steuert werden, daB die Verbundbeanspruchungen T4 am Veranke-
rungsbeginn unterhalb der filir das Glasfasermaterial kritischen
Bereiche bleibt.

Eine merkbare Reduzierung der Relativverschiebungen sq(x=0) 1&Bt
sich bei den hier vorliegenden Verbundverhiltnissen fiir Elastizi-
tdtsmoduln der umgebenden Klemmhiilsen unterhalb etwa
Es

60.000 N/mm? bei Hiilsenquerschnittsflichen von ca.
A, = 20 mm® erzielen. Dies bedeutet, daB die Dehnsteifigkeit der
Hilse mdglichst geringer als die halbe Dehnsteifigkeit des Glas-
faserstabes sein sollte. Hierbei wird vorausgesetzt, daB die Ver-
bundcharakteristik zwischen Klemmhiilsen und Ankerplatten eine

ausreichende Verschieblichkeit gestattet,.

Einer Reduzierung der Materialbeanspruchungen durch Verdnderung
des Verbundverhaltens der vermSrtelten Stibe sind enge Grenzen ge-
setzt. Eine Erh8hung der maximal aktivierbaren Verbundspannungen,
beispielsweise durch h&here Querdruckspannungen oder hdherwertige
MOrtelsysteme, fiihrt zu sehr hohen Stabspannungsgradienten. Diese

gehen bereits im Gebrauchslastbereich mit Verbundspannungen T¢ in
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der GrdBenordnung der Schubfestigkeit des Glasfasermaterials ein-
her. Werden die maximal aktivierbaren Verbundspannungen T4 ver-
ringert, denkbar bei der Verwendung weniger hochwertiger VerguB-
mdrtel, resultieren daraus hohe Relativverschiebungen sq am Be-
ginn der Verankerung. Diese Relativverschiebungen finden dann
zwar in der Grenzflache zwischen Stab und VerguBmdrtel statt, je-
doch muB nach den bisherigen Erfahrungen (z.B. /47/) damit ge-
rechnet werden, daB bei nicht ruhender Belastung die infolge
hoher Relativverschiebungen hervorgerufenen Reibbeanspruchungen

zu vorzeitigem Versagen fihren.

Die Relativverschiebungen sq{x=0) und Verbundspannungen Tt (x=0)
werden nur wenig von der H6he der zwischen den Klemmhiilsen und
Ankerplatten aktivierten Verbundspannungen t, beeinfluBt, wenn in
dieser Grenzfldche flir eine ausreichende Verschieblichkeit ge-
sorgt ist.

Hervorgerufen durch den prinzipiell anderen Mechanismus bei der
Krafteinleitung erweist sich eine Segmentierung der Krafteinlei-
tungsstrecke als sehr wirksame und praktikable MaBnahme zur Redu-
zierung der Verbundbeanspruchungen und Relativverschiebungen der
Glasfaserstdbe. Segmente mit L3ngen in der GrdBenordnung eines
Stabdurchmessers lSeg ¥ dg, angeordnet am Beginn der Verankerung

auf einer Strecke von nur ca. 7 - 10 - 4 fihren zu erheblich

SI
geringeren Verbundspannungen t4(x=0) wund Relativverschiebungen

51 (X=O) .

Im Hinblick auf die Brauchbarkeit der aus der Literatur bekannten
Bruchkriterien /17, 18/ als Dimensionierungshilfe fiir Veran-
kerungen von kunstharzgebundenen Glasfaserstiben ist festzu-
stellen, daB diese =zu einer ersten Orientierung herangezogen
werden kdnnen. Allerdings ist zu beachten, daB die alleinige
Kenntnis der HGhe der bei der Krafteinleitung aktivierten Ver-
bundspannungen ohne Angabe der zugehdrigen Relativverschiebungen
bzw. ohne Kenntnis des jeweiligen Verbundmechanismus wenig aus-
sagefdhig ist. Vielmehr ist zu untersuchen, bis zu welchem Bean-
spruchungsniveau Verbundkr&fte, ohne Schi3digungen hervorzurufen,

in das Glasfasermaterial eingeleitet werden kSnnen.
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Die im vorhergehenden aufgezeigten und diskutierten Ergebnisse
wurden anhand einer mdéglichen Verankerungskonstruktion flir Ein-
zelstdbe rechnerisch ermittelt. Hierbei sind naturgemdf einige
geometrische KenngrdB8en vorgegeben, so daB eine sinnvolle Varia-
tion der EinfluBparameter nur innerhalb einer bestimmten Band-
breite erfolgen konnte. Die grundsitzlichen Zusammenhinge sind
jedoch auch auf andere Verankerungssysteme {ibertragbar, bei denen
im Hinblick auf die Prinzipien der Krafteinleitung &hnliche Ver-

hédltnisse angenommen werden k&nnen.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden auf der Basis von Verbund-
gesetzen, die unter kurzzeitiger und einmaliger Belastung experi-
mentell ermittelt wurden, gewonnen. Berechnungen fiir langzeitige
und wiederholte Belastungen konnten nicht angestellt werden, da
brauchbare Verbundgesetze fiir diese Belastungsarten weder aus der
Literatur noch aus eigenen Untersuchungen zur Verfiigung standen.
Es muB aus diesem Grunde hinterfragt werden, ob die rechnerisch
simulierte Kurzzeitbelastung quantitativ und qualitativ ausrei-
chende Informationen =zur Beurteilung des Tragverhaltens liefern
kann, da die Anforderungen an die Verankerungskonstruktionen bei
langzeitiger und wiederholter Belastung besonders hoch sind. Die-
se Fragestellung kann nach Auffassung des Verfassers eindeutig
positiv beantwortet werden, da auch bei kurzzeitig einwirkender
Belastung in HOhe der Gebrauchslast signifikante Unterschiede und
Tendenzen im Hinblick auf die Materialbeanspruchungen feststell-
bar sind, und die daraus resultierenden Effekte bei langzeitiger
und wiederholter Belastung lediglich verstdrkt werden. AuBerdem
liegen Ergebnisse von Verankerungsversuchen vor /60/, bei denen
die mit Hilfe der 1im folgenden abgeleiteten Prinzipien kon-
struierte Klemmhiilsenverankerung mit segmentierter Krafteinlei-
tungsstrecke sowohl langzeitiger als auch nicht ruhender Bela-
stung ausgesetzt wurde, die zeigen, daB bei einer materialgerech-
ten Krafteinleitung (z.B. segmentierte Klemmhiilsenverankerung)

keine nennenswerten FestigkeitseinbuBen zu erwarten sind.
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4.6 Zusammenfassung

Ausgehend von Verankerungskonstruktionen fiir kunstharzgebundene
Glasfaserstidbe, bei denen die Stibe aufgrund ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Ortlichen Pressungen in Beilagen eingebettet oder in
zylindrische Hiilsen mittels Kunstharzmdrtel vergossen sind, wird
ein Rechenmodell =zur Ermittlung der Verteilungsfunktionen o;(x),

t;(x) und s; (x) abgeleitet.

Eine Ubertragung der Ansdtze auf das vorliegende Verankerungspro-
blem fiihrt zu den Differentialbeziehungen des zweifach verschieb-
lichen Verbundes. Diese Beziehungen werden dahingehend erweitert,
daB erstmalig auch zweifach verschiebliche Systeme mit beliebi-
gen, nicht linearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen berech-
net werden kénnen. Als Grundlage hierfiir dienen ein in Anlehnung
an Literaturergebnisse /8, 27/ hergeleiteter Rechenalgorithmus
sowie ein an den jeweils giiltigen Randbedingungen erarbeitetes
Iterationsschema, welches die besonderen Anforderungen an die
Iteration zweier voneinander abhdngiger, unbekannter GrdBRen er-
flillt.

Die fiir die rechnerische Ermittlung der Verteilungsfunktionen
o;(x), T;{x) und s;(x) erforderlichen Verbundgesetze T; = £(s5)
werden auf der Basis eigener Versuche und der Untersuchungen

anderer Autoren diskutiert und numerisch aufbereitet.

Im Gegensatz zu den bisher zum Verbundverhalten vermdSrtelter Glas-~
faserstdbe vorliegenden Literaturergebnissen /22/ wird festge-
stellt, daB bei den derzeit iiblichen HLV-Stiben die Schwachstelle
in der Grenzfliche zwischen Harziiberdeckung bzw. Umwicklungen und
Kern der Stdbe liegt. Das Versagensbild zeigt neben Aufschiebun-
gen des Matrixharzes auch Faserbriiche und Briiche ganzer Faserblin-
del sowie deren Abl3sungen. Dieses fiir das vorliegende Material
typische Versagensbild stellt sich bei einem Beanspruchungsniveau
ein, welches bei vermdrtelten Stiben wenig unterhalb der interla-
minaren Schubfestigkeit Ty, und bei Relativverschiebungen zwischen
Stab und MOrtel von etwa 0,1 mm bis 0,2 mm liegt. Hieraus ergibt

sich die wichtige Folgerung, daBs Verbundbeanspruchungen und Ver-
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schiebungen in dieser GrdéBenordnung vermieden werden miissen.

Theoretische Betrachtungen =zur Hohe und Verteilung der Quer-
pressungen zeigen, daB die HS8he der an der Staboberfldche wirksa-
men Querdruckspannungen bei den vorliegenden Verhdltnissen in
erster Linie von der Hiilsensteifigkeit und nur geringfiligig von
der Steifigkeit der VerguBmasse abhdngig 1ist. Der EinfluB der
Querkontraktion der Werkstoffe auf die Querdruckspannungsvertei-
lung entlang der Einbettungslédnge erweist sich als vernachléssig-
bar gering.

Mit Kenntnis der Querpressungs- und Verbundverhidltnisse werden
die mit Hilfe des Rechenmodells ermittelten Spannungs- und
Schlupfverteilungen experimentell gewonnenen Ergebnissen
gegeniibergestellt. Unter Berlicksichtigung der meBtechnischen Ein-
flisse zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Rechnung.

Mit Hilfe des abgesicherten Rechenmodells werden Parameterstudien
zum Tragverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstibe im Bereich
von Endverankerungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dafB das
Verhdltnis der Dehnsteifigkeiten des Glasfaserstabes Kyq und der
Klemmhllse Ky, von lbergeordneter Bedeutung fiir die H8he der Ver-
bundspannungen und Relativverschiebungen an der Staboberfliche
ist. Beil unglinstigen Steifigkeitsverhdltnissen Ky1/Eyn2 < 2,0 wird
die maximal aufnehmbare Verbundspannung zwischen Stab und VerguB-
masse bereits bei Beanspruchungen in Hohe der Gebrauchslast akti-
viert, was die zuvor geschilderten Schiadigungen der Staboberfld-
chen zur Folge hat. Ist das Verhdltnis der Dehnsteifigkeiten
KN1/KN2 > 2,0, und ist gleichzeitig der Verbund zwischen Klemmhiil-
se und Ankerplatten ausreichend verschieblich, treten merklich ge-
ringere Materialbeanspruchungen auf, und vorzeitige Schidigungen

sind nicht zu erwarten.

Als weitere sehr effektive Mafnahme zur Reduzierung der Verbund-
spannungen und Relativverschiebungen am Verankerungsbeginn er-
weist sich eine Segmentierung der Krafteinleitungsstrecke. Bei

segmentierten Verankerungen sind die Steifigkeitsverh&Zltnisse
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zwischen Stab und Hiilse von untergeordneter Bedeutung, jedoch ibt
die Segmentldnge einen signifikanten EinfluBf auf die H8he der
Verbundspannungen und Relativverschiebungen aus. Die Verwendung
geniigend kurzer Segmente (z.B. 1Seg % dg), und die Anordnung ei-
ner ausreichend hohen Anzahl derartiger Segmente filihren zu ver-
gleichsweise geringen und damit unbedenklichen Verbundspannungen
und Relativverschiebungen an der Staboberfliche. Diese theoreti-
schen Ergebnisse werden durch Versuchsergebnisse /59, 60/ unter-
mauert, bei denen die Glasfaserstibe sowohl unter kurzzeitiger
als auch unter langzeitiger und nicht ruhender Belastung mit
Hilfe segmentierter Klemmhiilsenverankerungen weitgehend verlust-

frei verankert werden konnten.

Im Hinblick auf die Verwendung der aus der Literatur bekannten
Bruchkriterien /17, 18/ ist festzustellen, daR die Kenntnis der
theoretisch bzw. auf der Grundlage bestimmter Versuche ermittelten
Beanspruchungsgrenzen allein nicht ausreichend ist. Vielmehr
missen auch der Zusammenhang zwischen Verbundspannungen und Rela-
tivverschiebungen sowie die daraus resultierenden mechanischen
Materialbeanspruchungen bekannt sein, um eine ausreichende Beur-
teilungsgrundlage filir die Beanspruchbarkeit kunstharzgebundener

Glasfaserstdbe bei der Krafteinleitung zu bekommen.
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5. Zusammenwirken kunstharzgebundener Glasfaserstibe mit anderen

Bewehrungen

5.1 Verbundstabbewehrte Bauteile

Die Eignung kunstharzgebundener Glasfaserstibe als Bewehrung im
Betonbau wurde bereits in einem sehr frilhen Entwicklungsstadium
anhand von Bauteilversuchen erforscht und iiberpriift. Die im Hin-
blick auf Zusammensetzung, Festigkeits~ und Verbundeigenschaften
zum Teil vG6llig unterschiedlichen Glasfaserstibe bzw. Zugelemente
aus Glasfaserverbundwerkstoff wurden sowohl als schlaffe Be-
wehrung als auch als Spannbewehrung flir Vorspannung mit soforti-
gem Verbund bzw. nachtrdglichem Verbund eingesetzt. Dabei wurden
als wesentliche Beurteilungsgesichtspunkte das Verformungsverhal-
ten der untersuchten Bauteile und die HShe der Bruchlast bzw. das
Verhdltnis aus Bruchlast im Versuch und theoretisch ermittelter
Versagenslast herangezogen. Die Ergebnisse aus dem dazu vorlie-
genden Schrifttum /1, 21, 26, 35, 54, 72, 80/ werden in /43/

zusammengefaBt und kritisch diskutiert.

Demnach ist eine Anwendung von kunstharzgebundenen Glasfaser-
staben als schlaffe Bewehrung zwar prinzipiell mdglich, aber
wenig sinnvoll, da verbundstabbewehrte Konstruktionen in der Re-
gel unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich hdhere Verformun-
gen als konventionell mit Betonstahl bewehrte Bauteile aufweisen.
Die vergleichsweise hohen Verformungen bzw. Durchbiegungen werden
libereinstimmend auf den niedrigen Elastizititsmodul und das grofR-
tenteils unbefriedigende Verbundverhalten der Glasfaserbewehrung

zuriickgefihrt.

Eine Anwendung der kunstharzgebundenen Glasfaserstibe als Vor-

spannbewehrung wird von den meisten Autoren positiv beurteilt.
Versuchsbalken, die im Spannbett vorgespannt wurden, zeigten nach
/43/ ein &hnliches Verhalten wie spannstahlbewehrte Balken. Uber
Versuchsergebnisse an vorgespannten Bauteilen mit nachtrdglichem
Verbund wird in /43/ nicht berichtet.

Die bisher zur Verfligung stehenden Ergebnisse beschreiben das
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Tragverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstdbe in Betonbautei-
len allenfalls tendenziell. Samtliche Versuchsergebnisse wurden
zudem an Bauteilen gewonnen, die ausschlieBlich mit Glasfaserver-
bundst&ben bewehrt waren. Dies ist beim Einsatz des derzeit vor-
liegenden Materials im Spannbetonbau in Ubereinstimmung mit den
gliiltigen Regelwerken nicht mdglich. Vielmehr werden die HLV-
Elemente zunehmend als Substitut lblicher Spannstdhle eingesetzt,
was bedeutet, daB sie immer zusammen mit einer schlaffen Beweh-
rung aus konventionellem Betonstahl zum Einsatz kommen. Zum Trag-
verhalten von Bauteilen, die mit iiblichen Betonstdhlen und kunst-
harzgebundenen Glasfaserstdben 'gemischt" bewehrt sind, liegen
bislang keine ausreichend abgesicherten Erkenntnisse vor. Die
Problematik gemischt bewehrter Konstruktionen bedarf daher einer

allgemeinen und grundsdtzlichen Kldrung.

5.2 Zusammenwirken und gegenseitige Beeinflussung unterschied-

licher Bewehrungen

Das Zusammenwirken von Bewehrungsstridngen extrem unterschied-
licher Verbundeigenschaften und Dehnsteifigkeiten und die daraus
resultierende gegenseitige Beeinflussung ist fir die Dimensio-
nierung und die Beurteilung des Tragverhaltens von ‘'gemischt”
bewehrten Bauteilen von entscheidender Bedeutung. Beispielsweise
kénnen die im Bereich von Rissen in die vorhandenen Bewehrungen
einzuleitenden Krdfte und die dadurch verursachten unterschied-
lichen Dehnungen in den Rissen bisher allenfalls grob abgeschidtzt
werden. Wie bereits im Abschnitt 2 erldutert, sind die Glasfaser-
stédbe vergleichsweise empfindlich gegeniiber reibkorrosiven Bean-
spruchungen und verfligen zudem nur lber eine relativ geringe Ver-
bundtragfdhigkeit. Aus diesen Griinden sind zur Vermeidung frith-
zeitiger Schdden die im Bereich von Rissen auf die HLV-Bewehrung
entfallenden Lastanteile gezielt =zu beschrédnken. Andererseits
darf die Mitwirkung der HLV-Spannglieder nicht {iberschitzt
werden, da sonst die Gefahr besteht, die im Querschnitt vorhan-
dene schlaffe Bewehrung zu {iberfordern. Dies kdnnte zu nicht mehr
akzeptablen RiBbreiten und damit zur Einschrankung der Gebrauchs-

fdhigkeit des gesamten Bauwerks filhren.
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Die Problematik der gemischten Bewehrungen ist allerdings nicht
spezifisch filir kunstharzgebundene Glasfaserstibe. Vielmehr werden
in der Praxis hdufig Querschnitte mit unterschiedlichen Beweh-~
rungstypen, die sich hinsichtlich ihrer im Verbund liegenden
Oberfldchen und ihrer infolge unterschiedlicher Oberflichenbe-
schaffenheit abweichenden Verbundeigenschaften unterscheiden, ge-
mischt bewehrt (z.B. glatte Spannstdhle zusammen mit Matten und
Stabstdhlen).

Die Spannungen im RiB 0oy der unterschiedlichen Bewehrungstypen
sind aber nur in F&llen einheitlicher Verbundgiite, Stabdurch-
messer und E-Moduln identisch mit den Spannungen im reinen Zu-
stand II cSII, d. h. die {ibliche Annahme Ogp = csII entspricht in
sehr vielen Fdllen nicht der Wirklichkeit. Die sich bei einem mit
unterschiedlichen Stabdurchmessern bewehrten Zugkorper ergebenden
Stahldehnungsverl&dufe sind qualitativ in der Abbildung 5.2-1 dar-

gestellt.

Abb. 5.2-1: Stahldehnungsverliufe filr einen gemischt bewehrten

Stahlbetonzugkdrper, qualitativ (nach /70/)

Wihrend aus KontinuitZtsgriinden die mittleren Dehrungen €. fiir

beide Bewehrungsarten gleich groB sein miissen, treten im RiBquer-
schnitt erhebliche Dehnungsunterschiede auf, d. h. die Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen ist fiir beide Bewehrungsarten un-

terschiedlich groB.
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Im folgenden werden die zu dieser Problematik vorliegenden Ergeb-

nisse aus der Literatur erliutert und kritisch diskutiert.

5.3 Tragverhalten gemischt bewehrter Bauteile

Der EinfluB unterschiedlicher Stahlquerschnitte (Durchmesser) auf
die Stahlspannungen im RiB kann bereits aus der Arbeit von Rehm
/42/ abgeleitet werden. Bei gleich hohen Relativverschiebungen im
RiB s (x=0) - wie sie flir jeden im Querschnitt vorhandenen Beweh-
rungsstrang angenommen werden missen - und bei sonst gleichen
Verbundeigenschaften und Randbedingungen zeigt sich, daB die
Stahlspannungen mit wachsendem Stabdurchmesser geringer werden
(Abb. 5.3-1).

Osix)
Osix) {d=10}
10

5 l !
0 S (= 0.001 mm IZ'—"HA:=====:===:~::J
l

Speor 001 - 015 mm Us{x=0) |
h 1 X
{variabel) - -
0 |
0 10 20 30

Stabdurchmesser d, Imm]

Abb., 5.3-1: Verhdltniswerte der Stahlspannungen an Stellen mit

gleicher Relativverschiebung s{x) {(nach /42/)

Fiir St&be mit einem Durchmesser von d = 10 mm ergeben sich im
Vergleich zu Stdben mit Stabdurchmessern von d = 30 mm Spannungs-
unterschiede von ca. 43 %. Die in /42/ angegebenen GrdéBenordnun-

gen kdnnen als erste

H

Anhaltswert fiir die im RiBguerschnitt zu
erwartenden Spannungsverhaltnisse von Bewehrungsstiben mit unter-

schiedlichen Durchmessern dienen.
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Das Zusammenwirken unterschiedlicher Bewehrungsstrdnge in einem
Querschnitt wurde flir teilweise vorgespannte Konstruktionen im
Hinblick auf RiBbildung und RiBbreitenbeschrinkung von Thormihlen
/75/ und Trost et al. /76/ untersucht. Die Verfasser schlagen
aufgrund theoretischer und experimenteller ﬁberlegungen vor, die

im Verbund liegende Spannbewehrung mit einem Abminderungsbeiwert

(0,1 mm), v
E om e (5.1)
©(0,1 mm), s

zu berilicksichtigen. Demnach werden die bei einer Relativverschie-
bung von s = 0,1 mm theoretisch oder experimentell ermittelten
Verbundspannungswerte der Spannbewehrung T, auf die entsprechen-

den Verbundspannungen der schlaffen Bewehrung T, bezogen. Unter

der Annahme einer Zulagebewehrung aus iiblichen BZtonrippenstéhlen
(fp 2 0,065) werden fiir gebriuchliche Spannst&dhle mit unter-
schiedlicher Oberfl&chengestaltung und demzufolge verschiedenen
Verbundeigenschaften Abminderungsbeiwerte % = 0,2 + 0,64 angege-
ben. Filir die Ermittlung der RiBbreiten und RiBabstinde gehen die
Autoren von den von Rehm und Martin in /49/ aufgefiihrten Be-
ziehungen aus und geben unter der Annahme, daB die Spannungsidn-
derungen im Schlaffstahl und im Spannstahl gleich groB sind, den

folgenden Ausdruck flir den mittleren RiBabstand 8yp an.

arm = K1 . ijb + K2 ® K3 e e (5‘2)

iy - Betoniiberdeckung
Ay, - unter Zugspannung stehende Betonfliche
- Umfang der Schlaffstihle

- Umfang der Spannstihle

Ky - Konstanten (vergl. /8/)

Wahrend demnach bei der Berechnung von RiBbreiten und -abstinden
zumindest in erster Niherung das unterschiedliche Verbundverhal-
ten von Spann- und Zulagebewehrung beriicksichtigt werden kann,
fiihrt die Mittelung der Stahlspannungen zur Unter- bzw. {ber-
schatzung der Tragwirkung einzelner Bewehrungsstrange. Durch die

Annahme eines konstanten Faktors ¥ wird vielmehr vorausgesetzt,
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daB sich die Verbundspannungen {iber den gesamten Verschiebungsbe-
reich proportional verhalten, was im allgemeinen nicht ohne wei-

teres angenommen werden kann.

Krips schlédgt in /24/ vor, den Abminderungsbeiwert % aus den Ver-
bundspannungsverhéltnissen jeweils dem Bewehrungsstrang mit dem
geringeren Flachenanteil 2zuzuschlagen. Dadurch kann der Unter-
schied zwischen tatsdchlicher und angenommener mittlerer Stahl-

spannung reduziert werden.

Eine weitere Verbesserung der Ndherungsl®sungen besteht nach /24/
darin, das Verbundspannungsverh8ltnis ¥ in dem Verschiebungsbe-
reich zu mitteln, in dem die erwarteten Verschiebungen liegen.
Dieser Bereich wird mit s = 0,05 mm und s = 0,1 mm angesetzt,

womit der nachfolgende Abminderungsbeiwert angegeben werden kann.

= (50,05 mm) * ¥(0,10 mm)) * 1/2 (5.3)

Umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen an
Plattenstreifen mit teilweiser Vorspannung von Janovic und Kupfer
in /18/ sind die Grundlage fiir die Herleitung einer Beziehung,

mit der die Rifspannungen o der unterschiedlichen Bewehrungs-

strdnge ndherungsweise bestiigi werden kdnnen. Im RiBguerschnitt
werden dabei die Gleichgewichts- und Vertrdglichkeitsbedingungen
berlicksichtigt. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
wird iiber VO&lligkeitsbeiwerte flir die Stahlspannungen a erfaBt.
Darunter wird das Verhdltnis zwischen mittlerer Stahlspannung %em
und Spannung im RiB o verstanden. Eine Betrachtung méglicher

StahlspannungsverléufeSZwischen den Rissen, beil denen ein linea-
rer bzw. ein parabolischer Verlauf gegeniibergestellt werden,
fiihrt zu Abschdtzungen der V3lligkeitsbeiwerte a. Die theoretisch
ermittelten Werte werden sodann mit den experimentell gewonnenen
verglichen, woraus unter weiterer Mittelung die nachfolgend auf-
gefithrten Empfehlungen filir die Praxis abgeleitet werden (Tabelle

5.3-1)..
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Belastungsart Betonstahl Spannstahl Spannstahl
gerippt gerippt glatt
3
Gs Clz Clz
ruhend 0,83 (0,63)"" 0,87 0,95
nicht ruhend 0,92 (0,7)"" 0,94 1,00
* ag-Werte fir ﬁB £ 1,5 - dS v ag-Werte fir ﬁB 2 2,5 - dg

Zwischenwerte konnen interpoliert werden

Tab. 5.3-1: Volligkeitsbeiwerte fiir die Stahlspannungen ag und «a,
nach /19/

Unter Zuhilfenahme der Volligkeitsbeiwerte a leiten die Autoren
die nachfolgend angeschriebene Beziehung flir die Stahlspannungen
im RiBguerschnitt her.

dog' = dog ¢ —mmmmme- G S S (5.4)
T o+ AZ/AS as/az © Kg
Acs' -~ Stahlspannung im Rif infolge unterschiedlicher Verbund-
eigenschaften von Schlaff- und Spannstahl
dog, - mittlere Stahlspannung im RiB
Kg - Verh&dltnis der Hebelarme von Spann- und Schlaffstahl

Aus der angegebenen Beziehung (Gl. (5.4)) ist zu entnehmen, daB
die Stahlspannungen im Rif im wesentlichen vom Verhdltnis der
Volligkeitsbeiwerte a beeinfluBt werden. Diese beinhalten demnach
alle relevanten EinfluBfaktoren, wie beispielsweise Stabdurch-
messer und Verbundeigenschaften der Bewehrungsstridnge, und kOnnen
daher allenfalls mittlere Verhdltnisse beschreiben. WNach neueren
Untersuchungen (z. B. /4, 16, 25/) kann der V8lligkeitsbeiwert
zwischen a, = 0,35 und a, = 1,0 betragen und ist auBerdem stark
abhdngig vom jeweiligen RiBabstand sowie den Verbundeigenschaften

und Stabdurchmessern.
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Die von Glahn in /14/ hergeleitete Gleichung =zur Bestimmung der

Stahlspannungen o ist prinzipiell &hnlich aufgebaut wie der

sri
von Janovic und Kup;er ermittelte Zusammenhang in /19/. Die Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen wird iiber mittlere Ver-
bundspannungen beriicksichtigt, so daB die Abhingigkeit der impli-
zit in Gl. (5.5) enthaltenen V&lligkeitsbeiwerte der Stahl-
spannungen vom Stabdurchmesser und Belastungsniveau erfaBt werden
kann. Ein den VOlligkeitsbeiwerten a entsprechender Beiwert x

wird in /14/ auf theoretischer Basis ermittelt.

Unter der Annahme eines linearen Stahlspannungsverlaufes zwischen
den Rissen, bei der die mittlere Stahldehnung Ffiir jeden Be-
wehrungsstrang gleich hoch anzusetzen ist, wird von Glahn eine
vergleichsweise komplizierte Beziehung zur Bestimmung der Stahl-
spannungen hergeleitet. Den in /14/ angegebenen Zusammenhingen
ist zu entnehmen, daB die HShe der Stahlspannungen im RiBquer-
schnitt maBgeblich von den Beiwerten zur Erfassung der Verbund-
glite der Bewehrungen und der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen beeinfluBt wird. In welcher GrdBenordnung diese Beiwerte
anzusetzen sind bzw. wie diese zu ermitteln sind, wird in /14/

nicht mitgeteilt.

Ein prinzipiell anderer L&sungsweg zur Behandlung gemischter Be-
wehrungen wird wvon Schober in /70/ aufgezeigt. Ausgehend von
einem starr plastischen Verbundverhalten und demzufolge gleichmi-
Big verteilten Verbundspannungen T; im Krafteinleitungsbereich
fiihrt Schober mit Hilfe einer geschlossenen Losung der Differen-
tialgleichung des verschieblichen Verbundes einen Parameter £,
ein, der flir einfache Fdlle die unmittelbare Angabe der Spannun-

gen im RiBquerschnitt erlaubt.
I i LI {(5.5)

Der Verbundparameter §, nach Gl. (5.5) ist abhdngig vom Ver-

gleichsétabdurchmesser d den Beiwerten fiir den wirksamen Stab-

si’
umfang %; = u,/dg; und den {ber die Einleitungslédnge gemittelten

Verbundspannungen Tomi
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Im Gegensatz zu anderen Autoren gibt Schober eine Niherungsbezie-

hung fiir die mittleren Verbundspannungen < an.

smi

Temi = (0,88 + A - fp + 1072 - yB) . By (5.6)
mit

A= 1,8 - %

B = 14,4 «

¥ - Beiwert zur Erfassung des Verbundbereiches
0,6 < 4 5 1,0
fr - bezogene Rippenfléche
wn ~— Mmittlere Betonwilirfeldruckfestigkeit

Damit ist filir den Fall der EinzelriBbildung (a,. > 2 ‘L) die An-

r
gabe der Stahlspannungen im RiB mdéglich.

SR (5.7)

Osr2 = Csri v

Bei der Herleitung der Gl. (5.7) wird in /70/ allerdings davon
ausgegangen, daf die Einleitungslédngen fiir die unterschiedlichen
Bewehrungsstrénge auch verschieden groB sind. Diese Annahme ist
aber nur dann exakt, wenn die gemeinsam im Verbund liegenden Be-
wehrungsstrédnge sich gegenseitig nicht beeinflussen. Anderenfalls
ist aus Vertrdglichkeitsgriinden von gleich groBSen Einleitungs-
ldngen filir jeden Bewehrungsstrang auszugehen. Der von Schober an-
gegebene Zusammenhang (5.7) ist demnach nur als erste Niherung zu

betrachten.

Flir den Fall der abgeschlossenen RiBbildung {ayp, ¢ 2 - 1.) werden
wegen der vergleichsweise komplizierten Verhdltnisse keine Anga-
ben zur rechnerischen Ermittlung der Stahlspannungen im RiB ge-
macht. Stattdessen werden Diagramme, die auf der Basis eines
Rechenprogrammes erstellt wurden, flir die auf die mittlere Stahl-

spannung o i1 bezogenen RiBspannungen in Abhdngigkeit wvom Ver-

S
bundparameter §, und der bezogenen BelastungshShe angegeben.
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Aus den in Abb. 5.3-2 dargestellten Zusammenhdngen kann entnommen
werden, daB bei groBen Unterschieden in der Verbundgiite und im
Stabdurchmesser (Verbundparameter EV) und bei extrem unterschied-
lichen Bewehrungsverhdltnissen A die Stahlspannungen der

"steiferen' Bewehrung im RiB erheblich von der tiiblicherweise an-

IT
S

chungen sind offenbar im RiBbildungsbereich am gréBten und nehmen

genommenen mittleren Spannung o abweichen ko&nnen. Diese Abwei-~

mit steigender Beanspruchung rasch ab.
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Abb. 5.3-2: Stahlspannungen im RiBquerschnitt Ogypq b2W. 04,9 nach

Schober /70/

Eine Uberpriifung der auf vergleichsweise einfachen Ansitzen bzw.
Ndherungen beruhenden Zusammenhinge anhand geeigneter Versuche
wird in /70/ nicht vorgencmmen. Hinweise auf den EinfluB unter-
schiedlicher Dehnsteifigkeiten (E-Moduln) der Bewehrungen auf die
RiBbildung und das Verformungsverhalten gemischt bewehrter Bau-
teile kOnnen der Arbeit von Schober /70/ ebenfalls nicht ent-

nommen werden.
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5.4 Zusammenfassung

Aufgrund des geringen Elastizititsmoduls und des zum Teil unbe-
friedigenden Verbundverhaltens der Glasfaserstibe zeigen rein
verbundstabbewehrte Bauteile ein ungilinstigeres Verformungsverhal-
ten als Konstruktionen mit konventioneller Schlaffstahlbewehrung.
Versuche an Bauteilen mit einer Spannbewehrung aus kunstharzge-

bundenen Glasfaserstdben sind jedoch positiv zu bewerten.

Nach derzeitigem Stand der Technik werden die Glasfaserstibe in
der Regel zusammen mit Beton- bzw. Spannstihlen eingesetzt, so
daB die entsprechenden Bauteile mit Bewehrungsstrdngen unter-
schiedlicher Verbund- und Verformungseigenschaften gemischt be-
wehrt sind.

Die Berilicksichtigung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften
von Bewehrungen erfolgt nach der Auffassung einiger Autoren liber
die Gewichtung mit einem Abminderungsbeiwert fiir die Bewehrung
mit dem schlechteren Verbundverhalten. 1In anderen Arbeiten wird
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen untersucht und als
wesentliche EinfluBgrdBe auf die Stahlspannungen im RiB charakte-
risiert. Aufgrund der =zum Teil sehr einfachen Annahmen und Ni-
herungen sind solche Ansitze derzeit nur fiir die Beschreibung
mittlerer Verhdltnisse brauchbar.

Ein weiterer Vorschlag zur Beschreibung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens gemischt bewehrter Bauteile basiert auf der ge-
schlossenen Ldsung der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes fur starr-plastische Verbundgesetze. Damit k3nnen unter
Einbeziehung der jeweiligen Querschnittsanteile der unterschied-
lichen Bewehrungen und der vorhandenen Stabdurchmesser sowie den
wirksam im Verbund liegenden Staboberflichen Stahlspannungen im
RiBbereich angegeben werden. Die theoretisch ermittelten Rechen-
ergebnisse bei abgeschlossenem Rifbild werden ebenfalls mit Hilfe
einfacher Ndherungen gewonnen, deren experimentelle Bestidtigung

noch aussteht.
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Insgesamt ist festzustellen, daB die bisher aus dem Schrifttum
vorliegenden Ergebnisse das Trag- und Verformungsverhalten ge-
mischt bewehrter Stahl- und Spannbetonkonstruktionen nur zum Teil
brauchbar erfassen. Vorschlédge zur Berilicksichtigung unterschied-

licher E-Moduln der Bewehrungsstr@nge sind nicht verfiigbar.

Es ist demnach notwendig, auf der Basis wirklichkeitsnaher An-
sédtze Berechnungsverfahren herzuleiten bzw. Zusammenhinge anzu-
geben, die das Trag- und Verformungsverhalten gemischt bewehrter
Bauteile zutreffend beschreiben, und zwar auch bei extrem unter-
schiedlichen Verbund- und Steifigkeitseigenschaften sowie ver-

schiedenen E-Moduln.

Aus diesen Griinden wurden vom Verfasser die nachfolgenden theore-
tischen wund experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt (Ab-
schnitt 6).
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6. Krafteinleitung im Bereich wvon Rissen gemischt bewehrter
Betonbauteile

6.1. Modifiziertes Rechenmodell zur Ermittlung der Verteilungs-

funktionen ai(x), ti(x) und si(x) im Bereich von Rissen bei
gemischt bewehrten Stahl- und Spannbetonbauteilen

6.1.1 Allgemeine Differentialbeziehungen und Randbedingungen

Die Abb. 6.1-1 zeigt einen gemischt bewehrten Dehnkdrper und die
an einem Ausschnitt der Lange dx angreifenden Krifte. Die im
Querschnitt vorhandenen Bewehrungsstrdnge "1" und "2" k&nnen im
Hinblick auf die im Verbund liegenden Oberfldchen, Stabdurchmes-
ser, Verbundeigenschaften und Elastizitdtsmoduln voneinander ab-
weichen. Vorausgesetzt werden gleichmd@Big durchsetzte Zugzonen,
d. h. die unterschiedlichen Bewehrungsstringe beeinflussen sich
gegenseitig. Der besseren Ubersicht wegen werden zundchst 2

unterschiedliche Bewehrungen betrachtet.

Grundrin Querschnitt
dx -
—of
d.20
!L H d9101 . /.!L..‘EZ_Z__
N RN !
o L s //4;

T i
I deay |

A=n-a
n=Anzahl der Stabe
gleicher Eigenschaften

..,,r__&

Ay
iy
N AN
¥
AZ

Element
Gixl o, « e {Oy{x) +00,(x}] -0,
0,ix) @, = [FZ Z 2222724\ —= {0fx] +a0,ix} 0,
0y{x) g =— e {O4x) +a0,(x)} -,
O Ix)-Ag o (O{x} sa0 IxI}- AL
dx

b
#

Abb. 6.1-1: DehnkSrper und Krdfte am Element

ve

Die Anderung der Spannungen in den Bewehrungsstringen entspricht
den durch Verbund in den Beton eingeleiteten und auf die jeweili-

gen Querschnitte bezogenen Krdfte. Damit gilt:
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d01 (X)

—————— = 'C1(X) . U1/As1 (601)
dx

dUz(X)

—————— = 'CZ(X) . u2/A52 (6-2)
dx

do.(x)

—-é;"" = - (t1(X) ° U1/AC + Tz(x) ¢ uz/AC) (6.3)

Die Relativverschiebungen ergeben sich aus den Differenzen der
Verschiebungen der Bewehrungsstringe (v1 bzw. V5} und des Betons
(vo). Analog zu Abschnitt 4.1 erh#lt man nach zweimaliger Diffe-
rentiation, Einsetzen und Zusammenfassen ein Differentialglei-

chungssystem 2. Ordnung fiir s(x):

d2 S1 (X)
________ = a1 ° f(S.](X)) + az ° f(SZ(X)) (6a4)
dx?
g2 Sz(X)
________ = ay -+ £(s9(x)) + ay + £(s,(x)) (6.5)
dx?
mit a; = u1/AS1 E, + u1/Ac - Eg

Die Gleichungen (6.4) und (6.5) k&nnen bei Beachtung der Vorzei-
chen und des Gleichgewichtes unmittelbar auf die von Eligehausen
in /6/ und die vom Verfasser in Abschnitt 4.1 angegebenen Bezie-

hungen zuriickgefiihrt werden.

Bei der Festlegung der Randbedingungen sind zwei RiBbildungssta-
dien zu unterscheiden. Die Einleitungsl&ngen Ly sind im Stadium
der Einzel- bzw. ErstriBbildung kleiner als der halbe RiBabstand
8y d. h. die Risse beeinflussen sich nicht. Am Ende der Einlei-
tungsstrecke (x=Le) besitzen Bewehrungen und Beton die gleiche

Dehnung, und die Relativverschiebungen ergeben sich zu Null.
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§1(x=L) = 0 (6.6)
sz(x=Le) = 0 (6.7)
E.] (X=Le) = 62(X=Le) = EC(X=Le) (6.8)

Deshalb ist aus Vertrdglichkeitsgriinden fiir beide Bewehrungen
dieselbe Einleitungslidnge L, anzusetzen. Unterschiedliche Einlei-
tungslédngen, wie beispielsweise in /70/ angenommen, flhren zu
einer Verletzung der Vertridglichkeit.

Am Beginn der Einleitungsstrecke (x=0) sind die Relativverschie-
bungen der Bewehrungsstringe gleich gro8 und entsprechen der
halben RiBbreite w:

sq(x=0) = Sp(x=0) = w/2 (6.9)

Die Abb. 6.1-2 verdeutlicht die Zusammenh#nge.

< S W T N . W W W ) Lnblodlninlndnllen L
LA A S S A S e v B 1 AR AR R RN Y

!
-

_;_
P

4

-5,=5 LS’:SZ:O
b &7 6= ¢

Abb. 6.1-2: Randbedingungen bei Einzel- bzw. Erstrifbildung

Im Zustand fortgeschrittener bzw. abgeschlossener RiBbildung
herrscht auch im Bereich zwischen den Rissen verschieblicher Ver-
bund. Die Dehnungen der Bewehrungsstradnge sind im Mittelbereich
zwischen den Rissen grd8er als die Betondehnung. Der Verschie-
bungsnullpunkt wird in der RiBabstandsmitte angenommen, was im
Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen geniligend genau er-
scheint.
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Bei der Ermittlung der Verteilungsfunktionen unter ZuBerer Last-
steigerung wird ein mittlerer RiBabstand a,m zugrunde gelegt. Die
Literaturangaben zur GrdBe der mittleren RiBabstinde sind sehr
unterschiedlich. Neuere Verdffentlichungen nennen zu erwartende
Werte von etwa a,. = 1,35 - Le /7, 24/.

Unter den genannten Voraussetzungen ergeben sich damit die fol-

genden Randbedingungen (Abb. 6.1-3):

$1(x=0) = s,{x=0) = w/2 (6.10)
sq(x=a,,) = Syl(x=a,,) = w/2 (6.11)
s1(x=arm/2) = 52(X=arm/2) = 0 (6.12)

~-
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N
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+5=5; + 575,20 +5=5;

Abb. 6.1-3: Randbedingungen bei fortgeschrittener bazw. abge-

schlossener RiBbildung

Flir das Differentialgleichungssystem (Gln. (6.4) und {(6.5)) sind
bei der Verwendung linearer Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen
Ty = K + s; die geschlossenen L&sungen prinzipiell bekannt
(vergl. Abschnitt 4.1). Allerdings entspricht die Annahme linea-
rer Verbundgesetze flir einbetonierte Stihle oder andere Beweh-
rungselemente nicht der Wirklichkeit (z.B. /42/). L&sungen fiir

wirklichkeitsnahe, nicht lineare Verbundgesetze Ty o= f(si) kSnnen
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aber nur mit Hilfe der schrittweisen Integration gewonnen werden.
Aus diesem Grunde wird bei den folgenden Untersuchungen ein zwar
aufwendiges, aber flir die praktischen Verhdltnisse zutreffendes

Iterationsverfahren eingesetzt.

Als Verbundgesetze Ty = f(s;) dienen experimentell ermittelte

Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen.

6.1.2 Naherungsldsung durch schrittweise Inteqration

Analog zu den in Abschnitt 4.1.3 hergeleiteten Rechenannahmen er-
hdlt man unter Zugrundelegung linearer Spannungs- und Verschie-
bungsverldufe sowie konstant iiber das Berechnungsintervall 4x
verlaufende Verbundspannungen (vergl. Abb. 4.1-5) die folgenden

Rechenbeziehungen:

o1,2(x + 4x) = o4 ,(x) + dog 5(x) (6.13)
boq o(x) = T p(x) - u1,2/A1,2 - Ax (6.14)
o.(x + 4x) = o,(x) + do(x) (6.15)
fo (%) = Ty p(x) - uy /AL - Ox (6.16)

Flir die Relativverschiebungen ergibt sich analog:

s1’2(x + Ax) = s1'2(x) + As1’2(x) C(6.17)
4x
AS‘],Z(X) = e — (201 2(X) + AO»] 2(X))
2'E1,2 ! !
4%
- m——— (20 .(x) + do_ (%)) (6.18)
5.E c c
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Man erkennt, daB die Verteilungen der Spannungen, Verbund-
spannungen und Relativverschiebungen beider Bewehrungen iliber die
Betonspannungen miteinander gekoppelt sind. Die Rechenannahmen
(Gln. (6.13) bis (6.18)) sind mit den von Eligehausen in /6/ an-
gegebenen Rechenbeziehungen identisch. Allerdings sind im vorlie-
genden Fall keinerlei "Symmetriebedingungen" vorhanden, wie glei-
che Stabdurchmesser und E-Moduln sowie gleiche Verbundeigenschaf-
ten. Die schrittweise Ldsung der Differentialbeziehungen erfor-
dert deshalb ein besonderes Iterationsverfahren, welches im fol-

genden abgeleitet wird.

Am Beginn der Krafteinleitungsstrecke bzw. im RiBquerschnitt sind
flir eine Relativverschiebung s = Sy = Sy, die der halben RiBbrei-
te w entspricht, die Dehnungen der einzelnen Bewehrungsstringe
iterativ zu ermitteln. Dazu wird unter Vorgabe der Relativver-
schiebung s(x=0) und einer Dehnung €,(x=0) die Dehnung des ande-
ren Bewehrungsstranges ej(x=0) so lange verbessert, bis fir die
Bewehrung j die Randbedingung an der Stelle x=L, bzw. x=a, . ein-
gehalten ist. Mit dem gefundenen Wert Ej(x=0) wird nun die
Dehnung Ei(x=0) iterativ verbessert, bis flir die Bewehrung i die
entsprechenden Randbedingungen erfilillt sind (vergl. Iterations-
schema in Abb. 6.1-4).

€y {x=0)

]

f2 (E] {x=0).€,(x=0))

_(E1 (X=D), Ez(X:O})
f, (€01 £, 1x:0)

€,(x=0)

Abb. 6.1-4: Nicht lineares Iterationsschema zur Bestimmung der

Dehnungen im RiBquerschnitt
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Bei ausreichender Wiederholung dieses Vorganges erh&lt man
schlieBlich ein Wertepaar Ei(x=0) und Ej(x=0), beli dem die vorge-
gebenen Randbedingungen flir beide Bewehrungsstrange gleichermaBen
erfillt sind. Die Methodik =zur Verbesserung der Anfangswerte
Ei’j(x=0) entspricht dem in Abschnitt 4.1.3 angegebenen Verfah-

ren.

Hiermit stehen alle theoretischen Voraussetzungen zur Ermittlung
der Bewehrungsspannungen im Bereich von Rissen gemischt bewehrter
Bauteile zur Verfligung. Im folgenden Abschnitt wird deshalb die
Brauchbarkeit der hergeleiteten Zusammenhdnge und Rechenansétze

anhand experimentell gewonnener Ergebnisse lberprift.

6.2 Vergleich und Uberpriifung theoretischer Ergebnisse mit eige-

nen Versuchen

6.2.1 Versuchsaufbau und ~-durchfiihrung

Zum Studium des Tragverhaltens gemischt bewehrter Stahlbetonkdr-
per wurden vom Verfasser bzw. unter dessen Betreuung experimen-

telle und theoretische Untersuchungen /34/ vorgenommen.

Gegenstand der Untersuchungen waren insgesamt 3 zentrisch mit
HLV-Elementen vorgespannte Stahlbetonzugkdrper (D1,D2,D3)}, bei
denen das aus 8 Stdben bestehende Spannglied in einem Hiillrohr
gefithrt und nach dem Vorspannen mit unterschiedlichen Morteln
vergossen bzw. verpreft wurde. Versuchsparameter waren die unter-
schiedlichen E-Moduln der Bewehrungsstrange und der Bewehrungsge-
halt an Betonstahl. Das Verbundverhalten der vermdrtelten Glasfa-
serstibe wurde durch Wahl verschiedener VerpreBmortel (Kunstharz-
bzw. PZ-Mortel) und Staboberfldchen (mit und ohne Ummantelung)

variiert.

Die Dehnungen im RiBquerschnitt wurden an vorgegebenen Stellen
(Rifbleche) mittels DehnmeRstreifen, die sowohl auf den Beton-

stdhlen als auch auf den Glasfaserstidben appliziert waren, iber
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eine VielstellenmeBanlage erfaBft und registriert. RiBbreiten und
RiBabstdnde wurden bei zuvor festgelegten Belastungsniveaus
mittels RiBlupe und MaBstab aufgenommen. Begleitend =zu diesen
Messungen wurden die wichtigsten Festigkeits- und Materialkenn-
werte experimentell ermittelt. Dabei stand die Erfassung des Ver-
bundverhaltens der verschiedenen Bewehrungstypen im Vordergrund.
Einen Uberblick iiber die Ausbildung der Versuchskdrper vermittelt
die folgende Abbildung 6.2-1.

Festankerseite Spannankerseite

Hullfgh(trrrompetg
$80/82 1=350 BSt 4205 8} o PN
HU“'PE!‘EQ}E @12 Hulirohr

- gt |® ©
Injekionsrobr Hullrohr -
PR S /@ 35142 _Betonstaht

N i Ea e S =L/ ;}:tfiiﬁi;;§3—

e = “\\§y“zmu"er Querschnitt D1.D2
Vergullanker folatte
@0 =7 Kop‘p__o__ e : 250 .
i{gs1 R
4] 2920 ) ,m“.,A‘iQ, -?

o 3kt 2830 » Lokoo lTNt R

§ b-1e i I

BRI RS

Langsschnitt Querschnitt D3

Abb. 6.2-1: Ausbildung der Versuchskdrper (/34/)

Die Belastung der DehnkSrper erfolgte verformungsgesteuert bis
zum Bruch. Wd&hrend der Belastung traten einige markante Last-
niveaus auf, die anhand der in der Abb. 6.2-2 dargestellten sche-

matischen Arbeitslinie der Dehnkdrper ndher erliutert werden.

Bei der RiBlast Nrp geht der Dehnkdrper vom ungerissenen Zustand I
in den weniger dehnsteifen, gerissenen Zustand II ilber. Erreicht
die Bewehrung mit der hdheren Steifigkeit und den besseren Ver-

bundeigenschaften (Stahlbewehrung) ihre Streckgrenze bei einer
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duBeren Last Np, so geht der Zugkdrper in den Zustand III tiber,
bei dem eine Laststeigerung nur noch iiber einen Spannungszuwachs
in den Glasfaserstdben erfolgen kann. Eine Steifigkeitszunahme
ist theoretisch dann mdglich, wenn die naturharten Betonstdhle
bei der Last Ny in den Verfestigungsbereich gelangen. Dieser Zu-
stand wurde allerdings bei den Versuchen nicht erreicht, da die
Betonstihle im Bereich der SchweiBungen an den Lasteinleitungs-
platten (vergl. Abb. 6.2-1) zuvor versagten.

N [kN]

Nw
Ne
o 7 Ustang I ————— e e — e
Ng +—
N\ Zustand I
R Zustand 1

Aly Imm]

Abb. 6.2-2: Schematische Arbeitslinie der Dehnkdrper (aus /34/)

Weitere Details zum Versuchsaufbau und zur Durchfiihrung der Ver-

suche k&nnen den Ausfilhrungen in /34/ entnommen werden.

6.2.2 Gegeniiberstellung der experimentell und theoretisch gewon-

nenen Ergebnisse

- - a

In der Tabelle 6.2-1 sind die experimentell bzw. rechnerisch er-
mittelten EingangsgrdBen fiir die Berechnungen der Dehnkdrper zu-

sammengestellt. Die Festigkeitswerte des verwendeten Betons und
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der unterschiedlichen VerguBmortel wurden im jeweiligen Priifalter
ermittelt, wobei die an Zylindern ermittelte ZementmOrtelfestig-

keit mit der Beziehung By = 84/1,05 umgerechnet wurde.

Vereinfachend wurden die Mortelquerschnittsfldchen A, dem Beton-

querschnitt A, 2zugeschlagen, so daB die Berechnungen mit einem

Gesamtquerschnitt wvon Ac,eff = (AC + Am) durchgefiuhrt werden
konnten.

Dehnk&rper D1 D2 D3
Betonfestigkeit By, N/mm? 41,8 40,0 40,5

.| priifalter t d 46 39 4
Betonfliche A mm? 48002 48002 47543
Mortelart - KH Pz Pz
Mortelfestigkeit By M5 N/mm? 42 33,3 35,5
priifalter t d 5 15 17
MSrtelfliche A mm? 609 408 498
Betonstahl - 420 5 420 s 420 s
Zugfestigkeit B, N/mm? 697 697 697
Streckgrenze B N/mm? 492 492 492
E-Modul E N/mm® | 209800 209800 209800
Rippenfliche fr - 0,055 0,055 0,055
Durchmesser d4 o 12 12 12
Anzahl n, - 6 6 10
Querschnittsfliche A, mm? 678 678 1131
Umfang u, mm 226 226 377
HLV-Elemente Charge-Nr. | - 5177 5470 5471
Zugfestigkeit By N N/mm? 1600 1600 1600
E-Modul E, N/mm® | 52000 52000 52000
Durchmesser 4, mn 7,5 8,6") 8,6")
Anzahl n, - 8 8 8
Querschnittsfliche A, mn? 353 3532) 3532)
Umfang u, mm 106> 1203 1203)

Vstibe ummantelt
2) Kernquerschnitt
3irksamer Umfang

Tab. 6.2-1: Material- und Festigkeitskennwerte sowie geometrische

GroBen fiir die Berechnungen
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Die einbetonierten Betonstdhle zeigten ein Verbundverhalten, wel-
ches aufgrund der vorliegenden Literaturergebnisse erwartet wer-
den konnte. Dementsprechend wurde die von Eligehausen et al. in
/8/ vorgeschlagene Form der Verbundgesetze fliir die einbetonierten
Rippenstdhle gewdhlt. Die Verbundcharakteristik der in Kunstharz-
mOrtel eingebetteten, nicht ummantelten Glasfaserstdbe 1&B8t sich
mit diesem Ansatz ebenfalls gut beschreiben. Die Verbundgesetze
flir PZ-vermSrtelte Mantelstdbe konnten mit dem Ansatz nach Martin
/27/ gut angepaBt werden. Die den Berechnungen zugrunde gelegten
Verbundgesetze sind in der Abbildung 6.2-3 vergleichend gegen-
libergestellt.

T [N/mm?]
16,0 I

120 //
A
/ t=139+554-5"43

e 0.38 /
8.0 t=9,26-(1—5—) L=
' J—-'—--"” f—
- s
L'O ] ""’
Pl P

7 - - HLV-Stab, Mantel, PZ - Mortel
& — — — HLV-Stab, Kunstharzmortel

———— Betonstahl ¢ 2mm, B35

0 ! L i
0 0z 04 06 08 10

s [mm]
Abb. 6.2-3: Verwendete Verbundgesetze flir Betonst@hle und Glas-

faserstabe

Die mittleren RiBabstédnde ayy wurden in  Anlehnung an Abschnitt
6.1 mit a,.. = 1,35 ‘L, rechnerisch bestimmt. Die theoretisch er-
mittelten Werte stimmten bis auf geringfligige Abweichungen gut
mit den aus den Versuchen gewonnenen RiBabstdnden Uberein. Bei
den Berechnungen wurde vereinfachend davon ausgegangen, daB un-
mittelbar nach ErstriBfbildung ein abgeschlossenes RiBbild vor-
liegt. Diese Vorgehensweise 1d8t zwar den RiBbildungsprozef, der

im wesentlichen von der Verteilung der Betonzugfestigkeit abhdn-
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gig ist, auBer acht, jedoch entspricht sie den allgemein iiblichen
Annahmen der klassischen RiBtheorien (vergl. /7/). AuBerdem zei-

gen die Versuchsergebnisse aus /34/, daB etwa ab einem mittleren
Spannungszuwachs 201t = 200 N/mm*®* bereits ein abgeschlossenes
Rifbild vorlag. Die fiir die Berechnungen zugrunde gelegten mitt-

leren RiBabstdnde sind in der Tabelle 6.2-2 angegeben.

DehnkOrper D1 D2 D3
Mittlerer

RiBabstand 100 100 95
arm {mm]

Tab. 6.2-2: Mittlere RiRabstinde arm

Die nachfolgend aufgefiihrten Vergleiche zwischen Versuch und
Rechnung werden beispielhaft anhand der Ergebnisse flir den Dehn-

kSrper D2 vorgenommen.

In der Abb. 6.2-4 sind die Spannungsdnderungen im RiBquerschnitt
do,; fir den Betonstahl und die Glasfaserst@be in Abhingigkeit
des mittleren Spannungszuwachses 2011 aufgetragen. Der mittlere
Spannungszuwachs ist dabei auf duBere Lasten oberhalb der Dekom-

pressionslast (o, = 0) bezogen und wird wie folgt ermittelt:

4oII o ____ P’ | (6.19)

Bei den Jeweiligen Dekompressionszustinden wurden die in der
nachfolgenden Tabelle 6.2-3 angegebenen Lasten und Bewehrungs-

spannungen ermittelt.
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Dehnkdrper Np op1 opo
[kN] [IN/mm®]| [N/mm?]

D1 124 -50 449

D2 140 ~-31 443

D3 129 -25 430

Tab. 6.2-3: Krdfte und Spannungen im Dekompressionszustand

Aus Abbildung 6.2-4 ist zu entnehmen, daB die theoretisch und ex-
perimentell ermittelten Zusammenh@nge gut {ilbereinstimmen. Filr
beide Bewehrungen 2zeigt sich ein etwa linearer - aber unter-
schiedlich steiler -~ Spannungsanstieg bis zum FlieBbeginn der
Betonstahlbewehrung "1". Ab diesem Lastniveau nimmt die Spannung
der Glasfaserbewehrung "2" bei weiterer Laststeigerung stark zu,
wdhrend die FlieBspannung der Stdhle konstant bleibt (Zustand
I11).

© A, IN/mmi]
800 T T

DEHNKORPER D2

700 e S
Rechnung | =
Versuchswerte : & 4
600 - -
S
ﬁrﬂ—ﬂME &
£
500 &
/’ a
[ Y]
400

300 B ‘
/L\ﬂxfbmwm
A &

200 ot /

£ y/

a7
100 L —
_A,A-A” +£g§§and m
»

. L
100 200 300 400 500 600 700 800
A0t [N/mm?)

Abb. 6.2-4: Spannungsdnderungen do.. in Abhdngigkeit des mittle-

i
ren Spannungszuwachses sl als Vergleich zwischen

Versuch und Rechnung
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Der vergleichsweise hohe Spannungszuwachs im Betonstahl do,.q bis
zum FlieBbeginn ist im wesentlichen damit zu erkldren, daB die
Betonstdhle im Dekompressionszustand noch unter Druckspannungen
standen (opq = -31 N/mm?).

Betrachtet man den auf die mittlere Spannungsdnderung 40T pezo-

genen Spannungszuwachs der Bewehrungen Jdo,;, ergibt sich ein fir
die vorliegenden Verhdltnisse nahezu konstanter Wert, d. h. die
Spannungsanderungen in den Bewehrungen sind nur wenig abhédngig
von der Beanspruchungshdhe (vergl. Abb. 6.2-5). Tendenziell ist
jedoch festzustellen, daB der bezogene Spannungszuwachs in der
steiferen Bewehrung mit den besseren Verbundeigenschaften mit zu-
nehmender Belastung leicht ansteigt, wahrend bei der dehnweiche-
ren Bewehrung eine leichte Abnahme des bezogenen Spannungszuwach-

ses zu verzeichnen ist.

T

1.50 ]
___B___u_f[,__u_,J\ DEHNKORPER D2
1.25 S8 8 v
A0r1/>\
Betonstahl/ Aol o
1.00 fo \u_(:
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0.75
AOrz \7//A
HLV-Elemente Ao!

0.50 N =7 A&
// Rechnung @ =
vy A A A AN
A .
0.25 Versuchswerte . ® a
0
100 200 300 400 500 600 700 800
AT [N/mm?)
Abb. 6.2-5: Bezogene Spannungsdnderungen aUri/AoII in Abhdngig-
keit wvom mittleren Spannungszuwachs 20t als ver-

gleich zwischen Versuch und Rechnung
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Der Darstellung ist weiter zu entnehmen, daB in der Betonstahlbe-
wehrung der Spannungszuwachs do,; etwa um den Faktor 1,35 grbBer

ist als der mittlere Spannungszuwachs 2011

ist. Dementsprechend
geringer sind die bezogenen Spannungsanderungen in der Glasfaser-
bewehrung. Sie betragen nur rd. 35 % des mittleren Spannungszu-

wachses.

In der Abb. 6.2-6 ist das Verhdltnis der Spannungsidnderungen der
unterschiedlichen Bewehrungen in Abhdngigkeit der Beanspruchungs-
h6he aufgetragen. Demnach ist der Spannungszuwachs im Betonstahl
je nach Belastungshdhe etwa um den Faktor 3,40 bis 3,90 hdher als
in den Glasfaserstdben. Widhrend der rechnerisch ermittelte Zu-
sammenhang ein leichtes Anwachsen der Verhdltnisse der Spannungs-
dnderungen mit zunehmender Belastung ergibt, fallen die experi-
mentell gewonnenen Verhdltniswerte geringfigig ab. Eine mdgliche
Ursache fir diese wunterschiedlichen Tendenzen zwischen Versuch
und Rechnung k&nnte die Uberschitzung der Verbundtragfdhigkeit

der hochbeanspruchten Betonst&hle sein.

AOH /Aor2
5 T .

DEHNKORPER D2

/ ® 0|, 0 q Rechnung: ——

Versuchswerte: @

: N

I

100 200 300 400 500 600 700 800
Ac [N/mm?

Abb. 6.2-6: Verhidltnis der Spannungsinderungen do,4/d80,.5 in Ab-

h&ngigkeit der Belastungshdhe s01l  als Vergleich

zwischen Versuch und Rechnung
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Die Abhdngigkeit der RiBbreiten von der Beanspruchungshdhe ist in
der Abb. 6.2-7 dargestellt.

w [mm]
1.25
T ;
DEHNKORPER D2
1,00
[ Y}
0.75 ©
Rechnung
&
0.50 Yersuchswerte
wWm B
Wnax - ©
[y
025 ")
[
e
© %////
N
0

100 200 300 400 500 600
AGHIN /mm?)

Abb. 6.2-7: Mittlere und maximale RiBbreite w in Abh3ngigkeit der

Belastungshohe 20T als Vergleich zwischen Versuch

und Rechnung

Experimentell und rechnerisch ermittelte RiBbreiten weisen iiber-
einstimmend einen bilinearen Verlauf iiber der Belastungshdhe
oL auf. Wihrend bei Beanspruchungen unterhalb des FlieBlastni-
veaus der Betonstdhle die RiBbreiten mit zunehmender Last nur
langsam ansteigen, erfolgt beim FlieBen der Betonstihle eine sehr
starke Zunahme der RiBbreiten, da in diesem Stadium die RiBbrei-
tenentwicklung im wesentlichen nur noch von den Verbund- und
Steifigkeitseigenschaften der vermdrtelten Glasfaserstibe abhin-
gig ist. Die rechnerisch ermittelten RiBbreiten liegen bei Bean-
spruchungen oberhalb der FlieBlast Ny zwischen den gemessenen

maximalen und mittleren RiBbreiten. MS8glicherweise ist hierfiir
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eine Unterschédtzung der Verbundqualitdt der in PZ-Mdrtel einge-
betteten ummantelten Glasfaserstdbe verantwortlich. Die Abwei-
chungen zwischen Versuch und Rechnung erscheinen jedoch unter Be-
riicksichtigung der gewidhlten Verbundansitze (vergl. Abb. 6.2-3)
akzeptabel.

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse aus /34/ den rechne-
risch ermittelten Spannungen und RiBbreiten als bezogene GrdBen
in Abhdngigkeit der Beanspruchungshthe bzw. des mittleren

Spannungszuwachses doll

gegeniibergestellt.
Beim Vergleich der gerechneten und experimentell ermittelten

Betonstahlspannung 4o zeigt sich, daB diese bei niedriger

1
Beanspruchungshdhe 4011 rechnerisch offenbar etwas zu hoch ein-

geschidtzt werden.

AOrtVet /Agﬁﬁech
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N :
Vs , N
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DEHNKORPER D1: O
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Abb. 6.2-8: Verhdltnis experimentell und rechnerisch ermittelter

Stahlspannungen im RiB do.4 in Abhangigkeit von der

Beanspruchungshdhe ot

Fiir ie bezogenen Spannungen in der Glasfaserbewehrung sind die
Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung 2zwar geringfiigig

gréBer als bei den Betonstahlspannungen, sie liegen aber insge-
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samt in einem akzeptablén Rahmen (vergl. Abb. 6.2-9). Tendenziell
ist festzustellen, daB das Verhdltnis aus experimentell und rech-
nerisch ermittelten Spannungen 4o,., mit wachsender Beanspruchung
ol pis zur FlieBlast N zundchst zunimmt und bei weiterer Last-
steigerung wieder abfdllt.

AOr2,Ver./AC’r2,Rech,
1.2

WALt
WY I

7AW/
08

DEHNKORPER D1: A
07 DEHNKORPER D2:
DEHNKORPER D3: A

B

A

| l
06
100 200 300 400 500 600 700 800

A% IN/mm?)

Abb., 6.2-9: Verhdltnis experimentell und rechnerisch ermittelter

RiBspannungen in der Glasfaserbewehrung do,5 in Ab-
hi&ngigkeit von der Beanspruchungshdhe st

Die Abb. 6.2-10 zeigt eine Gegeniliberstellung der im Versuch er-
mittelten und der berechneten mittleren RiBbreiten.

Daraus ist zu entnehmen, daB die RiBbreiten gr8Btenteils zu hoch
eingeschédtzt werden. Insgesamt befinden sich die Abweichungen
zwischen Versuch und Rechnung mit einem Mittelwert von etwa

wm,Vers./wm,Rech. * 0,9 in einem vertretbaren Rahmen.
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Abb. 6.2-10: Verhdltnis der experimentell und rechnerisch ermit-

telten mittleren RiBbreiten W in Abh&@ngigkeit der
Beanspruchungshdhe 4ol

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die RiBspannungen
in den unterschiedlichen Bewehrungsstrangen und die Rifbreiten
gemischt bewehrter Bauteile mit Hilfe des in Abschnitt 6.1 herge-
leiteten Rechenmodells ausreichend zuverldssig bestimmt werden
kdnnen.

Zur Gesamtbeurteilung des Tragverhaltens gemischt bewehrter Kon-
struktionen unter diversen praktischen Verhiltnissen genligen
jJedoch die anhand der in diesem Abschnitt diskutierten Versuche
und Berechnungen gewonnenen Ergebnisse nicht. Deshalb werden im
folgenden vom Verfasser Parameterstudien zum Verformungs- und

RiBbildungsverhalten gemischt bewehrter Betonbauteile durchge-
fihrt.
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6.3 Naherungsverfahren zur Ermittlung der Spannungen im RiB Oy

fiir beliebig viele und unterschiedliche Bewehrungen

6.3.1 Grundgedanken des Verfahrens

Eine iterative LOsung des Differentialgleichungssystems (Gln.
(6.4) und (6.5)) flr beliebige, nicht lineare Verbundgesetze
durch schrittweise Integration ist - wie bereits in den Ab-
schnitten 6.1.2 und 6.2.2 gezeigt - jederzeit mbglich, jedoch er-
fordern derartige LOsungsmethoden das Vorhandensein von Hochlei-

stungsrechnern sowie erhebliche Rechenzeiten.

Aus diesem Grund und vor allem wegen der erforderlichen prak-
tischen Anwendbarkeit wird vom Verfasser im folgenden ein Nihe-
rungsverfahren, welches die rechnerische Bestimmung der Spannung-

en im RiB o und der zugehOrigen RiBbreiten w mit vergleichswei-

ri
se geringem Aufwand ermdglicht, hergeleitet.

Bei der Ermittlung der Rifspannungen sind in erster Linie die
Verhdltnisse am RiBufer von Interesse. Durch Vergleichsrechnungen
kann nachgewiesen werden, daB die gegenseitige Beeinflussung der
unterschiedlichen Bewehrungsstrdnge tUber die Betonverformungen
ndherungsweise vernachlissigt werden kann, was theoretisch einer
Entkopplung des DGL-Systems entspricht. Man erh3lt damit zwei
(oder mehr) getrennte Bewehrungsstringe, flir die jedoch die ge-
meinsame Randbedingung gleich groBer Schlupfwerte am RiBufer
Si = 85 = w/2 nach wie vor Gliltigkeit besitzt.

Aus der Gleichgewichtsbedingung im RiBquerschnitt

Op * Ay + 0p5 - By = ol o (A 4+ Ay (6.20)
und der Bedingung gleich groBSer Verschiebungen am RiBufer ergibt
sich mit Kenntnis der Beziehungen zwischen anteiliger RiBkraft Ny
flir jeden Bewehrungsstrang und =zugehSriger Verschiebung s; die
Summe der anteiligen RiBkrafte I N; als duBere Last bzw. Gesamt-
riBkraft. Die Zusammenhdnge sind zur Verdeutlichung in der Abb.

6.3-1 skizziert.
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o
So s [mm]

Abb. 6.3-1: Zusammenhang zwischen anteiligen Bewehrungskridften Ny

und Gesamtkraft N in Abhdngigkeit der Schlupfwerte s

(schematisch)

Mit den Beziehungen aus der Abb. 6.3-1 und unter Berlicksichtigung
der Querschnittsfldchen sowie der jeweiligen Anteile der Be-

wehrungen

A=y i om mmmmZee (6.21)

gilt filir eine bestimmte Verschiebung Sp

N(So) = N1(So) + NZ(SO),= b) Ni(SO)

bzw.
ol = o ,(1-2) + 05 + & = £(s) (6.22)
ri r2 = .
Demnach kdnnen mit KXenntnis der Funktionen o,y = f(s) fir jede
RiBbreite w unmittelbar die unterschiedlichen Spannungen Op; und

die mittlere Spannung oll angegeben werden.
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Trotz der getrennten Behandlung der unterschiedlichen Bewehrungs-
striange ist die Ermittlung der einzelnen Funktionen or; = f(s)
fir allgemeine, nicht lineare Verbundgesetze vergleichsweise auf-
wendig. Aus diesem Grunde wird im folgenden - ausgehend von all-
gemeinen Verbundgesetzen - eine Ndherungsbeziehung fiir die Abhin-
gigkeit zwischen Verschiebung s am RiBufer und RiBspannung 04
erarbeitet.

6.3.2 Ermittlung der Funktionen O, = fis)

6.3.2.1 Energetische Betrachtung allgemeiner Verbundspannungs-

Verschiebungsbeziehungen

Bei der Ermittlung der Beziehungen zwischen den Spannungen im RiB
0,3 und den zugehSrigen Verschiebungen s bzw. RiBbreiten w
erfolgt zundchst die Untersuchung nicht linearer Verbundgesetze
mit dem Ziel, diese durch einfache GesetzmidBigkeiten zu substi-

tuieren.

Dabei filhrt eine energetische Betrachtung nicht linearer Verbund-
spannungs-Schlupfbeziehungen in Abhingigkeit von der jeweiligen
Verschiebung bzw. RiBbreite zu starr-plastischen Verbundgesetzen
(ti = const.), bei deren Verwendung filir eine vorgegebene RiBbrei-
te die gleichen Bewehrungsspannungen in den Beton eingeleitet
werden kodnnen wie beim Ansatz der zugehdrigen nicht linearen
Funktion ©; = f(s). Es ergeben sich bei dieser Verfahrensweise
zwar unterschiedliche Verldufe der Stabspannungen, Verbund-
spannungen und Relativverschiebungen entlang der Einbettungslin-
ge, jedoch sind die Verhdltnisse im RiBquerschnitt gleich

(RiBspannungen, RiBbreiten).

Die fir den Zustand der EinzelriBbildung giiltigen Zusammenhinge
konnen mit Hilfe von Gleichgewichts- und Vertridglichkeitsuntersu-
chungen auf den Zustand der abgeschlossenen RiBbildung iibertragen
werden. Als Ergebnis dieser Untersuchungen erhdlt man vergleichs-
weise einfache und liberschaubare Ausdriicke flir die Ermittlung der

Bewehrungsspannungen im Rif. Diese Beziehungen sind nur noch ab-
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hdngig vom mittleren RiBabstand a und der Verschiebung s an

rm
RiBufer.

Der mittlere RiBabstand a,,m, kann mit Hilfe eines Ndherungsan-
satzes Dbestimmt werden, so daB eine riBbreitenabhingige Angabe

der Spannungen im RiB mdglich wird.

Bei den folgenden Betrachtungen werden die von Martin in /27/ an-
gegebenen Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen fiir einbeto-
nierte Stdhle verwendet. Diese Verbundgesetze sind linear abhin-
gig von der mittleren Betondruckfestigkeit und der bezogenen
Rippenflédche der Betonst&hle. Eine Auswertung der Angaben in /27/

ist flir einen Beton B 35 in der Abb. 6.3-2 wiedergegeben.

T[N/mm?2]
50
[.O j,fRi___l.‘. '/
0.2 Ol
” 55555”;f,,,/,/4/::3:"”2(1065 —
”’_,,,Affff;__—
20 Va | 005
e
ol =
===
0,005
0] 0.1 0.2 03 0.4 0,5
s [mm)]

Abb. 6.3-2: Verbundgesetze nach Martin /27/ fiir Beton B 35

Die analytische Beschreibung der experimentell gewonnenen Ver-
bundgesetze wird iiber die nachfolgend angegebene Beziehung vorge-

nommen:

T(s) = (ag + by - s /By . g (6.23)
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Hierin sind ag, bO' und B die von Martin in /27/ angegebenen
Parameter in Abhdngigkeit der bezogenen Rippenfliche fr. Die fiir
die unterschiedlichen bezogenen Rippenflédchen fr geltenden Glei-
chungsparameter agr, bp und B kénnen der nachfolgenden Tabelle

6.3-1 entnommen werden.

bezogene ag by B
Rippenflache
fr
0,005 0,0320 0,129 2,34
0,010 00,0320 0,300 2,00
0,025 0,0317 0,680 1,85
0,050 0,0314 0,872 2,10
0,100 0,0315 1,135 2,31
0,200 0,0322 1,353 2,53
0,400 0,0316 1,308 2,85

Tab. 6.3-1: Abhdngigkeit der Gleichungsparameter ags bg und B von
der bezogenen Rippenfldche fy (aus /27/)

Die Flache unter der Funktion Tt = f(s) stellt bei einer energeti-
schen Betrachtungsweise allgemeiner Verbundgesetze die zu einer
bestimmten Verschiebung Sg gehdrige Verschiebungsenergie A(<t)
dar:

Afty) i/ﬁ ti{s) ds [N/mm] (6.24)

Diese Verschiebungsenergie entspricht im wesentlichen der im zu

verankernden Stab gespeicherten Verformungsenergie.

Sind die Verteilungen von Stabspannung und Relativverschiebung
entlang der Einbettungsldnge x fir das zu ldsende Problem von un-
tergeordneter Bedeutung und lediglich die absoluten GroBen von
Stabspannung und zugehOriger Verschiebung am RiBufer (x = 0) von
Interesse, so kann man beliebige Funktionen t = f£(s) gleichen

Fladcheninhalts (A(t1) = A(t,)) zur Berechnung der RiBspannungen
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Oyj verwenden. Ubertragen auf die hier anstehende Zuordnung von
linearen auf nicht lineare Verbundgesetze bedeutet dies, dafB die
fiir eine bestimmte Verschiebung s durch die in Gleichung (6.23)
angegebene Funktion eingeschriebene Fliche A(x) durch eine gleich
groe - beispielsweise rechteckformige - Fliche ersetzt werden

kann.

Die in der Abb. 6.3-3 dargestellten Zusammenhdnge dienen als Er-

lduterung fiir diese Uberlegungen.

T [IN/mm?]
30 T
B 35
24 fr=0.050 1
s, =0,040 mm
8 ////A(I])
NA(T)) .
'C1=(00*b05'ﬁ)'BWm
12 R
6
0 002 010
s [mm]
Abb. 6.3-3: Nicht lineare und konstante Funktionen Ty o= f(si) mit

gleicher Verschiebungsenergie A(<)

Die Verschiebungsenergie A(tqy) ergibt sich analog Gl. (6.24) und
unter der Berilicksichtigung des analytischen Ansatzes nach Gl.
(6.23) zu:
(1/8 + 1)
A(tq) = [ao © 8 + —?9—~—fi— ] * Bym (6.25)
(1/8 + 1)

Die analytisch am wenigsten aufwendig zu behandelnde Form von
Verbundspannungs—Schlupf—Beziehungen sind starr-plastische Ver-

bundgesetze, bei denen die Verbundspannungen T;(x) entlang der
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Einbettungslidngen in unver&nderlicher Hohe wirksam sind. Fir sol-
che einfachen Ans&dtze ergibt sich analog zu den vorherigen Uber-

legungen der folgende Zusammenhang:

A(ty = const.) = v; - s4 (6.26)

Demnach erhdlt man beim Ersatz nicht linearer Verbundgesetze
durch starr-plastische Verbundgesetze mit Hilfe der Gl. (6.25)

die gesuchte Verbundspannung <j:
1/8
by * s
0 i
T, = [a P S ] 8 (6.27)
* O i/s + 1) W

Bei den folgenden Herleitungen werden ausschlieBlich die ver-
gleichsweise einfachen Verhdltnisse des verschieblichen Verbundes
unter Ansatz starr-plastischer Verbundgesetze nach gl. (6.27) be-
trachtet, da flr diese Verbundgesetze geschlossene L3sungen be-
kannt sind.

6.3.2.2 Herleitung der Beziehungen zwischen RiBbreite und zuge-

hdriger RiBspannung

Unter der Annahme starr-plastischer Verbundgesetze Ty = const.
nimmt die DGL des verschieblichen Verbundes nach den Angaben von
Schober /70/ unter Vernachldssigung der Betonverformungen folgen-

de bekannte LOsung an:
s;{xX) = -=m-—eoloes « (x - L,)? (6.28)

Fir den Zustand der EinzelriBbildung erhdlt man {iber die Beach-

tung des Krdftegleichgewichts Opiy ° Ay = Ty - uy - Lg

und mit Gl. (6.28) eine Beziehung zwischen der RiBspannung Ori

1

und der Relativverschiebung s; am RiBufer:

______________________ ] (6.29)
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In dieser Gleichung ist flir eine vorgegebene Verschiebung am RiB-
ufer s; nur noch die Verbundspannung t; unbekannt. Mit Hilfe der
Gl. (6.27) erhdlt man nach Einsetzen in (6.29) und Umstellen
einen iliber die jeweiligen Verbundeigenschaften verschiebungsab-
hingigen Ausdruck flir die Spannungen im RiBquerschnitt im Zustand

der Einzelrisbildung:

(1/8+1)7 1/2

(6.30)

In dieser Gleichung sind alle relevanten Werkstoff- und Verbund-

parameter bereits enthalten.

Wie aus der Gleichung (6.30) entnommen werden kann, sind die RiB-
spannungen im Zustand der EinzelriBbildung unabhdngig vom RiBab-
stand bzw. der fiir die Krafteinleitung in den Beton zur Verfiigung
stehenden Einleitungsldnge. Uberschneiden sich die Einleitungs-
lidngen zweier Risse, so kann die in den Rissen frei werdende
Zugkraft nicht mehr vollstdndig in den Beton eingeleitet werden,
und in der Mitte =zwischen zwei Rissen herrscht verschieblicher
Verbund. Der Unterschied zwischen den Spannungen im RiBquer-
schnitt und der Spannung in RiBSabstandsmitte hidngt also im we-
sentlichen vom Abstand der Risse ab. Bei gleicher RiBbreite w
nehmen die RiBspannungen o,y Mmit geringer werdendem RiBabstand
zu. Dieses Verhalten wird durch die in der Abbildung 6.3-4 darge-
stellten Rechenergebnisse bestidtigt, bei denen die Zusammenhidnge
zwischen RiBspannungen o,; und Relativverschiebungen am RiBufer
rm Mit Hil-
fe des im Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Rechenverfahrens der

s; = w/2 in Abhdngigkeit des jeweiligen RiBabstandes a

schrittweisen Integration bestimmt wurden. Diesen Ergebnissen ist
eine Auswertung der Beziehung (6.30) vergleichend gegeniiberge-
stellt.
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Abb. 6.3-4: Spannungen im RiB Ory in Abhdngigkeit von der Ver-

schiebung am RiBufer s; und des mittleren RiBabstan-
({beispielhaft)

des a,n,
Demnach sind die RiBspannungen und Verschiebungen im RiBquer-
schnitt ndherungsweise linear voneinander abhingig. Bei groBen
RiBabstédnden sind im Prinzip die Verhiltnisse der EinzelriBbil-
dung giltig. Filir RiBabsténde 8rn = 240 mm sind die nach Abschnitt
6.1.2 berechneten Werte filir das vorliegende Beispiel praktisch
mit dem durch Gleichung (6.30) beschriebenen Zusammenhang iden-

tisch.

Zur Herleitung der Zusammenhdnge zwischen den Rifspannungen bei

Einzelrifbildung °ri1 und abgeschlossenem RifRbild o,.; werden die

folgenden Uberlegungen herangezogen (Abb. 6.3-5).
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Abb. 6.3-5: Anderung der Verteilungen von Zugspannungen o, Ver-
bundspannungen t und Relativverschiebungen s bei Bil-

dung eines weiteren Risses im Abstand 8y (arm 2 Le1)

Ausgehend vom Zustand der Einzelrifbildung wird die Anderung der
Verteilungsfunktionen o;(x), t;(x) und s;(x) bei der Bildung
eines weiteren Risses im Abstand a,, betrachtet. Vorausgesetzt
wird hierbei, daB die RiBRbreite des ersten (Einzel-) Risses Wq
der Breite des zweiten Risses W, entspricht (w1 = wy). Weiter
soll die RiBbreite des vorhandenen Einzelrisses wq auch nach der
Bildung des zweiten Risses unver&ndert bleiben, d. h. die RiR-
breiten werden beim Ubergang von der EinzelriBbildung zum abge-
schlossenen RiBbild als konstant betrachtet, und die RiBspannung-

en o,.; missen - in Anlehnung an Abb. 6.3-4 - groBer werden.

In RiBabstandsmitte herrscht im Zustand der EinzelriBbildung eine
Stabspannung von:

1 1 qrm
o(arm/Z) = O ( 1 - E*T—EE—ET ) (6.31)
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In Gl. (6.31) ist Le1 diejenige Einleitungslidnge, die im Zustand
1

der EinzelriBbildung zur Einleitung der RiBspannung o, notwendig
ist:
1
o - A,
L' = -Toooaoie (6.32)
'Ci'U.i

Mit den Gleichungen (6.27) und (6.29) ergibt sich nach Umformen
ein schlupfabhdngiger Ausdruck fiir die Einleitungsl&nge im Ein-

zelriBzustand:
L - 2 (6.33)

Bei der Bildung eines weiteren Risses im Abstand é,n kann aus
Vertradglichkeitsgrinden (vergl. Abb. 6.3-5) die in RiBabstands-
mitte im Zustand der EinzelriBbildung ehemals vorhandene Stab-
spannung o(arm/Z)1 nach Gl. (6.31) nicht mehr in den Beton einge-
leitet werden. Aus der am RiBelement (Abb. 6.3-5) gliltigen
Gleichgewichtsbedingung folgt nach Bildung des zweiten Risses fiir

die Spannung in RiBabstandsmitte:
op = 3/2 + olag,/2)] (6.34)
Die Spannungen im RiB ergeben sich damit zu:

o, =0, +1/2 olay,/2)] (6.35)

Mit den Gleichungen (6.31) und (6.33) kann nach Einsetzen und Um-

formen der folgende Ausdruck angegeben werden:
op = ot ((3/2 - SFReentao ) (6.36)

Die Gleichung (6.36) gilt filir RiBabstidnde Ay 2 Le1. Erreicht der

RiBRabstand die GroRe app, = 2 ¢ Le1, liegen die Verhd@ltnisse der

Einzelrifbildung vor (Gl. (6.36)):

o, = o (fir a2 2 - L 1) (6.37)
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In einigen F&llen k&nnen die RiBabstidnde kleiner als die jewei-

lige Einleitungslange Le1 werden (vergl. Abb. 6.3-6).

- o~
= <
& @
0! !
;\/’ T
o, //1\7X2t’7 o | O
' Ota,,, 12) //;7 A = |
v Olarm ) /5/73-‘ J
1 = / T *
T2
\© L |
s |
T 51 |
w. /2 < |
i .
< ?wyZ
=wJ2
arm "
Qml2
Le1 N

Abb. 6.3-6: Anderung der Verteilungen beim {bergang von der Ein-

zelriBbildung zur abgeschlossenen RiBbildung fiir Rif-

b 3 1
abstande 8rm < Le

In analoger Betrachtungsweise zum vorhergehenden ergibt sich fiir

die Spannungen in RiBabstandsmitte:
1 3 Le1 - 8y
oy = olap,/2) 5 R e (6.38)

Mit den Gleichungen (6.38), (6.31) und (6.33) erhdlt man fiir den

Gliltigkeitsbereich arm < Le1 den folgenden Ausdruck:

(6.39)

Die mit den Gleichungen (6.36) und (6.39) beschriebenen Zusammern-
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hénge zwischen den RiBspannungen im Stadium der EinzelriBSbildung

or1 und den Spannungen im RifB o

wurden fir einen konstanten RiBabstand a

bei abgeschlossener RiBSbildung
rm formuliert, welcher

zundchst noch unbekannt ist.

Betrachtet man die wunterschiedlichen Bewehrungsstringe getrennt
voneinander, so ist ein weiterer RiB8 aus Gleichgewichtsgriinden
friihestens im Abstand der grbReren Einleitungslénge Le1 Zu erwar-
ten. Wie jedoch bereits im Abschnitt 6.1 diskutiert, beeinflussen
sich die unterschiedlichen Bewehrungen iiber die Betonverformungen
derart, daB die Einleitungslénge der Bewehrung mit der geringeren
Verbundqualitdat - gegenliber der getrennten Betrachtungsweise -
abnimmt, wdhrend die Einleitungsl&nge der Bewehrung mit der hdhe-
ren Verbundqualitdt anwdchst. Dieser prinzipielle Zusammenhang
ist natlirlich von den jeweiligen Anteilen der Bewehrungen ab-
hédngig. Es bietet sich demnach an, die maBgebende Einleitungs-

ldnge Le1* durch eine einfache Interpolation zwischen den Einlei-

1 1
el

nisses A nach Gleichung (6.21) und in Anlehnung an /70/ zu er-
mitteln (Abb. 6.3-7).

tungslédngen L und L,  in Abhdngigkeit des Bewehrungsverh&dlt-

- !
st:w/z N
fraiizasd i
N - Lo |
N ‘
........ ]
! ! |
1 I
TA 1, | :
To i
#*
- % L; A __‘
.. ¢
OCA Oclx) fur ')\-;'G ll / L1
[N N ez
2T NG fir A=10 Ler
- . X A=y /1

1

e ; 02 04 06 08 10
e .

s

Abb. 6.3-7: Einleitungslidngen im Zustand der EinzelriBbildung in

Abhdngigkeit vom Bewehrungsverhdltnis A
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Aus der Vertrdglichkeitsbedingung gleich groBer Verschiebungen am
RiBufer sq = s, folgt mit Gleichung (6.33):

1 1
L ls] E
1
—=-7 = —’531—— £ - (6.40)
Le2 g E2
Das Verhdltnis der RiBspannungen kann unter Verwendung der Zu-
sammenhdnge nach Gl. (6.30) bestimmt werden. Die jeweiligen Ein-

1 1assen sich mit Gleichung (6.33) berechnen.

leitungsléngen Ly
Mit den bekannten Einleitungsld@ngen ergibt sich gemdB Abb. 6.3-3
die vom Bewehrungsgehalt A abhdngige maBgebende Einleitungslidnge
Le1* zu:

T* _ 1. 1.
Lg = Lgq (1 - ) + Lgo A (6.41)

Der mittlere RiBabstand 8ym nimmt mit den Annahmen nach Abschnitt

6.1 den 1,35fachen Wert der Einleitungslinge Le1* an:

aym = 1,35 « Lg'" (6.42)

Hiermit sind alle Voraussetzungen zur Bestimmung der RiBbreiten

und Spannungen im RiB gegeben.

Mit Kenntnis des Verbundverhaltens der untersuchten Bewehrung

kann in Abhdngigkeit der Verschiebungen am RiBufer s; bzw. der

i
RifBbreiten w = 2 - s; die RiBspannung flir den Einzelrifzustand
°r1 (Gl. (6.30)) und die zugehdSrige Einleitungslénge Le1 (G1.

(6.33)) bestimmt werden. Daraus ergeben sich fiir den mittleren
RiBabstand a, nach Gl. (6.42) je nach Verhdltnis vom RiBabstand
und aktueller Einleitungsldnge mit den Gleichungen (6.36) und
(6.39) die Spannungen im RiB. Unterstellt man auBerdem - in guter
Néherung - einen linearen Zusammenhang zwischen RiSspannung und
RiBbreite (vergl. Abb. 6.3-4), so erhdlt man filir eine vergleichs-
weise wenig aufwendige "Handrechnung" sehr rasch mit Hilfe der

Gleichgewichtsbedingung (6.20) brauchbare RechengrdBen.
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6.3.3 Uberpriifung des Niherungsverfahrens anhand des genauen
Verfahrens nach Abschnitt 6.1.2

Die ndherungsweise Berechnung der RiBspannungen o,y nach den
Gleichungen (6.36) und (6.39) ist in den nachfolgenden Abbildun-
gen den Ergebnissen des in Abschnitt 6.1.2 erlduterten Rechenver-
fahrens, welches mit beliebiger Genauigkeit angewendet werden

kann, vergleichend gegeniibergestellt.

G, [N/mm?]
700 " v
ds = 10 mm
600 —— B35
, + 0951 ¢V/217
500 Tie) {0032+ 0951s )me // // ' ///w A

400

300

200

g, nach Abschn. 61.2

100 — . — 0, nach GL.(6:36) bzw (6.39)
0 | | 1
002 004 006 008 03 012

s; [mm]

Abb. 6.3-8: Vergleich zwischen N&herungsverfahren und genauem

Rechenverfahren zur Bestimmung der Spannungen im RifB

O..: = f(si, a

ri rm)

Die mit dem N&herungsverfahren berechneten RiBspannungen stimmen
bis auf sehr geringe Abweichungen mit den Rechenwerten des genau-
en Verfahrens iliberein. Dies trifft auch dann zu, wenn unter sonst
gleichen Bedingungen der E-Modul der Bewehrung etwa um den Fak-

tor 4 verringert wird (Abb. 6.3-9}.
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Or(Nhnﬁ@]
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300 P B80m
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Abb. 6.3-9: Vergleich zwischen Ndherungsverfahren und genauemn

Rechenverfahren zur Bestimmung der Spannungen im RiR

o,y = f(sy, a,n) bei niedrigem E-Modul
Durch weitere Vergleichsrechnungen, bei denen die Stabdurchmesser
und Verbundeigenschaften variiert wurden, konnte gezeigt werden,
daB das diskutierte Niherungsverfahren gegeniiber dem numerisch
sehr aufwendigen Rechenverfahren nach Abschnitt 6.1.2 praktisch
gleichwertige Ergebnisse liefert. Die Brauchbarkeit der theoreti-
schen Annahmen und der daraus abgeleiteten Zusammenhdnge ist da-

mit nachgewiesen.
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6.4 Untersuchungen zum Tragverhalten gemischt bewehrter Bauteile

mit Hilfe des Naherungsverfahrens

6.4.1 RiBspannungen 0,.; und RiBbreiten w bei Erst- und Einzel-
riBbildung

Im Zustand der Erst- und EinzelriBbildung k&nnen die Bewehrungs-
spannungen - wie bereits in Abschnitt 6.3.2.2 diskutiert - mit

Hilfe der Gleichung (6.30) bestimmt werden.

Gleichungsparameter sind darin der Elastizitdtsmodul E;, die
Querschnittsflidche A; und der Umfang u; sowie die jeweilige Ver-
schiebungsenergie A(t;). Unter Verwendung der Gl. (6.25) 1l&Bt
sich der nachfolgende Ausdruck fir die Bewehrungsspannungen im
Rif3 angeben:

1/2

2 = u; - E,
opy [ ----- oot A(ti)] (6.43)

In dieser Gleichung ist nur noch die jeweilige Verschiebungsener-

gie A(t;) von der Verschiebung am RiBufer bzw. der RiBbreite ab-

hdngig.
Fihrt man zur Vereinfachung einen Verbundparameter
n = A(zy) / A(xy) (6.44)

ein, der das Verhdltnis zweier Verschiebungsenergien A{t;) Dbe-
schreibt, so zeigt sich, daB bei der Verwendung iiblicher Verbund-
gesetze (vergl. Abb. 6.3-2) dieses Verhdltnis {iber weite Ver-
schiebungsbereiche etwa konstant bleibt (/12/). Dies bedeutet
aber, daB der Verbundparameter n ndherungsweise als unabhingig
von den Verschiebungen am RiBufer betrachtet werden kann, was auf
die Ahnlichkeit der verwendeten Verbundspannungs-Schlupfbeziehun-

gen (Gl. (6.23)) zurlickgeflihrt werden kann.

Aus Ubersichtsgriinden wird fiir jede Bewehrung ein Faktor a;, der

der das jeweilige Verhdltnis aus Bewehrungsquerschnitt A; und
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wirksamem Umfang u; der Bewehrung definiert, eingefilihrt:
a; = —--= (6.45)

Mit diesem Zusammenhang und unter Beriicksichtigung des Verbundpa-
rameters n ergibt sich fiir das Verhdltnis der Bewehrungsspannun-

gen im RiB der nachfolgend angeschriebene Ausdruck:

1/2
nocoap By
0r11 /Urz1 = [ *********** ] (6.46)
a By
Demnach kann das Verhdltnis der Spannungen im RiB - unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen - n3herungsweise als proportional

zur Quadratwurzel aus dem Verhdltnis der jeweiligen Verschie-
bungsenergien A(ty) Dbzw. dem Verbundparameter m angenommen

werden.

Betrachtet man den EinfluB der Verhidltnisse aus Bewehrungsquer-~
schnitt und wirksamen Umfangswerten, so ergibt sich, daB die
Spannungen im RiB etwa umgekehrt proportional zur Quadratwurzel
aus dem Verhdltnis der Querschnittsflichen und wirksamen Stabum-
fangen sind.

Bei Bewehrungen mit unterschiedlichen Elastizititsmoduln stellen
sich die Spannungen im RiB etwa proportional zur Quadratwurzel
aus dem Verhdltnis der E-Moduln ein.

Mit Kenntnis des Verhdltnisses der Spannungen im RiBquerschnitt
kdnnen mit Hilfe einer aus der Gleichgewichtsbedingung (G1l.
(6.20)) und unter Berlicksichtigung des Bewehrungsverhiltnisses i
(Gl. (6.21)) abgeleiteten Beziehung die RiBspannungen or; expli-
zit fiir den Fall der Erst- bzw. EinzelriBbildung berechnet

werden:

T S oo (6.47)
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Die zuvor hergeleiteten, vergleichsweise einfachen Zusammenhdnge
zwischen dem Verh&ltnis der Spannungen im Rif und den jeweiligen
EinfluBparametern basieren im wesentlichen auf der Annahme, daB
die unterschiedlichen Verbundgualitdten der Bewehrungen - unab-
hdngig von der jeweiligen RiBbreite - einen gleichbleibenden Ein-
fluB auf die Spannungen im RiBguerschnitt ausiiben. Diese Annahme
ist jedoch nur dann erfiillt, wenn die nicht linearen Verbundge-
setze der einbetonierten oder vermdrtelten Bewehrungsstibe unter-
einander sehr &hnlich sind. 1Ist dieses Verhalten nicht gegeben,
beispielsweise durch Bewehrungen mit anderen Verbundmechanismen
als ilblicherweise angenommen, k&nnen die Bewehrungsspannungen im
Rif mit Hilfe der Gleichungen (6.43) und (6.47) vergleichsweise

einfach auf iterativem Wege bestimmt werden.

Mit den hier aufgezeigten Zusammenhdngen ist das Tragverhalten
gemischt bewehrter Betonbauteile im Zustand der Erst- und Einzel-
riBbildung fiir kurzzeitige und einmalige Belastungen ausreichend
abgekldrt. Es ist nun zu untersuchen, welche Verhdltnisse im Sta-
dium der fortgeschrittenen und abgeschlossenen Rifibildung vorlie-

gen.

Zur Abklarung dieser Frage werden im folgenden Untersuchungen zum
Tragverhalten gemischter Bewehrungen bei abgeschlossener Rifbil-
dung und Laststeigerung bis zum Ubergang in den Zustand III

(FlieBen einer Bewehrung) vorgenommen.
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6.4.2 RiBspannungen o,.; und RiBbreiten w_bei abgeschlossener
RiBbildung

6.4.2.1 EinfluB der Verbundeigenschaften der Bewehrungen

6.4.2.1.1 Untersuchungen fir Bewehrungen mit &hnlicher Verbund-

charakteristik

Bei den im folgenden mit Hilfe des N&herungsverfahrens nach
Abschn. 6.3 durchgefihrten Berechnungen wurde neben einem kon-
stanten mittleren RiBabstand a,, Vvereinfachend ein bilineares
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der unterschiedlichen Bewehrungen

mit gleich hohen FlieBgrenzen (Bs1 = Bgy = 500 N/mm?®) angenommen.

Die analytische Form der Verbundgesetze wurde entsprechend den
Angaben aus /27/ nach Gl. (6.23) gewdhlt. Dabei wurde davon aus-
gegangen, daB dhnliche Verbundgesetze dann vorliegen, wenn das
Verhdltnis der Verschiebungsenergien A(x;) (Gl. (6.25)) unabhén-

gig von den jeweiligen Verschiebungen in etwa konstant ist.

Die Abbildung 6.4-1 zeigt die Ergebnisse von Berechnungen, bei
denen beispielhaft fiir einen Verhdltniswert wvon °r11/°r21 x 4
nach Gl. (6.46) die bezogenen Spannungen im RiB in Abhingigkeit

von der Beanspruchungshdhe oll

unter Variation des Bewehrungsver-
hdltnisses A und des mittleren RiBabstandes a,y bestimmt wurden.
Dabei wurden Bewehrungen untersucht, die sich bei gleichen Dehn-
steifigkeiten (E; = E, = 210 000 N/mm?) und gleichen Verhdltnis-
werten aus Querschnittsflachen und Umfang (aq = ay, = 2,5) ledig-

lich im Hinblick auf ihre Verbundeigenschaften unterscheiden.

Aus der Darstellung ist zu entnehmen, daBf8 die Unterschiede der
RiBspannungen mit zunehmendem RiBabstand anwachsen. Bei grofBen
RiBabstdnden sind demnach unglinstigere Verhdltnisse zu erwarten.
Unter Laststeigerung nehmen die Spannungsunterschiede bis zunm
FlieBen der verbundsteiferen Bewehrung nur geringfiligig ab. Die
Hohe der bezogenen RiBspannungen ist daher nur wenig vom jeweili-

gen Lastniveau abhdngig. Bei groBen RiBabstdnden a sind die be-

rm
zogenen Spannungen im Rif8 im elastischen Dehnungsbereich der
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Bewehrungen praktisch unabhdngig von der Belastungshdhe, und es

stellen sich etwa die Verhdltnisse wie bei der EinzelriBbildung

ein.
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Abb. 6.4-1: Bezogene Spannungen im RiB o in Abhdngigkeit der

oIl

ri
und des Bewehrungsverhdlt-

Beanspruchungshdhe
nisses A filir verschiedene mittlere RiBabstinde 8y

bei Bewehrungen mit dhnlicher Verbundcharakteristik

Erwartungsgemadf wachsen die Spannungsunterschiede zwischen beiden
Bewehrungen mit zunehmendem Bewehrungsanteil X an. Bei einem ge-
ringen Anteil von Bewehrungsstiben mit guter Verbundqualitit lie-
gen demnach unglinstige Verh3ltnisse vor, und die verbundsteifere

Bewehrung beginnt bereits bei vergleichsweise geringer Aufierer
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Belastung zu flieBen.
einem
wehrung (Abb. 6.4-1).

In der Abb.
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rung an. Bei weiterer Laststeigerung ist ebenfalls mit einer
geradlinigen, Jjedoch zum Teil wesentlich stdrkeren RiBbreitenzu-
nahme zu rechnen. Die RiBbreitendnderungen 4w hingen im wesentli-
chen vom Bewehrungsverhdltnis A und vom mittleren RiBabstand Aym
ab. Mit zunehmendem RiBabstand ergeben sich unter sonst gleichen

Bedingungen groBere RiBbreiten.

6.4.2.1.2 Untersuchungen flir Bewehrungen mit unterschiedlicher
Verbundcharakteristik

Im folgenden wird das Tragverhalten von Bewehrungen untersucht,
die sich im Hinblick auf ihre Verbundeigenschaften erheblich von-
einander unterscheiden. Es wird bei den Berechnungen angenommen,
daB die Verbundspannungen bei der verbundsteiferen Bewehrung mit
zunehmender Verschiebung wesentlich schneller anwachsen als bei
den Stdben mit der geringeren Verbundqualitdt. Analog zu den Aus-
filhrungen in Abschnitt 6.3.2 ergibt sich in solchen F&llen ein
mit zunehmender Verschiebung am RiBufer anwachsendes Verh3ltnis

der Verschiebungsenergien Afzy).

In der Abb. 6.4-3 sind beispielhaft flir einen Verh&dltniswert der
RiBspannungen im Zustand der EinzelriBbildung °r11/°r21 x 4 die
bezogenen Spannungen im RiB in Abh&ngigkeit der Beanspruchungs-
héhe oll dargestellt. Entsprechend den zuvor diskutierten Ergeb-
nissen wurden die Bewehrungsverhdltnisse A und die mittleren RiB-

abstédnde unter sonst gleichen Bedingungen ebenfalls variiert.
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Abb. 6.4-3: Bezogene Spannungen im RiB
11

in Abh&dngigkeit der

O .
ri
Beanspruchungshdhe o und des Bewehrungsparameters A
fiir verschiedene RiBabstinde 8y bei Bewehrungen mit

unterschiedlicher Verbundcharakteristik

Es ist zu erkennen, daB die Spannungsunterschiede mit steigender

Beanspruchung oll

zundchst gréBer werden, d. h. der Spannungszu-
wachs in der verbundsteiferen Bewehrung nimmt zu, wihrend er bei
der Bewehrung mit der geringeren Verbundqualitdt abnimmt. Mit

wachsender Belastung oll

gehen die Rifspannungen in ein etwa kon-
stantes Verhdltnis {ber, welches bei hohen Beanspruchungen der
verbundsteiferen Bewehrung bis zum FlieBbeginn leicht abnimmt.
Dieses Verhalten ist deutlich bei hohen Bewehrungsanteilen A und
bei groBen RiBabstdnden 8yns die insgesamt zu einem Anwachsen der

Spannungsunterschiede fihren, zu beobachten.
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Im Vergleich zu den im vorhergehenden Abschnitt untersuchten Be-
wehrungen mit &hnlicher Verbundcharakteristik ist festzustellen,
daB unter sonst gleichen Bedingungen das Verh&dltnis der Spannun-
gen im RiB °r1/°r2 groBer wird und daher die FlieBspannung der
verbundsteiferen Bewehrung bereits unter geringerer Belastung er-

reicht wird.

Die RiBbreitenentwicklung zeigt gegeniiber den Verhiltnissen bei
Bewehrungen mit &hnlicher Verbundcharakteristik keine signifikan-
ten Unterschiede auf, so daB auf eine Darstellung der Rechen-

ergebnisse verzichtet werden kann.

6.4.2.2 EinfluB der im Verbund liegenden Staboberflichen a, /a,

Bei den im folgenden diskutierten Berechnungsergebnissen wurde
das Zusammenwirken von Bewehrungen untersucht, die aus ver-
gleichsweise dliinnen Stdben (ay = 1,5) und aus extrem dicken
Stdben bzw. Stabblindeln (a;, = 12) bestanden. Neben gleich groBen
Elastizitdtsmoduln (Eq = E; = 210.000 N/mm®) wurde angenommen,
daB die dicken Stdbe mit einer bezogenen Rippenflidche wvon
fg = 0,025 eine geringere Verbundqualit&t als die diinnen Stibe
(fR = 0,1) besitzen, woraus sich gemdB8 den Uberlegungen in Ab-
schnitt 6.4.1 ein {iber weite Verschiebungsbereiche etwa konstan-

tes Verh@ltnis der Verschiebungsenergien von n = 2 ergibt.

Die unter diesen Voraussetzungen filir einen Verhdltniswert von
°r11/°r21 = 4 gewonnenen Berechnungsergebnisse sind in der Abbil-

dung 6.4-4 als bezogene Spannungen im RiB in Abhingigkeit von der

IT

Belastungshdhe o sowie vom Bewehrungsverhidltnis A und vom mitt-

leren RiBabstand a,n Wiedergegeben.

m
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Abb. 6.4-4: EinfluB der im Verbund liegenden Staboberflidchen auf

die bezogenen Spannungen im RiR Opi

Demnach ist bei mittleren und groBen RiBabstinden eine leichte
Abnahme der Spannungsunterschiede mit wachsender Beanspruchung zu
erwarten. Bei kleinen RiBabstinden a,m kann von etwa konstanten
bezogenen RiBspannungen ausgegangen werden, d. h. die RiBR-
spannungen stehen wunabh&ngig von der Beanspruchungshbhe in einem
gleichbleibenden Verhdltnis zueinander. Insgesamt werden auch in
dem hier wuntersuchten Fall die Spannungsunterschiede zwischen
beiden Bewehrungen mit zunehmendem Bewehrungsanteil A und wachs-

endem Rifabstand a,n, groBer.
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6.4.2.3 EinfluB der Elastizitiatsmoduln der Bewehrungen

Die im folgenden dargestellten Rechenergebnisse wurden anhand von

Bewehrungen gewonnen, bei denen ein Verh3ltniswert der Elastizi-

tdtsmoduln von Eq/E, = 8 angenommen wurde. Weiter wurde vorausge-

setzt, daB die dehnweichere Bewehrung unter sonst gleichen Be-

dingungen (a1 = a5 = 2,5) schlechtere Verbundeigenschaften als

die steifere Bewehrung besitzt (n = 2).

Die unter diesen Voraussetzungen flr einen Verhdltniswert der

RifBspannungen im Einzelrifzustand von °r11/°r21 x 4 ermittelten

bezogenen Rifspannungen sind
1T

in Abhédngigkeit von der Belastungs-

hdhe o

sowie vom Bewehrungsverhdltnis A und vom mittleren Rif-

abstand a in der Abbildung 6.4-5 aufgetragen.
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Abb. 6.4-5: EinfluB unterschiedlicher E-Moduln auf die bezogenen

Spannungen im RiSB Orq
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Demnach wachsen mit zunehmender Beanspruchung die Spannungsunter-
schiede, insbesondere bei unglinstigen Bewehrungsverhdltnissen X,
an. Dieses Verhalten ist bei geringen RiBabstdnden a,, ausgepridg-
ter als bei mittleren und groBen RiBabstinden. Mit wachsenden
RiBabstédnden a,yn Werden die Spannungsunterschiede bzw. das Ver-
hdltnis der RiBspannungen °r1/°r2 im Gegensatz zu den bisher
untersuchten Fdllen geringer. Dies ist auf eine Zunahme des Trag-
anteils der dehnweicheren Bewehrung, bei der sich aufgrund des
geringeren E-Moduls hohere Spannungsgradienten einstellen, =zu-

rickzufihren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die einzelnen Ein-
fluBgroBen unterschiedliche und zum Teil gegenldufige Auswirkun-
gen auf die beanspruchungsabhidngige H8he der Spannungen im RiB
aufweisen. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt Ver-
hd@ltnisse bei den Berechnungen zugrunde gelegt, wie sie etwa bei

verbundstabbewehrten Bauteilen vorhanden sein kdnnen.

6.4.2.4 Untersuchungen fiir verbundstabbewehrte Bauteile

Bei den hierzu durchgefiihrten Berechnungen werden Bewehrungskom-
binationen aus Betonst&dhlen (E4 = 210.000 N/mm*®) und HLV-Elemen-
ten (E, = 52.000 N/mm?) untersucht. Es wird dabei vereinfachend
angenommen, daf sich die Bewehrungen im Hinblick auf ihre Ver-
bundcharakteristika etwa wie stark (fR1 = 0,1) und schwach ge-
rippte (fp, = 0,025) Betonstdhle verhalten (n =~ 2), was ndhe-
rungsweise mit den Ergebnissen der vergleichenden Verbunduntersu-
chungen (Abschnitt 6.2.2, Abb. 6.2-3) ilibereinstimmt. '

Bei den in der Abbildung 6.4-6 wiedergegebenen Berechnungsergeb-

nissen wurde unter sonst gleichbleibenden Bedingungen das Ver-
hdltnis der im Verbund liegenden Staboberflachen uz/a1 S0
variiert, daB die bezogenen Spannungen im RiB fiir verschiedene

Verhdltniswerte o 1/cr21 nach Gl. (6.46) in Abhdngigkeit von

IT

r1

der Belastungshdhe o angegeben werden kdnnen. Die Berechnungen

wurden aus Ubersichtsgriinden lediglich flir einen mittleren RiBab-
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100 mm durchgefiihrt und ausgewertet.

stand von aym

o, /0! o /0"
0 0
0:'/0,?2!2 0:1/0:2'-' 4
W W
» ) DS
he09 N A9 10"
97| === G.i0" N L = Oy G
] T e S| — e
20 e /0.3 » N
IS, e /,«’ [ 4]
w == gy 044 e N w
¢ 0
%0 0 200 400 $00 500 600
o [Nimm?] o' {Nimm?]
1
G, /0 0,,/0n
Sﬁ 1, ] ¥
ohio); = 6 ~ 051/0), = 8
0 b © g
\\ \
k'] " k] 3
R e ] I ofo" N> ——— oot
e e ] 0s| —— Oplo® = as| = 0./0"
0 / < a? 20 02
e S a s o
O e g 1/ S I
0 R b e /——z ] 0 e o e L
_4—"7#/ / “"““‘4‘7 g
) )
100 200 200 400 500 500 00 200 300 e 500 500
o [Nmm?) o (N/mm2]
{Betonstahle)
A
/AN !
1
d/ \b N Prrzzzrrza N bt O E1 /E2 =4
At (f 22277277 1 Op2 .
rrzzrrTs Lt Oy Q,/a,-variabel
T | SU.Y
A, ol

{Glastaserstdbe)

Abb. 6.4-6: Bezogene Spannungen im RiB o in Abhdngigkeit der

IT

ri
und des Bewehrungsparameters A

BeanspruchungshShe o
flir verschiedene Verhdltniswerte der RiBspannungen
°r11/°r21 flir verbundstabbewehrte Bauteile

Die Dbezogenen RifSspannungen o sind demnach - mit Ausnahme ex-

i
tremer Bewehrungsverhdltnisse i - nur wenig von der Belastungs-
hdhe oll abhdngig. Mit zunehmendem Verhdltniswert der RiBspannun-
gen bei Einzelrifbildung °r11/°r21 wachsen die Spannungsunter-
schiede bzw. das Verhdltnis der RiBspannungen o.,/0,., an. Wdhrend
das Verhdltnis der RiBspannungen bei einem Wert von °r11/0r21 = 2
ca. o.1/0,5 = 2,5 betrdgt, steigt der Verhdltniswert bei

°r11/°r21 = 8 auf etwa °r1/”r2 = 6,5 an.
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Flir die Praxis bedeutet dieses Verhalten, daf die HLV-Elemente im
Bereich wvon Rissen in der Regel nur gering beansprucht werden,
was zu einer Fehleinschdtzung der Beanspruchungen der Betonstihle
fiihren kann. Vorteilhaft flir die HLV-Stdbe ist jedoch die Tat-
sache, daB die in Rissen auf das Glasfasermaterial entfallenden
Lastanteile bei Mitwirkung von Betonst@hlen eine unbedenkliche

GroBenordnung annehmen.

Die zugehOrigen RiBbreitenentwicklungen sind in der Abbildung

6.4-7 in Abhidngigkeit der Beanspruchungshdhe ol aufgetragen.
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Abb. 6.4-7: RiBbreiten w in Abhdngigkeit der Beanspruchungsh®he

oIT ung des Bewehrungsparameters A flir unterschiedli-

che Verhdltniswerte Ur11/°r21 bei verbundstabbewehr-

ten Bauteilen
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Wie erwartet, =zeigt sich auch in diesem Fall ein in qguter
Ndherung bilinearer Verlauf der RiBbreitenzunahme mit einem
deutlichen Knickpunkt beim FlieBbeginn der steiferen Stahlbeweh-
rung. Insgesamt wachsen die RiBbreiten mit zunehmendem Verh&lt-

1

niswert der Rifspannungen bei EinzelriBbildung °r11/°r2 zum Teil

deutlich an.

6.4.3 Abschidtzung des Einflusses von Dauerlasten und Ermidungs-

beanspruchungen auf das Traqverhaltén gemischt bewehrter

Bauteilen

Unter der Einwirkung von Dauerlasten oder nicht ruhenden Bela-
stungen nehmen die Spontanverschiebungen g am RiBufer &hnlich
wie iibliche Xriechverformungen zu. Es ist deshalb die Frage abzu-
kldren, ob und ggf. wie diese Verschiebungszunahmen zu Spannungs-
umlagerungen zwischen den unterschiedlichen Bewehrungen filihren

kénnen.

Wahrend bei ruhender Belastung die Spannungserhdhungen in der
(verbund-) steiferen Bewehrung (vergl. Abschn. 6.4.2) unter Unm-
stdnden noch tolerierbar sind, besteht bei Ermiidungsbeanspruchun-
gen die Gefahr des frihzeitigen Versagens der BetonstZhle. Da
ausreichend abgesicherte Kenntnisse zum Verbundverhalten unter
langzeitiger oder nicht ruhender Beanspruchung allenfalls fir b-
liche Betonstahle verfiigbar sind, soll im folgenden zumindest
eine gualitative Abschidtzung der mdglichen Spannungsumlagerungen

zwischen den unterschiedlichen Bewehrungen erarbeitet werden.

Nach den Ausfiihrungen von Eligehausen in /6/ kdnnen fiir iibliche
Betonrippenstdhle und Belastungen im Gebrauchslastbereich die
Verschiebungen bei langzeitiger Lasteinwirkung oder Ermiidungs-

beanspruchung mit einem einfachen Zusammenhang bestimmt werden:

s(t,N} = sg - (1 + w(t,N})) (6.48)
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Darin ist sy die Spontanverschiebung zum Zeitpunkt t=0 bzw. beim
erstmaligen Erreichen der Oberlast. Fiir den Verschiebungsbeiwert
#(t,N} wird in /6/ unter Zugrundeleqgung schwellender Verbundbean-
spruchung der folgende Ausdruck mitgeteilt:

#(N) = (1 + N)0.107 _ 4 (6.49)

Fiir N=10° Lastwechsel ergibt sich daraus ein Verschiebungsbeiwert
von #(N)=3,4. Dieser Wert wird in /6/ ebenfalls fiir extrem lange

Lastdauern (txe) angegeben.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich - ausgehend von den
Rurzzeit-Verbundgesetzen - isochrone Verbundspannungs-Verschie-
bungslinien ermitteln. Diese gestatten die rechnerische Be-
stimmung der Verteilungsfunktionen oi(x), <ti(x) und si(x) flr
einen bestimmten Zeitpunkt t bzw. flir eine bestimmte Anzahl von
Lastwechseln. Die prinzipiellen Zusammenhinge werden in der fol-

genden Abbildung 6.4-8 erliutert.
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Abb. 6.4-8: Verbundgesetz fiir kurzzeitige Belastung und zugehdri-

ge isochrone t-s-Linie (schematisch)
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Bei der Ermittlung der Bewehrungsspannungen miissen deshalb zu
jedem Zeitpunkt t; > 0 die isochronen <t-s-Linien der jeweiligen
Bewehrungen herangezogen werden. Hierbei ist zu beachten, daB bei
gemischt bewehrten Bauteilen die Verschiebungen s; am RiBufer aus
Vertrdglichkeitsgriinden gleich grof (Gl. (6.9)) sind. Die Abbil-

dung 6.4-9 verdeutlicht die Verhdltnisse.
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Abb. 6.4-9: Verbundverhdltnisse bei gemischt bewehrten Bauteilen

{schematisch)

Nehmen die Verschiebungen s; der Bewehrungen mit der gleichen
zeitlichen Abh&ngigkeit (w1t=w2t) zu und ist die Form der Ver-
bundgesetze &hnlich (By=B, in Gl. (6.23)), verindern sich die
Verhdltniswerte der Spannungen im RiS8 nicht bzw. nur unwesent-
lich. Es liegen in diesem Fall prinzipiell die gleichen Verh3lt-
nisse vor wie bei der Untersuchung gemischter Bewehrungen mit
dhnlicher Verbundcharakteristik unter kurzzeitiger Beanspruchung
(Abschn. 6.4.2.1.1). Wahrend dort die Verschiebungszunahmen iiber
eine Laststeigerung erfolgen, werden diese bei den hier disku-
tierten Uberlegungen wunter gleichbleibender Belastung durch Ver-

bundkriechen hervorgerufen.



- 171 -

Dementsprechend ergeben sich bei gleichem Kriechverhalten
(#qt=¥5t) und unterschiedlicher Verbundcharakteristik (B4>8, fiir
Gl. (6.23)) Spannungsumlagerungen von der verbundweicheren zur

verbundsteiferen Bewehrung (vergl. Abschn. 6.4.2.1.2).

Eine kritische GrdBenordnung der Spannungsumlagerungen kann sich
insbesondere dann einstellen, wenn die verbundweichere Bewehrung
unter Dauerlast ein wesentlich stdrkeres Verbundkriechen aufweist
(wi1t<wot). Aus der Vertrdglichkeitsbedingung gleicher Verschie-
bungen am RiBufer ergibt sich in diesem Fall eine Spannungszunah-
me in der verbundsteiferen Bewehrung, wobel sich gleichzeitiqg die

Bewehrung mit der groBeren Kriechneigung der Belastung entzieht.

Vergleicht man beispielsweise Verschiebungsbeiwerte st {iblicher
Betonstihle mit denen des derzeit verwendeten ummantelten Stabma-
terials (Abb. 2.2-4a), so ergibt sich mit den Angaben aus /64/
fiilr eine Belastungsdauer von t=5-10° std. (ca. 57 Jahre) ein Ver-

hdltniswert von:
vyt / #pset 7,0 (6.50)

Damit wird deutlich, daB bei Bauteilen mit einer Bewehrung aus
Betonstdhlen und HLV-Elementen erhebliche Spannungsumlagerungen

bei langzeitig einwirkender Belastung zu erwarten sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl langzeitig einwirkende Be-
lastungen oder Ermiidungsbeanspruchungen die Bewehrungsspannungen
im RiB unglinstig beeinflussen kdnnen. Bei Bewehrungen mit unter-
schiedlicher Verbundcharakteristik und verschieden starkem Ver-
bundkriechen kann es zu nicht mehr tolerierbaren Spannuhgserhé—
hungen in der verbundsteiferen Bewehrung kommen. Hiervon beson-
ders betroffen erscheinen Bauteile, die mit konventionellen Be-
tonstdhlen und den derzeit verwendeten ummantelten HLV-Elementen
gemischt bewehrt sind. Wegen des ausgepridgten Verbundkriechens
des Glasfasermaterials wachsen die bereits bei kurzzeitiger Bean-
spruchung zum Teil erheblichen Spannungsunterschiede zwischen Be-
tonstdhlen und HLV-Stdben unter Ermidungsbeanspruchungen noch an.

Es ist daher stets zu uberpriifen, ob der Bewehrungsanteil an Be-
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tonstdhlen genligend groB8 bemessen ist. Quantitative Aussagen zu
dieser Frage konnen aber erst dann gemacht werden, wenn ausrei-
chende Kenntnisse uber das Verbundverhalten der in Frage kommen-
den Bewehrungskombinationen bei langzeitiger und nicht ruhender

Verbundbeanspruchung vorliegen.

6.5 Zusammenfassung und Kritik der Ergebnisse

Die gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher Bewehrungen bei
der RiBbildung erfolgt {iber die Betonverformungen zwischen den
Rissen. Der EinfluB der Betondehnungen auf die Verteilungsfunk-
tionen erweist sich jedoch als vernachlissigbar gering, so daB
die einzelnen Bewehrungsstr&nge getrennt voneinander betrachtet
werden konnen (Entkopplung des DGL-Systems). Mit der fiir jede Be-
wehrung im RiBquerschnitt gliltigen Randbedingung gleich groBer
Verschiebungen (si(x=0) = sj(x=0) = w/2) erdffnet sich {iber eine
einfache Gleichgewichtsbetrachtung am RiBufer die Mdglichkeit,

mit Kenntnis der Zusammenhdnge zwischen Rifspannungen o und

ri
zugehdrigen Verschiebungen s; das Tragverhalten gemischt bewehr-

ter Bauteile in guter Ndaherung zu beschreiben.

Uber eine energetische Betrachtung allgemeiner Verbundspannungs-
Schlupfbeziehungen Ty o= f(si) wird zundchst eine Beziehung
zwischen RiBspannung im Stadium der EinzelriBbildung ori1
gehSriger Verschiebung am RiBufer s; hergeleitet (Gl. (6.30)):

und zu-

' 1/2
ri R I e e T Sy ——— . O . s e e e o o v o
Ay Y1/ + 1)
Ein Studium des Einflusses des RiRBabstandes qym auf die zu einer

bestimmten RiBbreite gehdrige RiBspannung Ori fihrt mit Hilfe von
Gleichgewichts-~ und Vertrdglichkeitsbetrachtungen zu einfachen
Ausdriicken flir die RiBspannungen im Zustand der abgeschlossenen

RiBbildung (Gln. (6.36), (6.39)):



_ 1 rm ri . 1
Ori = Opg ( 3/2 - g—t*;--‘*é" ) fur ayn 2 L
i "R
bzw.
1 > ¢ arm : 0]:'1 1
Ori = Opy ( 5/2 - ~g~:~;——~"é‘““ ) fir apn < Lg
i "R

Hierin ist Le1 die zu einer bestimmten Verschiebung CH gehdrige
und zur Einleitung der daraus resultierenden RiBspannung Ori1

benGtigte Einleitungslidnge (Gl. (6.33)}).

Eine Uberpriifung der N&herungsbeziehungen anhand des in Abschnitt
6.1.2 beschriebenen genauen Rechenverfahrens zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der unterschiedlichen Berechnungsmodelle. Mit dem
so abgesicherten Naherungsverfahren werden fiir ausgewdhlte ge-

mischte Bewehrungen die maBgebenden EinfluBgr&Ben untersucht.

Flir den Zustand der Erst- und EinzelriBbildung ergeben sich unter
der Voraussetzung &hnlicher Verbundgesetze klare Abhdngigkeiten
zwischen den RiBspannungen und den jeweiligen EinfluBparametern.
Die Bewehrungsspannungen im RiB verhalten sich ndherungsweise
proportional zur Quadratwurzel aus dem Verh#ltnis der Verschie-
bungsenergien. Der EinfluB unterschiedlicher Elastizititsmoduln
flihrt zu den gleichen analytischen Zusammenhfiingen zwischen den
RiBspannungen und dem Verhiltnis der E-Moduln. Bei der Untersu-
chung der im Verbund liegenden Oberflichen der Bewehrungen a; er-
gibt sich, daB8 das Verhdltnis der Bewehrungsspannungen °r11/°r21
in guter N&herung umgekehrt proportional =zur Quadratwurzel aus
dem Verhdltnis der im Verbund liegenden Staboberflichen a1/a2 an-
genommen werden kann. Mit einer einfachen Gleichgewichtsbetrach-
tung und dem bekannten Verhdltnis der Spannungen im Rif k&nnen

die Bewehrungsspannungen explizit angegeben werden (G1.(6.47})):
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Bei dem Vorhandensein eines abgeschlossenen RiBbildes zeigt sich
tendenziell flir Bewehrungen mit dhnlicher Verbundcharakteristik,
daB der EinfluB der Belastungshdhe von untergeordneter Bedeutung
ist, da das Verhdltnis der RiBspannungen bis zum FlieBbeginn der
verbundsteiferen Bewehrung etwa konstant bleibt. Mit zunehmendemn
RifBabstand apm

Werden Bewehrungen mit sehr unterschiedlichem Verbundverhalten

sind grofere Spannungsunterschiede zu verzeichnen.

zusammen in einem Querschnitt verwendet, so ist bei wachsender
Belastung mit einer zunehmenden Beanspruchung der verbundsteife-
ren Bewehrung zu rechnen, d. h. das Verhdltnis der RiBspannungen

wird gréBer.

Die Untersuchungen zum EinfluB der im Verbund liegenden Stabober-
fléchen ergeben, daB mit zunehmendem RiBabstand die Spannungs-
unterschiede zwar insgesamt anwachsen, jedoch wird das Verhdltnis

der RiBspannungen mit zunehmender Belastung geringer.

Bei Bewehrungen mit unterschiedlichem E-Modul nehmen die
Spannungsunterschiede mit wachsendem RiBabstand ab. Wird fir
einen vorgegebenen RiBabstand die Gesamtbelastung erhdht, ent-
f&llt auf die dehnsteifere Bewehrung ein {iberproportional an-
wachsender Lastanteil.

Die RiBbreitenentwicklungen =zeigen bei ansteigender Belastung in
guter Ndherung einen bilinearen Verlauf mit einem deutlichen RiB-
breitenanstieg nach dem FlieBbeginn der steiferen Bewehrung. Die
RiBbreitenanderungen 4w hidngen dabei im wesentlichen vom Beweh-
rungsverhdltnis A und vom mittleren RiBabstand 8y, a@b. Mit zuneh-
mendem RiBabstand und gréBer werdendem Verhdltnis der RiBspannun-
gen im Stadium der EinzelriBbildung Ur11/°r21 wachsen die Rif-~

breiten unter sonst gleichen Bedingungen an.

Aus den Untersuchungen der einzelnen EinfluBparameter wird er-
sichtlich, daB deren Variation zu unterschiedlichen und zum Teil
gegenldaufigen Auswirkungen auf die beanspruchungsabhingige H3he
und das Verhdltnis der RiBspannungen flihrt. Die RiBspannungen und
-breiten sind daher stets flir die jeweils vorliegende Bewehrungs-

kombination zu bestimmen. Allgemeine Angaben zum Tragverhalten



- 175 -

erscheinen aufgrund der vielfdltigen und verschiedenartigen Ein-

fliisse nicht sinnvoll.

Eine Untersuchung der Verh&dltnisse bei Bauteilen, die mit Beton-
stdhlen und Glasfaserstdben gemischt bewehrt sind, zeigt, daB bei
der Verwendung bisheriger Berechnungsansitze die Beanspruchungen
der Betonstdhle in der Regel unterschitzt werden. Je nach Kombi-
nation der Bewehrungen sind RiBspannungsverhiltnisse von etwa
°r1/°r2 = 2 bis 8 2zu erwarten, was bedeutet, daB die auf die
Glasfaserstdbe entfallenden RiBlastanteile vergleichsweise gering
sind. Dies filihrt zwar einerseits zu einer Uberbeanspruchung der
Betonstdhle, andererseits ist jedoch aufgrund der vorliegenden
Steifigkeits~ und Verbundverhdltnisse nur mit einer mdBfigen Bean-
spruchung des Glasfasermaterials zu rechnen. Probleme im Hinblick
auf die vergleichsweise niedrige Zugschwellfestigkeit der HLV-
Elemente sind deshalb nach derzeitigem Kenntnisstand nicht zu er-

warten.

Eine erste Abschdtzung des Einflusses langzeitig oder nicht
ruhend einwirkender Belastungen zeigt, daf die Bewehrungsspannun-
gen im RiB bei unterschiedlicher Verbundcharakteristik und ver-
schieden stark ausgeprédgter Kriechneigung der Bewehrungen ungiin-
stig beeinfluBt werden kdénnen. Es ist daher zur Vermeidung eines
frihzeitigen Ermidungsversagens der verbundsteiferen Bewehrung
stets zu liberpriifen, ob ein geniigend hoher Bewehrungsanteil an
Betonst&hlen im Querschnitt vorhanden ist. Quantitative Aussagen
zum EinfluB von Dauerlasten bzw. Ermiidungsbeanspruchungen k&nnen
jedoch erst mit ausreichender Kenntnis des Verbundverhaltens der
unterschiedlichen Bewehrungen unter diesen Beanspruchungsarten

gemacht werden.
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7. Zusammenfassung

Wie Versuche zeigen, ist eine verlustfreie Krafteinleitung in
kunstharzgebundene Glasfaserstidbe auch bei Verankerungssystemen,
die auf der Basis der aus der Literatur bekannten Bruchkriterien
fiir unidirektionale Glasfaserverbunde konstruiert und dimensio~
niert wurden, nicht m8glich. Hieraus ist zu folgern, daB die das
Materialversagen auslSsenden Beanspruchungen bisher nicht ausrei-
chend bekannt waren. Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, die we-
sentlichen EinfluBgrdBen auf die Materialbeanspruchungen im Be-
reich von Endverankerungen zu studieren und auf der Grundlage der
dabei gewonnenen Erkenntnisse Prinzipien filir eine sichere und
dauerhafte Krafteinleitung in kunstharzgebundene Glasfaserstibe

zu erarbeiten.

Zundchst erfolgte ausgehend von einer Beschreibung des vorliegen-
den Glasfasermaterials (Abschnitt é) eine kritische Diskussion
der bisher in der Literatur vorgeschlagenen Loésungsmdglichkeiten
zur Krafteinleitung im Bereich von Endverankerungen {(Abschnitt
3). Basierend auf den daraus abgeleiteten Anforderungen wurde ein
eigener Vorschlag fiir die Verankerung kunstharzgebundener Glasfa-
serstdbe erarbeitet und sowohl experimentell als auch theoretisch

systematisch untersucht.

Als Grundlage flir die theoretischen Untersuchungen diente ein
neues, allgemein formuliertes Berechnungsmodell auf der Basis der
Differentialbeziehungen flir mehrfach verschiebliche Verbundsyste-
me. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Berechnungsmethoden kann
mit diesem Modell auch das Tragverhalten des im Verankerungsbe-
reich heterogen aufgebauten, mehrschichtigen Verbundquerschnittes
rechnerisch ermittelt werden (Abschnitt 4.1). Wesentlicher Be-
standteil des Rechenmodells sind die auf experimenteller Basis
gewonnenen Verbundgesetze. Deren Analyse fithrt dazu, dab aufgrund
der Verbundmechanismen zwischen Kunstharzmdrtel und Glasfasersti-

ben die HOhe der Verbundspannungen und Relativverschiebungen bei

handenen Materialfestigkeiten zu begrenzen ist (Abschnitt 4.2).
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Nach einer mit positivem Ergebnis vorgenommenen Uberpriifung der
theoretischen Ansdtze anhand umfangreicher Verankerungsversuche
wurden mit Hilfe des Rechenmodells die Haupteinflquarameter auf
die Materialbeanspruchungen kunstharzgebundener Glasfaserstdbe im
Verankerungsbereich systematisch studiert (Abschnitt 4.4). Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse erm8glichen die Ableitung von Kon-
struktionsprinzipien filir eine sichere und dauerhafte Krafteinlei-
tung in die Glasfaserstabe. BAusgehend von der Vorstellung, daB
Briiche einzelner Fasern bzw. kleinerer Faserbiindel im Bereich der
Staboberfldchen infolge hoher Verbundbeanspruchungen bereits bei
kurzzeitiger Belastung zu vorzeitigem Versagen flihren, erweist
sich eine deutliche Reduzierung der Steifigkeit des die St&be um-
gebenden Materials als wirksame MaBnahme zur Herabsetzung der
Beanspruchungen. Als besonders geeignet erscheint eine Segmentie-
rung im Anfangsbereich der Krafteinleitungsstrecke. Mit einer ge-
niigend geringen Segmentlinge und einer ausreichenden Anzahl von
Segmenten kdnnen die Beanspruchungen der Glasfaserstibe infolge
Verbundspannungen und Relativverschiebungen so signifikant redu-
ziert werden, daB die vorhandene Materialfestigkeit voll ausge-
schépft werden kann (Abschnitt 4.5).

Die theoretischen Untersuchungen gelten ausschlieBlich flir kurz-
zeitige Beanspruchungen. Eine Ubertragbarkeit der abgeleiteten
Konstruktionsprinzipien auf die Verhdltnisse bei langzeitiger und
nicht ruhender Beanspruchung erscheint jedoch gerechtfertigt, was
durch die Ergebnisse von Verankerungsversuchen, bei denen das Ma-
terial sowohl langzeitigen Belastungen als auch Zugschwellbean-

spruchungen ausgesetzt wurde, bestdtigt wurde.

Bei gerissenen Betonbauteilen, die sowohl mit Glasfaserst&@ben als
auch mit Spann- bzw. Betonstdhlen gemischt bewehrt sind, war die
Frage nach dem Zusammenwirken und der gegenseitigen Beeinflussung
von Bewehrungen, die sich im Hinblick auf ihre Verbundeigenschaf-
ten und Elastizitdtsmoduln erheblich voneinander unterscheiden
konnen, in allgemeingliltiger Form zu kldren. Eine kritische Erdr-
terung der zu dieser Problematik aus dem Schrifttum vorliegenden
Arbeiten zeigte, daB die bisher bekannten Vorschlige zur rechne-

rischen Erfassung des Tragverhaltens gemischt bewehrter Konstruk-
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tionen nur in beschridnktem MaBSe brauchbare NaéherungslGsungen
liefern (Abschnitt 5). Daher war es ein weiteres Ziel der vorlie-
genden Arbeit, zum besseren Verstidndnis des Tragverhaltens ge-

mischt bewehrter Betonbauteile beizutragen.

Ausgehend von den Verhdltnissen bei gemischt bewehrten Konstruk-
tionen wurde ein Rechenmodell erarbeitet, welches im Gegensatz zu
den bisher iiblichen Rechenansdtzen Gleichgewicht und Vertraglich-
keit sowohl im RiBguerschnitt als auch im Einleitungsbereich
zwischen den Rissen gleichermaBen berilicksichtigt (Abschnitt 6.1).
Die Uberpriifung des Rechenmodells anhand rechnerisch ermittelter
und im Versuch gewonnener Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstim-

mung der Werte der Rifspannungen und RiBbreiten {(Abschnitt 6.2).

Die weiteren Untersuchungen zum Tragverhalten gemischt bewehrter
Bauteile wurden aufgrund des vergleichsweise hohen numerischen
Aufwandes und der damit eingeschrédnkten praktischen Anwendbarkeit
des im Abschnitt 6.1.2 hergeleiteten genauen Rechenverfahrens mit

Hilfe eines Niherungsverfahrens vorgenommen.

Als Grundlage hierfilr dienle eine energetische Betrachtungsweise
allgemeiner Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen. Eine ver-
gleichsweise einfache BReschreibung der Zusammenhidnge zwischen
RiBspannung und zugehdriger RiBbreite im Zustand der EinzelriBf-
bildung flihrte wunter Hinzuziehung der Gleichgewichtsbedingungen
bei abgeschlossener RiBbildung zu ilberschaubaren Ausdriicken filir
die rifbreiten~ und rifBabstandsabhdngigen Bewehrungsspannungen.
Die Gegenliberstellung des numerisch aufwendigen Rechenverfahrens
mit dem Niherungsverfahren Zeigt, daBl beide Verfahren in Anbe-
tracht der streuenden WerkstoffkenngrdBen praktisch gleichwertig
sind (Abschnitt 6.3.3). Das anschlieBende Studium der relevanten
EinfluBparameter verdeutlichte, 'dal die Bestimmung der Beweh-
rungsspannungen in den RiBguerschnitten gemischt bewehrter Bau-
teile bei der Anwendung herkdmmlicher Berechnungsmethoden mit er-
heblichen Unsichertheiten behaftet sein kann. AuBerdem beein-

lussen die Werkstoff- und Verbundkenngr&fen -~ in Abhingigkeit
von der BelastungshShe und vom RiBRabstand - die Spannungsverhdlt-

nisse im RiB und die zugehOrigen RiBbreiten zum Teil sehr unter-
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schiedlich. Hieraus ist abzuleiten, daB die RiBspannungen und
~breiten stets fiir die jeweils vorliegende Bewehrungskombination

neu zu bestimmen sind.

Im Hinblick auf das Tragverhalten verbundstabbewehrter Bauteile
ergaben die Untersuchungen, daB die auf die Glasfaserstdbe im
RiBquerschnitt entfallenden Lastanteile wegen deren niedrigen
Elastizitdtsmoduls und wegen der im Vergleich zu iiblichen Beton-
stdhlen schlechten Verbundqualitdten unbedenklich gering sind.
Jedoch ist im Falle gemischt bewehrter Konstruktionen stets zu
iiberpriifen, ob die Betonstdhle aufgrund der geringen Mitwirkung
der Glasfaserbewehrung bei RiBbildung nicht wunzuldssig hohen

Beanspruchungen ausgesetzt sind.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersﬁchun~
gen zur Problematik der gemischten Bewehrungen gelten zwar flr
einmalige und kurzzeitige Belastungen, Einfliisse aus langzeitiger
und nicht ruhender Beanspruchung auf die Spannungen im RiB und
die RiBbreiten wurden jedoch abgeschitzt (Abschnitt 6.4.3).
Demnach kénnen bei Bewehrungen, die sich sowohl im Hinblick auf
die Verbundcharakteristiken als auch im Verbundkriechverhalten
stark voneinander unterscheiden, betrdchtliche Spannungsumlage-
rungen infolge von Dauerlasten oder Ermidungsbeanspruchungen von
der verbundweicheren zur verbundsteiferen Bewehrung stattfinden.
Quantitative Aussagen hierzu sind Jjedoch erst bei ausreichender
Kenntnis des Verbundverhaltens der unterschiedlichen Bewehrungen

bei langzeitiger Belastung oder Ermidungsheanspruchung méglich.
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