KARLSRUHER REIHE
Massivbau

Baustofftechnologie
Materialprifung

MICHAEL AUER

Ein Verbundmodell fiir Stahlbeton
unter Berlicksichtigung der Betonschadigung

AN[{

HEFT 75

Scientific
Publishing






Michael Auer

Ein Verbundmodell fiir Stahlbeton
unter Beriicksichtigung der Betonschadigung



Karlsruher Reihe
Massivbau
Baustofftechnologie

Materialpriifung

Heft 75

Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
Materialprtfungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Harald S. Muller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski



Ein Verbundmodell fiir Stahlbeton
unter Berlicksichtigung der Betonschadigung

von
Michael Auer

ST isisnin



Dissertation, Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)
Fakultat fur Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
Tag der mundlichen Prtufung: 16. Mai 2014

Referent: Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
Impressum

gg(l Scientific

Publishing
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark of Karlsruhe
Institute of Technology. Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document — excluding the cover - is licensed under the
BY A Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 DE License
(CC BY-SA 3.0 DE): http.//creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/
@@@@ The cover page is licensed under the Creative Commons
CECMTE  Attribution-No Derivatives 3.0 DE License (CC BY-ND 3.0 DE):

http://creativecommons.orgl/licenses/by-nd/3.0/de/

Print on Demand 2015

ISSN  1869-912X
ISBN 978-3-7315-0316-3
DOl 10.5445/KSP/1000044866









Ein Verbundmodell fiir Stahlbeton unter
Beriicksichtigung der Betonschidigung

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fiir
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
genehmigte
DISSERTATION

von

Dipl.-Ing. Michael Auer

aus Frankenthal (Pfalz)
Tag der miindlichen Priifung: 16. Mai 2014
Referent: Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer

Karlsruhe 2014






Kurzfassung

Die Spannungs- und Dehnungszustinde iiber die Lange eines Verbundkdrpers wer-
den mit Hilfe der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes ermittelt. Zur
Losung dieser Differentialgleichung wird eine Verbundspannungs-Relativverschie-
bungs-Beziehung, das sogenannte Verbundgesetz, bendtigt. Die Verbundspannung
entspricht der aus der Mechanik bekannten Schubspannung. Die Relativverschie-
bung eines Stahlbetonverbundkérpers wird auch als Schlupf bezeichnet und setzt
sich aus den Langeninderungen der beiden Materialien Stahl und Beton zusammen.

Bekannte Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen besitzen meist
einen empirischen Ursprung und sind nur unter bestimmten Randbedingungen giil-
tig. Besonders ausgeprigt und Anlass dieser Forschung sind die Differenzen der
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen von Auszieh-, Ausdriick-
und Dehnkorper.

In dieser Arbeit wird ein allgemein giiltiges Verbundgesetz auf Basis theoretischer
Uberlegungen generiert und kein aus Versuchsergebnissen gewonnenes Verbundge-
setz verwendet. Dazu ist es unumgénglich den Baustoff Beton mit einzubeziehen.
Um den Zustand des umgebenden Betons zu beurteilen wird ein dreiaxiales Beton-
stoffgesetz verwendet.

AnschlieBend werden die Grundlagen des Verbunds erldutert. Aus der Literatur
werden weitere Einflussparameter auf das Verhéltnis zwischen Verbundspannung
und Relativverschiebung zusammengefasst. Danach werden verschiedene Verbund-
gesetze und deren Ansétze vorgestellt.

Das neu entwickelte Verbundgesetz beriicksichtigt den dreiaxialen Spannungs-
zustand des Betons vor der Rippe des Bewehrungsstabes. Die Spannungen in drei
Richtungen entstehen infolge einer vor der Bewehrungsstabrippe beginnenden
Druckstrebe und den daraus resultierenden Kréfteumlenkungen in tangentiale und
radiale Richtung. Mit Hilfe des dreiaxialen Betongesetzes wird daraus die mogliche
Spannung des Betons bestimmt, wodurch die Verbundspannung limitiert wird. Das
vorgestellte Verbundgesetz basiert daher primér auf der Festigkeit des Betons vor
der Rippe und damit nur indirekt aus der daraus ermittelten resultierenden Rela-
tivverschiebung.

Um verschiedene Verbundgesetze miteinander vergleichen und auswerten zu kon-
nen wird ein Programm in VBA fiir Microsoft Excel 2003 geschrieben. Das vorge-
stellte analytische Verbundmodell wird anschlieBend mit bekannten Verbundge-
setzen aus der Literatur verglichen.






Abstract

The state of stress and strain over the length of a bond specimen will be determined
by the differential equation of bond. To solve this differential equation a bond stress-
slip relationship also called bond stress-slip law is necessary. The bond stress is
known from the mechanics and accords to the shear stress. The relativ slip of a rein-
forced concrete bond specimen consists of the elongations of the materials steel and
concrete.

Well established bond stress-slip relationships have mostly an empirical origin and
are only valid for particular boundary conditions. Most pronounced and reason for
this research are the differences of the bond stress-slip relationships between pull-
out, push-in and tension tie specimen.

In this research a general admitted bond stress-slip law is developed which bases
upon analytical consideration and not on experimental results. For this reason it is
urgently necessary to implicate the characteristics of concrete. To rate the state of
the surrounding concrete a three dimensional constitutive law of concrete is used.

Following the background of bond will is illustrated. Out of literature the influenc-
ing parameters on the ratio of bond stress und relativ slip are summarized. In the
next step different bond stress-slip laws and their concept are presented.

The new developed bond stress-slip law considers the three-dimensional stress state
of concrete in front of the rib of the reinforcing bar. The stresses into three directions
result from the pressure strut in front of the reinforcing bar rip and the change of
direction of the force in tangential and radial direction. With the three dimensional
constitutive law of concrete the possible stress state of the concrete which limits the
bond stress is determined. The shown bond stress-slip law bases primary on the con-
crete strength in front of the reinforcing bar rib and only indirectly on the resulting
relative slip.

To compare different bond stress-slip laws a program in VBA for Microsoft Excel
2003 is written. With the aid of this programme the presented analytical bond model
can be compared with well established bond stress-slip laws of the literature.
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Notation

Lateinische Grofibuchstaben

Ac
Aum
Ar
Arw
Ay
Aserf
Ay
As vorn

&=

> m oo

>3

575

Q

S NEXTQ

N o

Betonquerschnittsflédche

Mantelfldche

Rippenfliche

wirksame Rippenfldche

Stahlquerschnittsflache

erforderliche Bewehrungsflache
Querschnittsflache der Querbewehrung
vorhandene Bewehrungsflache

Elastizititsmodul Beton

Elastizitdtsmodul Stahl

Normalkraft im Bewehrungsstab

Betonkraft

Anderung der Betonkraft (numerische Integration)
Residuum Verbundspannung (modifizierte numerische Integration)
Stahlkraft

Anderung der Stahlkraft (numerische Integration)
Bruchenergie (Druck)

Bruchenergie (Zug)

Verbundmodul von KOBARG [86] (Abschnitt 5.3)
mathematische Steigung der Entfestigungsfunktion
Residuum numerische Integration

Bezogene Verbundspannung

Umfang

Stabumfang

Ringzugkraft
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Notation

Zr
Zpi

elastischer Anteil Ringzugkraft
plastischer Anteil Ringzugkraft

Lateinische Kleinbuchstaben

agr
Qsq
bz

c

CR

ds
fi-1.5
Jra
Je
Sek

ﬁ‘k, cube

Jem
S

Seik:0,05

Jem
Jeusp
Jr
Sk

ﬁk, cal

Jfra
Jok

Iy

X1V

Rippenhdhe

Querschnittsflache der Querbewehrung je Langeneinheit
Dicke des Betonzugrings

Betondeckung

Rippenabstand

Stahldurchmesser

erste bis flinfte Drucker-Prager-FlieBflache
Verbundspannungsbezeichnung nach DIN 1045-1 [246]
Betonfestigkeit

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen nach
DIN 1045-1 [246]

charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen nach DIN
1045-1 [246]

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1 [246]
zentrische Zugfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1 [246]

charakteristischer Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit
nach DIN 1045-1 [246]

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1 [246]
Spaltzugfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1 [246]
bezogene Rippenfliche

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls nach
DIN 1045-1 [246]

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls fiir die Bemessung
nach DIN 1045-1 [246]

Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls nach DIN 1045-1 [246]

charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls nach
DIN 1045-1 [246]

Lénge
GrundmaB der Verankerungsldnge nach DIN 1045-1 [246]



Notation

qi=1.5
Va

re

ri

A

Sq

Sr
Sr,max
Sr,min
Uc

Us

w

Wy

X

erforderliche Verankerungslédnge nach DIN 1045-1 [246]

charakteristische Lénge
Lasteinleitungslédnge
Verbundlange

Querspannung in der Verbundzone
duBere Querspannung

Innendruck

erste bis flinfte Ver-/Entfestigungsfunktion
AuBenradius

Risstiefe der inneren Querrisse
Innenradius

Stababstand

Stababstand der Querbewehrung
Rissabstand

maximaler Rissabstand

minimaler Rissabstand
Verschiebung Beton
Verschiebung Stahl

Rissbreite

maximale Rissbreite

Position auf der Verbundlidnge

Griechische Buchstaben

o

Or
Br
B
Ve
Vs
)

Druckstrebenneigung im Beton
Flankenneigung der Rippe
Rippenneigung

Gleitwiderstand

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton nach DIN 1045-1 [246]
Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl nach DIN 1045-1 [246]

Relativverschiebung
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Notation

Agsi
Esu
Esy
G

&
M
M

i
&
Ao,
Ao

Gc

Gr

XVI

Bruchverschiebung

Dehnung

elastischer Dehnungsanteil

plastischer Dehnungsanteil

Betondehnung

Betondehnung in der Grenzschicht

Betondehnung im Hauptanteil

Anderung Betondehnung (numerische Integration)

Betonzugdehnung (wird nur gelegentlich verwendet um die Zugbelastung
des Betons deutlich herauszustellen)

Betonzugbruchdehnung (wird nur gelegentlich verwendet um die Zugbelas-
tung des Betons deutlich herauszustellen)

Betonbruchdehnung

Stahldehnung

Anderung Stahldehnung (numerische Integration)
Stahlbruchdehnung

StahlflieBdehnung (Streckgrenze)

geometrische Konstante des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
geometrische Konstante des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
Skalierungsfaktor des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
Skalierungsfaktor des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
Schadigungsparameter des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
charakteristische Lange fiir Druckversagen

charakteristische Lénge fiir Zugversagen

geometrische Konstante des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
geometrische Konstante des Stoffgesetzes von SCHUTT [196]
Residuum Betonspannung (numerische Integration)
Residuum Stahlspannung (numerische Integration)
Betonspannung

Betonzugspannung (wird nur gelegentlich verwendet um die Zugbelastung
des Betons deutlich herauszustellen)

Radialspannungen im Beton



Notation

Os Stahlspannung
Co Ringspannungen im Beton
T Verbundspannung

To,1 Verbundspannung bei 0,1 mm Schlupf

Te Verbundspannung von Betonseite (modifizierte numerische Integration)
Tmee ~ Maximale Verbundspannung

TR Reibungsverbundspannung

Ts Verbundspannung von Stahlseite (modifizierte numerische Integration)

1\ Beiwert der Verbundbedingungen

Zusiatzlich verwendete Variablen werden direkt im Kontext erliutert.
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Kapitel 1
Einleitung

Im Stahlbetonbau werden die beiden Materialien Stahl und Beton zu einem Ver-
bundwerkstoff zusammengefiigt. Das Ziel liegt darin, die im Vergleich zur Druck-
festigkeit sehr geringe Zugfestigkeit des Betons durch Bewehrungsstahl zu kompen-
sieren. Dadurch entsteht ein sehr effizienter Verbundwerkstoff. Wie bei allen Ver-
bundkonstruktionen ist auch beim Verbundwerkstoff Stahlbeton eine Kraftiibertra-
gung zwischen den Materialkomponenten Bedingung fiir ein Zusammenwirken der
beiden Materialien. Ohne Verbund konnten keine Kréfte zwischen den Materialien
iibertragen werden und Stahlbeton wiirde nicht funktionieren. Grundvoraussetzung
ist mindestens die Verankerung des Bewehrungsstabes, da sonst der Bewehrungs-
stab im Beton gleiten wiirde. Die Rissbreiten, die Rissabstéinde und die Mitwirkung
des Betons auf Zugbeanspruchung zwischen den Rissen werden durch die Verbund-
eigenschaften maB3geblich beeinflusst. Daraus ergibt sich, dass die Verbundeigen-
schaften erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit im gerissenen Zustand und die dar-
aus resultierenden Tragwerksverformungen haben.

Verbunduntersuchungen zwischen Stahl und Beton haben eine lange Tradition. Be-
reits seit Beginn der Stahlbetonbauweise wurden hierzu Forschungsarbeiten durch-
gefiihrt und daraus Regeln und Normen fiir die Konstruktion erstellt.

1.1 Motivation

Die Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen ist auf den Verbund zwischen Stahl und
Beton angewiesen. Ohne Verbund kann keine Ubertragung der Krifte zwischen den
beiden Baustoffen stattfinden. Eine rechnerische Erfassung des Verbundes ist iiber
die Differentialgleichung des Verbundes moglich. Grundlage ist das aus der Mecha-
nik bekannte Gleichgewicht zwischen den Kréiften bei statischen Einwirkungen. Zur
Gleichgewichtsformulierung wird ein infinitesimaler Teilbereich aus der Verbund-
lange betrachtet. Durch die Verbundkrifte werden die Spannungen in den beiden
Materialien aktiviert. Daraus entsteht eine Gleichgewichtsbedingung zwischen den
aktiven und den reaktiven Kriften im Verbundkdorper.

Zur Losung der Differentialgleichung werden Definitionen der Verbundeigenschaf-
ten benotigt. Die Verbundeigenschaften werden durch ein Verbundgesetz beschrie-
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ben. Die Suche nach einem allgemeingiiltigen Verbundgesetz beschéftigt die Wis-
senschaft bereits seit den Anfangen des Stahlbetons. Friiher wurde versucht ein so-
genanntes Grundgesetz zu formulieren, bei dem an gleicher Stelle des Verbundkor-
pers die Verbundspannung, in der Mechanik auch als Schubspannung bezeichnet, in
Abhéngigkeit der auftretenden Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton be-
stimmt wird. Diese Verbundgesetze werden durch sogenannte Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen dargestellt. Es ist mittlerweile erwiesen, dass es
sich dabei jedoch nicht um ein Stoffgesetz im Sinne der Kontinuumsmechanik han-
delt. Dafiir miisste eine Allgemeingiiltigkeit gegeben sind, die allerdings nicht erfiillt
ist, da unterschiedliche Versuchskorper zu verschiedenen Beziehungen fiithren. Bis-
her wurden meistens empirisch gewonnene Verbundgesetze verwendet. Jedoch ha-
ben die Randbedingungen der Versuche erheblichen Einfluss auf die empirisch er-
mittelten Verbundbeziehungen. Um die praktischen Belange abzudecken entstanden
so verschiedene Versuchskorpertypen. Die einfachsten Korper sind der Auszieh-,
Ausdriick- und Dehnkdrper (Abbildung 1-1). Variationen davon sind exzentrisch
einbetonierte Bewehrungsstibe. Zur weiteren Ergédnzung der empirischen Ergebnis-
se wurden Balken- und Balkenendtests entwickelt. Empirische Néherungskurven der
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen tduschen héufig nur eine
Genauigkeit vor. Infolge dieser Scheingenauigkeit ist es oft nur moglich die Messer-
gebnisse der zugrunde liegenden experimentellen Untersuchung nachzurechnen,
jedoch meistens keine anderen Versuche.

Bereits die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen zwischen den
drei erstgenannten Korpern zeigen deutliche Unterschiede. Nach den mechanischen
Grundsitzen der Statik, dass Kréfte auf ihrer Wirkungslinie verschoben werden diir-
fen, lassen sich die Unterschiede zwischen Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkorper
nicht zu erkldren. Dieser Widerspruch wurde in bisherigen Versuchsergebnissen
beobachtet. Das Augenmerk dieser Arbeit ist auf die drei Verbundkdrper und deren
verbundtechnische Unterschiede gerichtet. Es wird analytisch begriindet wie der
Unterschied der drei Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen ent-
steht. Ein wesentlicher Parameter der Verbundeigenschaft wird durch den Schadi-
gungsgrad des umgebenden Betons gesteuert. Daraus soll ein Verbundgesetz formu-
liert werden, das auf alle drei Testkorper anwendbar ist.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt entsteht durch die Gebrauchstauglichkeit. Infolge
der Rissbreitenbeschrinkung werden Bewehrungsstibe nicht voll ausgenutzt. Daraus
entstehen Verbundzustdnde mit niedriger dullerer Belastung. Die bisherigen Ver-
bunduntersuchungen basieren jedoch meistens auf den maximal moglichen Belas-
tungen. Wie gezeigt wird, lassen sich Verbundgesetze, die aus Versuchen mit ma-
ximaler Belastung gewonnen wurden, nicht fiir Verbunduntersuchungen mit gerin-
ger duflerer Belastung verwenden.
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Ausziehkorper:

T

Ausdriickkdrper:

S ]

Dehnkdrper:

aa: =

Symmetrie-
achse

Abb. 1-1  Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkoérper im Vergleich

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein tieferes Verstindnis der Verbundtrag-
wirkung zu schaffen. Dazu wird das komplexe Verhalten von Stahlbetontragwerken
in vereinfachte Modelle liberfiihrt. Zum besseren Verstindnis wird zuerst der Stand
der Forschung und die bisherigen Erkenntnisse iiber die Verbundwirkung von Stahl-
beton erortert.

Zur Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds soll die numeri-
sche Integration verwendet werden. Die Losung der Differentialgleichung wird
durch ein Verbundgesetz erreicht. In der Literatur sind verschiedene Verbundgesetze
zu finden, jedoch basieren diese meist auf empirischen Ergebnissen und gelten nur
fiir bestimmte Randbedingungen. Zur einfacheren Anwendung soll ein Programm in
VBA fiir Microsoft Excel geschrieben werden, das es ermdglicht verschiedene Ver-
bundgesetze anzuwenden. Dies ist notwendig, da bisherige Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen fiir Bauteile mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen an verschiedenen Versuchskorperarten entwickelt wurden.

Das Programm soll allgemeingiiltig sein, daher ist es notwendig ein Verbundgesetz
zu entwickeln, das die analytischen Gegebenheiten beriicksichtigt. Das neu zu ent-
wickelnde Verbundgesetz ist der zentrale Punkt dieser Forschungsarbeit. Dement-
sprechend ist es unumgénglich die bisherigen Berechnungsmethoden zur Erfassung
der Verbundtragwirkung zu diskutieren und zu ergénzen. Ziel ist nicht aus Ver-
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suchsergebnissen ein Verbundgesetz zu generieren, sondern ein allgemein giiltiges
Verbundgesetz auf Basis theoretischer Uberlegungen zu erstellen. Die theoretischen
Ansitze beriicksichtigen den Kraftfluss im Versuchskorper und die daraus resultie-
renden Spannungskonzentrationen. Ein wichtiger Faktor des analytischen Verbund-
gesetzes spielt hierbei die Schidigung des umgebenden Betons. Dazu wird der drei-
axiale Spannungszustand des Baustoffs Beton mit einbezogen.
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Materialeigenschaften

Das Verbundverhalten wird entscheidend durch die an der Ubertragung der Ver-
bundkrifte beteiligten Materialen beeinflusst, wobei das Material Beton den grof3e-
ren Einfluss auf die Verbundtragfihigkeit von Stahlbeton besitzt. In einschldgigen
Normen und Regelwerken, wie z. B. DIN 1045-1 [245], [246] oder EUROCODE 2
[248], wird die mogliche Verbundspannung in Abhingigkeit der Betongiite gewéhlt,
daher wird in diesem Kapitel der Betoneigenschaft besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet. Hierzu wird das Materialverhalten des Betons unter ein-, zwei- und dreiaxi-
aler Belastung und dessen Modellierung vorgestellt. Anschliefend werden die Mate-
rialeigenschaften des Stahls vorgestellt.

2.1 Betonverhalten unter Belastung

Der Werkstoff Beton wird aus den drei Hauptbestandteilen Wasser, hydraulisches
Bindemittel (Zement) und grobkornigen Zuschlagstoffen (Kies) hergestellt. Das
Ergebnis ist ein heterogener Werkstoff, der stark von den Eigenschaften der einzel-
nen Bestandteile und deren Mischungsverhéltnis abhidngig ist. Das Verhalten des
Baustoffs Beton wird vom Zusammenhalt von Zementmatrix und Zuschlagstoff
bestimmt. Die Hydratation beim Abbinden, das Schwinden aus Austrocknung sowie
das Kriechen infolge Last verursachen einen Eigenspannungszustand im Beton.
Durch den Eigenspannungszustand entstehen in der Zementmatrix Mikrorisse. Die
Mikrorisse kdnnen durch weitere Einfliisse zu Makrorissen anwachsen und ein Ver-
sagen der Struktur herbeifiihren.

Daraus ist ersichtlich, dass die Risse und deren Entwicklung eine wichtige Eigen-
schaft des Werkstoffs Beton darstellen und somit besonderer Aufmerksamkeit in der
Formulierung eines entsprechenden Materialmodells bediirfen. Materialmodelle, die
dieses Rissverhalten berilicksichtigen, konnen auf verschiedenen Ebenen formuliert
werden.

Mikroskopische Ebene

Die mikroskopischen Definitionen basieren auf der Wirkungsweise der einzelnen
Kristalle und Molekiile. Beispiele zu diesen Formulierungen finden sich bei TOUM-
I & BASCOUL [215], VONK [222] und WITTMANN [232], [233].
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Mesoskopische Ebene

Bei der mesoskopischen Betrachtung wird von einem viskoelastischen Zementver-
halten ausgegangen, wobei eine Unterscheidung in offene und geschlossene Poren
stattfindet. GroBe und Verteilung der Poren wird vom Wasser/Zement-Wert gesteu-
ert. Die zeit-, temperatur- oder feuchtigkeitsabhéngigen Eigenschaften des Betons
werden iiber die Zementmatrix definiert. Die Zuschlagstoffe werden linear-elastisch
angenommen und der Zusammenhang zwischen Zuschlagstoffen und Zementmatrix
wird {iber verschmierte plastische Mikroflichen erfasst. Materialmodelle dazu fin-
den sich bei CAROL & BAZANT [18], COFER [22], D’ ADETTA et al. [25] und ZOHDI
& WRIGGERS [236].

Makroskopische Ebene

Auswertungen des Bauteiltragverhaltens werden mit Formulierungen auf makrosko-
pischer Ebene durchgefiihrt. Die Modellierungen betrachten die Betonbestandteile
und ihre Eigenschaften sowie mogliche Fehlstellen iliber die gesamte Struktur
gleichmiBig verteilt. Das urspriinglich heterogene Gefilige wird somit auf ein homo-
genes Materialmodell mit nichtlinearen, isotropen Eigenschaften projiziert. Auf
makroskopischer Ebene charakterisiert eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung das Betonverhalten. Das Vor- und Nachbruchverhalten hingt vom Riss-
verlauf und der Anzahl der belasteten Dimensionen ab. Ein Beispiel hierfiir ist das
Materialmodell von SCHUTT [196], welches auf den Arbeiten von SUANNO [208]
und MENRATH [126] basiert.

2.1.1 Verhalten unter einaxialer Belastung

Die meisten Kennwerte des Baustoffes Beton basieren auf einaxialen Versuchsaus-
wertungen. Hierbei zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Zug- und Druck-
belastung, d.h. Beton ist ein ausgeprigt anisotroper Werkstoff. Die Aufnahme-
fahigkeit von Druckkriften ist um ein vielfaches hoher als die Zugfestigkeit. Daher
iibernimmt im Zusammenwirken von Stahl und Beton des Verbundwerkstoffes
Stahlbeton der Baustoff Beton die Aufnahme der Druckkrifte, wihrend dem Stahl
die Zugkréfte zugeordnet werden.

Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung

Die Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton und damit auch
dessen mittlere Druckfestigkeit f.,» wird im Allgemeinen experimentell an zylindri-
schen oder wiirfelférmigen Probekorpern durchgefiihrt. Ausfiihrliche Informationen
zu den last- oder verschiebungsgesteuerten Versuchsdurchfithrungen finden sich bei
REINHARDT [168].

In Abbildung 2-1 ist das Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung anhand
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung graphisch dargestellt. Bis zu einer Belastung
von etwa 30 % der mittleren Druckfestigkeit f., sind Mikrorisse sowohl in der Ze-
mentmatrix als auch am Ubergang der Zuschlagkorner zur Zementmatrix die einzi-
gen Risse im Beton. Dies ist auch der Punkt, bis zu dem Beton ein linear-clastisches



Materialeigenschaften

Tragverhalten zeigt. Eine weitere Laststeigerung fithrt zur Aufweitung der vorhan-
denen Risse und zur Entstehung von neuen Rissen parallel zur Belastungsrichtung.
Je weiter die Belastung gesteigert wird, desto schneller wachsen die Dehnungen im
Vergleich zur Spannung an. Dieser Effekt nimmt mit weiterer Laststeigerung zu und
fiihrt so zu einer zunehmenden Abweichung von der linearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung des Betons. Nach Uberschreiten der maximal aufnehmbaren mittleren
Spannung f.., fallt die Betonspannung o, schnell ab. Dieser Spannungsabfall ist bei
hoherfesten Betonen nach Uberschreiten der maximalen Druckfestigkeit f;,, mit zu-
nehmender Dehnung deutlich ausgeprigter (Abbildung 2-2).

Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung
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Abb. 2-1 Qualitativer Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Beton unter einaxialem Druck
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Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
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Abb. 2-2 Spannungsdehnungsdiagramme verschiedener Betonfestigkeiten, CEB-FIP
MODEL CODE [239], [241]

Infolge der einaxialen Belastung kommt es zu einer Querkontraktion, also einer
Dehnung des Betons in Querrichtung. Diese Dehnung wird iiber die Querdehnzahl
beschrieben und besitzt ein zur Belastungsrichtung umgekehrtes Vorzeichen. In
Abbildung 2-3 sind die Ladngsdehnung und die Querdehnung in Abhédngigkeit der
Betonspannung aufgetragen.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Langs-
dehnung

dehnung

+€ . -€

Querdehnung Langsdehnung

Abb. 2-3  Lings- und zugehorige Querdehnung in Abhéngigkeit der Betondruckspannung
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Uber die Dehnungsmessung aller drei Richtungen lisst sich eine Volumendehnung
infolge einachsiger Druckbeanspruchung ermitteln. In Abbildung 2-4 ist die Volu-
mendehnung im Diagramm graphisch iiber die Betondruckspannung aufgetragen.
Dabei zeigt sich in der Spannungs-Volumendehnungs-Beziehung, dass sich das Vo-
lumendehnungsverhalten ab einer kritischen Druckspannung von etwa 0,8:f.,, dndert.
Bis zu diesem Grenzwert nimmt die Volumendehnung ab und dariiber entsteht eine
Zunahme der Volumendehnung. Die Anderung der Volumendehnung wird auch als
sogenannte Dilatation bezeichnet. Dieses Phdnomen ist u. a. in den Arbeiten von
CHEN [19] und KUPFER et al. [96] zu finden und wird von LIU et al. [111] und SHAH
& WINTER [197] damit erklért, dass die Rissbinder eine Auflockerung mit anschlie-
Bender Zerstorung des Gefiiges bewirken. Das Erreichen des minimalen Betonvolu-
mens wird von KOTSOVOS & NEWMAN [88] als Beginn der instabilen Rissausbrei-
tung bezeichnet.

Spannungs-Volumendehnungs-Beziehung

Volumen-
dehnung
Volumendehnung:
e R R N kritische
Spannung

+£V

Abb.2-4  Volumendehnung in Abhéngigkeit der Betonspannung

Der Nachbruchbereich ist durch lokale Verformungen in den Bruchflichen gepréigt
und tritt damit lokal begrenzt und nicht im gesamten Probekorper ein. Nachweisen
lasst sich der lokal begrenzte Nachbruchbereich durch einen Vergleich von Span-
nungs-Léangendnderungs-Beziehungen und Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an
unterschiedlich langen K&rpern. Sowohl bei kurzen als auch langen Korpern ist die
Langenédnderung identisch und somit ist die Dehnung, also der Quotient aus Lin-
genidnderung und Lénge unterschiedlich. Mehr Details hierzu sind bei VAN MIER
[128] und VONK [222] zu finden.

In der Literatur, in Normen und in Regelwerken sind verschiedene Varianten zur
Formulierung der Beschreibungen des Nachbruchverhaltens zu finden. Im Unter-
schied zu den Ansitzen zur Beschreibung des Verhaltens nach Uberschreiten der
maximalen Druckfestigkeit f.,, von SARGIN [186], VECCHINO & COLLINS [220],
DIN 1045-1 [245], [246], EUROCODE 2 [248] oder CEB-FIP MODEL CODE
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[239], [241], basieren die Ansdtze von FEENSTRA [50], FEENSTRA & DE BORST [51]
und LACKNER [101] auf bruchmechanischen Grundlagen. Die Formulierungen des
Druckbereichs nach bruchmechanischen Grundlagen beriicksichtigen die Bruch-
energie G., die beim Reiflen einer Einheitsfliche freigesetzt wird. Die Bruchenergie
ist eine materialspezifische GroBle. Im Gegensatz zu der im néichsten Abschnitt be-
schriebenen Bruchenergie Gy infolge von Zugrissen, gibt es keine nédherungsweise
Bestimmung von G.. Nach VONK [222] betrédgt die Bruchenergie des Druckbereichs
G. das 100 bis 500-fache der Bruchenergie G Die Entfestigung des Materials auf
Basis der bruchmechanischen Grundlagen formuliert LACKNER [101] iiber ein expo-
nentielles quadratisches Entfestigungsgesetz in Abhangigkeit der Rissbreite w:

WZ
s(w)= 1., -exp[——zj @-1)
Wll
Mit der maximalen Rissbreite:
w =2 (2-2)

© Jnf,,

Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung

In alltdglichen statischen Belangen im Grenzzustand der Tragféhigkeit wird die ge-
ringe Zugfestigkeit des Betons meistens vernachldssigt und der reine Zustand II
betrachtet, also ohne Mitwirkung der Lastabtragung des Betons zwischen den Ris-
sen. Erst fiir Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen, wie z. B. Untersuchungen zum
Schwinden des Betons, wird die Zugfestigkeit des Betons beriicksichtigt. Fiir Ver-
bunduntersuchungen ist diese Vereinfachung ebenfalls nicht zweckméBig, daher
muss hier auch die geringe Zugfestigkeit des Betons beriicksichtigt werden.

Wie schon in HETLMANN et al. [68] und REINHARDT et al. [167] beschrieben ist, sind
einaxiale Zugversuche schwer durchzufiihren. Daher wird die einaxiale Zugfestig-
keit fe,n meistens mit Hilfe von Spalt- und Biegeversuchen bestimmt. Zur experi-
mentellen Bestimmung der Spaltzugfestigkeit wird ein zylindrischer Probekorper
der Lénge nach an zwei gegeniiberliegenden Seiten der Mantelfliche durch eine
Druckkraft belastet. Die Querzugspannungen, die infolge der lokal eingeleiteten
Druckkrifte entstehen, bewirken nach BONZEL [13] und SCHLEEH [190] ein Spalten
des Korpers. Nach CEB-FIP MODEL CODE [239], [241] wird die Spaltzugfestigkeit
fersp folgendermalBen in die einaxiale Zugfestigkeit f.., umgerechnet:

f‘ctm = 0’9 ' fct,sp (2_3)

Biegeversuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit unterscheiden sich in Dreipunkt-
und Vierpunktbiegeversuche. Beide Arten der Priifung finden an einem Einfeldtra-
ger statt und unterscheiden sich nur in der Anzahl der aufgebrachten Einzellasten.
Im Fall der Dreipunktbiegung wird eine Einzellast in der Mitte und im Fall der
Vierpunktbiegung jeweils eine Einzellast in den zwei Drittelspunkten aufgebracht.
Nach BONZEL [12] und EIBL & IVANYI [34] wird die mittlere Biegezugfestigkeit fo.n
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unter Annahme eines linear-elastischen Verhaltens des Biegebalkens als maximal
aufnehmbare Spannung am Zugrand definiert. Die Umrechnung von der Biegezug-
festigkeit f..s in die Zugfestigkeit f.., erfolgt iiber die Hohe des Versuchsbalkens /,
die Bezugshohe 4o = 100 mm und den bruchmechanischen Parameter o = 1,5:

hb 0,7
an
0 (2-4)

f;tm = fct,ﬂ ’ 0.7
h,
l+o, | >
ho
f Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung
ctm
B
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0,7-| $A
\
0
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Abb. 2-5  Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einaxiale Zugbeanspruchung von Beton
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In Abbildung 2-5 ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons fiir den
einaxialen Zugbereich graphisch dargestellt. Im Vergleich zum Druckverhalten des

11
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Betons ist das Zugverhalten deutlich ausgeprégter linear-elastisch. Dieses Verhalten
ist bis zu etwa 70 % der Zugfestigkeit f..n gegeben. Ab diesem Punkt entsteht infolge
der weiteren Bildung von Mikrorissen, bzw. infolge deren Ausweitung zu Makroris-
sen quer zur Belastungsrichtung eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung.
Nach Uberschreitung der maximalen Zugfestigkeit findet ein pldtzlicher starker
Abfall der aufnehmbaren Betonspannung statt.

Der bereits fiir das Druckversagen angesprochene lokale Effekt des Versagens trifft
auch auf den Zugbereich des Betons zu. Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit ent-
steht lokal im schwichsten Bereich des Probekdrpers ein deutliches Risswachstum.
Abbildung 2-6 zeigt, dass die lokale Entfestigung des Betons in einem schmalen
Rissband zu groflen Lingendnderungen und in den benachbarten Bereich zu einer
Entlastung fithrt, HOFSTETTER & MANG [74]. VAN MIER [128] hat gezeigt, dass die
Langenédnderung A/ unabhingig von der Probenkdrperldnge ist und sich immer na-
hezu identisch in Abhéngigkeit zu der Spannung verhalt, dargestellt in Diagramm in
Abbildung 2-7. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit unterscheiden sich hingegen erheblich in Abhéngigkeit von der Pro-
benkorperldnge. Dies liegt daran, dass die Dehnung eine Division aus Léngenin-
derung und Lénge des Korpers ist.
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Abb. 2-6  Lokalisierung der Dehnungen im Versuchskorper

Um bei den Dehnungen € auch den Nachbruchbereich zu beriicksichtigen, werden
die Gesamtdehnungen aus einem elastischen Dehnungsanteil £/ und einem plasti-
schen Dehnungsanteil " zusammengesetzt:

e=¢ +¢” (2-5)

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme dieser beiden Anteile sind in Abbildung 2-8
graphisch dargestellt.
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Abb. 2-7  Vergleich von Spannungs-Lingeninderungs- und Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung fiir einaxiale Zugbeanspruchung von Beton nach VAN MIER [128§]

Elastische Dehnung Plastische Dehnung

fctm- fctm-
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eP!
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Gesamtzugdehnung

lelastisch

plastisch

Ect

Abb. 2-8  Spannungs-Dehnungs-Diagramm des elastischen und des plastischen Bereichs
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Nach dem fiktiven Rissmodell von HILLERBORG [71] und HILLERBORG et al. [70]
werden die elastischen Dehnungen linear-elastisch im ungerissenen Betonbereich
bestimmt:

gel —_c (2—6)

Der plastische Anteil wird durch ein Verschmieren der Rissbreite w iiber die Koérper-
lange / ermittelt:

g = (o) 2-7)

Das Spannungs-Rissbreiten-Diagramm aus Abbildung 2-9 kann mit der folgenden
Exponentialfunktion erstellt werden:

w
S(w,)= fum 'exp[——j (2-8)
Wu
Mit der maximalen Rissbreite:
G,
w, =—L- (2-9)
Semm

Die Bruchenergie Gy ist, wie die schon im Abschnitt des Druckverhaltens beschrie-
bene Bruchenergie G., eine materialspezifische Grofle. Die beim Reiflen einer Ein-
heitsfléche freigesetzte Energie gibt den Wert der Bruchenergie Gyan und wird auch
als Energiefreisetzungsrate bezeichnet. Die Werte der Bruchenergie Gy liegen fiir
Normalbetone im Bereich von 50 bis 200 Nm/mm?. Sie lassen sich experimentell
durch einaxiale Versuche bestimmen und sind nach HILLERBORG [72] und MULLER
et al. [136] proportional zu der Flidche unter der Spannungs-Rissbreiten-Kurve (Ab-
bildung 2-9). Eine néherungsweise Moglichkeit zur Abschétzung der Bruchenergie
Gy bietet CEB-FIP MODEL CODE [239], [241]. Dazu ist in Abhéngigkeit des Groft-
korns des Zuschlags eine empirische Formel angegeben:

G, =107 -a, - £ [Nmm/mm?] (2-10)

Der Koeffizient o kann Tabelle 2-1 entnommen werden.
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Spannungs-Rissbreiten-Beziehung

Abb. 2-9 Spannungs-Rissbreiten-Diagramm

Tab. 2-1 Néaherungsweise Abschitzung der Bruchenergie nach CEB-FIP MODEL CODE

2010 [241]
dpax [Mm] or (£30 %)

8 4 +£1,2

16 6 =+1,8

32 10 £3,0

Charakteristische Lingen

Der Parameter H,, in Abbildung 2-9 beschreibt die mathematische Steigung der Ent-
festigungsfunktion. Die Gleichung (2-9) definiert dabei den Anfangswert des Para-
meters H,. Der Zusammenhang von der Entwicklung der Spannung 6 und der Ent-
wicklung der Gesamtdehnung € ldsst sich mit Hilfe des Tangentenmoduls E” aus-
driicken. Dies ist von SCHUTT [196] folgendermalien beschrieben:

6=E"-¢ (2-11)
Mit
6=H, (2-12)
und
.1
W, =— (2-13)
(&)

15
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ergibt sich der Tangentenmodul:

E" = E (2-14)
A
1-—-L
L.
Mit:
E
A, =—— 2-15
= (2-15)

Der Parameter As wird auch als charakteristische Léange fiir das Zugversagen be-
zeichnet und besitzt die Einheit einer Linge. Beeinflusst wird der Parameter dabei
nur durch Kenngrofen des verwendeten Betons. Nach OTTOSEN [154] betrédgt der
Wert fiir Ar zwischen 400 und 800 mm. Nach Gleichung (2-14) muss die charakteris-
tische Léange /. kleiner als Ar sein, da aufgrund der Entfestigungsfunktion immer ein
negativer Tangentenmodul besteht. Aus diesem Grund gilt die folgende Einschrén-
kung:

L >1 (2-16)

Im Rahmen von numerischen Berechnungen beschreibt die charakteristische Lange
die Breite des Rissbandes infolge verschmierter Betrachtung der Risse. Aus Stabili-
tatsgriinden muss bei Finite-Elemente-Berechnungen die charakteristische Lange /.
immer kleiner als Ar gewdhlt werden.

Fiir Ay bzw. [ ldsst sich damit zu Beginn des exponentiellen Materialversagens der
maximale Wert angeben:

G, -E
L, S?u/. = fz

Fiir den Druckbereich gilt das analoge Vorgehen und fiir die charakteristische Liange
des Druckversagens gilt:

(2-17)

lcsxchc'Ec 2

f | '\/E-exp(—O,S)

(2-18)

Auch hier gilt aus Stabilitétsgriinden, dass bei Finite-Elemente-Berechnungen die
charakteristische Lange /. immer kleiner sein muss als Ac.
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2.1.2 Verhalten unter biaxialer Belastung

Die einaxiale Beanspruchung ist ein idealisierter Zustand. In Abhéngigkeit der Trag-
struktur oder der Versuchsdurchfithrungen wird Beton jedoch primér mehraxial be-
lastet. Ein zweidimensionaler Beanspruchungszustand tritt hauptséchlich bei Unter-
suchungen des Tragverhaltens von Scheiben und Schalen auf.

Im Vergleich zum einaxialen Betonverhalten gibt es nach STEMPNIEWSKI & EIBL
[207] fiir das zweiaxiale Verhalten keine generell eindeutige Spannungs-Dehnungs-
Beziehung. Um das zweiaxiale Betonverhalten zu beschreiben wird daher auf Ver-
sagenskurven zuriickgegriffen. Werden diese Versagenskurven im Hauptspan-
nungsraum aufgetragen, ldsst sich die Spannungskombination bestimmen, bei der
Materialversagen eintritt. Diese Kurve wurde experimentell u. a. von GERSTLE et al.
[59], KUPFER & GERSTLE [97], KUPFER et al. [96] und OTTOSEN [151] eindeutig fiir
monotone Beanspruchungen erstellt. Der Maximalwert der Betonspannung ist der
einzige gemeinsame Punkt von Versagenskurve und zugehdriger Spannungs-
Dehnungs-Beziehung. Nach REINHARDT [168] sind dementsprechend Bewertungen
der Festigkeit von Beton unter mehraxialer Bealastung nur durch Bruchhypothesen
moglich.

Fiir biaxiale Beanspruchung haben KUPFER & GERSTLE [97] Versuche mit unter-
schiedlichen Spannungsverhéltnissen durchgefiihrt. Die Auswertung der biaxialen
Versagenskurven in Abbildung 2-10 zeigt, dass im reinen zweidimensionalen
Druckbereich eine Festigkeitserhohung im Vergleich zur einaxialen Druckfestigkeit
stattfindet. Eine Auswertung der experimentellen Untersuchungen ergibt, dass die
Festigkeitssteigerung vom Verhéltnis der beiden Druckspannungen abhéngig ist. Fiir
gleichgrofle Hauptspannungen entsprach die Erhohung etwa 16 %. Die grofite Fes-
tigkeitssteigerung mit 25 % wurde fiir das Verhéltnis 61/, = -1/-0,52 gemessen. Die
Tragfahigkeitssteigerung wird mit dem Verkeilen der rauen gebrochenen Rissebenen
begriindet. Im Fall einer gemischten Druck/Zug-Belastung verringert sich die
Druckfestigkeit auf einen Wert unterhalb der einaxialen Druckfestigkeit. D. h. Quer-
zug wirkt sich schéidlich auf die Druckfestigkeit des Betons aus. In reinen Zugbean-
spruchungen, also dem hier untersuchten biaxialem Zug, wurde immer unabhingig
vom Verhiltnis der Zugspannungen der Wert der einaxialen Zugfestigkeit erreicht.

Die Versagensmodi nach NELISSEN [142] in Abbildung 2-10 fiir verschiedene
Hauptspannungsverhéltnisse sind dhnlich zum einaxialen Versagensverhalten.
Biaxiale Zugbeanspruchung und eine kombinierte Belastung bis zu einem Verhéltnis
von Druckspannung zu Zugspannung von -1:30 fiihrt zu einem Riss, der orthogonal
zur groBeren Zugspannungsrichtung und zur unbelasteten Oberfliche verlauft. Eine
Reduktion der Zugspannung bei kombinierter Beanspruchung auf das Verhiltnis
-1:100 lasst mehrere kleinere Risse statt einem grofen Riss entstehen. Biaxiale
Druckbelastungen bis zu einem Verhéltnis von 3:10 fiihren zu Rissen sowohl paral-
lel zur groBeren Druckspannungsrichtung als auch parallel zur unbelasteten Seite.
Wenn die Druckspannungen gleich groB sind, treten nur Risse parallel zur unbelas-
teten Seite auf. Aufgrund der Ahnlichkeit wird das Versagen unter zweiaxialer Be-
anspruchung ebenfalls {iber bruchmechanische Definitionen des Entfestigungs-
verhaltens formuliert. Dabei wird das Versagen in zwei getrennt voneinander ablau-
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fende Vorgénge unterteilt. Eine Verdnderung des Volumens wurde ebenfalls analog
zum eindimensionalen Fall im zweiaxialen Beanspruchungszustand von CHEN [19]
festgestellt.

2.1.3 Verhalten unter triaxialer Belastung

In Verbundversuchen wird der Beton infolge von Kraftumlenkungen dreiaxial bean-
sprucht, daher ist bei Verbundanalysen eine Beschrinkung der beriicksichtigten
Dimensionen nicht sinnvoll. Erste Versuche an Betonkorpern unter einem rdumli-
chen Beanspruchungszustand wurden von RICHART et al.[170] im Jahr 1928 doku-
mentiert. Bei dreiaxialen Versuchen wird zwischen Zylinder- und Wiirfelversuchen
unterschieden. Dreiaxiale Zylinderversuche werden in sogenannten Triaxialzellen
durchgefiihrt, hierbei wird durch eine Fliissigkeit ein Druck in radialer Richtung
erzeugt. Daher ist der Druck in zwei Hauptspannungsrichtungen identisch. Solche
Versuchsdurchfiihrungen sind bei KOTSOVOS & NEWMAN [89], KOTSOVOS [90] und
ROGGE [174] zu finden. Als Ergebnis dieser Versuche wird eine Festigkeits-
steigerung bei dreiachsiger Beanspruchung im Vergleich zu zweiachsigen Belas-
tungszustinden festgestellt. Wiirfelversuche hingegen erlauben im Vergleich zu
Zylinderversuchen die unabhingige Steuerung der drei Belastungsrichtungen, sind
dafiir jedoch wesentlich aufwéndiger. Solche Versuche wurden von SCHICKERT &
WINKLER [189], CURBACH et al. [23], [24], VAN MIER [128] und VAN MIER et al.
[129] durchgefiihrt und sind fiir die Verbunduntersuchungen von groflerem Inte-
resse.

Die verschiedenen Versagensmodi nach VAN MIER et al. [129] sind in Abbildung
2-11 dargestellt. Die gewéhlte Spannungskombination einer dreiaxialen Beanspru-
chung beeinflusst die Bruchart und die Spannungs-Dehnungs-Kurve. Der Beton
verhélt sich in Abhéngigkeit der hydrostatischen Spannung von quasi-sprode bis
quasi-duktil. Unter zugdominanter Beanspruchung tritt als Versagen ein Trennbruch
ein. Mit zunehmendem Querdruck geht der Trennbruch dann in einen Gleitbruch
iiber. Hohe hydrostatische Spannungen verhindern die Evolution der Mikrorisse,
daher steigen unter dreiaxialer Druckbelastung die maximal aufnehmbaren Druck-
spannungen in Abhdngigkeit des Umschniirungsdrucks. Nach JAMET et al. [80]
nimmt die Festigkeit von Beton unter dreiaxialer Druckbeanspruchung mit Annihe-
rung an den hydrostatischen Zustand zu (Abbildung 2-12). Das bedeutet, wenn die
Druckspannungen in alle Richtungen gleich grof3 sind, wére theoretisch eine unend-
lich groBe Festigkeit des Betons mdglich. Die Entfestigung unter dreiaxialer Druck-
beanspruchung beginnt erst mit Mikrorissen, welche bei weiterer Belastung zu Mak-
rorissen anwachsen. Im Verlauf des Versagensverhaltens unter dreiseitigem Druck
entstehen aus den Rissen Gleitflichen, die sich gegeneinander verschieben. Im
nichsten Versagensschritt findet eine vollstindige Zerstorung des Zuschlaggefiiges
statt. Nach HAUBLER-COMBE [66] ist das Verhalten im Bereich sehr hoher Driicke
noch weitgehend ungeklirt. Die Durchfilhrung von Versuchen unter dreiaxialer
Zugbeanspruchung bereitet erhebliche Probleme. Daher wird nach STEMPNIEWSKI &
EIBL [207] ndherungsweise davon ausgegangen, dass sich jede Zugrichtung, analog
zum zweiaxialen Zugversuch, wie im eindimensionalen Belastungsfall verhilt.
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Abb. 2-10 Zweiaxiale Versagenskurve von Beton nach Versuchsauswertung von KUPFER
& GERSTLE [97] und zugehorige Versagensmodi nach NELISSEN [142]
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Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Druckmeridian
Oc,1
(61 < 62=03)
Zugmeridian
(01 =02<03)
e2=0
03 =f-o1
1
Gy ‘?’II
o,
Trennbruch G,
2 .
. G, ;
:-1/0/0
o ausgepragte |,
2 Gleitflachen -
0<B<0,1
L3
G, G, o
+1/0/0 /" o, ,

Abb. 2-11  Versagensmodi unter dreiaxialer Beanspruchung ¢1/62/03 nach VAN MIER et al.
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Abb. 2-12  Dreiaxiales Spannungs-Dehnungs-Verhalten nach JAMET et al. [80]

Analog zur biaxialen Versagenskurve von KUPFER & GERSTLE [97] haben HOF-
STETTER & MANG [74] und OTTOSEN [150], [151], [152], [153] fiir rAumliche Bean-
spruchungszustinde eine Versagensfliche im Hauptspannungsraum o1, 62, 03 ange-
geben. In Abbildung 2-13 wird das Betonverhalten nach OTTOSEN [151] {iber eine
Grenzfliche im Hauptspannungsraum definiert. Dazu wird der aktuelle Spannungs-
zustand in einen deviatorischen und einen hydrostatischen Spannungsanteil getrennt.
Der hydrostatische Anteil beschreibt die Volumeninderung und der deviatorische
Anteil die Gestaltdnderung des Betons. Betonversagen tritt ein, wenn fiir eine gege-
bene hydrostatische Spannung der zugeordnete deviatorische Anteil auBlerhalb der
Versagensfliache liegt. Die Versagensfliche wird als Deviatorfldche bezeichnet und
ist orthogonal zur hydrostatischen Achse 61 = 62 = 6. Fiir die hydrostatische Achse
wird auch die Bezeichnung Aquisektrix verwendet. Die Versagensfliche in der De-
viatorebene besitzt eine verdnderliche konvexe Form und weist eine dreifache
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Symmetrie auf. Unter hydrostatischem Zug ist die Fliache dreiecksformig, mit zu-
nehmendem volumetrischen Druck wird die Deviatorflache kreisformig. Nach CHEN
[19] ist im Bereich von kleinen hydrostatischen Driicken der Deviatorschnitt konvex
mit dreifacher Symmetrie und nicht kreisféormig. Die erste der drei Symmetrieebe-
nen wird durch die o3-Achse und die Gerade 2:62—+2'0; = 0 definiert. Die beiden
anderen Ebenen ergeben sich aus einer Permutation der Indizes. Aus den Schnitt-
kurven der drei Symmetrieebenen mit der Versagensflidche folgen jeweils die nicht-
linear verlaufenden Zug- und Druckmeridiane.

Druckmeridian

Aquistektrix (61 = 62 = 63)

Zugmeridian

G2

Abb. 2-13  Grenzflachen der dreiaxialen Festigkeit nach OTTOSEN [151]

Die Beschreibung eines Punktes auf der Versagensfliche ist mit den Haigh-
Westergaard-Koordinaten &, p und 6 mdéglich. Die Koordinate & projiziert den Ein-
heitsvektor

e= i-(l,l,l) (2-19)

N

auf die hydrostatische Achse. Die Polarkoordinaten p und 6 in der Deviatorebene
sind orthogonal zur Koordinate & Mit Hilfe der ersten Spannungsinvarianten I; und
den deviatorischen Spannungsinvarianten J> und J; sind die drei Haigh-
Westergaard-Koordinaten folgendermaf3en deklariert (weitere Informationen zu den
Invarianten finden sich in Abschnitt 3.1):

&:%-(01+02+03)=% (2-20)
p=y2J, =|8”| (2-21)
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(2-22)

3\/§ij

1
0 =—-arccos| —- R
3 2 J,

In Abbildung 2-14 ist die dreiachsige Versagensfliche in Deviator- und Meridian-
ebene dargestellt. Nach WILLAM & WARNKE [227], WILLAM et al. [228] und
WILLAM & KANG [229] besitzen die Versagenspunkte des Zugmeridians einen De-
viator- bzw. Lode-Winkel 6 = 0° und die Versagenspunkte des Druckmeridians wer-
den durch einen Deviatorwinkel 6 = 60° charakterisiert. Nach OTTOSEN [150] gilt in
Deviatorebene mit steigendem hydrostatischen Druck das folgende Verhiltnis p; / p.
zwischen Zug- und Druckmeridian:

1
—Piy (2-23)
Pe
Deviatorebene Meridianebene
063<0 |SP|=p
1 A
Druckmeridian (6 = 60°)
A 5 e
Pe Y
|| G1=02=03
61<0 62 <0 Zugmeridian (6 = 0°)

Abb. 2-14  Triaxiale Versagensflache in Deviator- und Meridianebene
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2.2 Eigenschaften von Stahl

In Verbundversuchen wird der Bewehrungsstahl lediglich einaxial belastet. Somit ist
die Betrachtung des Stahlverhaltens unter mehraxialer Beanspruchung von unterge-
ordneter Bedeutung. In diesem Zusammenhang wird daher nur ein kurzer Ausblick
auf das elementare und fiir die Verbunduntersuchungen wissenswerte Stahlverhalten
gegeben. Ausfiihrlicher werden die Figenschaften bei EIBL & IVANYI [34] be-
schrieben.

Die Kennwerte von Betonstdhlen sind in DIN 488-1 [242] und DIN 488-3 [243] oder
nach bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Auch in DIN 1045-1 [246] und EU-
ROCODE 2 [248] werden Angaben zu Bewehrungsstidhlen gemacht. Betonstéhle ge-
horen im Allgemeinen zu den niedrig legierten Stihlen. Eine groB3e Rolle spielt der
Kohlenstoffgehalt der Betonstéhle. Durch einen héheren Kohlenstoffgehalt werden
hohere Festigkeiten auf Kosten der Duktilitdt erkauft. Die Herstellungsart hat eben-
falls Einfluss auf das Verformungsverhalten. Nach EIBL & IVANYI [34] werden Be-
tonstdhle nach der Herstellung in unbehandelt, warmverformt oder kaltverformt und
nach Oberflache in glatt, gerippt oder profiliert unterschieden. In Abbildung 2-15
sind verschiedene Oberflichenbeschaffenheiten von Betonstahlen dargestellt.

O Rundstahl

@ O Betonformstahl
LITTTL. ©  mitarseomn
TITTTT. ©  Giiresise

m O Rippentorstahl

Abb. 2-15  Oberflichenbeschaffenheiten von Betonstdhlen, aus EIBL & IVANYI [34]

Bei der Formgebung von Betonstdhlen wird zwischen Warm- und Kaltverformung
unterschieden. Eine weitere Unterscheidung wird bei der Warmebehandlung zwi-
schen Glithen, Harten und Vergiiten vorgenommen. Durch die Warmverformung
verschmelzen die Korngrenzen der Kristalliten im Stahl. Wahrend der Abkiihlung
bildet sich ein regelméBiges Gefiige aus. Dieser Vorgang wird als Rekristallisation
bezeichnet. Stihle, die ihre Formgebung durch Warmverformung erhalten, werden
als naturhart bezeichnet. Eine andere Moglichkeit ist die Formgebung des Stahls im
kalten Zustand, dieser Vorgang wird als Kaltverformung bezeichnet. Wéhrend &u-
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Berlich bei diesem Vorgang das FlieBen des Stahls zu sehen ist, entstehen im Inneren
groB3e Verschiebungen der Kristalle, wodurch Gleitebenen im Kristallgefiige entste-
hen. Die Verschiebungen enden mit der Verzahnung der Kristalle, die Verfesti-
gungsphase ist erreicht. Unter Raumtemperatur kann ebenfalls eine Rekristallisation
eintreten, diese wird bei kaltverformten Stéhlen als Alterung bezeichnet.

Die Streckgrenze f,« definiert die Spannung, ab der ein FlieBen des Stahls beginnt.
Bis zu dieser Streckgrenze besteht ein anndhernd linear elastisches Materialverhal-
ten. Erst mit Erreichen der Streckgrenze ist eine unterschiedliche Verfestigungscha-
rakteristik von warm- und kaltverformten Betonstéhlen feststellbar. Im Fall von na-
turharten Stdhlen entsteht ein FlieBplateau mit einer Begrenzung durch einen oberen
und unteren Wert der Streckgrenze. Im Gegensatz dazu fehlt bei kaltgereckten Stéh-
len eine deutliche Streckgrenze, der Ubergang vom elastischen in den plastischen
Verformungszustand ist stetig. Daher wird bei diesen Stihlen eine Dehnung von
0,2 % als Streckgrenze definiert. Nach EIBL & IVANYI [34] konnen, wie in Abbil-
dung 2-16 skizziert, kaltverformte Stdhle infolge Alterung ebenfalls eine ausge-

préigte Streckgrenze aufweisen.

naturharter Stahl kaltgereckter Stahl

c
A A nach Alterung

oberer Grenzwert

fu=foor1 } -

X

unterer Grenzwert : ;

-

: > 072 >
/|V GleichmaRdehnung /|V € [%] v GleichmaRdehnung ,1"’ € [%]
v Bruchdehnung ,1'" ,|V Bruchdehnung AV

Spannungs-Dehnungs-Diagramm von warm- und kaltverformten Betonstéhlen,
aus EIBL & IVANYI [34]

Abb. 2-16

In Normen und Regelwerken existieren verschiedene Vorschlédge zur Beriicksichti-
gung der Spannungs-Dehnungs-Linien von Betonstahl. Die Verfestigung bei natur-
harten Stdhlen ist erst nach groBeren Dehnungen und zum Ende der ausgepriagten
FlieBphase mdglich. Diese Eigenschaft ldsst sich mit Hilfe eines trilinearen Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms darstellen. Bei kaltverformten Stihlen hingegen be-
ginnt die Verfestigungsphase und damit das Erreichen der Zugfestigkeit fx nach
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einem stetigen Ubergang vom elastischen Bereich und wird daher mit bilinearen
Diagrammen dargestellt.

DIN 1045-1 [246] bezieht sich auf Betonstahl mit einer charakteristischen Streck-
grenze fyr = 500 N/mm?, damit flieBt der Stahl bei einer Stahldehnung &, = 0,2 %.
Die Zugfestigkeit betrdgt fi =525 N/mm? bei einer maximalen Stahldehnung
€ = 2,5 %. Die Eigenschaften gelten sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbeanspru-
chung, denn Stahl ist ein isotroper und homogener Werkstoft.

Fiir Verbunduntersuchungen im Gebrauchstauglichkeitsbereich, also fiir geringe
Rissbreiten, sind daher die idealisierten bilinearen Spannungs-Dehnungs-Linien
nach DIN 1045-1 [246] ausreichend (Abbildung 2-17).

Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die SchnittgroBenermittiung

Legende:

1 idealisierter Verlauf

Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die Bemessung

oL |
s 2 3
Legende:

2 Verlauf fir die Bemessung

\
\
\
} 1 idealisierter Verlauf
\
arctan £, \
\
\

3 vereinfachte Annahme fir die Bemessung

Abb. 2-17  Spannungs-Dehnungs-Linien von Betonstdhlen, aus DIN 1045-1 [246]
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Dreidimensionales Stoffgesetz fiir Beton

Die Entwicklung eines Materialmodells erfordert ein Abwiagen zwischen Genauig-
keit und Aufwand. Es existieren sehr detaillierte und komplexe Werkstoffmodelle,
die jedoch in alltdglichen Ingenieuranwendungen nicht verniinftig nutzbar sind. Die-
se Modelle beschreiben zwar die einzelnen Schiadigungsphianomene sehr exakt, je-
doch ist vor deren Anwendung eine aufwendige Bestimmung und Kalibrierung der
erforderlichen Parameter durch experimentelle Untersuchungen notwendig. Beispie-
le fiir solche exakte Formulierungen sind das dreiaxiale Stoffgesetz von HAUBLER-
COMBE & PROCHTEL [65], welches insgesamt 19 Parameter verwendet und das Be-
tongesetz von TIKHOMIROV & STEIN [212], das zur Beschreibung des Schadigungs-
modells 11 Materialparameter, und im Fall von bewehrten Strukturen, weitere 15
Parameter bendétigt. Eine zusdtzliche Erweiterung der Stoffgesetze stellt die Bertick-
sichtigung von Stof3beanspruchungen, wie z. B. durch SCHULER [195], dar.

Die Auswahl des Betonmodells hdangt davon ab, welches Ziel damit verfolgt wird.
So gibt es z.B. von SCHMIDT-HURTIENNE [191] ein dreiaxiales Betonschidi-
gungsmodell fiir Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung, welches jedoch fiir Ver-
bunduntersuchungen uninteressant ist, da diese Dehnraten bei Verbund-
untersuchungen nicht erreicht werden.

Fiir ein praxisorientiertes Stoffgesetz ist algorithmische Effizienz, numerische Stabi-
litdt und eine einfache Bestimmung der notwendigen Modellparameter Vorrausset-
zung. Daher ist es wiinschenswert, dass diese Parameter direkt aus Werten von
Normen und Regelwerken iibernommen werden kénnen. Das fiir Zug- und Druckbe-
lastung sehr unterschiedliche Versagensverhalten von Beton kann sinnvoll mit
bruchmechanisch motivierten Ver- und Entfestigungsfunktionen modelliert werden.
Um das Rissverhalten zu beschreiben, bietet sich die verschmierte Betrachtungswei-
se des Rissbandes und nicht die Modellierung der Einzelrisse an.

In diesem Kapitel wird das von SCHUTT [196] entwickelte inelastische dreidimensi-
onale Betonmodell vorgestellt und anschlieBend den Bediirfnissen des analytischen
Verbundgesetzes angepasst. Dieses Modell basiert auf den Arbeiten von SUANNO
[208] und MENRATH [126] und erfiillt alle Anspriiche an die Praxistauglichkeit. Das
Stoffgesetz basiert auf einer makroskopischen Formulierung und verwendet nur
Modellparameter, die aus eindimensionalen Versuchen gewonnen werden. Diese
Parameter sind in entsprechenden Normen und Regelwerken hinterlegt. Insgesamt
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sind nur die eindimensionale Zug- und Druckfestigkeit, die spezifischen Bruchener-
gien Gfund Ge nach HILLERBORG et al. [72] und MULLER et al. [136] und zwei ge-
ometrische Parameter erforderlich. Die geometrischen Parameter sind von der Be-
tongiite unabhingig und werden fiir alle folgenden Versuche nur einmalig durch
zweiaxiale Versagenskurven kalibriert.

3.1 Exkurs — Formulierung von Invarianten

Zur Beschreibung der FlieBflichen werden Invarianten verwendet. Daher wird in
diesem Abschnitt eine kurze Zusammenfassung aus HORSCH [75] wiedergegeben.

Den ebenen Schnittflichen eines Korpers wird jeweils eine kartesische Basis e zu-
geordnet. Die Richtungsvektoren e; der kartesischen Basis e sind senkrecht bzw.
tangential zur Schnittebene ausgerichtet. Der Spannungstensor eines Hauptachsen-
systems besteht aus drei Normalspannungen. Daraus ergibt sich das folgende Ei-
genwertproblem:

n (o, -n,8,)=0 (-1
Mit:
ni Normalenvektor
Gjj Spannungstensor

Oif Kronecker-Delta
ni Eigenwerte

Die Hauptspannungen 6; > 6, > o3 werden durch die Eigenwerte n; représentiert und
lassen sich durch eine kubische Gleichung berechnen:

-1 -Lc-1,=0 (3-2)
Mit:
1 lineare Invariante
L quadratische Invariante
L kubische Invariante

Die Invarianten sind vom zugehorigen Koordinatensystem unabhéngig und lauten:
I =0, =c,+0, +0, (3-3)

I = 0;0; ~0;0,

_ 2 2 2
2 ) =06,,0,, T 0,,033 + 0330, —Oj, —05; — O3, (3'4)
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_ _ 2 2 2
I, = det(cg/ ) =0,,0,,03; +20,0,,05, —5},05; —05;0;; =030, (3-5)

Der Spannungstensor lésst sich in den hydrostatischen Volumenédnderungsanteil und
den deviatorischen Gestaltinderungsanteil aufteilen. In der folgenden Gleichung
reprisentiert der erste Summand den hydrostatischen Spannungsanteil $”, wihrend
der zweite Summand den deviatorischen Spannungsanteil S” darstellt:

(o) ()
02, +( 0, - %25, (3-6)

y

Daraus werden die deviatorischen Invarianten wie folgt bestimmt:

J, =5, =0 3-7

D_D
g,=% e

2 3

. (3-8)

2 2 2
=g|:( 11_622) +(022_G33) +(G33_011) ]+0122+G§3+G§1
2 1 1

L:dm@ﬁza;ﬁ—ggg+gzggﬁpg (3-9)

3.2 Mehraxialer Spannungszustand des Betons

In der Elastizititstheorie werden den auftretenden Verzerrungen € eindeutige Span-
nungen ¢ zugeordnet. Diese sind im Gegensatz zu elastoplastischen Betrachtungen
unabhéngig von der Belastungsgeschichte oder bereits vorhandenen inelastischen
Verformungen. Im Folgenden werden die grundlegenden Bezichungen und Zusam-
menhinge der Plastizitétstheorie erldutert.

Eine additive Zerlegung des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors E in einen
elastischen und einen plastischen Anteil ist unter der Annahme einer totalen Lagran-
geschen Formulierung moglich:

E=E“+E" (3-10)

Der Anteil der plastischen Verzerrungen wird dann mit Hilfe der Flie3theorie ermit-
telt. Die FlieBtheorie bendtigt die Formulierungen einer FlieBbedingung, einer Flief3-
regel und eines Ver-/Entfestigungsgesetzes. Der Ubergang des elastischen Werk-
stoffverhaltens wird durch skalarwertige Fliefbedingungen f

f=F(8)-q(x)<0 (3-11)

. <0 elastisch
mit .
=0 plastisch

29



Kapitel 3

beschrieben. Die Teilfunktion F(S) stellt die Form des FlieBkorpers dar und ist vom
aktuellen 2. Piola-Kirchhoff-Spannungszustand § abhingig. Die Flieregel be-
schreibt die Evolution der plastischen Verzerrungen und wird haufig als FlieBgesetz
bezeichnet. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen den plastischen Verzer-
rungsinkrementen und den Spannungen bzw. den Spannungsinkrementen infolge des
FlieBens bestimmt. Die Ver-/Entfestigungsfunktion, auch Ver-/Entfestigungsgesetz
genannt, wird durch die Funktion g(x) beschrieben. Die interne Variable k wird
wihrend des Vorgangs der plastischen Verformung von der Anderung der FlieB-
flache beeinflusst.

Wie u. a. durch CHEN & HAN [20], DRUCKER & PRAGER [32] oder VON MISES [130]
gezeigt, konnen die zwei Beziehungen, FlieBregel und Ver-/Entfestigungsfunktion,
mechanisch hergeleitet werden. Eine andere Moglichkeit ist die thermodynamische
Begriindung, welche hier jedoch nicht néher betrachtet werden soll.

3.2.1 Verschiedene Gruppen der dreidimensionalen Betonmodelle

Auf der FlieBtheorie basierende Betonmodelle zur Beschreibung des dreidimen-
sionalen Betonversagens lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Der Unterschied
besteht darin, dass die eine Gruppe durch unstetig gekoppelte Flieflichen charakte-
risiert wird, wihrend die andere Gruppe durch eine kontinuierlich formulierte FlieR3-
fliche beschrieben wird (Abbildung 3-1).

Abb. 3-1 Unterschiedliche Beschreibungen des dreidimensionalen Betonversagens, aus
SCHUTT [196]

Die erste Gruppe der in Invarianten formulierten Modelle wird meist durch drei
FlieBflichen beschrieben, wovon die erste Fliache fi hdufig den reinen Zugbereich
durch einen sogenannten ,tension cut-off” begrenzt. Der reine Druckbereich wird
durch eine elliptische Kappe f; begrenzt, dazwischen liegt die Flache £, fiir den ge-
mischt beanspruchten Bereich. Diese Modelle gehen auf die Arbeit von DIMAGGIO
& SANDLER [27] zuriick und fanden spiter wesentliche Verwendung in SANDLER &
RUBIN [185], SIMO et al. [200] und HOFSTETTER et al. [73]. Die urspriingliche An-
wendung beschrieb damit das Verhalten von Granulaten.
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Da fiir die zweite Gruppe zuséitzlich zur Beschreibung der Modelle noch die dritte
Spannungsinvariante I3 verwendet wird, ist es moglich eine nicht kreisférmige Devi-
atorflache abzubilden. Urspriingliche Ansétze stammen von LADE [102] und wurden
u. a. durch EHLERS [33], KRENK [94] und KRATZIG & POLLING [91] weiterent-
wickelt. Das von ETSE & WILLIAM [49] eingefiihrte, extended leon model’ (ELM)
Modell basiert ebenfalls auf dieser Idee.

Beide Gruppen haben gemeinsam, dass mindestens sieben Modellparameter und ein
Parameter fiir die Ver- und Entfestigung benotigt werden.

3.2.2 Formulierung von Schiitt

Basierend auf der Arbeit von MENRATH [126] formuliert SCHUTT [196] mit Hilfe
der Flietheorie ein einfaches dreiaxiales Betonstoffgesetz. Eine einfacher anwend-
bare Formulierung des dreidimensionalen Betonversagens erreichte SCHUTT [196]
mit der Einfilhrung eines auf vier zusammengesetzten FlieBbedingungen basieren-
den dreidimensionalen Modells. Dieses Modell benotigt als Parameter der Versa-
gensfliche nur die vier Materialkonstanten des eindimensionalen Versagensfalls f..u,
Jfem, Grund G. und die zwei geometrischen Konstanten {; und &. Das einfach an-
wendbare dreidimensionale Stoffgesetzes von SCHUTT [196] wird auch durch andere
Forscher verwendet, z. B. durch HUBER [77].

Im Gegensatz zu vielen anderen Modellen mit unstetig gekoppelten FlieBflichen
wird der Zugbereich nicht abrupt durch einen ,tension-cut-off” begrenzt, sondern
von der FlieBfliche fi. Diese FlieBfliche besitzt eine Kegelform und wird in Ab-
hingigkeit vom Betrag der Spannungen begrenzt. Fiir den reinen Zug- und den ge-
mischten Zug-Druck-Bereich findet eine Kopplung der Drucker-Prager-FlieBfldchen
/i und f; statt. Die maximal aufnehmbaren Spannungen ergeben sich aus den eindi-
mensionalen Werten flir Zugspannungen fc.» und Druckspannungen f,,. Mit der Dru-
cker-Prager-Fliefliche f3, ein sogenannter ,inverted cone’, werden hydrostatische
Zugzustiande auf die Kegelspitze von f; projiziert. Dies ist notwendig um numerische
Probleme zu vermeiden. Im Fall von hydrostatischen Zugbelastungen entsteht eine
Unstetigkeit bei der Ableitung der Flache fi. Von PONTES et al. [158] und MENRATH
[126] wurden dhnliche Losungen vorgeschlagen. Um den hydrostatischen Druckzu-
stand zu begrenzen wird die kugelférmige Flieifliche f; eingefiihrt. Sie stellt einen
Sonderfall der elliptischen Kappe dar und schmiegt sich tangential an den Drucker-
Prager-Kegel f; an.

Das inelastische Materialmodell fiir Beton ist in Abbildung 3-2 sowohl in der Inva-
riantendarstellung, wobei |S”| den Betrag der deviatorischen Spannungsanteile bil-
det, als auch im Hauptspannungsraum skizziert. In der Invariantendarstellung ist die
Mischung aus den beiden verschiedenen Modellansédtzen zu erkennen. Einerseits
sind die unstetig gekoppelten Fléchen f; und f> erkennbar und andererseits ist der
kontinuierlich beschriebene Ubergang von der Kegelfliche f> zu der Kugelfliche fa
sichtbar.
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Mit den geometrischen Parametern {; und {, wird das Betonmodell an die zwei-
dimensionalen Versagenskurven von KUPFER [98], KUPFER & GERSTLE [97] und
KUPFER et al. [96] angenéhert.

Abb. 3-2  Zusammengesetzte dreidimensionale FlieBflachen, fiir Beton aus SCHUTT [196]

Fir Zug und Druck zeigt Beton ein unterschiedliches Ver- und Entfestigungs-
verhalten. Diese Eigenschaft wird iiber eine verschmierte Betrachtungsweise erfasst.
Die bruchmechanischen Ansétze hingen von den Bruchenergien fiir Zug Grund fiir
Druck G. ab.

3.3 Formulierung der FlieB3flichen

Das dreidimensionale Betonmodell nach SCHUTT [196] wird durch drei gekoppelte
Druck-Prager-FlieBflichen charakterisiert. Die ersten beiden FlieBflichen beschrei-
ben das Materialverhalten, die dritte Bedingung garantiert numerische Stabilitdt bei
anndhernd hydrostatischem Zustand. Da der Schnitt dieser FlieBbedingungen in der
Deviatorebene kreisformig ist, ldsst er sich algorithmisch einfach beschreiben.

Die Drucker-Prager-FlieBbedingung, DRUCKER [31] sowie DRUCKER & PRAGER
[32], ist eine Ergdnzung des klassischen von Mises-FlieBkriteriums, VON MISES
[130], um einen hydrostatischen Spannungsterm. Dieser hydrostatische Anteil kann
nach CHEN [21] als Coulombsche Reibung interpretiert werden. Daher lédsst sich
dieses Versagenskriterium fiir alle Materialien mit ausgeprégter innerer Reibung wie
beispielsweise Granulate, Kies aber auch Beton verwenden.

Allgemein lauten die drei Drucker-Prager-FlieBkriterien f::
fi=|8"|+&1,-¢,<0 (3-12)

Mit:
i =1,2,3

32



Dreidimensionales Stoffgesetz fiir Beton

S”| Betrag der deviatorischen Spannungsanteile
& skalarer Faktor zur Definition des Offnungswinkels der kegelformi-
gen Flieffliche
qi Ver-/Entfestigungsfunktion
I erste Spannungsinvariante
Dabei gilt:
|s®L:¢sD:SD=,sz (3-13)
IL=S:1=tS (3-14)
g, =MV (3-15)
Mit:

S Gesamtspannungen

ni Kalibrierungsparameter

yi noch aufnehmbare Spannung

Js zweite deviatorische Spannungsinvariante

1 zweistufiger Einheitstensor

Die beiden Spannungsinvarianten lassen sich folgendermallen bestimmen (hierbei
werden keine Schubspannungsanteile beriicksichtigt):

Il =0G;; +0,, Oy (3-16)
1 2 2 2
J2=g~|:(611—(522) +(022_633) +(G33_611) :| (3'17)

Die Gesamtspannungen § lassen sich in einen hydrostatischen und einen deviatori-
schen Anteil trennen:

§=5"+8" (3-18)

Zur Beschreibung der Riss- und Versagenscharakteristik von Beton nach der Plasti-
zitdtstheorie ist eine entsprechende Ver- und Entfestigungsfunktion notwendig. Die
iiber die gesamte Lange verschmierten Rissbreiten w stellen den Grad der Plastifizie-
rung dar. Aus Ubersichtsgriinden werden die verschmierten Risse mit Hilfe der in-
ternen Variable k ersetzt. Da Beton ein sehr unterschiedliches Verhalten auf Zug-
und Druckspannungen aufweist, erfordern beide Bereiche eine getrennte Ver-/Ent-
festigungsfunktion.
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3.3.1 FlieBfliche fi — Versagen infolge Zugbeanspruchung

Das Zugversagen wird der ersten Drucker-Prager-Bedingung zugeordnet. Im Vor-
bruchbereich zeigt Beton einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung. Erst nach Uberschreitung der Zugfestigkeit findet eine nichtlineare
Abnahme der Spannungen statt. Daher soll zur Vereinfachung der lineare Anteil
getrennt betrachtet werden und nur die Nichtlinearitdt durch die Entfestigungsfunk-
tion berticksichtigt werden.

In der Literatur gibt es viele Ansétze zur Formulierung des Nachbruchbereichs. Die
einfachste Betrachtungsweise ist ein lineares Verhalten zwischen noch aufnehm-
barer Spannung und Risséffnung, hierbei werden jedoch die Spannungen deutlich
iiberschitzt. Eine einfache Verbesserung ist der bilineare Ansatz, welcher im CEB-
FIP MODEL CODE 90 [239] und CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] zu finden ist.
Dieses Entfestigungsgesetz wurde von PETTERSON [156] und ROTS [177] entwickelt
und berticksichtigt die Bruchenergie Gy Die Parameter ko und x» in Abbildung 3-3
lassen sich folgendermaB3en bestimmen:

G,
K, =2-———0,15x (3-19)
G,
KOO:gF'E (3-20)
Mit:
Cr Werte zwischen 5 und 8; wird durch das GroBtkorn des Zuschlags
bestimmt

Eine weitere Verbesserung des Entfestigungsverlaufs ist der exponentielle Ansatz
von FEENSTRA [50] in Abbildung 3-3. Die noch aufnehmbare Spannung y; in Ab-
hingigkeit von k; ergibt:

5= fom -exp(—ﬁJ (3-21)

K

tu

Mit der Annahme, dass auf der charakteristischen Lénge /. durch die vollstindige
Entfestigung die Bruchenergie Gy dissipiert wird, ergibt sich der Parameter

izTJ_’(K)a’K =f K =K = /) (3-22)
lc d 1 1 1 ctm tu tu lc . ﬁtm

Fiir die charakteristische Lénge /. gilt Gleichung (2-17) im Kapitel 2.1.1, Abschnitt
,,Charakteristische Langen®.

Damit lautet die Versagensfunktion ¢i(k;) der ersten Drucker-Prager-FlieBfldche in
Abhiéngigkeit des Kalibrierungsparameters 1;:
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q, (K1)=1‘|1 Y (K1)=ﬂ1 *Sem -exp(—ﬁj (3-23)

\ linear
N
N

bilinear

v

»
L

T
1 }
Ko Koo K1 K

Abb. 3-3  Linearer, bilinearer und exponentieller Entfestigungsverlauf fiir Zugversagen,
aus SCHUTT [196]

3.3.2 FlieBfliche f2 — Versagen infolge Druckbeanspruchung

Beton besitzt nur bis etwa ein Drittel der maximal aufnehmbaren Druckspannung f.,
ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Dariiber stellt sich sowohl bis zum
Erreichen der maximalen Druckspannung f., als auch danach beim Verlauf des Ver-
sagens ein deutlich nichtlineares Verhalten ein. FEENSTRA [50] und FEENSTRA & DE
BORST [51] schlagen ab einer Spannung von f.,/3 einen parabolischen Verfesti-
gungsverlauf vor. Zur besseren Anndherung der Versagenskurve an experimentelle
Werte wurde von LACKNER [101] und WINKLER [231] ein exponentiell quadrati-
scher Verlauf eingefiihrt. In Abbildung 3-4 ist die daraus resultierende Ver-
/Entfestigungskurve dargestellt.

‘/rm

l ¢ |
?.fuu

Abb. 3-4  Ver- und Entfestigungsverlauf fiir Druckbelastung, aus SCHUTT [196]

Aus diesen Annahmen fiir den Ver- und Entfestigungsverlauf unter Druckbean-
spruchung ergibt sich das zweite Drucker-Prager-FlieBkriterium ab Beginn des
nichtlinearen Verhaltens:
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2
%.{1+4.ﬁ_2.{ﬁj} fir «, <k,
K K

fir x, <x,<x,

%(Kz):nz')_/z('(z):nz'

(3-24)
Auch hier besitzt der geometrische Parameter 1, eine Kalibrierungsfunktion.

Der Grenzwert k., an dem der Ubergang von Ver- zu Entfestigung stattfindet, wird
folgendermalflen festgelegt:

K, =0, oozz—% (3-25)

c

Mit Hilfe der auf der charakteristischen Lénge /. dissipierten Bruchenergie G. und
der Integration der Kurve zwischen den Werten «. und K. ldsst sich der Wert fiir k.
ermitteln:

2. G (3-26)

K, =—F7"
‘ \/E lc.f;m

Fiir die charakteristische Lange /. gilt Gleichung (2-18) im Kapitel 2.1.1, Abschnitt
,,Charakteristische Langen®.

3.3.3 FlieBfliche f3 — Numerische Stabilitit fiir reinen Zug

Fiir einen nahezu hydrostatischen Zugzustand stellen sich im Bereich der Kegelspit-
ze der Flieiflache fi numerische Schwierigkeiten ein. Um diese zu eliminieren greift
SCHUTT [196] auf die Vorgehensweise von PONTES et al. [158] und MENRATH [126]
zuriick. Hierbei wird der Kegel f; als sogenannter ,inverted cone’ definiert. Dies ist
eine weitere FlieBflache, die lediglich die Versuchsspannungen auf die Fldache f
projiziert, wenn der Versuchszustand innerhalb des Kegels liegt. Auf eine Her-
leitung des Projektionsalgorithmus wird an dieser Stelle verzichtet.

Da cine aktivierte FlieBfliche f3 auch automatisch eine verletzte FlieBbedingung fi
nach sich zieht, fithrt der Projektionsalgorithmus automatisch zu einer Projektion auf
den Verschneidungspunkt von f; und fs.

Nach Gleichung (3-12) konnen die Flachen f; und f3 folgendermallen formuliert
werden:

fi=|8"|+&0,-¢,<0 (3-27)
£ =|8"|+& 0, - 4,20 (3-28)
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Der Vorzeichenwechsel zwischen den beiden FlieBbedingungen f; und f; ist im Pro-
jektionsalgorithmus begriindet.

Aufgrund der Projektion gilt im hydrostatischen Spannungszustand fiir den deviato-
rischen Anteil |[S”] = 0. Aufldsen der Gleichung (3-27) nach der ersten Invarianten I
und anschlieBendes Einsetzen in Gleichung (3-28) fiihrt zu dem folgenden Verhélt-
nis zwischen den Entfestigungsfunktionen ¢ und gs:

g
1 (3-29)
q; =4, " £

Die Normalen der beiden Flieflachen fi und f; sind orthogonal zueinander. Somit
gilt fiir die Gradienten:

o, S”
o of as s e
Y. 95 _ mit (3-30)
os " as oS

as [s?]

Damit lésst sich der geometrische Parameter &; in Abhéangigkeit von &; beschreiben:

1 ¥ 1
=——(1:1) =——— 3-31
&3 En ( ) 3'&1 ( )

Die Werte der Versagensfunktion g3, Gleichung (3-29), und des geometrischen Pa-
rameters & in Abhéngigkeit der Parameter der ersten FlieBbedingung £, Gleichung
(3-31), eingesetzt in die FlieBflache f3, Gleichung (3-28), fiihrt zu:

= 3-32
| 3 i] l 3 EJIQ ql O ( )

Aufgrund der Bedingungen, dass die beiden Flachen sich orthogonal schneiden und
im Schnittpunkt kein deviatorischer Spannungsanteil vorhanden ist, ldsst sich der
invertierte Kegel f3 in Abhéngigkeit von den Parametern der Flache f; darstellen.

3.3.4 FlieBfliche fs — Begrenzung dreiaxialer Druckbereich

Eine Definition des Druckbereichs nur mit Hilfe der FlieBflache f> wiirde im nahezu
hydrostatischen Druckzustand die moéglichen Spannungen gegen unendlich anwach-
sen lassen. Zur Begrenzung der méglichen Spannungen wurden darum die Modelle
mit Kappe eingefiihrt. Bei diesen Modellen wird eine Flieflache definiert, die einen
Ubergang von der Kegelfliche > in eine elliptische Kappe beschreibt. Dieser Ansatz
wurde bereits von DIMAGGIO & SANDLER [27] und SANDLER & RUBIN [185] ver-
wendet. Weitere Verwendung der elliptischen Kappe zur Begrenzung der Druck-
spannungen findet sich in den Arbeiten von SIMO et al. [200] und HOFSTETTER et al.
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[73]. SCHUTT [196] verwendet zur Beschreibung des Betonverhaltens unter reiner
Druckbeanspruchung als Sonderform der elliptischen Kappe eine kugelférmige
FlieBfldche fi. Dessen algorithmische Vorgehensweise ist den Modellen mit ellip-
tischer Begrenzungsfldche sehr dhnlich.

Die zur Begrenzung des dreiaxialen Druckzustandes definierte kugelférmige FlieB3-
flache f4 lasst sich nach MENRATH [126] im allgemeinen Spannungsraum durch die
deviatorischen Spannungen |S”| und durch die erste Invariante 7, als hydrostatische
Komponente beschreiben:

P, 1 2
e

Mit:
L(x4) Mittelpunkt der Kugel
R(xs) Radius der Kugel
Durch den stetigen und damit tangentialen Ubergang der kegelférmigen FlieBfliche
/> in die kugelférmige FlieBflache fi bestimmen sich der Mittelpunkt und der Radius

der Kugel in Abhingigkeit von der internen plastischen Variablen w4 folgender-
malBen:

L(x,)=—[ V548,42 5,44 (x,) (3-34)

R(K4)=,/§+6-§22 "G qa(y) (3-35)

Um die Bedingung der Stetigkeit der beiden gekoppelten FlieBflichen zu erfiillen,
muss ein identisches Ver- und Entfestigungsverhalten des Drucker-Prager-Kegels f>
und der Kugel f; vorliegen, damit gilt:

(3-36)

4 =K

‘n (K4):%(K2) (3-37)

2

Die Entfestigungsfunktion g4 der Kugel lautet damit analog zu Gleichung (3-24):

2
%.{1+4.ﬁ_2.[ﬁj} fir «, <k,

K K

e e

2
1. -exp{—[]{“ _Kej
Kcu

q4(1<4)=ﬂz'?4('<4)=112'

fir x, <x,<x,

(3-38)
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Fiir die Werte der Parameter gelten ebenso die Formeln (3-25) und (3-26).

In Abbildung 3-5 ist die Verschiebung der kugelférmigen FlieBfldche f4 in Invarian-
tenrichtung dargestellt. Dabei sind beide geometrischen Groflen, Kugelmittelpunkt
und Radius so voneinander abhéngig, dass eine Verschiebung des Mittelpunkts ent-
lang der hydrostatischen Achse eine Verdnderung des Radius bewirkt. Diese Ver-
kniipfung ist nach dem Strahlensatz wie folgt definiert:

dL(x,) L(x,+dx,) L(x,) -
dR(x,) R(x,+dx,) R(x,) (3-39)

Die Kugelflache f; besitzt weder einen eigenen geometrischen Parameter noch eine
eigene Versagensfunktion. Diese sind jeweils mit dem geometrischen Parameter
bzw. der Ver- und Entfestigungsfunktion der Drucker-Prager-FlieBfliche £, iden-
tisch.

DA
S
_L____E_df‘_(_Kf}___ ' £
@(m)i R(xs+d)
f4.'i
R(x4)
L) TL(xi+d) /3

Abb. 3-5  Verschiebung der kugelformigen FlieBflache fi, aus SCHUTT [196]

3.3.5 FlieBfliche fs — Kopplung von Flielkegel und Kugel

Die Fliefiflachen f; und fi werden stetig gekoppelt, das bedeutet, dass sich die Kugel-
fliche f4 tangential an die Drucker-Prager-FlieBbedingung f> anschmiegt. Fiir beide
FlieBflachen gilt daher die identische Ver- und Entfestigungsfunktion mit dem glei-
chen Werten fiir die internen plastischen Variablen k, und k4. Bei dieser Kopplung
stellt sich das Problem, welcher Teil der gekoppelten Flieflaichen maligebend den
elastischen Bereich begrenzt. Aus diesem Grund wird eine fiinfte Flieflache einge-
fiihrt:

fo=| 8P+ & - 1 — g5 (xs) (3-40)
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Diese FlieBflache fs beschreibt, genauso wie die FlieBflache f;, keinerlei Material-
verhalten. Dieser zusétzlich eingefiihrte Kegel besitzt lediglich die Aufgabe einer
Schaltfliche, entsprechend dem Wert, den fs in Abhéngigkeit des Spannungs-
zustands erhalt, wird der Kegel f> oder die Kugel f4 maBgebend. Ist /5 <0, wird der
elastische Bereich durch das Drucker-Prager-Kriterium f; begrenzt. Wenn fs > 0 ist,
wird die kugelformige Bedingung fi berticksichtigt, Abbildung 3-6.

o f;

Kugel

>()

t
L3 -1,/3

Abb. 3-6  Auswahl des maBigebenden FlieBkriteriums mittels FlieBfliche f5, aus SCHUTT
[196]

Die Parameter &s und ¢s der neu definierten Flache fs werden so gewihlt, dass die
Kegelfldche fs das Versagenskriterium f, orthogonal schneidet. Mit Einhaltung die-
ser Anforderung ist die Spitze des Kegels fs automatisch mit dem Mittelpunkt L der
Kugelflache f4 identisch. Als Ergebnis liegt der Schnittkreis der Drucker-Prager-
Flache f> und der FlieBkugel fi auf dem Kegel fs.

Die Normalen der beiden FlieBflachen f, und f5 sind orthogonal zueinander. Somit
gilt fiir die Gradienten:

o, 8P

% _ +8,1
o, o, as |s”|
=2.23=(0 mit (3-41)
as " as of, S°

Si=reed

oS |SD|

Damit ergibt sich fiir den geometrischen Parameter &s:

-1 1
=——(1:1) " =— 3-42
E:S E,»z ( ) 3'&2 ( )

Der hydrostatische Fall |[S”| =0 wird betrachtet um einen geeigneten Wert gs zu
finden, mit dem problemlos eine Verschiebung der Schaltfldche fs entlang der hyd-
rostatischen Achse mdglich ist.
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Nach I aufgeldst ergibt sich dann:

1
I, =g, (Ks)'_ (3-43)
&s
Da sich fiir diese Situation der Kugelmittelpunkt L ergeben soll, folgt:
1
I, :L(Ks)qu(KS)-— (3-44)
Es
Auflosen nach ¢s und Einsetzen von Gleichung (3-42) ergibt:
1
gs (1) =5 L(xs) (3-45)
3 éz

Die Gleichungen (3-42) und (3-45) in Gleichung (3-40) eingesetzt, fiihrt zu der
Schaltflache fs:

f. =|sD|—i-(1l ~L(xy)) (3-46)

2

Auch fiir die Variable ks der internen Schiadigung der Versagensfunktion gs gilt,
dass sie identisch zu den Variablen k> und K4 sein muss:

K, =K, =K (3-47)

Wie bereits bei der Kugelflache f; besitzt die Schaltfliche /s keinen eigenen geo-
metrischen Parameter. Der verwendete geometrische Parameter ist mit dem der Dru-
cker-Prager-Flieflache f> identisch.

3.3.6 Das Zusammensetzen der Flie}fléichen

In Abbildung 3-7 sind die flinf markanten Punkte zur Beschreibung des Beton-
modells nach SCHUTT [196] dargestellt. Der Punkt P; stellt den hydrostatischen
Zugzustand und der Punkt Ps den hydrostatischen Druckzustand dar. Die Punkte P,
Ps und P, sind Schnittpunkte verschiedener Teilflichen. Der Punkt P, charakterisiert
das Zusammentreffen der Drucker-Prager-Flichen f; und f; fiir den Ubergang von f>
vom elastischen Verhalten zum Beginn der Verfestigung. Der Punkt P3 bezieht sich
auch auf die beiden Drucker-Prager-Flichen fi und f5, jedoch mit dem Unterschied,
dass fiir > die interne plastische Variable k, = k. erreicht ist und somit der Versa-
gensfall eintritt. Der Punkt P4 markiert den Ubergang von der Kegelfliche f; zur
Kugelflache f3. In Abbildung 3-8 sind in dem Fliefgesetz die drei Bereiche reiner
Zug, gemischter Zug/Druck und reiner Druck eingezeichnet.
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n, /(3 1.,)
n] ";.fcm

-
L

P ! '
: ‘ L3 1) L(ke)(3F,.) L (3 fo)

Abb. 3-7  Geometrie der zusammengesetzten FlieBlachen des Betonmodells in Invarian-
tendarstellung, aus SCHUTT [196]

A v -

~ | ~ |

v T\

Zugbereich Zug/Druck- BUE-'U'l Druckbereich
|

\ @_,/ ’ /
7 7
D s

ﬁ

v

4
Abb. 3-8 Charakteristische Bereiche des FlieBgesetzes, aus SCHUTT [196]

3.4 Geometrische Parameter - Kalibrierung

In dem von SCHUTT [196] entwickelten dreidimensionalen Modell gibt es neben den
Materialparametern auch geometrische Parameter und Faktoren zur Skalierung der
zusammengesetzten FlieBflichen. Die Materialparameter lassen sich den ein-
schldgigen Normen entnehmen, die anderen Parameter und Faktoren werden in Ab-
hingigkeit von Versuchsergebnissen bestimmt. Die noch zu definierenden geo-
metrischen Parameter &; und &; gehen in die Drucker-Prager-Kriterien ein, die Ska-
lierungsfaktoren n; und 1, haben Einfluss auf die Ver- und Entfestigungsfunktion.
Zur Definition der Parameter wird die in Abbildung 3-9 von KUPFER & GERSTLE
[97] und KUPFER et al. [96] im zweiaxialen Spannungsraum aufgetragene Versuchs-
kurve verwendet.
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Zweiaxiale Versagenskurve von Beton

61/fem
0-4
0,4

o1/fem

* Experimentelle Ergebnisse

16
o

Abb. 3-9  Versagenskurve im biaxialen Spannungsraum nach KUPFER et al. [96]

Die Parameter &; und n; der ersten Drucker-Prager-Teilflache fi werden nach MEN-
RATH [126] liber die eindimensionale Zugfestigkeit fos, die eindimensionale Druck-
festigkeit f.» und den skalaren Faktor {; definiert:

2 le _f,t
(=5 2 e e 3-48
: ﬁcl-fc,ﬁfm (48
2 2.4 f
Y . /. 3-49
i ﬁg-ﬁmw (49

Mit Hilfe des skalaren Faktors {; wird die maximal aufnehmbare Querzugspannung
bei steigender Druckbeanspruchung gesteuert. In Abbildung 3-10 sind die FlieBfla-
chen fi und f; der zusammengesetzten FlieBbedingung mit der normierten zweiaxia-
len Spannungsebene fiir 63 = 0, also dem zweiaxialen Spannungsfall, dargestellt. Fiir
den gemischten Zug/Druck-Bereich werden mit {; = 1,0 die Ergebnisse von KUPFER
et al. [96] im Mittel approximiert. Wird fiir {; = 3,0 gewéhlt, so werden die aus den
Versuchen von SCHUTT [196] ermittelten Ergebnisse durch die FlieBflache f; einge-
hiillt.
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Die Parameter & und r, der zweiten Drucker-Prager-Teilfliche f, werden lediglich
durch den Wert {, charakterisiert:

_ 2. 61 -
& = 3201 (3-50)
_ 226 ;
m=y3 3¢, 1 (3-51)

Der Wert {, definiert das Verhiltnis zwischen der einaxialen und der zweiaxialen
Druckfestigkeit. Fiir Werte zwischen 1,16 und 1,20 fiir {; werden die zweiaxialen
Versagenswerte aus den Versuchen von KUPFER et al. [96], Abbildung 3-10, durch
die Versagensfliche f2 am besten angenédhert.

Fir die Flachen f;, fa und fs bestehen Kopplungen zu den Drucker-Prager-
Flieiflichen fi und f2, so dass auch nur deren Parameter und keine weiteren zur Cha-
rakterisierung aller fiinf Teilflichen der FlieBbedingung notwendig sind. Damit ist
die zusammengesetzte mehrdimensionale FlieBbedingung fiir Beton vollstindig
definiert.

Zweiaxiale Versaaenskurve von Beton

f1=0mit¢ =3,0
/ﬁ=0mit§1=1,00,2-', )

|”'"'.'-':‘. St T 61/fom
0,20 0,40

f2=0mitl2=1,1614

* Experimentelle Ergebnisse

f=0mite=12

o

Abb. 3-10  Versagenskurve im biaxialen Spannungsraum nach KUPFER et al. [96],
geometrische Beiwerte nach SCHUTT [196]
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3.5 Modellverhalten — Versagensformen verschiedener
Spannungskombinationen
Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells unter mehraxialen Spannungs-

zustinden wird von SCHUTT [196] ein wiirfelformiger Versuchskorper verwendet.
Die Spannungen der drei Richtungen werden folgendermalen deklariert:

(5“ =0
(3-52)

0,, =033 =V:C0

Die Variable v ist ein skalarer Faktor und skaliert die Spannung c.

Bei diesem Belastungszustand treten keine Schubspannungen auf, daher lassen sich
der Betrag des deviatorischen Spannungsanteils |S”| und die erste Invariante I, leicht
nach Gleichung (3-13) und (3-16) in Abhéngigkeit von v ermitteln:

|s”] =\E.|(1—v).c| (3-53)

1, =(1+2V)'G (3-54)

Eine Anderung der Spannung ¢ bewirkt eine Anderung der deviatorischen und hyd-
rostatischen Spannungsanteile im konstanten Verhéltnis:

S -
y= u - \P.u.sign(c) (3-55)

I, \3 1+2v

Das Verhiltnis wird nur von der Variablen v beeinflusst.

Die maligebenden Punkte lassen sich iiber die Schnittpunkte der FlieBflachen f; bis
fs, bzw. mit der hydrostatischen Achse ermitteln (Tabelle 3-1). Der Unterschied zwi-
schen Punkt P, und Ps ist der Wert der internen Variablen k. Fiir Punkt P, nimmt «;
den Wert 0 und fiir Punkt P3 den Wert k. an. Die Relation zwischen Druck- und
Zugfestigkeit wird mit fen/fem = 10 angenommen.

In den nédchsten Abschnitten wird detailliert das unterschiedliche Verhalten zwi-
schen Zug-, gemischtem Zug/Druck- und Druckbereich vorgestellt. Begrenzt werden
die Bereiche durch die Punkte P, bis Ps.
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Tab. 3-1 MaBgebende Punkte der FlieBfldche nach SCHUTT [196].

Punkt \/§.|SD| I, 3 v v
2 2

P 0 g_gfctm 0 1
130 50 13 6

P 24, _2Y, _2 2
43 Jam 43 San 5 7
P 420 360 7 3
43 ctm 43 ctm 6 8

6 12 1 1

Py 2. _-“. - -

5 f;m 5 cm 2 4

Ps 0 6,5427- f. 0 1

3.5.1 Zugbereich

Fiir den Zugbereich wird nur die Drucker-Prager-Flache fi aktiviert. In Abbildung
3-8 ist zu sehen, dass der Zugbereich zwischen dem Punkt P;, dem hydrostatischen
Zugzustand und dem Punkt P, angesiedelt ist. Die Variable v der Querbelastung
kann nach Tabelle 3-1 einen Wert zwischen 1,0 und —6/7 annehmen. Auch der Fall
der eindimensionalen Zugbelastung, also v =0, ist abgedeckt. Wie in Abbildung
3-11 gezeigt, wird der Entfestigungsverlauf nur durch die exponentielle Versagens-
kurve der ersten Drucker-Prager-Flache geprigt. Die maximal aufnehmbare Span-
nung 61; ist von den orthogonal wirkenden Spannungen abhédngig. Eine Erhéhung
der Querdruckspannung bewirkt eine Stirkung des Betons in Zugrichtung. Eine
Erh6hung des Querzugs fiihrt zum gegenteiligen Effekt, ndmlich einer zusétzlichen
Schwéchung.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

o11/Femm
1,80
1,60 -
1,401 vV =-0,85
1,20 A \

v =-0,50
1,00 - \
0.80 1 v =0,00

\
0,60 + V= 0,59
0,40 - V=100
0,20 A \\\
\
0,00 T T T T €11 [']
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Abb. 3-11 Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugbereichs nach SCHUTT
[196]

3.5.2 Gemischter Zug/Druck-Bereich

Fiir den gemischten Zug/Druck-Bereich wird sowohl die Drucker-Prager-Fliche fi,
als auch die Fliche f, maligebend fiir plastisches Versagen. Abbildung 3-8 zeigt
diesen Bereich zwischen den Punkten P, und Ps. Das bedeutet, fiir eine Zugspan-
nung o1 liegt der Bereich der Querspannungen o2, und o33 im Verhéltnis von —6/7
bis —13/8. In Abbildung 3-12 sind die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-
Diagramme aufgetragen. Im gemischten Zug/Druck-Bereich beginnt nach dem line-
ar-elastischen Bereich die quadratische Verfestigung gemil3 der Ver-/Entfestigungs-
funktion ¢» der Drucker-Prager-Fliche f>. Sobald die FlieBbedingung f; verletzt wird,
setzt ein exponentielles Zugversagen ein.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
o11/fetm

4,00

3,50 A

VvV =-1,625
3,00

2,50

2,00 H
Vv =-1,50
1,50 +

v =-125
1,00 - \

0,50 - Vv =-1,00

v =-0,85
0,00 T T T €11 [']
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Abb. 3-12 Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des gemischten Zug/Druck-Be-
reichs nach SCHUTT [196]

3.5.3 Druckbereich

Der Punkt P; bildet die obere Grenze des gemischten Zug/Druck-Bereichs. Mit Er-
reichen dieser Spannungskombination ist kein Versagen infolge Zugbelastung mog-
lich, Abbildung 3-8. Ab diesem Punkt herrscht reiner Druckzustand, die Ent-
festigung erfolgt in Abhéngigkeit der Ver-/Entfestigungsfunktion ¢» der Drucker-
Prager-Flache f,. Die Werte fiir die Variable v betragen —0,05 bis 1,0. Der eindimen-
sionale Druckzustand gilt fiir v= 0. Auch oberhalb des Punktes Pa, also fiir die Ku-
gelflache, gilt aus Kopplungsgriinden die gleiche Entfestigungsfunktion wie bei der
Drucker-Prager-Fliache f. In Abbildung 3-13 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven
fiir verschiedene Querspannungen dargestellt, bei etwa v =0,6 ist die maximale
Druckspannung fiir 61, erreicht.

48



Dreidimensionales Stoffgesetz fiir Beton

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
-611/fetm

25,0

20,0
\ V =0,40
15,0 -

Vv =0,20
10,0 1 v =0,00

5,0

\

0,0 T T T -€11 [']
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Abb. 3-13 Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Druckbereichs nach SCHUTT
[196]

3.5.4 Zusammenfassung der drei Bereiche

In Abbildung 3-14 sind Druck-, Zug- und gemischter Zug/Druck-Bereich in einem
Diagramm zusammengefasst. Die gestrichelte Kurve markiert jeweils den Ubergang
zum nachsten Bereich. Die Koordinatenachsen in Abbildung 3-14 stellen dabei die
Spannungen und Dehnungen der ersten Richtung des dreiaxialen Koordinaten-
systems des Betonmodells dar. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven des gemischten
Zug/Druck-Bereichs aus Abbildung 3-12 werden in Abbildung 3-14 jeweils in posi-
tiver und negativer Richtung aufgetragen. Um den gemischten Zug/Druck-Bereich
in die negative Richtung der Druckspannungen abbilden zu kénnen, ist es notwendig
das Koordinatensystem des Betonmodells gedanklich zu drehen. Die Spannungen
und Dehnungen werden dazu quasi nach der Querrichtung aufgeldst, indem die Wer-
te durch die Variable v dividiert werden.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

'Gll/fctrn

21,0 A

16,0 A

11,0 A

6,0 -

Zugbereich

1,0 - Druckbereich

' - . . . -eq1 [-]
-0,040 \ Y 0,010 \ 0,060 0,110 0,160

L gemischter
\ Zug/Druck-Bereich

4-0
“G,U

Abb. 3-14 Normierte Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betonmodells nach SCHUTT
[196] in einem Diagramm
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Grundlagen des Verbunds

Der Grundgedanke des Stahlbetonbaus ist die getrennte Zuordnung der Zug- und
Druckkrifte auf die Materialien Stahl und Beton. Um das Prinzip Stahlbeton und
damit die nahezu perfekte Ausnutzung der beiden Materialien zu ermoglichen, wird
der Verbund, also das Zusammenspiel zwischen Stahl und Beton, benétigt. Durch
den Verbund wird nicht nur die Verankerung eines Bewehrungsstabes im Beton
ermoglicht, sondern es geschieht ein kontinuierlicher Austausch der Krifte zwischen
den beiden Materialien. Entsprechend der Verbundcharakteristiken werden die Ei-
genschaften des zusammengesetzten Werkstoffes Stahlbeton, wie z. B. Rissbreiten,
Rissabstdnde, Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen etc., gesteuert.
Im folgenden Kapitel wird erst die Verbundtragwirkung, dann die Definition der
Verbundspannung sowie die Berechnung der Verankerungsldnge nach DIN 1045-1
[246] vorgestellt. AnschlieBend wird die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes zur Ermittlung der Spannungszustinde iiber die Lange des Verbundkdr-
pers hergeleitet. Zur Losung dieser Differentialgleichung wird die numerische In-
tegration verwendet. Eine Sammlung bekannter Parameter aus verschiedenen Litera-
turquellen, die Einfluss auf die Verbundgesetze ausiiben, schlieft dieses Kapitel ab.

4.1 Beschreibung der Verbundtragwirkung

Die Ubertragung der Krifte zwischen Bewehrungsstab und umgebenden Beton lisst
sich nach LEONHARDT [106] in drei Arten unterteilen: Chemische Adhésion, Rei-
bung zwischen den Oberflichen von Bewehrungsstab und Beton sowie mechani-
scher Verzahnung des profilierten Bewehrungsstabes mit dem Beton. In Ab-
bildung 4-1 sind am differentiellen Verbundelement die drei an Rippenstidhlen wir-
kenden Verbundkrafttypen dargestellt. Im folgenden Abschnitt 4.1.1 werden die
Verbundmechanismen und deren Relevanz ausfiihrlicher dargestellt. Versuchstech-
nisch lassen sich diese Verbundmechanismen nur sehr schwer trennen. Der Uber-
gang ist abhidngig von der Relativverschiebung 6, die auch als Schlupf bezeichnet
wird. In Abbildung 4-2 ist die Relativverschiebung, die sich aus den jeweiligen Lén-
gendnderungen von Beton und Stahl ergibt, graphisch dargestellt. Daher wird zur
Beschreibung des Verbundverhaltens die Verbundspannung t als Summe der einzel-
nen Verbundmechanismen in Abhingigkeit der Relativverschiebung betrachtet.
Diese Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung ist nicht allgemein giil-
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tig, sondern ist, wie spater noch gezeigt wird, von vielen Einflussfaktoren abhéingig.
Somit stellt die 1-6-Beziehung kein Verbundgesetz im klassischen Sinn dar, sondern
wird, u. a. von ZILCH & ZEHETMAIER [235], auch als Pseudo-Stoffgesetz oder tech-
nisches Stoffgesetz bezeichnet. Im Abschnitt 4.1.2 wird der Vorgang des Verbund-
verhaltens detaillierter beschrieben.

b Krafte in der Verbundfuge:
zwiE:: L":'I gin 1 3 1 . .
a3 3 1 Adhasionskrafte
! 2 Reibungskrafte

k/ bt 5 f v A 3 Verzahnungskrafte

Rotationsachse

Abb. 4-1 Krifte in der Verbundfuge zwischen profiliertem Bewehrungsstab und um-
gebenden Beton am differentiellen Verbundelement

_ Schiupfd
L - -.'_‘.‘h‘,'): '-'—:- ]
\ & e

":i B SRR
) ;—
Abscheren der

Betonkonsole

Abb. 4-2 Entwicklung der Relativverschiebung

4.1.1 Relevanz der drei Verbundmechanismen

Im Folgendep werden die Unterschiede zwischen Haft-, Reib- und Scherverbund
sowie deren Ubergange beschrieben.
Haftverbund (Adhésionskrifte):

In der Kontaktzone haftet der Zementstein an der Stahloberfldche durch Kapillar-
und Adhésionskrifte, dabei handelt es sich um physikalisch-chemische Bindungen.
Bereits geringe Relativverschiebungen bewirken eine Zerstorung des Haftverbundes,
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daher ist dieser Verbundmechanismus fiir praktische Belange von untergeordneter
Bedeutung.

Reibungsverbund (Reibungskrifte):

Mit zunehmender Relativverschiebung wird der sogenannte Reibverbund zwischen
Stahl- und Betonoberfldche aktiviert. Die in der Fachsprache als Reibanteil bezeich-
nete Verbundwirkung ist mechanisch betrachtet jedoch nur bedingt korrekt. Maf3-
gebend beruht diese Variante der Verbundkrifte auf einer Mikroverzahnung infolge
der rauen Stahloberfliche. Um dem Begriff Reibverbund gerecht zu werden, wird
nach der Theorie der Reibung eine Normalkraft auf die Reibflache bendtigt. Diese
zur Staboberfldche orthogonale Kraft wird jedoch nicht von allen Forschern beriick-
sichtigt. Der notwendige Anteil der Normalkrifte entsteht aus der Umlenkung der
Langskraft im Bewehrungsstab und wird spéter genauer erliutert.

Scherverbund (Verzahnungskrifte):

Durch die Stahlrippen werden die Krifte infolge mechanischer Verzahnung iiber-
tragen. Die Kraftiibertragungen erfolgen von den Stahlrippen auf die jeweils da-
zwischen liegenden Betonkonsolen. Wéhrend Adhésions- und Reibungsverbund
infolge groBer Relativverschiebungen zerstort werden, ist der Scherverbund die
wirksamste Art der Verbundkraftiibertragung. Im Vergleich zu Adhésions- und Rei-
bungskriften werden hierbei die groften Verbundkrifte aktiviert. Daher ist die Ver-
bundfestigkeit von Rippenstéhlen im Vergleich zu glatten Stihlen deutlicher hoher.

Nach Uberschreiten der Betonfestigkeit werden die Betonkonsolen abgeschert und
es entsteht wieder die Wirkung eines Reibverbundes, diesmal jedoch zwischen abge-
scherten Betonkonsolen und dem umgebenden Beton.

4.1.2 Vorgang des Verbundverhaltens

Im ungerissenen Zustand wird von einem ideellen Querschnitt ausgegangen, in wel-
chem keine Relativverschiebungen auftreten. Unter Annahme dieses starren Ver-
bundes werden die Verbundkrifte zwischen Stahl und Beton lediglich durch Haft-
verbund aktiviert.

Nach Uberschreitung der Grenzzugdehnungen des Betons entsteht ein Riss im Be-
ton. Durch den Ausfall des Betons in diesem Querschnitt muss die Bewehrung die
Krifte aufnehmen und erfahrt zusatzliche Zugdehnungen. Diese Dehnungsdifferenz
zwischen den beiden Materialien fiihrt zu einer Relativverschiebung. In Rissnéhe ist
die Relativverschiebung am grofften und bewirkt ein Versagen des Adhésionsver-
bunds und im Gegenzug eine Aktivierung der Reibungs- und Verbundkrifte. Mit
zunehmender Entfernung vom Rissufer nimmt die Relativverschiebung ab. Wird die
Relativverschiebung mit zunehmendem Abstand gering genug, kann moglicherweise
noch ein intakter Adhésionsverbund bestehen. Die Integration der Relativver-
schiebung zwischen Stahl und Beton iiber den Rissabstand ergibt die Rissbreite.

Nach GOTO [60] bilden sich an den Rippen zwischen den Hauptrissen kleinere inne-
re Risse. Die Hauptrisse werden als Primérrisse und die inneren Risse als Sekundéar-
risse bezeichnet (Abbildung 4-3). In der Néhe von Primérrissen, auch als Trennrisse
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bezeichnet, kommt es zu Ablosungen des Betons vom Stahl. Dadurch kénnen im
Bereich der Primirrisse keine Verbundkrifte aufgebaut werden. Zwischen den Rip-
pen bilden sich, begrenzt durch die Sekundirrisse, Betonkonsolen aus. Uber diese
Betonkonsolen werden Druckkrifte in den umgebenden Beton geleitet. In Abbil-
dung 4-4 ist die raumliche Tragwirkung der Verbundkréfte dargestellt. Vom Beweh-
rungsstab ausgehend werden Verbundkrifte als Druckstreben in den umliegenden
Beton geleitet. Aufgrund der rdumlichen Wirkung besitzt die Druckstrebe die Form
eines Kegels, dem sogenannten Druckkegel. Die Neigung der Druckkegelachse ent-
steht aus einer Umlenkung der aktivierten Verzahnungskréfte. Der Druckkegel be-
wirkt im umgebenden Beton eine Querdehnung. Wie von REHM [162] festgestellt,
resultiert aus dieser Querdehnung ein dreiachsiger Betonspannungszustand, der ei-
nen vielfachen Wert der einachsigen Betondruckspannung betragen kann. Mit fort-
schreitender Relativverschiebung werden die Betonkonsolen abgeschert und zer-
mahlen. Zwischen den abgescherten Betonkonsolen und dem umgebenden Beton
entstehen Schubrisse. Die von den Rippen ausgehenden Verzahnungskréfte werden
nicht mehr iiber eine Druckstrebe, sondern iiber Reibungsverbundspannungen in der
Scherfldche in den umgebenden Beton {ibertragen. Eine weitere Zunahme der Rela-
tivverschiebung bewirkt das vollstindige Abscheren und Zerstéren der Betonkonso-
len, es findet eine Gléttung der Schubrissfléche statt. Daher geht damit eine Vermin-
derung der Verbundkrifte einher. Dieses Versagen wird als Auszieh- oder Scher-
bruchversagen definiert.

Eine andere Versagensart entsteht infolge der vom Druckkegel rechtwinklig zum
Bewehrungsstab ausgehenden Krifte. Einerseits fiihrt der Druckkegel zu einem
Kriéfteanteil im Beton parallel zur Bewehrung, dabei kdnnen Druck- oder Zugkrifte
entstehen. Andererseits bewirkt der Anteil des Druckkegels senkrecht zur Beweh-
rung Radialzugspannungen senkrecht zur Bewehrungsachse. Aufgrund der Radial-
zugspannungen entstehen Ringzugspannungen in tangentialer Richtung im umge-
benden Beton. Es herrscht ein Gleichgewichtszustand zwischen den kegelférmigen
Betondruckstreben und den Ringzugspannungen im umgebenden Beton. Wenn die
Betonzugfestigkeit geringer ist als die Ringzugspannungen, entstehen Risse lings
zur Bewehrungsrichtung. Diese Léngsrisse im Verbundkorper wurden ausfiihrlich
von TEPFERS [210] vorgestellt. Bei ausreichender Betondeckung sind diese Risse an
der Betonoberflidche nicht sichtbar. Auch eine Querdehnungsbehinderung in Form
von duflerem Querdruck oder Querkraftbewehrung verhindert die Léngsrissbildung
und wirkt sich somit positiv auf den Verbund aus. Wenn die Betondeckung nicht
ausreichend ist, entstehen Sprengrisse und der Verbundkorper versagt plotzlich, also
ohne Vorankiindigung und nicht duktil. Diese Versagensform wird als Sprengriss-
oder Spaltbruchversagen bezeichnet. Eine ausreichende Umschniirung der Léngs-
bewehrung kann das unkontrollierte Offnen der Lingsrisse verhindern. Eine Um-
schnilirungswirkung zur Verhinderung des Spaltversagens wird einerseits durch aus-
reichende Betondeckung oder andererseits durch Querkraftbewehrung erreicht.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Verbundverhalten und die Verbund-
qualitdt maBgeblich von den wéhrend des Belastungsvorgangs vom Bewehrungsstab
ausgehenden, sekundiren Verbundrissen nach GOTO [60] und den ebenfalls vom
Bewehrungsstab aus auftretenden Langsrissen nach TEPFERS [210] beeinflusst wer-
den. In Abbildung 4-5 nach LEMNITZER et al. [105] sind die beiden Rissarten an
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einem Modell eingezeichnet. Die sekundédren Verbundrisse treten quer zur Stabachse
auf und fithren zu einem Ausziehversagen, das auf einem Scherbruch des Betons
basiert. Die Léngsrisse haben ein Spaltbruchversagen zur Folge. Das Eintreten von
Scher- oder Spaltbruchversagen wird hauptséchlich von der Betondeckung, der
Querbewehrung und der Oberflachenprofilierung des Betonstahls bestimmt. Nach
VANDERWALLE [219] entscheidet das Verhiltnis von bezogener Betondeckung ¢ zu
Stabdurchmesser d; welche Verbundversagensart eintritt. Der Grenzwert fiir c/d
wird im Bereich von 2,5 bis 3,5 angegeben.

Eine Querdruckbelastung fiihrt mechanisch betrachtet zu groBeren Reibungs- bzw.
Verzahnungskréiften zwischen Stahl und Beton. Zusitzlich wirkt Querdruck dem
vom Bewehrungsstab ausgehenden Druckkegel entgegen. Daher wird infolge von
Querdruck die Ausbreitung der Sekundér- und Langsrisse vermindert.

Primarriss
(Hauptriss)

ungerissener
~._Bereich

- Sekundarrisse
© (innere Rissé) |
-J‘,? it -\.‘-

Bereich mit
inneren Rissen

Abb.4-3  Betonverformung infolge Primérriss und Sekundérrissen nach GOTO [60]

Abb. 4-4 Réumliche Tragwirkung und Druckkegel der Verbundkriafte nach TEPFERS
[210] an einem Ausschnitt des Verbundkdrpers
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Verbundrisse nach
GOTO

Tgaar

______

Sprengriss nach
TEPFERS

Abb. 4-5  Verbundrisse nach GOTO [60] und Sprengriss nach TEPFERS [210] zusammen-
gefasst von LEMNITZER et al. [105]

4.2 Definition Verbundspannung

Die Grundlage der Wirkungsweise von Stahlbeton ist das Zusammenspiel von Stahl
und Beton und damit dem Verbund zwischen Stahl und Beton. Die Untersuchungen
des Verbundverhaltens und die GroBe der Verbundspannung sind schon seit den An-
fangen der Stahlbetonbauweise Grundlage vieler Forschungsvorhaben. Die Ver-
bundspannung wird in der Mechanik als Schubspannung bezeichnet. Daher ent-
spricht die Verbundspannung t der iiber die Lange / und den Umfang U libertrage-
nen Kraft F. Im Fall von starrem Verbund ist dies:

F

T=—o
U-l

(1)

Die Verbundspannung t wird hierbei {liber die Lénge / als konstant betrachtet. Um
die Verankerungslingen nach den Normen DIN 1045-1 [246] und EUROCODE 2
[248] zu berechnen, wird die Gleichung (4-1) nach der Lénge / aufgelost. Die Ver-
bundspannung wird in Abhédngigkeit der Betonfestigkeit als konstanter Wert ge-
wihlt. Wenn die Lange / die gesamte Verbundlédnge darstellen soll, so entspricht
dies jedoch, wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch gezeigt wird, im Stahlbeton
beim Einsatz von gerippten Bewehrungsstiben nicht der Realitdt. Die Hohe der
Verbundspannung ist abhingig von der Relativverschiebung & und besitzt den in
Abbildung 4-6 dargestellten qualitativen Verlauf.
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Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung

T [N/mn?]

0
0 S [mm]

Abb. 4-6  Qualitativer Verlauf der Verbundspannung iiber die Relativverschiebung

4.3 Verbundspannung und Verankerungslinge nach
DIN 1045-1:2008-08

In der Norm DIN 1045-1 [246] wird vereinfachend ein starrer Verbund zwischen
Beton und Bewehrung angenommen. Im Gegensatz zum verschieblichen Verbund
bleibt hierbei die relative Verschiebung des Bewehrungsstabs zum umgebenden
Beton, der sogenannte Schlupf, infolge der Verformung des Druckkegels unberiick-
sichtigt. Die dadurch auftretenden Unvertraglichkeiten der Verformungen werden
vernachléssigt.

Nach DIN 1045-1 [246] wird das Grundmal3 der Verankerungslénge /» folgenderma-
Ben berechnet:

l_ds f;)d
= ——
4 Ju

Die Formel ergibt sich durch Auflésen der Gleichung (4-1) nach / und umbenennen
in /5. In der Norm wird die Verbundspannung t mit f»+ bezeichnet:

d 2
Foo n(z] d
= _4% 9 (4-3)

X_U'J[bd_ Td - fr Sra

Bei der Bemessung wird davon ausgegangen, dass der Stahl vollstindig ausgenutzt
ist. Daher wird statt der tatséchlich wirkenden Stahlspannung o, die Streckgrenze
des Stahls f,s verwendet. Falls mehr Stahl eingelegt wird, als rechnerisch erforder-
lich ist, kann die nicht vollstdndige Ausnutzung des Stahls durch eine Abminderung
der Verankerungsldnge auf /5 ., beriicksichtigt werden. Hierbei wird durch das Ver-

(4-2)
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héltnis von erforderlicher Bewehrung 4., zu vorhandener Bewehrung A . die
tatséchliche Stahlspannung beriicksichtigt:

As erf
=l —— (4-4)

s,vorh

l

b,net

Zur Berechnung der Verankerungslinge wird ein Wert fiir die Verbundspannung
benotigt. Dieser Wert wird in DIN 1045-1 [246] in Abhéingigkeit der Betonzugfes-
tigkeit bzw. der Betongiite und dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton y. definiert:
f;'tk;0,0S
Ve

fru =2,25 4-5)

Der charakteristische Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit lasst
sich liber die mittlere Betonzugfestigkeit ermitteln:

fctk;o,os =0,7- fctm (4-6)

Fiir die mittlere Betonzugfestigkeit gilt:
S =0,30- f‘EZ/S) 4-7)

Aus Sicherheitsgriinden werden die Verbundspannungswerte fiir groBe Stabdurch-
messer reduziert. Die Griinde hierfiir werden in Abschnitt 4.6.7 detaillierter erldu-
tert. Die Werte fiir die Verbundspannung f;, sind flir Stabdurchmesser d; > 32 mm
mit dem Faktor

(132-d,)/100 (4-8)

abzumindern. Die Verbundspannungswerte aus DIN 1045-1 [246] gelten nur fiir
gute Verbundbedingungen. Fiir schlechte Bedingungen miissen die angegebenen
Werte mit dem Faktor 0,7 reduziert werden.

Die in DIN 1045-1 [246] definierten Verbundspannungen sind Bemessungswerte
und sollen eine Uberbeanspruchung des Verbundes vermeiden. Dies betrifft sowohl
den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit. Die Herkunft der Verbundspannungswerte nach DIN 1045-1 [246] versucht
LINDORF [109] zu kléren. Jedoch gelingt ihm dabei kein eindeutiges Ergebnis. Zur
Bestimmung des Bemessungswertes der Verbundspannung wurden in der Ver-
gangenheit verschiedene Vorschlige gemacht. Das Kriterium von DJABRY [28],
RUSCH [179], [181] und RUSCH & REHM [180] sah es vor, auf der unbelasteten Seite
des Verbundversuchskorpers mit einer Einbettungsldange von 10 ds den Schlupf zu
messen. Die ma3gebende Verbundspannung sollte dann als Mittelwert iiber die Ver-
bundlidnge der Relativverschiebung von 0,1 mm zugeordnet werden. Ein Schlupf
von 0,1 mm sollte nach Meinung von RUSCH [179], [181] zu Rissbreiten von 0,2 bis
0,3 mm fithren und damit einen funktionierenden Korrosionsschutz sicherstellen.
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4.4 Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds

Wie bereits angesprochen, dndert sich die Verbundspannung 1 in Abhéngigkeit der
Relativverschiebung o. Aus diesem Grund stimmt die Annahme eines starren Ver-
bunds fiir das Zusammenwirken von Stahl und Beton nicht mit der Realitét iiberein.
Vor diesem Hintergrund wurde die Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bunds in der Arbeit von KUUSKOVSKI [100] verdftentlicht und gelangte spéter durch
die Arbeit von REHM [162] zu groBer Popularitit. Auch heute noch werden mit Hilfe
der Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds die Spannungszustinde in
einem Verbundkorper bestimmt. Die mechanische Modellvorstellung der Differenti-
algleichung des verschieblichen Verbundes erfasst die Verbundtragwirkung anhand
von Teilabschnitten, in denen Modellannahmen getroffen werden. So werden fiir
einen solchen Abschnitt konstante Stahl- und Betonldngsdehnungen vorausgesetzt.
In Langsrichtung des Betonstabes gilt verschieblicher und in Querrichtung starrer
Verbund. Befindet sich der Beton im ungerissenen Zustand, so gilt auch in Lings-
richtung starrer Verbund. In Abbildung 4-7 ist ein solcher Teilabschnitt eines Stahl-
betongliedes dargestellt.

o.+t do.

:: o, + do,

o]
Y

Q
kﬂﬂlﬂkﬂﬂﬂ
=

y YV VN

a
—_~

=
~

VVVJ

«— dx — Xi+1

Abb. 4-7  Allgemeine Differentialbeziehungen, Bild aus AUER & STEMPNIEWSKI [4]
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Der Schubspannungsverlauf entlang der Verbundstrecke ldsst sich auf zwei Arten
ermitteln. Die erste Variante ist halb-empirisch und funktioniert, indem die Relativ-
verschiebung zwischen Bewehrung und Beton infolge Rissbildung direkt angesetzt
wird. Die zweite Moglichkeit integriert die Differentialgleichung des verschiebli-
chen Verbundes auf Basis der Materialgesetze und einer Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung. Diese Variante verwendet ein mechanisch korrek-
tes Modell und ermdglicht es geometrische Einfliisse, materialspezifische Einfliisse
und Einflisse des Verbundmechanismus zu beriicksichtigen. Die Diffe-
rentialgleichung ermoglicht es somit, die Spannungs-, Dehnungs- und Schlupfver-
laufe in Abhéngigkeit der Randbedingungen iiber die Linge eines Verbundkorpers
zu ermitteln.

Das Modell beschreibt den Abbau der Stahlkraft infolge von Verbundwirkung und
eine dementsprechende Zunahme der Betonkraft entlang der Stabrichtung. Aus dem
differentiellen Element in Abbildung 4-7 lisst sich erkennen, dass die Anderungen
von Stahl- und Betonkraft jeweils mit der iiber den Stabumfang U, angreifenden
Verbundspannung t im Gleichgewicht stehen miissen. Aus der Gleichgewichtsbe-
dingung folgt die entsprechende Gleichung:

T(x,.)-US -dx:dcsx(xl.)-AS :—dcsﬂ(xl.)-AC 4-9)

Umformen der Gleichung (4-9) nach den Stahl- und Betonspannungsdnderungen
fithrt zu:

Gs(x,.) B U, )
dx _T(xi) A, (4-10)

o, (xl.) _ .US _
o t(x,.) y 4-11)

Die Relativverschiebungen von Stahl und Beton in der Kontaktzone lassen sich ent-
sprechend Gleichung (4-12) durch die Verschiebungen des Stahls u, und des Betons
u. beschreiben:

8(x;) =u,(x,)—u.(x) (4-12)
Die Verschiebungen des Stahls und des Betons werden folgendermal3en berechnet:

u, (xl.)z I €, (xl.) dx+u, (xi_l) (4-13)

u.(x)= [ e (x) devu () (4-14)
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Die Verschiebungsidnderung do auf der Strecke dx entspricht der Differenz von
Stahl- und Betonverformung:

45 _ du, _ du,

e} —¢, -, (4-15)
dc  dx  dx

Auf das Inkrement i bezogen, bedeutet dies:

dg(xi) =g (X)—8 (X)Z GS(X,.) _ Gc(xi)
dc 7 T E(0,(x)  E,(0,(x)

(4-16)

Nochmaliges Differenzieren der Gleichung (4-16) und anschlieBendes Einsetzen der
Gleichungen (4-10) und (4-11) fiihrt zu:

d’s U, U,
= T(xi)-—EY (GY G )) ) + ‘c(xl.)-—EC (Gc (x[)) ) 4-17)

Aus Griinden der iibersichtlicheren Gestaltung wurden in Gleichung (4-17) die fol-
genden Substitutionen vorgenommen:

n (4-18)
E, (Gc (x,.))
_A4 (4-19)
"

Somit entsteht aus der Gleichung (4-17) die bekannte Form der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes:

_lmep i
E, (o,(x,)) (=) 20

d’8 U, l+n-p 4
& 4 By 7

Um jetzt die Werte der Parameter an den Stellen x; zu erhalten ist ein Verbundgesetz
notwendig. Dieses Verbundgesetz besteht aus einer t-6-Beziehung. Je nach Kom-
plexitdt der verwendeten 1-8-Beziehung ldsst sich die Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes noch integrieren. SPAROWITZ [205] hat ein lineares Ver-
bundgesetz vorgeschlagen, mit dem eine geschlossene Losung moglich ist. Auch
von BAMONTE & VALENTE [6] wurde eine geschlossene Losung der Differential-
gleichung vorgestellt, hierzu verwendeten sie das Verbundgesetz aus RUSSO et al.
[182] und RUSSO & ROMANO [183]. Nach WILLE [230] beeinflusst der Risszustand
im Versuchskdrper die Losung der Differentialgleichung. Fiir verdnderliche Riss-
zusténde sind daher immer neue Losungen erforderlich, somit ist die Erfassung des
Verbundes auf diese Art und Weise mit erheblichem Rechenaufwand verbunden.
Bereits REHM [162] hat vorgeschlagen statt der zweifachen Integration eine numeri-
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sche Integration durchzufiihren, da hierbei der Rechenaufwand nicht héher, aber das
Ergebnis genauer ist.

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes lisst sich auch fiir Uber-
greifungsstoBle, wie von ELIGEHAUSEN [43] gezeigt, verwenden. Des Weiteren ist
sie nicht nur auf eine Anwendung zwischen den Materialien Stabstahl und Beton
beschrinkt. Von ULAGA [217] wurde eine Ausweitung der Differentialgleichung auf
Lamellenbewehrung und von WILLE [230] auf Rundlitzenseile durchgefiihrt.

4.5 Numerische Integration

Die numerische Integration wird zur Losung der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbunds verwendet Das Ablaufschema wird am Ende dieses Ab-
schnitts in Abbildung 4-8 graphisch dargestellt. Die Verbundstrecke wird hierzu in
die Anzahl n gleich groBe Intervalle der Lange dx unterteilt. Die Integration startet
an der Stiitzstelle i =0 mit den gegebenen Randbedingungen und einer Schitzung
der Relativverschiebung d;=0. Zunédchst sind zur Berechnung der nichsten Stiitzstelle
i Schitzungen der Dehninkremente Ag,; und Ae.; erforderlich. Die Dehnungen an
der Stiitzstelle i bestehen jeweils aus der Summe der Dehnung an der Stiitzstelle i-1
sowie der geschitzten Dehnungsidnderung Ag,; bzw. Ae.;:

g, =¢

S,

+Ae,, (4-21)

5,01

€. . =¢€

c,i c,i—1

+Ae,, (4-22)

Mit den Beton- und Stahldehnungen werden dann Schlupf und Spannungen an der
Stiitzstelle 7 ermittelt:

0.=0._,+d &yt + € Eim + €.

R U T (4-23)
o, =0,(c.) (4-24)
C.; =0, (Sc,i) 425
B o) (4-26)

Die numerische Integration ermoglicht eine einfache Implementierung zusétzlicher
Parameter fiir die t-6-Beziehung. Hierzu werden einfach in Gleichung (4-26) weitere
Parameter beriicksichtigt, die Einfluss auf die Verbundspannung haben.

Wenn die Residuen

Ao, =G RS L e ) (4-27)

4
8,0 s,i—1 S, 2 ' Z
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i—l+Ti'i' d; .
2 d d’-d’

T
Ac,, =0, —0,, +dx-

c,i

0 (4-28)

des aktuellen Intervalls eingehalten sind, dann wird die néchste Stiitzstelle berech-
net. Ansonsten muss eine iterative Anpassung der Dehnungsinkremente des aktu-
ellen Intervalls vorgenommen werden und diese Stiitzstelle erneut berechnet werden.
Dieser Vorgang ist so lange durchzufiihren, bis die Residuen eingehalten sind. Zu
der iterativen Anpassung der Dehnungsinkremente finden sich in der Literatur ver-
schiedene Moglichkeiten, u. a. die Sekantenmethode. Diese wurde bereits in AUER
& STEMPNIEWSKI [4] vorgestellt und wird hier aus diesem Grund nicht niher be-
schrieben.

Wenn die letzte Stiitzstelle n berechnet wurde und die zugehorigen Residuen Aoy, =,
und Ac.i=, eingehalten sind, muss die Abweichung A/ iiber die gesamte Verbund-
lange ermittelt werden. Hierzu wird die Differenz der aus den Randbedingungen
vorgegebenen Relativverschiebung Ograndbedingung Und der Relativverschiebung 6,-, am
letzten Intervall n gebildet:

!

5._,=0 (4-29)

AI = 8Randbedingung " Yizn

Falls dieses Residuum A/ nicht eingehalten ist, muss der Startwert fiir 8= ebenfalls
iterativ verbessert werden und eine erneute Berechnung aller Stiitzstellen mit dem
angepassten Startwert der Relativverschiebung 8= durchgefiihrt werden.

In der Praxis empfiehlt es sich die Betrige der Residuen (Gleichungen (4-27) bis
(4-29)) nicht gleich Null zu wihlen. Die Fehlertoleranz sollte an die geforderte Ge-
nauigkeit angepasst werden um unndtigen und erheblichen Rechenaufwand zu ver-
meiden.

Zur Durchfiihrung der numerischen Integration werden Randbedingungen bendtigt.
Diese Randbedingungen geben einerseits Startwerte fiir die numerische Integration
vor und andererseits bieten sie am letzten Intervall n die erforderliche Kontrolle. Erst
wenn diese Randbedingungen eingehalten sind, ist die numerische Integration ab-
geschlossen.

In Tabelle 4-1 sind die gewidhlten Randbedingungen der drei verschiedenen Ver-
suchskorper zusammengefasst. Zu beachten ist dabei, dass i = 0 jeweils die Lastein-
leitungsseite bezeichnet. Wenn eine Gleitung nicht ausgeschlossen werden soll, dann
ist die Relativverschiebung 8;-, entsprechend zu modifizieren.
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Tab. 4-1 Gewihlte Randbedingungen fiir die numerische Integration

Ausziehkorper Ausdriickkdrper Dehnkdrper
5,i=0 AS 5,i=0 AX 5,i=0 AX
c F 0 0
c,i=0 = Gc i= = Gc,t: =
Ac‘ef] 0 0
8i=n =0 8i=n =0 8i=n =0

Um jedes beliebige Verbundgesetz anwenden zu kdnnen, wurde das vom Verfasser
neuentwickelte Programm Numlnt erstellt. Dieses in Visual Basic for Applications
(VBA) fiir Excel programmierte Programm enthélt verschiedene Schnittstellen zu
Tabellenbléttern in Excel, so dass jedes beliebige Verbundgesetz einfach in die Ta-
bellen implementiert werden kann. Eine ausfiihrliche Beschreibung zu diesem Pro-
gramm ist in Kapitel 7 zu finden.
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Abb. 4-8

Startwerte schitzen bzw. verbessern:

61':0

A 4

nein

Dehninkremente fiir das Intervall i schitzen
bzw. verbessern:

ASS,,' und ASC_,‘
damit Dehnungen fiir das Intervall i berechnen:

Es,i und Eci

Relativverschiebung
di

und Spannungen
o, und 6; und T;

an der Stutzstelle 7 ermitteln

v

nein

Residuen fiir das Intervall i berechnen:
Acs,i und AGC,[

Residuen eingehalten?

nein

Residuum A/ der Randbedingen des gesamten
Verbundkérpers eingehalten?

v

Numerische Integration abgeschlossen.

Ablaufschema der numerischen Integration
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4.6 Allgemeines zu Verbundgesetzen und Verbundeinfluss-
parametern

Zur Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes werden Ver-
bundgesetze bendtigt. Bei diesen sogenannten Verbundspannungs-Relativver-
schiebungs-Beziehungen wird die Verbundspannung t in Abhingigkeit der Relativ-
verschiebung & von Stahl und Beton ermittelt. Problematisch dabei ist jedoch, dass
in der Vergangenheit aus verschiedenen Versuchen unterschiedliche t-6-Beziehun-
gen zwischen Stahl und Beton gewonnen wurden. Die Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen unterscheiden sich in Abhingigkeit des Ver-
suchskorpertyps (Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkoérper) und sogar schon an ver-
schiedenen Stellen innerhalb eines Versuches. Bisherige Verbundgesetze wurden
meistens in empirischer Abhéngigkeit von Versuchsergebnissen definiert und sind
dann nur fiir einen Fall mit bestimmten Randbedingungen giiltig. Um ein weiteres
Spektrum abzudecken, ist es erforderlich die Verbundspannung nicht nur in Abhén-
gigkeit der Relativverschiebung zu bestimmen, sondern noch weitere Parameter in
die Betrachtung einzubeziehen. Es erscheint sinnvoll die Belastung des umgebenden
Betons mit zu betrachten und daraus ein Verbundgesetz in Abhéngigkeit der Schadi-
gung des umliegenden Betons zu entwickeln.

Im Laufe der Zeit gab es immer wieder Bemiihungen ein allgemein giiltiges Ver-
bundgesetz zur Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes zu
finden. Allerdings fiihren diverse Parameter zu unterschiedlichen t-6-Beziehungen.
Die Aufstellung eines allgemein giiltigen Verbundgesetzes nur in Abhéngigkeit von
Verbundspannung und Relativverschiebung ist aus diesem Grund nicht mdglich. In
Tabelle 4-2 aus LINDORF [110] ist ein Uberblick iiber die Einflussfaktoren auf das
Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton gegeben. Er teilt die beeinflussenden
Parameter in vier Gruppen ein. Ergéinzt wurde die Tabelle 4-2 durch den Vorschlag
von LETTOW [108] die Parameter in konstante und verdnderliche GroBen zu unter-
teilen. Konstante Einflussgroflen dndern ihre Eigenschaft, im Vergleich zu verénder-
lichen Groflen, nicht in Abhéngigkeit der Belastung. Die Unterscheidung zwischen
monotoner Belastung und Lastzyklen ist ein weiterer wichtiger Einfluss. Die Beein-
flussung durch Lastzyklen wird u. a. in REHM & ELIGEHAUSEN [165] vorgestellt und
soll hier nicht weiter verfolgt werden. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Parameter fiir monotone Belastung néher vorgestellt. Eine Beriicksichti-
gung aller in der Literatur aufgefiihrten Parameter wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Fiir weiterfiihrende Informationen zu den, hier nicht niher betrachteten
Faktoren wird auf die Zusammenfassungen in MAINZ [118], ZILCH & ZEHETMAIER
[235], ACI 408 [237] und FIB BULLETIN 10 [240] verwiesen. Ein Verbundgesetz,
welches auch Parameter mit geringem FEinfluss beriicksichtigt, macht in diesem
Rahmen keinen Sinn, da hierbei nur eine Genauigkeit vorgetduscht wiirde, die bei
einem heterogenen Material wie Beton so nicht moglich ist. Solche Scheingenauig-
keiten sind nicht im Interesse dieser Arbeit und sollten daher vermieden werden.
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Tab. 4-2 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten, basierend auf LINDORF [110]

Konstante Grofen Verdnderliche Grofen

Bewehrung Beton Probekorper Belastung

Durchmesser Betonfestigkeit Probekorpertyp Langsspannung
(Zug/Druck)

Stabquerschnitt Betontechnologie Probekorperform

Rippengeometrie  Zusammensetzung  Probekorpergrofie Querdruck/-zug

Oberflache Materialverhalten Verbundlénge Lastgeschichte
Zugfestigkeit Verdichtung Betonierlage Dauerbelastung
Endausbildung Stabneigung Wechsellast
Korrosion Betondeckung Schwelllast
Duktilitdt Querbewehrung/ Schwingbreite
Umschniirung Geschwindigkeit

Messpunktanordnung  Frequenz

Temperatur

4.6.1 Betonfestigkeit und —technologie

Der Parameter Betonfestigkeit hat einen allgemeingiiltigen Einfluss auf die
1-6-Beziehung. Der wesentliche Einfluss der Betongiite auf das Verbundverhalten ist
nicht direkt an bestimmte Versuchsbedingungen gebunden.

Bereits ABRAMS [1] stellte in seinen Experimenten fest, dass mit ansteigender Be-
tonfestigkeit die Verbundtragfahigkeit und die Verbundsteifigkeit zunehmen. In
Abhidngigkeit der gewahlten Zementmenge ist in Abbildung 4-9 die Zunahme der
Verbundsteifigkeit durch die unterschiedlichen Verbundspannungs-Relativver-
schiebungs-Kurven zu erkennen. Es gibt jedoch keine einheitliche Meinung, in wel-
chem Umfang die Tragfahigkeit und die Steifigkeit zunehmen. Daher wird allge-
mein ein proportionaler Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Betonfes-
tigkeit angenommen:

T~ fF (4-30)

MARTIN [122], [123] wéhlte den Parameter £ in Abhéangigkeit des Schlupfes 6. Zu
Beginn der Verschiebung (6=0..0,01 mm) und bei Erreichen der Hochstlast
(6> 1 mm) wahlte er k=2/3. Im Bereich dazwischen (6 =0,01..1 mm) wird k=1
angenommen.
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Von MAINZ [118] wurden einige in der Literatur enthaltene Abhéngigkeiten in Ta-
belle 4-3 zusammengefasst. Darin ist zu sehen, dass alle Autoren in Experimenten
mit Herausziehen der Bewehrung einen Anstieg der Verbundfestigkeit mit zuneh-
mender Betondruckfestigkeit ausgemacht haben. Dieser Zusammenhang ist durch
die Zunahme der Zug- und Schubfestigkeiten von Betonen mit hoherer Druckfestig-
keit begriindet.

Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass die Verbundspannung keinen konstanten Wert
besitzt, sondern verdnderlich ist. In den Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen ist die deutliche Anderung der Verbundspannung zu sehen. Daher
bleibt immer zu beachten, ob die maximale Verbundspannung ... gemeint ist oder
ob die angegebene Verbundspannung einem bestimmten Schlupfwert zugeordnet
wird.

Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung
1 [Ib/in?]

1000

Zement-
menge:

800 -

113

600 {1

400

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 3[in]

Abb. 4-9  Einfluss der Betongiite durch Erhdhung der Zementmenge auf die Verbund-
spannungs-Schlupf-Beziehung nach ABRAMS [1]
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Tab. 4-3 Abhingigkeit der Verbundspannung von der Betonfestigkeit aus MAINZ [118]

Autor Zusammenhang zwischen Verbundspannung und
Betonfestigkeit
REHM [162] T ’\’f;’k, cube

MARTIN [119]

MARTIN & NOAKOWSKI [121] T ~ fek, cube
fiir Rippenstihle ¢ = 1,0..1,2

CEB BULLETIN 151 [238] T ~ Betonzugfestigkeit bei Sprengrissversagen

T~ fem®> mit £=0,5..1,0 bei Scherversagen

HUNGSPREUG [78] T ~ Betonzugfestigkeit bei Sprengrissversagen

T ~ Betonschubfestigkeit ~ bei Scherversagen

PASCHEN et al. [155] T ~ Betonzugfestigkeit

LORRAIN & KHELAFI [112] T ~ Betonzugfestigkeit auch bei hochfestem Be-
ton

UNTRAUER & HENRY [218] T~ fom'?

ELIGEHAUSEN et al. [44]
ROBINS & STANDISH [173]

SOROUSHIAN & CHOI [203]

NAGATOMO & KAKU [138] T~ fom?"

NYKYRI [146] T~ fek cube ~ oder o )
' abhingig von der Profilie-
T~ ﬁk, cube 0469 4 chck, cube rungsart

mit ¢; < ¢y
EUROCODE 2 [247] Joa~ ful"
CEB-FIP MODEL CODE 90 [239] T~ fy'”?

Wie Versuche gezeigt haben, ist die Betontechnologie ein weiterer entscheidender
Parameter. Die Betonzusammensetzung hat einen enormen Einfluss auf Verbund-
spannung und Verbundverhalten. In Versuchen zeigten HANSEN et al. [64], dass die
Festigkeit der groen Zuschlagkdrner das Verbundverhalten stirker dominiert als die
eigentliche Betonfestigkeit. Nach BURGE [17] und MONTEIRO et al. [132] steigert
auch die Beimischung von Silika-Staub zum Beton die Verbundfestigkeit. Aber
nicht nur die Zuschlagstoffe, sondern auch eine steifere Konsistenz des Betons erho-
hen nach Aussage von JIRSA et al. [82] und MARTIN [122] die Verbundkrifte. Be-
reits 1939 fand MENZEL [127] einen Zusammenhang zwischen Nachverdichtung
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und Steigerung der Verbundfestigkeit. HAYAKAWA & ITOH [67] ergéinzten diese
Erkenntnis damit, dass Herstellungs- und Einbauverfahren, Verdichtungsart und
Verdichtungsdauer einen Einfluss auf die Verbundfestigkeit haben.

Natiirlich darf auch die starke Heterogenitét des Betons nicht unberiicksichtigt blei-
ben. Gemél den Zusammenhéingen aus Tabelle 4-3 haben die materialbedingten
Streuungen von Zug- und Druckfestigkeiten des Betons einen erheblichen Einfluss
auf die Verbundfestigkeit.

4.6.2 Versuchskorpertyp

Verbunduntersuchungen wurden im Lauf der Zeit an unterschiedlichen Versuchs-
korpertypen durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Varianten wurden entwickelt um
die Versuche an die realistischen Belastungen in praktischen Anwendungen anzu-
passen. Hierbei hat sich schon gezeigt, dass sich aus den verschiedenen Versuchs-
modellen unterschiedliche t-6-Beziehungen ergeben. Hauptsidchlich wurde an Ver-
suchskorpern mit zugbeanspruchter Bewehrung, z. B. Auszieh-, und Dehnkorper
experimentiert. Aber auch Versuche an Ausdriickkérpern mit druckbeanspruchter
Bewehrung wurden durchgefiihrt, EISENBIEGLER [42] und KOBARG [84]. In der
vorliegenden Arbeit liegt das Augenmerk auf diesen drei Varianten, da hierzu die
umfangreichsten Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Wie ELIGEHAUSEN et al.
[44], MULLER & EISENBIEGLER [135] und VIWATHANATEPA [221] zeigten, liegen
bei vergleichbaren Versuchsbedingungen die Verbundspannungen von druckbe-
anspruchten Stdhlen iiber denen von zugbeanspruchten Stihlen (Abbildung 4-10).
Nachrechnungen mit einem Finite-Elemente-Programm und Bewertungen verschie-
dener Versuchskorpertypen wurden von WILDERMUTH [226] getétigt. Sie modellier-
te hierzu durchgefiihrte Versuche mit einem Finite-Elemente-Programm und ver-
glich die numerischen Resultate mit den Versuchsergebnissen.

Wie bereits ausfiihrlich in AUER & STEMPNIEWSKI [4] beschrieben, scheint auf den
ersten Blick bei allen drei Korpern das gleiche mechanische Modell zu gelten. Wie
jedoch die in Abbildung 4-11 dargestellten Diagramme von Versuchsauswertungen
verschiedener Versuche von EIBL & NEUROTH [37] zeigen, besitzen die verschiede-
nen Testkorper unterschiedliche Dehnungsverldufe von Stahl und Beton. Sowohl
beim Auszieh- als auch beim Ausdriickkorper wird der Beton gedriickt. Der Unter-
schied liegt im Stahl, beim Ausdriickkorper wird dieser ebenfalls gedriickt, beim
Ausziehkorper gezogen. Infolge der Zugkrifte im Bewehrungsstab wird der Ver-
bund geschidigt, da Zugdehnungen vom Beton schlechter aufgenommen werden als
Stauchungen. Beim Dehnkdrper steht sowohl der Beton als auch der Bewehungs-
stahl unter Zugspannung. Dieser erfihrt daher Schiddigungen im Beton, die zu einer
Reduktion der maximalen Verbundspannungen gegeniiber den anderen beiden Ver-
suchskorpern fithren. Des Weiteren erfahrt ein gedriickter Betonstab durch die Stau-
chung eine Querkontraktion. Aus der Querkontraktion resultiert eine Quer-
druckspannung und damit erhohten Reibkréfte. Jedoch resultiert aus der ver-
groBerten Radialkraft eine groBBere Gefahr der Langsrissbildung. Im Gegensatz dazu
entsteht bei einem Zugstab infolge von Querkontraktion eine Querstauchung.
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Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen
T [N/mn?]
10

—&— Ausdriickkorper

—— Ausziehkorper

—a&— Dehnkorper

0 T T T T T T T T
0,00 005 0,10 015 020 025 030 035 040 045 3 [mm]

- —— —A—
Auszieh- Ausdriick- Dehn-
korper kérper korper

il

Symmetrieachse

Il 1l

Abb. 4-10  Verschiedene Testkorper und entsprechende 1-3-Beziehungen,
Beziehungen zusammengefasst von KOBARG [85],
Skizzen der Versuchskorper aus AUER & STEMPNIEWSKI [4]
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x [mm] Ausziehversuch
400
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ADO n A A Beton
200 A DO - A
A O O & ] A # Stahl
A O <o L ] A
100 A O o * [ A W Stahl
A d:‘ QO L ) ] A
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Abb. 4-11 Auswertung von Beton- und Stahldehnungen von Auszug-, Ausdriick- und

Dehnversuch mit verschiedenen Laststufen von EIBL & NEUROTH [37]
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4.6.3 Spannungs- und Dehnungszustinde der Materialien

Eine eindeutige Abhingigkeit zwischen Stahldehnung und Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung zeigten SHIMA et al. [198]. Nach Uberschreitung
der FlieBgrenze des Stahls entstand ein starker Abfall der Verbundspannung. Ver-
suchsnachrechnungen mit dem Verbundmodell aus CEB-FIP MODEL CODE 90 [239]
lieferten ENGSTROM [48] zu grole Abweichungen zwischen Versuch und Nachrech-
nung. Erst die Ergéinzung des Verbundmodells um eine Verringerung der Verbund-
festigkeit bei Erreichen der Stahlstreckgrenze, brachte brauchbare Rechenergebnis-
se. Auch nach EIBL et al. [36], EIBL & KOBRAG [35] und KOBARG [85], [86] redu-
ziert sich die Verbundsteifigkeit mit steigender Stahlzugdehnung. Der Einfluss der
lokalen Dehnungen der Materialien auf das Verbundverhalten wurde von EIFLER
[40] und BENETT & SNOUNOU [9] untersucht und beschrieben.

4.6.4 Querdruck und Querzug

Wie aus der Literatur bekannt, hat der Parameter Querbeanspruchung einen deutli-
chen Einfluss auf die drei unterschiedlichen Testkorper. In Form von Querdruck
wirkt er positiv auf die Verbundfestigkeit, u. a. von DORR & MEHLHORN [30], ELI-
GEHAUSEN et al. [44], GAMBAROVA & ROSATI [56], HUNGSPREUG [78], KOBARG
[85], LEONHARDT [106], NAVARATNARAJAH & SPEARE [141], RAMAGE [161], RO-
BINS & STANDISH [172], [173], SCHMIDT-THRO [193] und UNTRAUER & HENRY
[218] gezeigt.

Die Anfinge der Querdruckuntersuchungen an Verbundkorpern gehen auf LEON-
HARDT [106] zuriick. Er experimentierte an Ausziehkérpern mit unterschiedlichen
Auflagerungsarten. Infolge von Auflagern mit Querdehnungsbehinderung entstand
im Versuchskorper eine Querdruckbelastung, die zu einer Steigerung der Verbund-
tragfahigkeit fiihrte (Abbildung 4-12).

UNTRAUER & HENRY [218] und ELIGEHAUSEN et al. [44] fiihrten Versuche mit un-
terschiedlichen Querdruckbelastungen durch. Auch von ihnen wurde eine Zunahme
der maximalen Verbundspannung T... festgestellt. Von ROBINS & STANDISH [173]
wurde ein Grenzwert der Zunahme infolge von Querdruck in Abhéngigkeit der Be-
tonfestigkeit festgestellt:

Tmax = 1’8 : f;'k,cube (4-31)

NAVARATNARAJAH & SPEARE [141] bestimmten den maximalen Wert der Verbund-
spannung in Abhédngigkeit der Betondeckung. Zusédtzlich wurde von ihnen fest-
gestellt, dass eine Steigerung der Verbundtragfahigkeit unter Querdruck durch die
Betondeckung begrenzt wird. Das geht so weit, dass eine geringe Betondeckung
auch eine Verringerung der Verbundfestigkeit bei Querdruck zur Folge haben kann.
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Relativverschiebung 6 - Ausziehlast F
F [kl
5000

4000 +

3000 -

2000 +
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 & [mm]

Abb. 4-12  Querdruckeinfluss durch Querdehnungsbehinderung am Auflager von Auszieh-
korpern nach LEONHARDT [106]. Mit zunehmender Querdehnungsbehinderung
wird eine héhere Ausziehlast erreicht.

Eine zunehmende Betondeckung oder Querdruck haben nach GAMBAROVA & RO-
SATI [56] einen positiven Einfluss auf die Verbundtragfahigkeit. Nach ihren Er-
kenntnissen nimmt der Einfluss der Betondeckung mit zunehmender Querdruckbe-
anspruchung ab. Jedoch muss umgekehrt ebenfalls eingeschrinkt werden, dass die
Auswirkungen von Querdruck mit zunehmender Betondeckung geringer wird.

Querzugversuche werden unterteilt in Versuche mit und ohne Langsrissbildung.
Versuche mit Langsrissbildung wurden von EIBL et al. [39], [38], IDDA [79], GAM-
BAROVA & ROSATI [56], [55] und MODENA [131] beschrieben. Der Verbund wird
durch Léngsrisse infolge von Querzug geschwécht. Dadurch werden sowohl die
maximale Verbundspannung T.. als auch die Verbundspannung to; bei einem
Schlupf von 0,1 mm reduziert. Der Stabdurchmesser und die Rippengeometrie ha-
ben erheblichen Einfluss auf die Langsrissbreite. Von GERSTER [58], LEMNITZER et
al. [105], NAVARATNARAJAH [140], NAGATOMO et al. [139] und REUTER & ELIGE-
HAUSEN [169] wurden Versuche ohne Langsrissbildung durchgefiihrt. Auch hierbei
wird die maximale Verbundfestigkeit infolge von Querzug reduziert.

Begriinden lassen sich die Erkenntnisse damit, dass im Verbundkoérper durch die
Umlenkkrifte senkrecht zum Bewehrungsstahl Radialspannungen entstehen. Ausge-
hend von den Radialspannungen bilden sich im Beton Ringspannungen. Ring-
zugspannungen flihren zu Léngsrissen im Verbundkorper, Ringdruckspannungen
hingegen verstirken den Reibungseffekt im Verbundversuch und erhéhen dadurch
die maximale Verbundspannung. Eine von auflen aufgebrachte Querbeanspruchung
verstirkt diese Effekte. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass infolge des
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dreiaxialen Spannungszustandes der Querdruck eine Erhdhung der Zugfestigkeit des
Betons bewirkt. Querzug hingegen schidigt den umgebenden Beton.

4.6.5 Umschniirung durch Quer- und Biigelbewehrung

ELIGEHAUSEN et al. [46] fiihrten Versuche mit und ohne Querbewehrung durch.
Dabei erreichten Versuche mit Querbewehrung 30 % groBere Verbundfestigkeiten.
Jedoch wird dieser Wert erst bei groBeren Relativverschiebungen erreicht. Der
Grund dafiir ist, dass die Querbewehrung erst wirksam wird, wenn die Langsrisse
diese erreicht haben. Diese Feststellung deckt sich mit der Aussage von MARTIN &
NOAKOWSKI [121], dass eine Querbewehrung das Verbundverhalten nur dann be-
einflusst, wenn eine Rissbildung im Bereich der Verbundlinge auftritt. Bemerkbar
macht sich die Wirkung der Querbewehrung durch die Erh6hung der maximalen
Verbundspannung. Bei Ausziehversuchen mit zentrisch liegendem Stab wurde von
ihnen experimentell nachgewiesen, dass eine spiralformige Querbewehrung wirk-
samer ist als eine Biigelbewehrung. Der optimale Abstand zwischen Stab- und um-
gebender Querbewehrung wurde von ihnen mit ca. 1,5d, angegeben. Von ELIGE-
HAUSEN et al. [44] hingegen konnte keine Steigerung der Verbundfestigkeit durch
Querbewehrung bei Ausziehversagen nachgewiesen werden.

Nach Uberschreitung der maximalen Verbundspannung fillt der absteigende Ast der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von querbewehrten Versuchskorpern im
Vergleich zu Verbundkdrpern ohne Querbewehrung flacher ab.

4.6.6 Ortsabhingigkeit

WATSTEIN [224], NILSON [144] und DORR & MEHLHORN [30] haben eine Orts-
abhéngigkeit der t-6-Beziehungen festgestellt, d.h. innerhalb eines Versuchskorpers
verandert sich diese Beziehung je nach Position auf dem Bewehrungsstab. Die aus
den Messdaten von WATSTEIN [224] und NILSON [144] ermittelten lokalen Ver-
bundspannungs-Relativverschiebungs-Beziechungen sind in Abbildung 4-13 und
4-14 dargestellt.

SCHMIDT-THRO [192] und SCHMIDT-THRO et al. [193] untersuchen ebenfalls an
Teilbereichen der Verbundldnge die verdnderliche lokale Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung. Auf der belasteten Seite des Verbundkdrpers wur-
den die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen mit den geringsten
Verbundspannungen und auf der lastabgewandten Seite wurden die groBten Ver-
bundspannungen gemessen. Nachrechnungen auf Basis der schrittweisen Integration
ergaben fiir hohe Laststufen befriedigenden Ergebnisse. Dagegen wurden fiir niedri-
ge Laststufen und lange Verbundldngen erhebliche Abweichungen zwischen Expe-
rimental- und Rechenergebnissen festgestellt. Daher konnen an Versuchskorpern mit
kurzer Verbundlinge aufgestellte Verbundgesetze nur naherungsweise zur Berech-
nung von Verbundkoérpern mit langen Verbundlédngen verwendet werden.
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Ortsabhangigkeit

T [N/mn?]
12
0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Abb. 4-13  Ortsabhéngige t-8-Beziehungen nach WATSTEIN [224]
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Abb. 4-14  Ortsabhédngige 1-6-Bezichungen nach NILSON [144]
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Die Auswertung eines Ausziehversuchs mit verschiedenen Laststufen, welcher von
EIBL & NEUROTH [37] durchgefiihrt wurde, zeigt sich in den Diagrammen in Abbil-
dung 4-15. Wie schon in AUER & STEMPNIEWSKI [4] gezeigt, erwecken die drei
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen im ersten Diagramm den
Eindruck, es handle sich um verschiedene Testkorper und nicht um denselben Test-
korper unter drei verschiedenen Belastungsstufen. Zur genaueren Analyse werden
die t-6-Beziehungen des ersten Diagramms jeweils in zwei Diagramme mit Ver-
bundspannung iiber die Lange und Relativverschiebung iiber die Linge aufgeteilt.
Hierbei ist zu erkennen, dass im Lasteinleitungsbereich die Relativverschiebung
infolge von Laststeigung deutlich schneller zunimmt als die Verbundspannung. Die-
ses Phidnomen ist in der Schidigung des Betons am Lasteinleitungsbereich begriin-
det.

Die Ursache fiir die Anderung der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung entlang ihrer Verbundlénge liegt in den verschiedenen Einfliissen auf die
Verbundtragwirkung. Wesentliche Griinde hierfiir sind die verdnderlichen Span-
nungs-, Verformungs- und Versagenszustinde des umgebenden Betons sowie die
variable Neigung der Verbundkrifte. Daher resultiert die sogenannte Orts-
abhéngigkeit der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung aus Verein-
fachungen der Modellvorstellungen, welche die komplexe rdumliche Verbund-
tragwirkung nicht geniigend erfassen.
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Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen
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Abb. 4-15  Auswertung eines Auszugversuchs mit verschiedenen Laststufen von EIBL &
NEUROTH [37]
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4.6.7 Verbundlinge und Verbundspannungsverteilung

BACH [5] und ABRAMS [1] fiihrten schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts getrennt
voneinander Untersuchungen zum Einfluss der Verbundlinge an glatten Beweh-
rungsstiben durch. BACH [5] stellte fest, dass mit zunehmender Verbundlénge die
Verbundspannung abnimmt. Auch die Experimente von ABRAMS [1] zeigten eben-
falls hohere Verbundspannungen an Versuchskorpern mit kiirzeren Verbundléngen.
Dies fiihrte sogar so weit, dass bei zu kurzen Verbundlidngen die Verbundspannun-
gen so grofl wurden, dass ein Spalten der Versuchskorper eintrat. Von RICHTER
[171] und EIBL et al. [38] wurden diese Erkenntnisse der glatten Bewehrungsstibe
auch in Versuchen mit gerippten Stdben nachgewiesen. Bei diesen Versuchen darf
nicht unterschétzt werden, dass im Fall von kiirzeren Verbundldngen die Heterogeni-
tit des Betons einen immer grofer werdenden Einfluss gewinnt und somit die Ver-
suchsergebnisse sehr leicht verfalscht werden kdnnen.

Beginnend an der Lasteinleitung reduziert sich die Stahlspannung entlang der Ver-
bundlinge /, durch die Verbundwirkung. Dies fiihrt dazu, dass sich bei langen Ver-
bundbereichen von /,/ d; =20 + 30 der Schlupf iiber die Verbundlénge &ndert. Dar-
aus entsteht eine veridnderliche Verbundspannungsverteilung iiber die Verbundliange.
Somit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass die Verbundspannung und die zuge-
horige Relativverschiebung mit kiirzerer Verbundstrecke einen gleichméBigeren
Verlauf aufweisen. Aus diesem Grund werden durch RILEM [250] Verbundlédngen
von 5+ d, bis 10- dy empfohlen.

Die Verbundspannungsverteilung {iber die Bewehrungsstablinge wurde 1912 von
MORSCH [134] beschrieben und ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Die Position x
entlang des Bewehrungsstabs beginnt am unbelasteten Ende mit x = 0. Mit zuneh-
mender Kraft F' verschiebt sich die Verbundspannung entlang des Bewehrungsstabes
vom belasteten Stabende in Richtung unbelastete Stabende. Nach MORSCH [134]
entspricht das Integral der Verbundspannung dem Wert der Ausziehkraft F. Bei
Annahme einer gleichméfig verteilten Verbundspannung entspricht diese dem Mit-
telwert des Integrals und ist somit geringer als die maximale Verbundspannung. Im
Diagramm in Abbildung 4-17 sind die Mittelwerte der Verbundspannungen fiir ver-
schiedene Verbundliangen dargestellt. Mit zunehmender Verbundldnge sinkt der
Mittelwert der Verbundspannung. Damit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass die
Summe der iibertragenen Kréifte bei zunehmender Verbundliange groBer ist. Jedoch
sinkt im Gegenzug die iliber die gesamte Verbundlinge gemittelte Verbund-
spannung.

Die aufnehmbare Kraft im Stahl nimmt infolge eines groBeren Stabdurchmessers
wegen der vergroBerten Querschnittsfliche quadratisch zu. Die Verbundkraft nimmt
jedoch infolge der Umfangzunahme nur linear zu. Daher resultiert das Problem, dass
bei groflen Stabdurchmessern die groBeren Kriafte im Bewehrungsstab nur iiber 1an-
gere Verbundlidngen iibertragen werden konnen. Theoretisch wire dies bei einer
iiber die Verbundlinge konstanten Verbundspannung ohne Einfluss. Versuchs-
ergebnissen bestétigen diese Theorie jedoch nicht. Aus diesem Grund ist, wie bereits
in Abschnitt 4.3 beschrieben, nach DIN 1045-1 [246] fiir Stabdurchmesser
ds > 32 mm eine Abminderung der Verbundspannung vorzunehmen. Dies liegt da-
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ran, dass in der Norm nur mittlere Werte fiir die Verbundspannung iiber die gesamte
Verbundlinge angenommen werden. Bei langen Verbundlédngen reduziert sich je-
doch dieser Mittelwert. Daher stellt diese Mallnahme sicher, dass die nach der Norm
angenommene mittlere Verbundspannung einen Mindestwert darstellt, der auch bei
groBen Stabdurchmessern nicht unterschritten wird.

Abb. 4-16
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Abb. 4-17 Verbundspannung und deren Mittelwert in Abhéngigkeit der maximalen Ver-

80

bundldange nach MORSCH [134]



Grundlagen des Verbunds

Wenn der Grenzdurchmesser erreicht ist, an dem Verbundkraft und Zugkraft gleich
groB sind, findet eine Trennung zwischen Stahl und Beton statt. Durch das Trennen
konnen keine Verbundkrifte iibertragen werden. Der Trennungsprozess zwischen
Stahl und Beton verlduft unabhingig von der Verbundlinge entlang der Be-
wehrungsachse. Daher ist die Annahme falsch, dass mit einer vergroerten Verbund-
lange groBere Krafte tibertragen werden konnen.

HOYER & FRIEDRICH [76] widersprechen der Annahme, dass eine vergroferte Ver-
bundlinge die Ubertragung von groBeren Verbundkriften ermdglicht. In Abbildung
4-18 ist ihre Vorstellung der Verbundkraftiibertragung dargestellt. Hierbei wird die
Ubertragung der Krifte an einem glatten Bewehrungsstab beschrieben. Im Detail
sind die Spannungsverldufe iiber die Verbundldnge dargestellt. Im Bereich der Tren-
nung findet keine Kraftiibertragung statt, dementsprechend gibt es dort keine Ver-
bundspannung.

Auch VON EMPERGER [47] warnt vor der Annahme, dass die Verbundspannung als
Quotient von Ausziehkraft und Mantelfliche bestimmt wird. Hierbei werden zwei
entscheidende Fehlannahmen getroffen, denn erstens ist die Verbundspannung nicht
konstant und zweitens wiirde nach dieser Annahme die Verbundlédngenvergroflerung
zu einer grofleren Verbundspannung fithren. Die Verbundiibertragung findet jedoch
nur in einem lokalen Bereich statt. In Abbildung 4-19 ist das nach VON EMPERGER
[47] beschriebene Verbundverhalten graphisch dargestellt. Hierbei ist die Entwick-
lung der Stahlspannung iiber die Bewehrungslénge in Abhingigkeit von der Tren-
nung von Stahl und Beton dargestellt.

Bereich der
—
Trennung /J

F Stahl- span- Verbund- Beton-
nung spannung spannung

Abb. 4-18  Spannungsverldufe im Verankerungsbereich nach HOYER & FRIEDRICH [76]
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@ @ @ elastischer Bereich
@ plastischer Bereich

@ Bereich Loslésung

Abb. 4-19  Spannungsverteilung eines gezogenen Stabes nach VON EMPERGER [47]

4.6.8 Geometrie des Bewehrungsstabs

Der Rippenabstand und die Rippengeometrie beeinflussen den Verbund, wie REHM
[162], MARTIN [119] und MARTIN & NOAKOWSKI [121] veroffentlichten, erheblich.
Fiir die Ubertragung der Verbundkrifte vom Stahl auf den Beton ist die Profilierung
des Betonstahls eine wichtige Kenngrdofe. Diese Profilierung wird als Verhéltnis von
projizierter Rippenflache Az zur Mantelflache 4y definiert und als bezogene Rippen-
flache fz bezeichnet.

Definition bezogene Rippenfliche

Aufgrund der komplexen Geometrie von profilierten Bewehrungsstdben schlagen
REHM [162], MARTIN [119] und TEPFERS [210] vereinfachte Annahmen vor (Abbil-
dung 4-20). Im Jahr 1913 bemerkte ABRAMS [1] in seinen Versuchen einen Einfluss
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der Rippenfliache. Die erste genaue Definition zur bezogenen Rippenfliche f; wurde
jedoch erst 1969 von REHM [163] erstellt. Davor schlug REHM [162] das Verhéltnis
von Rippenhdhe ag zu Rippenabstand ¢ vor. Seine Definition fiir die bezogene Rip-
penfliche lautet:

d .
fr :i:a_R.M 4-32)
A, ¢ (d +2-ay)m

Mit:

d, + .
Ura)n (4-33)

d,>a, =
' . (ds+2'aR)-Tt Cr

alternativ mit ge-
—————— neigten Rippen- —___ ar
I

_ L — - = — = ] - wangen . ™
R E—p—
| ‘ '

p- Mantelfldche
————— Rippenfliche

Abb. 4-20 Idealisierung der Geometrie von profilierten Bewehrungsstidben, aus SCHENKEL
[188]

Mittlerweile werden in DIN EN ISO 15630-1 [249] verschiedene Verfahren zur Er-
mittlung der bezogenen Rippenflidche beschrieben. Zuerst wird die exakte Formel
fiir den Wert von f; definiert:

1 & .
= : -z +—-Ya' 4-34
f el Z - PZ (4-34)

N

In Abhingigkeit des Langsschnittes einer Rippe:

Fy, y (ap,,-Al) (4-35)
=1

1
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Mit:

Frij

AR s,i

Al
m
n

CR,i
Pij
P
q

agr

Flache des Léngsschnittes einer Rippe

durchschnittliche Hohe eines Anteils i einer in p Teile unterteilten
Rippe

Léange eines Anteils i einer in p Teile unterteilten Rippe
Anzahl der verschiedenen Querrippenneigungen je Reihe
Anzahl der Querrippen am Umfang

Querrippen- und Profilierungsabstand

Neigungswinkel einer Querrippe oder einer Profilierung zur Stab-,
Walzdraht- oder Drahtachse

Ganghohe bei kalt verwundenen Stiben
Anzahl der Querrippen bei kalt verwundenen Stében

Hohe einer Langsrippe

Der zweite Summand gilt nur fiir kalt verwundene Stibe. Dabei ist der ma-
ximale Anteil auf 30 % des Gesamtwertes von fr zu beschrinken.

Nach DIN EN ISO 15630-1 [249] werden aber auch vereinfachte Verfahren zur Er-
mittlung der bezogenen Rippenflédche erlaubt. Beispielhaft werden in der Norm dazu
vier Formeln erwéhnt:

84

Trapezformel

Jr= (aR,1/4 tag, + aR,3/4) ) (TC -d, — ZeR,i ) :

Mit:

ar,1/4

AR, 3/4

AR m

€R,i

ar

1 1
- t—g-a 4-36
4nd-c, p 1 (4-36)

Rippenhthe am Viertelspunkt oder Profiltiefe am Viertel ihrer Brei-
te

Rippenhdhe am Dreiviertelspunkt oder Profiltiefe am Dreiviertel ih-
rer Breite

Rippenhdhe in der Mitte

Durchschnittlicher Abstand zwischen benachbarten Rippen- oder
Profilierungsreihen

Ganghohe bei kalt verwundenen Stdben
Anzahl der Querrippen bei kalt verwundenen Stében

Hohe einer Langsrippe
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= Simpson’sche Formel

1

1
Sr :(2aR,1/4 tag, + 2“R,3/4)'(n'ds _ZeR,i) T*‘;'q a'y  (4-37)
s R

'6-71:-
Mit:

ar1+  Rippenhohe am Viertelspunkt oder Profiltiefe am Viertel ihrer Brei-
te

arss  Rippenhdhe am Dreiviertelspunkt oder Profiltiefe am Dreiviertel ih-
rer Breite

arm  Rippenhohe in der Mitte

eRri Durchschnittlicher Abstand zwischen benachbarten Rippen- oder
Profilierungsreihen

P Ganghohe bei kalt verwundenen Stdben

q Anzahl der Querrippen bei kalt verwundenen Stdben

ar’ Hohe einer Langsrippe

= Parabelformel

fR=3'j‘a%~(n-ds—26&[)+%-q-a'le (4-38)
Mit:

arm  Rippenhdhe in der Mitte

eri Durchschnittlicher Abstand zwischen benachbarten Rippen- oder

Profilierungsreihen

P Ganghohe bei kalt verwundenen Stében

q Anzahl der Querrippen bei kalt verwundenen Stében

ar’ Hohe einer Langsrippe

= Empirische Formel

aR m
Je=hp— (4-39)

Cr

Mit:
arm  Rippenhdhe in der Mitte
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AR.i empirischer Faktor, fiir den nachgewiesen wurde, dass fiir ein be-
stimmtes Stab-, Walzdraht- oder Drahtprofil eine Beziehung von fz
ZU drm/cr besteht.

Der elliptische dullere Verlauf der Schrigrippen bei handelsiiblichen Betonstihlen
erschwert die Bestimmung der bezogenen Rippenfliche. Daher sind in DIN 488-1
[242] und DIN 488-3 [243] die geforderten Werte in Abhingigkeit des Stab-
durchmessers angegeben (Abbildung 4-4).

Tab. 4-4 Bezogene Rippenflache nach DIN 488-1 [242] und DIN 488-3 [243]

Stabdurchmesser d; [mm] Bezogene Rippenfliche fz
4,0 und 4,5 0,036
5,0 bis 6,0 0,039
6,5 bis 8,5 0,045
9,0 bis 10,0 0,052
11,0 bis 40,0 0,056

Beschrinkung der bezogenen Rippenfliche

Mit den Resultaten aus Abbildung 4-21 wurde von REHM et al. [164] eine untere
und obere Grenze der bezogenen Rippenfliche vorgeschlagen. Zu grofle bezogene
Rippenflachen bieten zwar den Vorteil der groeren Verbundspannung, aber mit
dem Nachteil, dass der Bruch schon bei geringem Schlupf eintritt. Im Fall von zu
geringer bezogener Rippenflache ist zwar ein sehr groBer Schlupf moglich, aber es
werden nur geringe Verbundspannungen aktiviert.

In Abhédngigkeit der bezogenen Rippenfliche multiplizierten REHM et al. [164] die
Werte der Verbundspannung 1o, bei einer Relativverschiebung von 0,1 mm mit der
dazugehdrigen Bruchverschiebung d, der identischen bezogenen Rippenfldche. Die-
ses Produkt wurde in Abbildung 4-22 in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenflache
graphisch aufgetragen. Aus dieser Graphik wurde mit 0,05 < fz < 0,10 der giinstigste
Bereich fiir die Profilierung abgelesen.
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Hohere Werte fiir die bezogene Rippenfldche fr fithren zu einer hoheren Verbund-
festigkeit. Aufgrund der Gebrauchstauglichkeit sollte nach CEB-FIB MODEL CODE
2010 [241] auf Werte im Bereich von 0.05 bis 0.07 zuriickgegriffen werden. MAYER
[124] und MAYER & ELIGEHAUSEN [125] widerlegen jedoch mit Versuchen die
Annahme, dass zu grofle Werte der bezogenen Rippenflidche negative Auswirkungen
auf die Rissbreiten haben.

Das Spalten der Versuchskorper wird erheblich vom Rippenabstand und der daraus
resultierenden Form der Schubrisse beeinflusst. In Abhingigkeit vom Verhiltnis
Rippenhdhe zu Rippenabstand werden die Betonkonsolen iiber die ganze Lange oder
nur in einem Teilabschnitt zwischen zwei Rippen abgeschert. Bereits REHM [162]
erkannte, dass kurze Rippenabstinde ein Abscheren der Betonkonsole auf der ge-
samten Linge des Rippenabstandes bewirken und grofle Rippenabstinde zu einem
keilformigen Abscheren der Betonkonsolen fithren. Der abgescherte Betonkeil
schiebt sich bei weiterer Belastung unter den umgebenden Beton und bewirkt einen
Druck von innen auf den umgebenden Beton. In Abbildung 4-23 sind die beiden
Félle graphisch dargestellt. Um die Spaltneigung zu verringern empfehlen MAYER &
ELIGEHAUSEN [125] die Rippenabstéinde der Betonstéihle so zu begrenzen, dass noch
die gesamten Betonkonsolen abgeschert werden.

bezogene Einfluss bezogene Rippenflache

Verbundspannung
T / fck, cube

0,40

0,35 1
0,30 1
0,25 1

0,20 {f /¢

0,15 1

0,10 4

0,05 ¥

0,00 + T T r r r r
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 6 [mm]

Abb. 4-21 Einfluss der bezogenen Rippenfliche nach REHM et al. [164]
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Optimale bezogene Rippenflache
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Abb. 4-22  Optimale bezogene Rippenfliche nach REHM et al. [164]
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Abb. 4-23  Abscheren der Betonkonsolen (Schubrisse) zwischen den Rippen des Beweh-
rungsstabes nach Rehm [162]
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Rippengrofie, Rippenform und Flankenneigung

Nach SORETZ & HOLZENBEIN [201], [202] und CEB BULLETIN 151 [238] iibt die
Rippenform und —gréBe bei gleicher bezogener Rippenfldche nur einen geringen
Einfluss auf die Verbundfestigkeit aus, die Bruchart hingegen wird erheblich beein-
flusst. SORETZ & HOLZENBEIN [201], [202] fanden heraus, dass eine geringe Rip-
penhohe die Bildung von Langsrissen reduziert.

Sowohl die Rippen- als auch die Flankenneigung (Abbildung 4-24) haben ebenfalls
Einfluss auf das Verbundverhalten. Die GroBe der Rippenneigung wirkt sich auf die
Verschiebungen aus, so fithren geringe Rippenneigungen zu gréfleren Verschie-
bungswerten. Nach SORETZ & HOLZENBEIN [201], [202] ist dieser Einfluss fiir ge-
wohnliche Rippenneigungen des Standardbetonstahls von Bz>45° jedoch vernach-
lassigbar gering. Nach den Versuchsergebnissen von REHM [162], MARTIN et al.
[164] und SORETZ & HOLZENBEIN [201], [202] kann die Flankenneigung der tibli-
chen Betonstéhle fiir Winkel von az > 45° ebenfalls unberiicksichtigt bleiben.

Durch das Zermahlen des Betons vor der Rippe entsteht ein Keil aus Betonmehl.
REHM [162] stellte fest, dass dieser Keil unabhéngig von der Flankenneigung der
Rippe unter einem Winkel von 30° bis 40° gegeniiber der Stabachse geneigt ist.

Rippenneigung  Flankenneigung

Abb. 4-24  Rippen- und Flankenneigung

Einfluss Stabdurchmesser

Nach RUBWURM & MARTIN [184] ist der Einfluss des Stabdurchmessers im Bereich
von 4 mm bis 32 mm auf den Verbund gering. Diinnere Stabdurchmesser ermogli-
chen vernachléssigbar groflere Verbundspannungen. Diese Beobachtungen machten
auch ELIGEHAUSEN et al. [44], ROSTASY & SCHEUERMANN [176], ROYLES et al.
[178] und VIWATHANATEPA [221]. Keinen nennenswerten Einfluss des Stabdurch-
messers auf das Verbundverhalten beobachten REHM [162] und MARTIN [119] in
ihren Experimenten. Das Verhéltnis von Stabumfang zu Stabquerschnitt wird bei
diinneren Stében grofBer, daher konnen bei gleicher Verbundspannung im Stahlquer-
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schnitt groflere Stahlspannungen aufgenommen werden. So liegt die Vermutung
nahe, dass aufgrund dieser Tatsache diinneren Stében in der Literatur teilweise bes-
sere Verbundeigenschaften zugesprochen wurden. Die teilweise widerspriichlichen
Aussagen in der Literatur zum Einfluss des Stabdurchmessers werden von MAINZ
[118] eher auf die sich mit dem Stabdurchmesser dndernde Oberflichengeometrie
des Betonstahls geschoben. Trotz der unterschiedlichen Meinungen zur Wirkung des
Stabdurchmessers herrscht jedoch Einigkeit in der Meinung, dass der Stabdurch-
messer nur geringen Einfluss auf das Verbundverhalten ausiibt.

In Verbunduntersuchungen darf der Stabdurchmesser jedoch nicht vollkommen
unberiicksichtigt bleiben, denn bei gleicher Stahlspannung werden durch groBere
Querschnitte auch groBere Verbundspannungen aktiviert. Diese hoheren Verbund-
kréifte bewirken groBere Ringzugkriafte. Wenn diesen groBeren Ringzugkriften nur
eine ungeniigende Betondeckung gegeniibersteht, entstehen Langsrisse und der Ver-
bund versagt durch Spalten. Aus diesem Grund wurde von RUBWURM & MARTIN
[184] eine durchmesserabhingige Mindestbetondeckung empfohlen.

4.6.9 Lage des Bewehrungsstabes beim Betonieren

Der Einfluss der Lage beim Betonieren wurde von MARTIN & NOAKOWSKI [121]
untersucht. Von ihnen wurden Unterschiede in der Verbundfestigkeit zwischen den
einzelnen Lagen beim Betonieren festgestellt.

Auch in den Normen wie z. B. DIN 1045-1 [246] wird der Einfluss der Lage beim
Betonieren aufgegriffen (Abbildung 4-25). Dazu werden zwei Verbundbedingungen
definiert: guter und méBiger Verbund. Prinzipiell hdngt die Verbundqualitdt maf3-
geblich von den Abmessungen des Bauteils sowie der Lage und dem Neigungs-
winkel der Bewehrung wihrend des Betoniervorgangs ab. Gute Verbundbedin-
gungen gelten fiir Bewehrungsstabe:

= mit einer Neigung von 45° bis 90° zur Waagerechten, umgangsprachlich auch
als stehend einbetonierte Bewehrung bezeichnet (Bild a) in Abbildung 4-25.

= mit einer Neigung von 0° bis 45°, auch als liegende Bewehrung bezeichnet,
o wenn die Bauteildicke in Betonierrichtung 300 mm nicht iiberschreitet
(Bild b) in Abbildung 4-25

o oder wenn bei dickeren Bauteilen die Bewehrung nicht mehr als 300 mm
von der Unterkante des Frischbetons entfernt liegt (Bild ¢) in Abbildung
4-25,

o bzw. wenn die Bewehrung sich mindestens 300 mm unter der Oberkante
des Frischbetons befindet (Bild d) in Abbildung 4-25.

= in liegend gefertigten und mit einem AuBenriittler verdichteten stabformigen
Bauteilen, deren &uBBere Querschnittsabmessungen 500 mm nicht {iberschreiten.
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Fiir alle anderen Bewehrungsstibe miissen mifige Verbundbedingungen ange-
nommen werden und somit sind die in der Norm in Abhéngigkeit der Betongiite
angegebenen Werte der Verbundspannung mit dem Faktor 0,7 abzumindern.

Mit zunehmender Relativverschiebung beobachteten JIRSA et al. [82] einen reduzier-
ten Einfluss der Bewehrungsstablage. Sie fassten zusammen, dass unter Gebrauchs-
last der Einfluss der Lage des Bewehrungsstabes beim Betonieren grofer ist und im
Bruchzustand abnimmt.

a c)

)7 4 P
1 { A 41 4 E 4 g
L — 3 1 Rl = L
d)
b)
T T2 O 7
1 l | & 5 ; 3| 1
L 1 = ..;_
I 1 -i-
Legende
a) und b) gute Verbundbedingungen flr alle Stabe
c¢) und d) Stabe im nicht schraffierten Bereich:  gute Verbundbedingungen
Stabe im schraffierten Bereich: maBige Verbundbedingungen

1 Betonierrichtung

Abb. 4-25  Verbundbedingungen, aus DIN 1045-1 [246]

4.6.10 Betondeckung

GUNTHER & MEHLHORN [63] fiihren verschiedene Versuchsserien an Auszieh- und
Dehnkdrpern durch. Sie untersuchen dabei unterschiedliche Einfliisse auf das Ver-
bundverhalten. Hierbei wird auch der Einfluss der Betondeckung mit dem Resultat
getestet, dass eine groBere Betondeckung die Ubertragung hoherer Krifte ermog-
licht.

Nach ELIGEHAUSEN et al. [46] beeinflusst die Betondeckung den Versagens-
mechanismus des Verbundes. Eine grofle Betondeckung fiihrt zu einem Abscheren
der Betonkonsolen zwischen den Rippen des Bewehrungsstabes und zu einem an-
schlieBenden Herausziehen des Stabes. Geringe Betondeckungen konnen infolge der
Ringzugspannungen parallel zum Stab reilen und zu einem Spaltversagen fiihren.
Nach ELIGEHAUSEN et al. [46] betrdgt die Zuwachsrate der maximalen Verbund-
spannung jeweils 15 % pro Steigerung der Betondeckung ¢ von 1-d, auf 2-d; und von
2-d, auf 3-d;. JANOVIC et al. [81] stellte bei Verdnderung der Betondeckung von 1-d
auf 1,75-d; eine Erhohung der Verbundfestigkeit um 30 % fest. Auch in den Finite-
Elemente-Berechnungen von MARTIN [119] nimmt die Verbundfestigkeit mit Er-
hohung der Betondeckung zu. Bei Erhohung der Betondeckung von 1-d; auf 1,75-d;
betrigt die Zunahme 40 %.
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Bisherige Verbundgesetze

Seit dem Beginn des Stahlbetonbaus ist die Verbundforschung elementarer Bestand-
teil. Zur qualitativen Beschreibung des Verbundverhaltens werden seit den Anfan-
gen aus Versuchen gewonnene Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen verwendet. Experimentelle Untersuchungen gestalten sich hierbei je-
doch schwierig, da Verbundspannungen nicht direkt gemessen werden konnen und
die detaillierte Messung der Relativverschiebung sehr aufwendig ist. Um diese Prob-
leme zu 16sen, wurden Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen oft
integral an Auszugkorpern bestimmt. Hierbei wurden die Auszugkraft und die Rela-
tivverschiebung am belasteten und unbelasteten Stabende direkt gemessen. Die Di-
vision der Ausziehkraft durch die Staboberfliche ergibt eine mittlere Verbund-
spannung. Die Relativverschiebung wird als konstanter Schlupf iiber die Verbund-
lange gemittelt. Die Verbundldngen wurden haufig zwischen dem zwei- und fiinffa-
chen des Stabdurchmessers gewéhlt.

Zur genauen Ermittlung des Schlupfverlaufs wird die Differenz zwischen Stahl- und
Betonverschiebung benétigt. Die Verschiebungen entsprechen dem Integral der an
verschiedenen Positionen gemessenen Dehnungen. Jedoch bereiten die Messungen
der Betondehnung in der Ndhe der Bewehrung, ohne Einfluss auf das Verbundver-
halten zu nehmen, enorme Schwierigkeiten. Aufgrund dieser Schwierigkeit wird in
verschiedenen Literaturstellen die Betonverschiebung geschitzt. Teilweise wird
vereinfacht die Betonverschiebung aufgrund ihres geringen Anteils vernachlissigt
und der Schlupf mit der Stahldehnung gleichgesetzt.

Die Grundidee des Ausziehkorpers ist die Wiedergabe der Verhéltnisse am infinite-
simalen Verbundelement. Durch Versuche mit Ausziehkorpern sollten die geometri-
schen Randbedingungen ausgeschaltet werden und das Ergebnis sollte ein allge-
meingiiltiges Verbundgrundgesetz sein. Jedoch sind auch die Versuchsergebnisse an
Auszugskorpern versuchspezifischen Gegebenheiten unterworfen. Um die Verbund-
spannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen fiir Bauteile mit unterschiedlichen
Randbedingungen zu erhalten, wurden verschiedene Versuchskorperarten entwi-
ckelt.

In diesem Kapitel werden zuerst die Entwicklung der Verbundgesetze vorgestellt
und anschlieBend bedeutende Verbundgesetze néher beschrieben. Vorgestellt wird
zuerst das Verbundgesetz von REHM [162] und seine Weiterentwicklungen. Als
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nichstes wird das inkrementelle Verbundgesetz von KOBARG [85], auch in EIBL et
al. [36] verdffentlicht, beschrieben. Als Vertreter der analytischen Verbundgesetze
wird die Arbeit von SCHOBER [194] behandelt. Der letzte Abschnitt ist dem Ver-
bundgesetz des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] gewidmet, welches auf der Ar-
beit von ELIGEHAUSEN et al. [44] basiert.

5.1 Entwicklung der Verbundforschung

Ausfiihrliche Zusammenfassungen zu den Entwicklungen in der Verbundforschung
sind in ALVAREZ [3], DORR et al.[29], ELIGEHAUSEN & KRELLER [45], GUNTHER &
MEHLHORN [62], KOBARG [84], [86], LETTOW [108], MAINZ [118] und RUBWURM
[184] zu finden. Eine Zusammenfassung der geschichtlichen Entwicklung der Ver-
bundforschung wurde von SATO et al. [187] erstellt. Daher soll im Folgenden nur
ein kurzer Uberblick anhand ausgewihlter Arbeiten mit maBgebendem Einfluss
gegeben werden.

Jahr 1905:

Im Jahre 1905 wurde von BACH [5] ein Versuchsprogramm zur Ermittlung des
Gleitwiderstandes durchgefiihrt. Die Annahme einer iiber die Verbundlénge kon-
stanten Verbundspannung wurde zwar von ihm getroffen, jedoch wurde diese An-
nahme von ihm auch gleichzeitig kritisch betrachtet.

Jahr 1913:

Einen wichtigen Grundstein der Verbundforschung legte 1913 ABRAMS [1]. Sein
Versuchsprogramm mit verénderlichen Bauteilbedingungen wurde an verschiedenen
Auszieh- und Biegebalkenkdrpern mit unterschiedlichen Stabdurchmessern und
Stabprofilierungen durchgefiihrt. Sein Hauptaugenmerk lag dabei auf der Messung
von Stahlverformung und Schlupf entlang der Verbundstrecke. Durch seine Versu-
che entdeckte er folgende Eigenschaften:

= Verbundwirkung basiert auf Adhésions-, Reibungs- und Verzahnungskriften

= Unterschiedliche Verbundeigenschaften von Rund- und Rippenstihlen

= Verbundtragféhigkeit von Rippenstihlen wird vom Verhéltnis Projektionsfléche
einer Rippe zur Stabumfangfliche zwischen zwei Rippen beeinflusst (bezogene

Rippenfléche)

= Rechnerische Lingsspannungen im Beton vor der Rippe sind deutlich groBer als
die Betondruckfestigkeit

= GroBle Schlupfwerte konnen zu Léngsrissbildung fithren

= Verbundspannung und Schlupf sind nicht konstant iiber die Einbettungsliange,
daher ist eine Verbundschubspannungs-Schlupf-Beziehung notwendig

94



Bisherige Verbundgesetze

= Maximale Verbundfestigkeit ist abhéngig vom Versuchskorper

= QGeringere Verbundfestigkeit von horizontal einbetonierten Stidhlen im Ver-
gleich zu vertikal eingebetteten Stiben.

Jahr 1947:

WATSTEIN [224] gelang an Ausziehkorpern der experimentelle Nachweis von unter-
schiedlichen Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen an unterschied-
lichen Positionen der Einbettungsldnge. Spater wurde dieses Phdnomen auch von
TANNER [209] und WAHLA [223] nachgewiesen.

Jahr 1950:

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds zwischen Stahl und Beton
wurde 1950 von KUUSKOVSKI [100] hergeleitet.

Jahr 1951:

Zur Messung von Stahldehnungsverldaufen an Versuchskorpern wurden von MAINS
[114] Bewehrungsstébe ldngs aufgetrennt und in der Innenseite mit einer Léngsnut
versehen. Die in der Langsnut eingebauten Dehnungsmessstreifen ermdglichten es
Messungen durchzufiihren ohne die Verbundcharakteristiken zu beeinflussen. Bevor
die zusammengeschweifiten Stahlhélften einbetoniert wurden, fand eine Eichung
durch Zugversuche statt. Seine Versuche an Balkenkdrpern lieferten Erkenntnisse
zur Verbundtragwirkung. In diesen Biegeversuchen wurde zudem die Eigenschaft
des Versatzmalles festgestellt.

Jahr 1957:

Im Jahr 1957 unterteilte LEONHARDT [106] die Verbundwirkung an profilierten
Stidben in Haft-, Reibungs- und Scherverbund. Eine Beanspruchung quer zur Ver-
bundfuge wirkt sich deutlich auf den Reibungs- und Scherverbund aus. Der Einfluss
einer duBeren Querpressung wird spiter von verschiedenen Forschern mit unter-
schiedlichen Resultaten veroffentlicht. Eine Auswahl davon sind DORR & MEHL-
HORN [30], ELIGEHAUSEN et al. [44], NAVARATNARAJAH & SPEARE [141] ROBINS
& STANDISH [172], [173], SCHMIDT-THRO [192], SCHMIDT-THRO et al. [193] und
UNTRAUER & HENRY [218]. Von IDDA [79] und LINDORF [110] werden Versuche
mit Querzugspannungen durchgefiihrt.

Jahr 1961:

REHM [162] fiihrte 1961 Versuche mit unterschiedlich profilierten Stdben durch. Die
Profilierungen wurden aus glatten Betonstiben gefrist. Um ein ,,Grundgesetz des
Verbundes*“ aufzustellen bevorzugte er Verbundversuche mit kurzen Ein-
bettungslangen. Seine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir das infinitesi-
male Stabelement ermittelte er an Verbundldngen zwischen zwei Rippen und wollte
damit versuchskorperspezifische Einfliisse ausschalten. Spiter ermittelte REHM
[163] eine Proportionalitdt zwischen der bezogenen Rippenflache und der Verbund-
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spannung. Er vertrat die Auffassung, dass das Verbundverhalten lediglich auf die
Eigenschaft der Verbundfuge zuriickgefiihrt werden kann und unabhéngig von der
Bauteilgeometrie und der Beanspruchung ist.

Jahr 1964/1965:

Ein weiteres dauerhaftes Forschungsfeld und groBer Umfang in der Literatur ist die
Untersuchung der aktivierten Betonzugfliche zwischen den Rissen durch die Ver-
bundwirkung. Erste Veroffentlichungen zur Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen stammen hierbei von BROMS [14], [16]. Auszugsweise sind aus diesem Be-
reich noch die spéteren Arbeiten von BEEBY [7], [8], GERGELY & LUTZ [57], KOCH
[87], KRIPS [95], LEONHARDT [107], MARTIN et al. [120], RABICH [160], SRINIVA-
SA RAO [206], REHM & MALLEE [166] und ROSTASY et al. [175] zu nennen.

Jahr 1973:

Von TEPFERS [210] wurde das Sprengrissversagen experimentell, analytisch und
numerisch untersucht. Dabei wurde von ihm erstmals festgestellt, dass in der Beton-
schale der Versuchskorper neben den bisher bekannten Lingsspannungen auch
Spannungen in radialer und tangentialer Richtung entstehen. Die Spannungen in
tangentialer Richtung fiihren zu einer Ringzugbeanspruchung die von der Beton-
schale aufgenommen wird.

Jahr 1982/1983/1984:

Die Beeinflussung des Verbundtragverhaltens infolge elastischer und plastischer
Stahldehnungen wurde experimentell und theoretisch von BENETT & SNOUNOU [9],
EIFLER [41], KOBARG[84] und EIBL & KOBARG [35] untersucht. Weitere Forschun-
gen zu diesem Thema wurden spéter von ALVAREZ & MARTI [2], BIGAT [10], KO-
BARG [86], ENGSTROM [48], OKAMURA & MAEKAWA [147], SHIMA et al. [198] und
SIGRIST [199] veroffentlicht.

Jahr 1984/1985:

Von SCHOBER [194], YANKELEVSKY [234] und spiter KURZ [99] wurden physikali-
sche Modellvorstellung als analytische Modelle formuliert. Die Arbeit von KURZ
[99] wurde auch in TUE et al. [216] beschrieben. Diese Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen basieren auf mechanischen Kenngroflen von
Stahl und Beton sowie den gegebenen Randbedingungen. Von FRANKE [54], POPOV
[159] und SOROUSHIAN & CHOI [204] wird die Verbundtragwirkung mit Hilfe von
Federmodellen beschrieben.
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5.2 Verbundgesetze basierend auf Rehm

In diesem Abschnitt wird das Verbundgesetz von REHM [162] vorgestellt. Auf des-
sen Basis wurden einige Derivate erstellt. So wurden die Verbundgesetze von MAR-
TIN [119] und spater von MARTIN & NOAKOWSKI [121] daraus abgeleitet. Auch die
Arbeit von IDDA [79] basiert darauf. Von ihm wurde das urspriingliche Verbundge-
setz dahingehend modifiziert, dass der abfallende Ast mit beriicksichtigt wird.

5.2.1 Verbundgesetz von Rehm

Von REHM [162] wurden Verbundexperimente an Ausziehkorpern durchgefiihrt, bei
denen die Kraft sowie die Verschiebung am lastfreien Stabende gemessen wurden.
Bei diesem Versuchsaufbau wird nicht die tatsédchliche Verbundspannung, sondern
nur eine gemittelte Verbundspannung liber die Verbundldnge gemessen. Um jedoch
die tatsdchliche Verbundspannung zu ermitteln, wollte er Versuche durchfiihren, die
dem infinitesimalen Verbundelement moglichst weit entsprechen. Hierzu verwende-
te er Versuchsaufbauten mit moglichst kurzen Verbundldngen. Im Fall von Rippen-
stdhlen wurde als infinitesimales Element genau der Abstand zwischen zwei Rippen
gewdhlt. Nach seinen Vorstellungen sollte dieses Verbundgesetz ein Grundgesetz
fiir das Verbundverhalten in Abhédngigkeit der Geometrie und der Materialeigen-
schaften des Bewehrungsstabes darstellen, wie analog die Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen fiir die Materialeigenschaften von Beton und Stahl existieren.

In seinen Untersuchungen stellte er fest, dass die Verschiebungen sich aus einem
elastischen und einem plastischen Anteil zusammensetzen. Des Weiteren stellte er
fest, dass unter den Rippen Betonpressungen der 12-fachen Wiirfeldruckfestigkeit
und in Extremfillen sogar der 16-fachen Wiirfeldruckfestigkeit erreicht werden.
Diese Beobachtung erklirte er mit dem mehraxialen Spannungszustand des Betons
vor der Rippe, wodurch ein Ausweichen des belasteten Betons verhindert wird.

Die Ausgangsbasis des Verbundspannungsgesetzes von REHM [162] besitzt den fol-
genden exponentiellen Ansatz:

T

»fck,cube

Um alle Einfliisse aus seinen empirischen Untersuchungen einflieBen zu lassen,
erstellte er fiir den Verbundspannungsverlauf die folgende Funktion:

T=

=A4-8° (5-1)

T

T= =% .(4-8"+C-3) (5-2)

ck,cube CR
Die Parameter A, B und C aus Gleichung (5-2) sind dimensionsbehaftete Beiwerte
und miissen fiir jeden Bewehrungsstab in Abhédngigkeit von Profilierung und
Durchmesser empirisch bestimmt werden. In Tabelle 5-1 sind Beispiele aus seinen
Versuchen aufgefiihrt.
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Mit den an kurzen Verbundlidngen gewonnenen nichtlinearen Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen berechnet REHM [162] mit Hilfe der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbunds an Bewehrungsstiben mit langen Einbettungsldngen den
Verlauf von Verbundspannung, Relativverschiebung und Stahlspannung.

Tab. 5-1 Beiwerte nach Versuchen von REHM [162]

Stabgeometrie Empirische Beiwerte
Stabtyp ds Cr ar A B C
[mm] [mm] [mm]
41C 13 8 1,0 -10 0,5 15,8
40 C 13 8 0,5 5,7 0,2 7,2
61 A 24 15 1,0 -2 0,5 10

5.2.2 Verbundgesetze von Martin

MARTIN [119] fiihrt in seinem Verbundgesetz ebenfalls eine Abhingigkeit der Ver-
bundspannung von der Wiirfeldruckfestigkeit ein und schldgt die folgende Form vor:

T=

fc;be =(a, +5,-8") (5-3)

Die Beiwerte miissen empirisch bestimmt werden. In Tabelle 5-2 sind die Werte
wiedergegeben, die von MARTIN [119] in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenfliche
fr bestimmt wurden. Der Beiwert ao beriicksichtigt den Reibungsanteil in Abhéngig-
keit der Oberfldchenbeschaffenheit zwischen den Rippen und entspricht etwa dem
mittleren Verbundwert von glatten Bewehrungsstidben. Es stellte sich heraus, dass
der Beiwert ao nahezu unabhéngig von der Profilierung ist. Ohne nennenswerten
Genauigkeitsverlust kann daher naherungweise von ao = 0,032 ausgegangen werden.

Verwendung findet dieses Verbundgesetz auch spiter bei NOAKOWSKI [145].
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Tab. 5-2 Beiwerte nach MARTIN [119] in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenflache fz

Jr ao bo B
0,005 0,0320 0,129 2,34
0,010 0,0320 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

5.2.3 Verbundgesetze von Martin & Noakowski

MARTIN & NOAKOWSKI [121] formulieren die folgende mathematische Funktion zur
Beschreibung der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung:

T
T= =[a,+ £ (8,) fr ] (5-4)
f;k.cube
Mit:
ao Reibungsanteil, abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit zwi-
schen den Rippen

f(d0)  Funktion der Endverschiebung

oy Beiwert zur Beriicksichtigung der Lage der Stébe beim Betonieren:
o=1,0 mittig liegende Stébe

=22 mittig stehende Stdbe (gegen Setzrichtung gezogen)

5.2.4 Verbundgesetz von Idda

Von IDDA [79] wurde der folgende dreiparametrige Ansatz fiir die Verbundspan-
nungs-Relativverschiebungs-Beziehung vorgeschlagen:

t=a-8"-e? (5-5)
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Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass auch der abfallende Ast der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung beriicksichtigt wird. Die drei Beiwerte a, b und ¢ werden mit
Hilfe von Versuchsergebnissen berechnet. Dazu erfolgt eine Dimensionsanalyse in
Abhéngigkeit der Versuchsergebnisse. Ziel von IDDA [79] ist ein Verbundgesetz das
auf Versuche mit Querzug anwendbar ist.

5.3 Inkrementelles Verbundgesetz von Kobarg

Von KOBARG [86] wird ein inkrementelles Verbundgesetz statt eines finiten Ver-
bundgesetzes vorgeschlagen, da er ein pfadabhingiges Verhalten unterstellt. Auf-
grund der auftretenden inneren Schiddigung wird von ihm ein wegabhéngiges Ver-
halten erwartet, welches sich mit finiten Formulierungen nicht abbilden ldsst. Seine
inkrementelle Formulierung lautet:

o
00
Mit:

f(&.p,) (5-6)

Di Querdruck in der Verbundzone (innerer Druck)

Nach seinen Vorstellungen ist der numerische Aufwand bei Verwendung eines in-
krementellen Stoffgesetzes genauso grofl wie bei einer finiten Formulierung. Seinen
Erkenntnissen zufolge ist die Steifigkeit eine Funktion der Schadigung, daher lautet
sein inkrementeller Ansatz:

ot

—=H(o,g,,p, 5-7
Mit:

o Beiwert zur Beriicksichtigung von Betongiite und Stahlrippengeo-

metrie

Sein gewahlter Produktansatz fiir den Verbundmodul A sieht dabei folgendermalien
aus:

o
%—a-f(p,-)-g(ss) (5-8)
Mit:

o= 0,11+4,72- £,] (5-9)

ct,sp ’ [

Das Verhiltnis von innerem Druck p; an der Stahloberfliche zur Spaltzugfestigkeit
Jersp wird durch den Beiwert f{p;) nach Tabelle 5-3 beriicksichtigt.
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Tab. 5-3 Werte fiir den Parameter f{p;) aus KOBARG [86]

Beiwert f(p,) Verhiltnis 21—
ct,sp
f ( , ) =0 b >2,4
ct,sp
f(p)=1+0,42. L 24< P <6 Lo
ct,sp ct,sp ﬁt 5P
f(p, ) - 0, 6 X f;k,cube pj > 0,6 . f;'k,cube
f;l,sp f;t,xp f;’t,sp
Der Ansatz fiir g(e,) lautet:
o
g(e,)=K, " +K, (5-10)
Mit:
K, .
X Basiswerte des Verbundmoduls
1

Das inkrementelle Verbundgesetz gilt hauptsichlich fiir den Innenbereich I nach
Abbildung 5-1. KOBARG [86] und EIBL et al. [36] orientieren sich an anderen Auto-
ren, die davon ausgehen, dass der Aullenbereich II eine Lange von cg bzw. 2-d; be-
sitzt, in dem eine Stérzone vorhanden ist (Abbildung 5-1). In diesem AuB3enbereich
reduziert sich die Verbundspannung mit zunechmender Verschiebung, dementspre-
chend liegt eine negative Steifigkeit vor. Diese Eigenschaft ist ein typisches Verhal-
ten von Werkstoffen nach Uberschreitung ihrer maximalen Belastbarkeit. Auf eine
genaue Analyse wird fiir diesen Bereich verzichtet. Vereinfachend wird, wie in Ab-
bildung 5-1 zu sehen ist, im Bereich I beginnend bis zur Lange 1-d; im Verbundbe-
reich II eine ansteigende Verbundspannungskurve gewdhlt. An der Stelle 1-d; wird
diese dann auf den Wert null gesetzt. Die integrale Betrachtung der approximierten
und der realen Kurve gleicht diesen Fehler aus.
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Verbundspannungsverlauf Auen- und Innenbereich

tatséchliches
Verhalten

"""" Naherung

0
0
ds | ds *
7
2 ° ds
Bereich Il Bereich |
(AuBenbereich) (Innenbereich)

Abb.5-1  Verbundspannungsverlauf in Abhéngigkeit von Innen- und Auflenbereich nach
EIBL et al. [36]

5.4 CEB-FIP Model Code 2010

Das lokale Verbundgesetz des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] bzw. CEB-FIP
MODEL CODE 90 [239] basiert auf dem von ELIGEHAUSEN et al. [44] vorgestellten
Verbundgesetz und wurde durch LANGER [104] und KRELLER [92] erweitert.

Das urspriingliche Verbundgesetz von ELIGEHAUSEN et al. [44] wurde bereits in vier
Abschnitte unterteilt. Im ersten Bereich steigen die Verbundspannungen exponenti-
ell mit der Verschiebung an. Bei Erreichen der maximalen Verbundspannung ver-
bleibt diese auf einem Plateau. Mit zunehmender Relativverschiebung entsteht der
dritte Bereich, ein absteigender Ast. Die Abnahme der Verbundspannung erfolgt bis
zu einem konstanten Gleitreibungsbeiwert.

Fiir den Versagensfall ,,Spalten besitzt die Verbundspannungskurve im ersten Be-
reich den gleichen Startverlauf. Jedoch fiihrt das Spalten des Verbundkorpers zu
einem schlagartigen Verbundspannungsabfall. Bei vorhandener Querbewehrung
wird die Verbundspannung auf einen konstanten Wert reduziert und ohne Querbe-
wehrung fallt die Verbundspannung aus.

Die allgemeinen Formen der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen des CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] sind in Abbildung 5-2 als Diagramm dargestellt.
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Fiir monotone Belastungen konnen die Verbundspannungen zwischen Beton und
Bewehrung fiir Auszugkorper in Abhédngigkeit der Relativverschiebung 6 nach den
folgenden Gleichungen bestimmt werden:

T="T,.. [gj fir 0 <6<6 (5-11)
1
T=T flir 1<06<0 (5-12)
(8-3,) -
T=T,.. — (T =T flir 8,<06 <63 (5-13)
( f ) (53 _ 52)
T=1, flr d3<9o (5-14)

Zur Definition der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung werden die entsprechen-
den Parameter aus dem CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] gewdhlt (Tabelle 5-4).
Die Werte fiir Ausziehversagen gelten fiir Betondeckungen mit mindestens 5-d; und
einem Abstand zwischen den Stédben von mindestens 10-d;.

Tab. 5-4 Parameter zur Definition der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung eines
Verbundkorpers mit geripptem Bewehrungsstahl nach CEB-FIP MODEL CODE
2010 [241]
Auszug Spalten
& < &y & < &y
Gute Andere | Gute Verbundbedingungen Andere Verbundbedingungen
Verbund- | Verbund-
bedin- bedin- Ohne Querbe- | Mit Querbe- | Ohne Querbe- | Mit Querbe-
gungen |gungen |Wehrung wehrung wehrung wehrung
0,25 0,25 0,25 0,25
Tmax 2’5\1ka 1’25 f;‘k 7,0 & 8,0 & 5’0 & 5,5 &
20 20 20 20
61 |LOmm |1,8mm  |(Tmar) S(Timax) O(Tmax) O(Tmax)
52 2,0mm 3,6mm 81 51 51 81
53 CR CR 1,2‘51 O,S‘CR ],2‘(51 O,S'CR
a |04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
7 0,4 Tmae 0,4 Tmaxr |0 0,4 Tinax 0 0,4 Timax
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Uber die Relativverschiebung § lassen sich dann die Werte der Verbundspannung
ermitteln. Dabei wird die Magnitude hauptsichlich von der Oberfliche des Beweh-
rungsstahls, dem Schlupf 6, der Betonfestigkeit fox und der Lage der Bewehrung
beim Betonieren beeinflusst.

Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen

Tmax
Timax,Spm.B o eeeececeneny
~ Versagensart:
Tinax,5p,0.B. «eereeen- / ~ -
~
. ~ ~ < Herausziehen
T . > <
R ~
Tf.Sp,m.B. / N oo S — — — —Spaltenmit
{ ' Querbewehrung
------- Spaltenohne
Querbewehrung
3
5[ 62 63

Abb.5-2  Qualitative Kurve der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241]

KRELLER [93] definiert auf der Basis des Verbundgesetzes von ELIGEHAUSEN et al.
[44] sechs verschiedene Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen in
Abhingigkeit von der Entfernung vom Primérriss. Damit wird die aus Abschnitt
4.6.6 bekannte Ortsabhingigkeit realisiert. Die Kurven unterscheiden sich dabei
hauptsédchlich in der Héhe der maximalen Verbundspannung (Abbildung 5-3). Bis
zu einem Abstand von 2-d; vom Primérriss wird eine um 50 % reduzierte Verbund-
festigkeit angenommen. Im Bereich von 2-d; bis 5-d; steigt die Verbundfestigkeit
linear an und ab dem Abstand von 5-d; wird von konstanten Verbundeigenschaften
ausgegangen. Im CEB-FIP MODEL CODE 90 [239] bzw. CEB-FIP MODEL CODE
2010 [241] wird im Gegensatz dazu die Ortsabhidngigkeit nur bis zum Abstand 2-d;
durch einen Abminderungsfaktor A beriicksichtigt.

Um die Ortsabhédngigkeit zu beriicksichtigen wird im CEB-FIP MODEL CODE 2010
[241] fiir die Bereiche des Bewehrungsstabes, die nicht weiter als der zweifache
Stabdurchmesser vom Querriss entfernt sind, die Verbundspannung mit dem Ab-
minderungsfaktor A reduziert.

x:o,s-dig (5-15)

s
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Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen
T/Tmax

Trennriss
Trennriss

yds y ds yds y s y s o pyds y dsy dsy ds y ds
A A A A A A A A A A 7

Abb. 5-3  Verbundmodell von KRELLER [93]

Die Verbundspannungs-Verschiebungskurve wird sowohl durch das Beanspru-
chungsniveau im Bewehrungsstab als auch durch eine Querbelastung beeinflusst.
Dementsprechend werden im CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] die Modifizie-
rungsfaktoren Q, fiir das StahlflieBen und Q, ;- fiir den Querdruck eingefiihrt:

Tpoa =12, Q2 (5-16)

Der Reduzierungsfaktor Q, fiir StahlflieBen wird folgendermafen definiert:
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Q,=1,0 fiir & <ey, (5-17)
Q, =1,0- [0,85 (1-exp(-5a” ))J fir &, <6 < & (5-18)
Mit:
SS - 83'
a= v (5-19)
Ssu - Ssy
2
ho|2-te (5-20)
7

Bei vorhandenem Querdruck sollte der Faktor €, ,- verwendet werden um die hohere
mogliche Verbundspannung zu ermitteln:

fir 6.0

oL fir 6.<0
0,1-7

c

(5-21)

Q,,=10- tanh{O,Z ( (5-22)

Wenn kein gerippter Bewehrungsstahl, sondern ein glatter Stab zum Finsatz kommt,

sind die Parameter nach Tabelle 5-5 zu verwenden.

Tab. 5-5 Parameter zur Definition der Verbundspannung-Schlupf-Beziehung eines Ver-
bundkdrpers mit glattem Bewehrungsstahl nach CEB-FIP MODEL CODE 2010
[241]
Kalt gezogener Stahl Warmgewalzter Stahl
Gute Verbund- | Andere Verbund- Gute Ver- | Andere
bedingungen bedingungen bungl— Verbund—
bedingungen | bedingungen
03=03= 63 |[0,01 mm 0,01 mm 0,1 mm 0,1 mm
a 0,5 0,5 075 095
Tmax = Tf 0,1y 1, 0,05,/ f., 0,3«/ Sfor 0,15\ f.,

106



Bisherige Verbundgesetze

Im CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] wird darauf hingewiesen, dass die Verbund-
spannungswerte bei gleichen Relativverschiebungen um 30 % differieren kénnen. Es
wird dabei besonders auf die unterschiedlichen Versuchskorper hingewiesen, aber
auch andere FEinfliisse, wie Belastung, Spannungszustinde etc., werden erwahnt.
Daher wird ein verantwortungsvoller Umgang bei der Anwendung der Verbund-
spannungs-Schlupf-Beziehungen nahegelegt.

5.5 Analytisches Verbundgesetz von Schober

Von SCHOBER [194] wurde im Jahr 1984 ein analytisches Verbundgesetz veroffent-
licht. Im Vergleich zu den bisher bekannten empirischen Verbundgesetzen versucht
er seine Vorstellungen der Verbundtragwirkung in einem analytischen Modell zu
formulieren. Dabei orientiert er sich an dem teilanalytischen Verbundmodell von DE
GROOT et al. [26], welches auf der Annahme basiert, dass infolge der Rissbildung
Betonprismen entstehen (Abbildung 5-4). Uber diese Prismen wird ein Zusammen-
hang zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung bestimmt. Die Verbund-
tragwirkung iiber die Verzahnung von Rippe und Prisma wird mit einem Reibungs-
verbund, wie er bei glatten Bewehrungsstiben beobachtet wird, gekoppelt. Die Rela-
tivverschiebung hingegen wird iiber die Stauchung der Betonprismen berechnet.

Abb. 5-4 Betonprismen nach DE GROOT et al. [26]

Nachteilig an diesem Verbundmodell wirkt sich aus, dass einige Parameter, u. a.
auch die Dehnsteifigkeit der Prismen, iiber eine Anpassung an Versuchswerte ge-
wihlt werden miissen. Nach SCHOBER [194] liegt dies daran, dass die Ortlichen
Spannungskonzentrationen an den Rippen nicht beriicksichtigt werden und somit
entsteht ein von der Realitidt abweichender Krifteverlauf, welcher {iber empirisch
bestimmte Freiwerte korrigiert werden muss. Diesen Modellfehler korrigiert SCHO-
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BER [194] und beschreibt sein Verbundmodell basierend auf der lokalen Spannungs-
konzentration vor der Rippe. Dabei greift er auf den von LUTZ [113] entdeckten
Effekt, dass am Beginn der Lasteinleitungsldnge /., also direkt am Anfang des Test-
korpers bzw. am Riss, sehr hohe Radialzugspannungen o, entstehen und zu Ablo-
sungen des Betons vom Stahl fithren, zuriick. Durch Spannungsumlagerung werden
die Radialzugspannungen abgebaut und es entstehen Ringzugspannungen o, (Abbil-
dung 5-5). Die Ringzugspannungen besitzen ihr Maximum an der Bewehrungs-
staboberfliche und nehmen in Richtung der &uBeren Betonoberfliche schnell ab
(Abbildung 5-6).

Abb. 5-5  Radialzugspannungen o, und Ringzugspannungen o,

y fi v gerissener innerer
7 7 .
la Bereich
"4 "4
A A

Abb. 5-6  Verlauf der Ringzugspannungen o,
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Des Weiteren stellte LuTz [113] fest, dass die Langszugspannungen des Betons 6. in
der Ndhe des Bewehrungsstabes sehr schnell die Zugfestigkeit des Betons f., iiber-
schreiten, so dass im Inneren des Betons friihzeitig Querrisse entstehen, wihrend
auflen erst geringe Lingszugspannungen im Beton vorhanden sind. Wie GOTO [60],
[61] experimentell zeigte, beginnen die Risse an den Rippen. Die Rissbreite ist sehr
gering und lasst sich erst unter hoher Belastung des Priifkdrpers mit Hilfe von Injek-
tionen messbar darstellen. Dabei betrigt der Winkel zwischen Riss und Stabachse
60-70°. Die Risstiefe . hingt vermutlich von der Belastung ab. Die in seinem Ver-
such gewihlte Stahlspannung von o, = 240N/mm? fiihrte zu einer Risstiefe ». von
etwa:

. =[O,4+0,5]-(c+%j£2~ds (5-23)

Da die Rissbildung schon bei geringen Belastungen stattfindet, erfolgt die Ubertra-
gung der Verbundkrifte auf den Beton hauptsédchlich iiber die Rippen. Von der kon-
zentrierten Lasteinleitung an den Rippen breiten sich die Spannungen im Beton aus,
SCHOBER [194] (Abbildung 5-7).

=0

symmetrie

Abb. 5-7  Ausbreitung der Verbundspannungen im Beton nach SCHOBER [194]

5.5.1 Modellbeschreibung

Das von SCHOBER [194] gewdhlte Modell besteht aus einem kreiszylindrischen
Stahlbetonzugstab, dem sogenannten Dehnkorper. Die Gleitungen bis zur Bildung
der inneren Querrisse vernachléssigt er, so dass vom Verbundmodell nach Abbil-
dung 5-8 fir den gesamten Beanspruchungsbereich ausgegangen wird. Der Haft-
bzw. Reibverbund zwischen den Rippen wird wegen Geringfiigigkeit ebenfalls ver-
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nachléssigt und der in der Realitit gekriimmte Verlauf der Drucktrajektorien wird
idealisiert und damit geradlinig angenommen. So entsteht fiir die vereinfachten An-
nahmen das in Abbildung 5-9 dargestellte Fachwerkmodell.

Abb. 5-8  Verbundmodell nach SCHOBER [194]

symmetrie

Abb. 5-9 Fachwerkmodell nach SCHOBER [194]

Die verédnderliche Breite der Trajektorien der an der Rippe beginnenden Druckstrebe
fiihrt in der angenommenen Vereinfachung zu einem Druckkegel. Aufgrund der
Rotationssymmetrie ergibt sich eine Kegelschale. Die Kegelschale ist um den Win-
kel o gegen den Bewehrungsstab geneigt, der Ausbreitungswinkel der Kegelschale
besitzt den Winkel ¢.
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Die Druckstrebenkraft wird im Zugring in Langs- und Radialrichtung aufgeteilt. Die
Krifte in Radialrichtung werden vom Zugring aufgenommen und fithren zu Span-
nungen in Tangentialrichtung.

Fiir das Verbundgesetz wurde die Annahme getroffen, dass sowohl die Rippen-
neigung Bz als auch die Flankenneigung oz nach Abbildung 4-24 90° betragen.

5.5.2 Untersuchung des Kegels

SCHOBER [194] definiert den Schlupf 6 zwischen Beton und Stahl als Gesamt-
verformung des Kegels. Damit ist das Verbundgesetz T = f{d) von den Streuungen
des Betons abhingig. Die zufilligen Einfliisse aus der Heterogenitit des Betons
haben einen erheblichen Einfluss auf die Streuungen des Verbundverhaltens. Hinzu
kommen weitere Einfliisse, wie z. B. die Betonzusammensetzung und der Wasser-
zementwert sowie die Lage beim Betonieren, da eine liegende Einbettung der Be-
wehrungsstéibe zu einem Absetzen des Betons unterhalb der Stabe fiihrt und damit
zu einer stark streuenden Kontaktfliche zwischen den Stahlrippen und dem Beton.
Diese Faktoren haben eine Vergroflerung der Streubreite des Verbundverhaltens zur
Folge. Diese Streubreite wird jedoch in seiner Arbeit nicht beriicksichtigt, da er die
Annahme trifft, dass {iber mehrere Rippen hinweg eine Art Ausgleich der Streuun-
gen entsteht. Daher wird der Einfluss der Streubreite nicht beriicksichtigt und nur
das ,,mittlere” Verbundverhalten beschrieben.

Qualitit des Verbunds

Je nach Betonierlage ist der Verbund besser oder schlechter. Eine liegende Betonie-
rung fiithrt zu einem Absetzen des Betons unter der Bewehrung und damit zu einer
geringeren aktiven Verbundfliche. SCHOBER [194] fiihrt den Faktor y zur Beschrei-
bung der Verbundqualitdt ein. Durch diesen Faktor werden die verringerte Verbund-
bzw. die wirksame Rippenflédche 4. beriicksichtigt, iber welche die Verbundkrifte
iibertragen werden. Der Faktor y beschreibt dabei den Anteil des Bewehrungs-
stabumfangs, der vom Beton bedeckt ist.

Ap, =V - Ay (5-24)
:“V'n'ds'aR

Spannungen im Kegel

Wenn eine diinne Kegelschale mit einachsigem Spannungszustand angenommen
wird, lassen sich die Spannungen im Kegel iiber die Gleichgewichtsbedingungen
bestimmen (Abbildung 5-9):

Orody- 211y -y=0,-d(x)-2m-r(x) y (5-25)

G, =GCpy" . (5-26)
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Mit:
d, =& (5-27)
cosol
d(x)=—212. 209 (5-28)
cosa cosol
L (5-29)
2
Da ar sehr klein im Vergleich zu dj ist, ergibt sich vereinfacht
dS
Ty = 5 (5-30)
und
dS
r(x)=?+x~tanoc (5-31)
Gleichung (5-27) bis (5-31) in Gleichung (5-26) eingesetzt, ergibt:
G, =Cp- = . (5-32)

a,+2-x-tang d, +2-x-tano

Die von der wirksamen Rippenfliche in Langsrichtung iibertragene Kraft Fr; einer
Rippe ist:

FR/ = GRl T dS : “V ' as (5-33)

Die fiktive Verbundkraft Fyesuna, die iiber den Abstand cz zwischen zwei Rippen
iibertragen wird, lisst sich mit Hilfe der am gesamten Stabumfang wirkenden mittle-
ren Verbundspannung t angeben:

Fyung =TTl - Cp (5-34)
Aus Gleichgewichtsgriinden gilt:

Fo=F s O T-d -Y-a,=1-1-d -c, (5-35)
Nach Umformen ergibt sich:

Lr (5-36)

OSp =
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Aufgrund des hydrostatischen Spannungszustandes an der Rippe gilt:

Gro =Or =Opq (5-37)
Damit gilt:
G = T (5-38)
YV ag

Gleichung (5-38) eingesetzt in Gleichung (5-32) ergibt:

X “k : , (5-39)
Y a,+2-x-tang d +2-x-tano

(j‘:

Fiir kleine Abstinde x nimmt SCHOBER [194] in guter Ndherung an, dass die Verén-
derung von r(x) vernachldssigt werden kann:

G = ! (5-40)

¢ \u-(aR/cR +2-x/cy -tan(p)

Relativverschiebung

Uber die Verformung des Kegels ermittelt SCHOBER [194] die Relativverschiebung.
Dazu nimmt er fiir den einachsigen Spannungszustand im Kegel an, dass die Ver-
schiebung 6 in Stabrichtung folgendermafB3en berechnet wird:

1

§=———-[e, -dx (5-41)
cos a

Die Verschiebung setzt sich aus der elastischen und der plastischen Forménderung

zusammen. Der elastische Anteil ist sehr gering und wird daher von SCHOBER [194]

vernachlissigt.

Betonstoffgesetz

Der von REHM [162] unter den Rippen festgestellte mehraxiale Spannungszustand,
der ein Ausweichen des belasteten Betons verhindert, vereinfacht SCHOBER [194].
Den Spannungszustand unter der Rippe betrachtet SCHOBER [194] als einaxial, je-
doch beriicksichtigt er den realen Spannungszustand durch eine Erhéhung der
Druckfestigkeit und Dehnfdhigkeit des Betons. Dazu wihlt er ein starr-plastisches
Stoffgesetz mit Nachverformung (Abbildung 5-10):

o, =k,

k ,cube

+H-g, (5-42)

Die linear angenommene Verfestigungsfunktion wird durch den Beiwert H darge-
stellt. Die Beiwerte A und H miissen aus Verbundversuchen ermittelt werden.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Oc

X : fck, cube

SC
Abb. 5-10  Vereinfachtes Stoffgesetz fiir Beton auf Druckbeanspruchung nach Schober

[194]

Verbundgesetz
Auflosen der Gleichung (5-42) nach . und in Gleichung (5-41) eingesetzt ergibt:

1 G, — - Sotcup
o= = S dx 5-43
cos” a. J; H (543
Einsetzen von Gleichung (5-40) in Gleichung (5-43) ergibt:
8 H-cos?o=— ! - f (5-44)
WV Y ap/cy+2-x/c, - tan@ eube
Integriert folgt daraus:
S.H.Cosza:A.{h{a_ﬂZ’tﬂ.;j_ln(a_aﬂ_;.ﬁm.;
y-2-tan@ Cp Cp Cp '
(5-45)
Und fiir die bezogene Rippenflidche wird vereinfacht angenommen:
A -d, -
fo=lr 0 _Gr (5-46)

A

y Tdocy G

Um die Integrationsgrenze x zu bestimmen, gilt fiir die Betonspannung:
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Gc = 7_\’ : f;'k,c‘ube (5_47)

Jetzt wird Gleichung (5-40) mit Gleichung (5-47) gleichgesetzt und anschliefend
wird die bezogene Rippenfliche aus Gleichung (5-46) eingesetzt:

= T
A Sokcube = 5-48
JFck,cuhe \|/ . (fR + 2 . .X'/CR .tan (P) ( )
Danach wird die bezogene Verbundspannung
D (5-49)
\V : ?\‘ : ~fck,cube
in Gleichung (5-48) eingesetzt und fiihrt somit zur Integrationsgrenze x :
Xx=— Rk (T~ f,) (5-50)
2-tan@
Gleichung (5-50) in Gleichung (5-45) eingesetzt ergibt:
2
S-M=C—R{T-lni—(T—fR)} (5-51)
7\’ : f;'k,cube 2 fR

5.5.3 Verbundgesetz fiir gerippte Betonstiihle
Nach SCHOBER [194] wird die Neigung des Winkels o konstant auf 45° festgelegt.
Fiir die Ausbreitung der Spannungen in Rippenndhe geht er ndherungsweise von

tang ~ % (5-52)

aus.

Mit Hilfe von Verbundversuchen bestimmt er die Beiwerte fiir das vereinfachte
Stoffgesetz folgendermalfien:

H ~ 24 : f;'k,cube (5-53)

A=1,2 (5-54)

Mit diesen Bedingungen ergibt sich sein Verbundgesetz fiir gerippte Betonstihle in
Abhéngigkeit von Gleichung (5-51):

8=0,1‘cR~{T-lnfl—(T—fR)} (5-55)

R
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Mit:

T

L S, (5-56)
\II : 1’ 2 : f;‘,k,cube §

5.5.4 Verbundgesetz fiir glatte Stéibe

Die Kraftiibertragung von Stahl auf Beton erfolgt bei glatten Stiben zunéchst durch
Haftung und dann durch Reibung. Bei aktivem Haftverbund treten keine Gleitungen
zwischen Stahl und Beton auf. Sobald der Haftverbund iliberwunden ist und der
Reibverbund aktiviert wird, erfolgt die Kraftiibertragung zunéchst dhnlich wie bei
Rippenstében iiber die mechanische Verzahnung. Im Gegensatz zu Rippenstében ist
diese Verzahnung bei glatten Stében jedoch nicht auf Rippen, sondern auf die natiir-
liche Oberflachenrauheit zuriickzufiihren.

Der Widerstand der Verzahnung zwischen Beton und glattem Stab ist im Vergleich
zu den Betonkonsolen zwischen den Rippen nicht so hoch. Daher nimmt SCHOBER
[194] praktisch einen Gleitwiderstand an.

Ausgehend von einem starr-plastischen Stoffgesetz ohne Nachverfestigung gilt (Ab-
bildung 5-11):

. =M S (5-57)

Spannungs-Dehnungs-Beziehung

O¢

Gc=x'fck,cube +H- g

X : fck, cube
mit: H=0

8C
Abb. 5-11  Starr-plastisches Betongesetz nach SCHOBER [194]

Fiir die maximal aufnehmbare Spannung oz, gilt dann:

Gy, =0, =L+ f, (5-58)

< |

,cube —

<
7
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Oder umgeformt nach der Reibungsverbundspannung tz:

Tr Y v B
SRy fy =t (5-59)
f;‘,k ,cube N f;k ,cube
Damit ist der Gleitwiderstand ; von den folgenden drei Parametern abhingig:
A Sk cuse Betonfestigkeit in Stabnéhe
I Verbundbedingung
jTR Oberflachenrauhigkeit

Die Oberflachenrauhigkeit lisst sich nicht ohne weiteres definieren, daher wird der
Gleitwiderstand in Versuchen ermittelt. REHM [162] hat aus seinen Versuchen die
Werte nach Tabelle 5-6 ermittelt.

Tab.5-6  Werte des Gleitwiderstands nach REHM [162]

Beschaffenheit der Oberfléche Bt/ fekcuve (stehende Einbetonierung)
narbige Stédhle 0,12 bis 0,16
schwach narbige Stéhle 0,06 bis 0,12
walzfrische Stihle 0,04 bis 0,06

Nach den Erkenntnissen von REHM [162] steigt der Gleitwiderstand proportional zur
Wiirfeldruckfestigkeit foxcuve. MARTIN & NOAKOWSKI [121] hingegen sehen in ihren
Versuchen lediglich ein proportionales Anwachsen zur Wurzel aus der Wiir-
feldruckfestigkeit. Im Vergleich zu stehend einbetonierten Stében erreichen liegend
einbetonierte Stabe lediglich 1/3 bis 1/2 des Gleitwiderstandwertes.

5.5.5 Verbundfestigkeit

Die maximale Verbundfestigkeit wird durch Versagen des Betons erreicht. Dazu
gibt es zwei Versagensarten des umgebenden Betons:

= Zugringversagen

= Versagen des Kegels in Rippennéhe
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Die beiden Versagensarten basieren sowohl auf Zugversagen (Zugringversagen) als
auch auf Druckversagen des Betons (Kegelversagen).

Versagen des Zugringes

Im Fall von Bewehrungsstolen wurde das Thema Zugringversagen schon ausfiihr-
lich behandelt, z. B. von TEPFERS [211], ELIGEHAUSEN [43], MORITA & KAKU
[133], KEMP & WILHELM [83], FERGUSON [52], ORANGUN et al. [148] und ORR
[149]. Nach deren Erkenntnissen wird die Tragfahigkeit des Zugringes hauptséch-
lich bestimmt von den Parametern:

= Betoniiberdeckung ¢ bzw. dem Verhiltnis c/dy; des Bewehrungsstabes
= Betonzugfestigkeit f.,
= Stababstand s
= Querbewehrung 4,
= Querdruck p,
Die Tragfihigkeit des Modellzugrings ist abhidngig von dessen Dicke. Mit der Be-

dingung aus Gleichung (5-23), dass die Risstiefe 7.<2-d, betridgt und die Betonde-
ckung ¢<3,5-d; betrigt, ermittelt SCHOBER [194] die Dicke des Zugrings:

b,=0,5 (c + %) (5-60)

Die Belastungen im Inneren des Zugrings sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Die
Kegelkraft n ist die resultierende Kraft aus der Horizontalkraft n, und der Kraft #, in
Radialrichtung. Diese Kraft n, wirkt als Streckenlast {iber den Umfang des Innen-
radius des Zugrings. Uber die Linge des Rippenabstands cr verteilt, ergibt sich da-
mit die Spannung p,, welche als Innendruck betrachtet werden kann.

Da hier wieder der Abstand cr zwischen zwei Rippen betrachtet wird, gelten analog
zu Gleichung (5-35) die folgenden Gleichgewichtsbedingungen:

Y, =T Cp (5-61)
Wenn

n.,=n, tana (5-62)
angesetzt wird, ergibt sich:

Y-n,=T-C, tano (5-63)
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symmetrie
y Cr y oy b , y gerissener innerer
A A A A A .
ra Bereich
4 4
A A

Abb. 5-12  Belastungen auf den Zugring nach SCHOBER [194]

Die Kraft, die auf den Zugringinnenradius wirkt, muss aus Gleichgewichtsgriinden
identisch mit der Kraft sein, die radial vom Bewehrungsstab ausgeht. Daher bedeutet
das fiir den Abstand cz zwischen zwei Rippen:

F}nnenradius Zugring = F;’adial Bewehrungsstab ( 5 6 4)

VP, 2T ey =Y n, T,

Gleichung (5-63) eingesetzt in Gleichung (5-64) und nach dem Innendruck p, aufge-
16st, fiithrt zu der folgenden Gleichung:

D, =" tana- . (5-65)

v 21

Hauptspannungen infolge des Innendrucks p. im Zugring lassen sich mit Hilfe der
Elastizititstheorie ermitteln:

p A
o, =—r .1+ 5-66
¢ }\,2 _1 [ pZJ ( )
P, A
o, Zm(l—p—zj (5-67)
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Mit den Substitutionen:

A=le (5-68)
7
p=" (5-69)
hi
Mit
Ta Auflenradius
7 Innenradius
r Radiusposition, an der die Hauptspannungen betrachtet werden

Die maximale Ringzugspannung wird am Innenrand des Zugrings, also fiir »=r;,
erreicht:

2
_A 1 p (5-70)

p,max 7\’2 _ 1 r

Nach EIBL & IVANYI [34] ist das Bruchkriterium fiir dicke Kreisringe nicht vollstin-
dig erforscht. Nach HEILMANN [69] kann die zentrische Zugfestigkeit f.; deutlich
hoher sein als die nach der Elastizititstheorie ermittelten Ringzugspannungen o,.
NEUNER et al. [143] haben an Betonringen unter Innendruck festgestellt, dass ort-
lich, ohne erkennbaren Riss oder Riickgang der Belastung, die zwei- bis dreifachen
Zugbruchdehnungen des Betons (.., = 0,5 %o) auftreten konnen.

Die Tragfahigkeit im ungerissenen Zustand (Zustand I) von Betonringen unter In-
nendruck wird von SCHOBER [194] in Anlehnung an Versuche von MARTIN [119]
mit kompletter Plastifizierung des Ringes ermittelt. Als Maximalwert wird die zent-
rische Zugfestigkeit des Betons verwendet. Daher wird die Spannungs-Dehnungs-
Bezichung des Betons auf Zug als linear elastisch-ideal plastisch betrachtet (Abbil-
dung 5-13).

Die Ringzugspannungen werden iiber eine repriasentative Volumeneinheit (RVE)
gemittelt. Gewohnliche Betondeckungen besitzen etwa die Abmessung der Grund-
flache der RVE. Wenn die gemittelte Zugspannung o, die zentrische Zugfestigkeit /.,
iiberschreitet, wird Zugversagen angenommen.

Die Tragféhigkeit eines unbewehrten Zugringes ergibt sich im Zustand vollsténdiger
Plastifizierung (o, = fo;) mit:

b, f.=0,5" (C + dgj Ju=D.F; (Ringformel) (5-71)
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung
Oc

R . idealisiert

arc tan E;

* €
gc,max ¢

Abb. 5-13  Linear elastisch-ideal plastisches Stoffgesetz des Betons auf Zug nach SCHO-
BER [194]

Einsetzen von Gleichung (5-65) in Gleichung (5-71) (Ringformel) ergibt:

0,5-(c+ij-fcr Do gan g b (5-72)
2 \1j 2

Umformen von Gleichung (5-72) fiihrt zu:

Toa _ 0,5+ c/d, (5-73)
' tano
Mit der Annahme tana = 1 gilt:
Toa 0,54 < fiir 0,5< < <35 (5-74)
f(.ft dS dS

Fiir grofle Betondeckungen ¢ wird der plastifizierende Bereich des Zugrings iiber-
schitzt, daher wird eine zu grofle Tragfahigkeit angenommen. Um dies zu verhin-
dern wird fiir den Grenzfall ¢ — o« die Annahme getroffen, dass der Bereich bis
r = 4-d, voll plastifiziert und der Restbereich ein elastisches Verhalten aufweist (Ab-
bildung 5-14). Die resultiecrende Ringzugkraft Z setzt sich dementsprechend aus
einem plastischen und einem elastischen Anteil zusammen:

Z=7Z,+Z, (5-75)
Der plastische Anteil:
ZPI = Gq),max : (7" - 7; ) (5-76)

Der elastische Anteil:
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Z,=p.r (5-77)

Einsetzen von Gleichung (5-70) in Gleichung (5-77) ergibt:

Zy =6y, (5-78)

symmetrie

Abb. 5-14  Spannungsverteilung im plastifizierten Betonzugring nach SCHOBER [194]

Mit den Annahmen r;=2-d, und r =4-d, sowie Gy . =f lautet die resultierende
Ringzugkraft Z:

A -1
Z=f;t'2'ds+f;t'm'4'ds (5-79)
Fir den Grenzfall ¢ — co:
N A -1
lim = lim =1 5-80
c—o0 raaw(}bz +1j ( )

Damit strebt die Ringzugkraft dem endlichen Grenzwert zu:

Z(c—o)=f,-(2-d,+4-d))=f, -6-d, (5-81)
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Aus diesem Grenzwert der Ringzugspannung ldsst sich durch Riickrechnung ein
fiktiver Aufenradius r, bestimmen:

Z(c>w0)=1,-6-d,=f,-(r,~7) (5-82)

r,=8-d (5-83)

Fiir praktische Anwendungen wird von SCHOBER [194] der vereinfachte bilineare
Verlauf als ausreichend erachtet (Abbildung 5-15). Mit den modifizierten Grenz-
bedingungen der Gleichung (5-74) ergibt sich damit die Ringtragfahigkeit fiir belie-
bige Betondeckungen:

T c . c _ 1
ﬂzw-(0,5+—jﬁ8-\|} flr —>— (5-84)
-/;.‘t dS d,Y 2
Fiktiver AuBenradius
ra [dd]
&+
4 u
bilineare
Naherung
"""" genauer
0 : : i i Verlauf
0 4 8 12 16 ralds

Abb. 5-15  Fiktiver AufBlenradius in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Auflenradius zu Stab-
durchmesser nach SCHOBER [194]

Um den Einfluss einer Ringbewehrung Ay, bzw. ay, zu beriicksichtigen, betrachtet
SCHOBER [194] auf der sicheren Seite liegend nur den elastischen Fall. Fiir die
Querbewehrung gilt:

a = 4 (5_85)

Mit:
Sq Stababstand der Querbewehrung
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Eine Ringbewehrung nimmt Kréfte auf und erhoht die Tragféahigkeit. Im elastischen
Zustand wird diese zusétzliche Tragféhigkeit tiber eine ideelle Fliache 4; ermittelt.

A=4-(1+p, n) (5-86)
Mit:
_ Asq _ a“{ (5 87)
M= T2 (e d 2)
Damit gilt:
T d 1 d Ay 1
max s _ A = R P STt i ) ) [ E— 5-88
v 2 Ja =ty ( 2) [ 1/2'(C+ds/2)} &5
2-a,-n
maxT, =y 0,5+£ + sq (5-89)
f;‘l dS dS
Mit:
05+5<8  und Sxl
d d, 2

s

Um die Tragfdhigkeit im gerissenen Zustand (Zustand II) des Betonzugringes zu
bestimmen, wird von SCHOBER [194] der umgebende Beton um den Bewehrungs-
stab in gedachte Ringe (konzentrische Kreise) aufgeteilt. Wenn der am hochsten
belastete innere Ring plastifiziert ist, treten aufgrund der Vertrdglich-
keitsbedingungen Umlagerungen der Kréfte zu den weniger belasteten Ringen auf.
Sobald die Maximaldehnung &.ma erreicht ist, wird ein sichtbarer Riss entstehen.
Enthélt der Zugkorper eine Ringbewehrung, dann wird nach dem Auftreten des ers-
ten sichtbaren Risses die Ringkraft grof3tenteils von der Bewehrung aufgenommen.

Daher gilt fiir reinen Zustand I1:

d
i-tanoc-?"zpr-rizcsq-asq (5-90)
Mit tano = 1 folgt:
(lsq
r=2-w-d ‘O, (5-91)

s

Die Grenztragfihigkeit ist erreicht, wenn fiir die Stahlspannung o, die Streckgrenze
fy des Stahls eingesetzt wird:
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a
Tmax = 2 ' W : f ' vk (5—92)

Versagen des Kegels

Die hochste Belastung des Kegels findet an der Lasteinleitung durch die Rippe statt.
An dieser Stelle ist die Belastung konzentriert und es findet eine Ausbreitung {liber
die Kegeltiefe statt. An der Kegelspitze herrscht ein dreiachsiger Spannungszustand,
der jedoch von SCHOBER [194] vereinfacht beriicksichtigt wird. Er greift hierbei auf
die Erkenntnis, dass die Festigkeit infolge des mehrachsigen Spannungszustandes
stark davon abhingig ist, wie sich die konzentrierte Last in der Umgebung ausbrei-
ten kann, zuriick. Hierzu dient das Verhaltnis von Verteilungsfliche 4 zu Lasteintra-
gungsfliche 4;. Nach Abbildung 5-8 heif3t das:

A_cpsina o5 05 (5-93)
A a,/cosa a, fx

Die Festigkeitssteigerung erfolgt nach Bild 14 aus DIN 1045 [244] und dementspre-
chend mit dem Faktor

A 0,5

Fiir die aufnehmbare Spannung an der Kegelspitze bedeutet das:

0,5

GRa,mtvr = n : ﬁ‘k,cube ' fR (5'95)
Der Beiwert ) wird durch Versuche ermittelt.
Gleichung (5-38) in Gleichung (5-95) eingesetzt, ergibt:
Tmax
—E—=nVy- O’SfR (5'96)

f;k,cube

MARTIN & NOAKOWSKI [121] haben in Versuchen die maximale Verbundspannung
in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenfldche gemessen. Fiir n = 2,0 erreicht SCHO-
BER [194] eine gute Anndherung an diese Versuchsergebnisse.

Nach Uberschreitung der maximalen Druckfestigkeit des Kegels kommt es zu einem
Abfall der aufnehmbaren Verbundspannungen bei gleichzeitig zunehmender Rela-
tivverschiebung. Diese Reduktion der aufnehmbaren Verbundspannung geht bis zum
Niveau der Verbundspannung von vergleichbaren glatten Bewehrungsstében.
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5.5.6 Zusammenfassung

Unterhalb der Versagenslasten resultiert das Verbundgesetz nur aus der Verformung
des Kegels. Abhingig von der Versagensart éndert sich die Verbundcharakteristik
nach Uberschreiten der maximalen Verbundfestigkeit (Abbildung 5-16).

Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen

TZBT

Verbundgesetz

------- vereinfachtes Verbundgesetz

Zugversagen mit Querbewehrung bzw. Druckversagen (Kegelversagen)

== = =Zugversagen ohne Querbewehrung

Abb. 5-16  Analytisches Verbundgesetz nach SCHOBER [194]

Im Fall von Druckversagen liegt die maximale Verbundspannung bei Beginn des
Kegelversagens an. Bei weiterer Relativverschiebung verbleibt die Verbund-
spannung erst auf diesem Niveau und féllt dann ab. Der abfallende Ast geht bis zur
Mindestverbundspannung zuriick. Die Mindestverbundspannung resultiert aus einem
Vergleich des Verbundverhaltens von glatten Bewehrungsstében.

Beim Versagen des Zugringes, also dem Zugversagen, wird die maximale Hochst-
last durch die Betondeckung und einer eventuell vorhandenen Querbewehrung be-
stimmt. Die Querbewehrung steuert den Versagensverlauf. Bei fehlender Querbe-
wehrung tritt ein schlagartiges Versagen ein und es ist keinerlei Verbundspannung
mehr moglich. Ansonsten ist ein dhnlicher Riickgang wie beim Druckversagen der
Fall.
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Aufbau des analytischen Verbundmodells

Bisherige Verbundgesetze basieren meistens auf empirischen Untersuchungen und
besitzen nur eine begrenzte Einsatzfahigkeit. Dies liegt daran, dass empirische Ver-
bundgesetze auf bestimmte Versuchsergebnisse abgestimmt sind und so meist fiir
andere Versuche aufgrund zu groBBer Abweichungen nicht anwendbar sind. Andere
Verbundgesetze, wie z. B. CEB-FIP MODEL CODE [239], [241] sind fiir Maximallas-
ten konzipiert und daher fiir alltdgliche Nachweise, die unter Beachtung der Ge-
brauchstauglichkeit gefiihrt werden, nicht anwendbar. SCHOBER [194] hat ein analy-
tisches Verbundgesetz erstellt, jedoch mit den Einschrankungen, dass flir die drei
verschiedenen  Versuchskdrper immer die gleichen Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen entstehen. Auch der Einfluss einer Querbelas-
tung geht nicht in dieses Verbundgesetz ein. Im folgenden Kapitel wird ein analyti-
sches Verbundgesetz erstellt, das diese Kriterien erfiillt.

Das in diesem Kapitel vorgestellte und neu entwickelte Verbundgesetz soll mit einer
begrenzten Anzahl an Parametern auskommen. Nicht die Anzahl der verwendeten
Parameter, sondern die Auswahl der Entscheidenden, ist wichtig fiir die Modellie-
rung des Verbundverhaltens. Zu viele Parameter simulieren nur eine Scheingenauig-
keit, die beim Werkstoff Beton aufgrund dessen groBer Streubreite nicht erreicht
werden kann. Durch das analytische Verbundgesetz sollen des Weiteren in der Ver-
gangenheit beobachtete Einfliisse nicht mit Beiwerten, sondern durch das Fach-
werkmodell selbst eingehen.

Zuerst wird in diesem Kapitel das Verbundverhalten in Folge der Schadigung des
umgebenden Betons untersucht. AnschlieBend werden Verbunduntersuchungen mit
dem Finite-Elemente-Programm Abaqus vorgenommen. Danach werden die Ansétze
und Ideen des analytischen Modells dargestellt. Das Verbundmodell selbst und seine
Parameter werden im darauffolgenden Abschnitt behandelt. Die Besonderheiten bei
der Anwendung des neu entwickelten Verbundgesetzes werden zum Abschluss im
letzten Abschnitt beschrieben.
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6.1 Verbundverhalten in Folge der Schadigung des
umgebenden Betons

Im folgenden Abschnitt wird der allgemeine Kurvenverlauf von Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen analysiert. Darauf basierend wird das analyti-
sche Verbundmodell entwickelt.

Von ELIGEHAUSEN et al. [46] wurden Versuche an Ausziehkorpern mit verschiede-
nen Randbedingungen durchgefiihrt. Wie in Abbildung 6-1 und Tabelle 6-1 zu sehen
ist, unterscheiden sich die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen in
diesen Versuchen erheblich. Genauere Details zu den Versuchsbedingungen sind bei
den genannten Autoren zu finden und sollen hier nicht weiter vertieft werden. Aus
diesem Resultat wird ersichtlich, dass Versuchsergebnisse aus der Literatur sich
aufgrund der zahlreichen Variationsmoglichkeiten der Versuchsdurchfiihrung nur
sehr schwer miteinander vergleichen lassen.

Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen
T [N/mm?]

20

16 -

12 A

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 & [mm]

Abb. 6-1  Unterschiedliche Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen in
Abhingigkeit der Randbedingungen nach ELIGEHAUSEN et al. [46]
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Tab. 6-1 Verbundspannung und Relativverschiebung in Abhéngigkeit der Randbe-
dingungen aus ELIGEHAUSEN et al. [46]
NS ITa [Ia 1IIb
Versuchs- | Normaler Aus- | Priiftkdrper mit Priifkdrper mit | Ausziehkdrper,
serie zugversuch Trennblech Zellgummi exzentrische Stablage
b c a b c a b a b c
Schlupf Verbundspannung
[mm)] [N/mm?]
0,010 6,67 598| 504| 548| 4,67| 459 7,09 6,12 9,38
0,025 792 9,57| 6,42| 721| 508| 4487| 10,01 5,48 | 12,44
0,050 4,09| 931| 10,89| 7,55 861| 549| 5,56| 12,23| 10,70 | 13,35
0,075 10,29 | 11,14 837| 9,56| 597| 598| 13,07 11,40| 13,90
0,100| 8,18| 10,98 | 11,14| 8,94| 10,33| 6,32 6,26| 13,48| 12,09| 14,11
0,150| 1091| 12,23| 9,88| 9,63| 11,03| 6,18| 6,33| 14,60| 13,48 | 14,94
0,200 12,96| 13,35| 8,88| 10,20 11,41| 549| 6,19| 1515| 14,46| 15,50
0,250 | 13,64| 14,32| 7,81| 9,76| 11,54| 5,08| 5,70| 14,87| 14,87 | 15,64
0,300 | 13,64| 15,15 6,99| 8,69| 11,45| 4,74| 5,07| 14,32| 14,60 | 1522
0,350 | 14,46| 15,71 6,36 7,62 11,09 4,60 4,45| 13,07| 13,62| 14,25
0,400| 15,69| 16,40| 5,73| 7,05| 10,52 4,32| 3,89| 11,96| 12,09 | 12,65
0,450 | 16,10 16,82| 523| 6,61 9,50 4,12 3,48| 10,70| 10,98 | 10,77
0,500 19,37| 17,24| 4,.85| 6,17 829| 384| 320( 890| 10,15 9,52
0,600 | 17,46| 17,93| 4,09| 5,16 6,06 3,57 2,71 6,67| 792| 7,51
0,700 | 18,28 | 18,49| 3,46| 397| 446| 330| 236| 5,14| 584| 6,19
0,800 | 18,82| 1891 3,02 3,02| 3,51 2,88| 2,15 4,03| 5,00| 5,00
0,900 | 18,96| 19,18 | 2,64| 2,39 281| 268| 195 320| 431 4,17
1,000 | 19,10| 19,88 1,89 1,58 1,32
2,000 | 17,46| 18,07 0,67| 0,83
3,000 | 15,28 | 15,57 0,70
4,000 | 12,55| 12,65 0,56
5,000| 10,78 | 10,56 0,49
7,500 7,09 6,95 0,21
10,000 | 4,77| 5,56 0,21
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6.1.1 Verbundverlauf in Abhiingigkeit vom Schidigungsfortschritt im
Beton

Aus der Mechanik ist bekannt, dass die auf der Verbundlénge /, und den Umfang U;
iibertragene Kraft /' der mittleren Verbundspannung t entspricht:

F

’E:—
Us'lv

(6-1)

Die Verbundspannung t wird hierbei als konstanter Wert iiber die Verbundlange /,
betrachtet, dies entspricht jedoch nicht der Realitidt im Stahlbeton. Wie in Abbil-
dung 6-2 zu sehen ist, besteht im Stahlbeton kein starrer, sondern verschieblicher
Verbund. Das bedeutet, die Verbundspannung é&ndert sich in Abhéngigkeit der
Schiadigung des umgebenden Betons. Aus der Schidigung des Betons resultiert eine
Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton. Damit ldsst sich theoretisch ein
Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung bei gleicher
Schiadigung des umgebenden Betons herstellen. Praktisch ist dies jedoch nicht mog-
lich, da der Schédigung des umgebenden Betons nicht immer die gleiche daraus
resultierende Relativverschiebung zugeordnet werden kann.

Im Folgenden wird ein Ausschnitt eines Stahlbetonkorpers betrachtet. Nach LEON-
HARDT [106] gibt es die drei Arten, Haft-, Scher- und Reibverbund um Verbund-
kréifte zu iibertragen. Die Stadien beschreiben die Rissbildung bei zunehmender
Laststeigerung und die entsprechend wirkende Verbundart. Die Laststeigerung ist an
der daraus resultierenden Relativverschiebungszunahme zu erkennen.

Stadium 1: Primérrissbildung

Infolge der Relativverschiebung entstehen an den Rippen erste ungedffnete Risse
quer zum Bewehrungsstab. Es handelt sich bei diesem Bereich um den Ubergang
vom Haft- zum Scherverbund im ungerissenen Beton.

Stadium 2: Biegung der Betonkonsolen

Unter der zunehmenden Relativverschiebung 6ffnen sich die Risse quer zum Stab
und eine Biegung der Betonkonsolen findet statt. Es wirkt der Scherverbund mit
sekundérer Rissbildung.

Stadium 3: Abspalten der Betonkonsolen — Dilatanz

Zu den sekundéren Querrissen stellen sich Léngsrisse parallel zum Bewehrungsstahl
ein. Der Verbund befindet sich noch im Scherverbund und am Ende dieses Berei-
ches beginnt der Ubergang zum Reibverbund.

Stadium 4: Trennfldchen geglittet — Kontraktanz

In diesem Abschnitt herrscht Reibverbund. Mit Zunahme der Relativverschiebung
werden die Trennflichen geglattet und die Verbundkrifte nehmen ab.

130



Aufbau des analytischen Verbundmodells

Abb. 6-2

Stadium 1:
T o, “

8
Stadium 2:
T P

)
Stage 3:

DB
]
|1

Stadien des Verbundbruchs aus AUER & STEMPNIEWSKI [4]

Stadium 4:
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Da der umgebende Beton iiber die gesamte Bewehrungslinge unterschiedliche
Schéadigungsgrade erfihrt, ist eine differenzierte Betrachtung der Verbundspannung
T sowie die Abhingigkeit der entsprechenden Parameter von Interesse. Dazu gibt es
einerseits analytische Verfahren, bei denen das Verbundverhalten zwischen Beton
und Stahl durch eine Differentialgleichung beschrieben wird und andererseits die
numerischen Verfahren. Diese bedienen sich meist der Finiten-Elemente-Methode
bei denen der Verbund durch entsprechende Verbundelemente beriicksichtigt wird.

6.1.2 Beobachtungen des Verbundverhaltnes

Die t-3-Beziehungen der drei verschiedenen Versuchskorpertypen folgen alle dem
in Abbildung 6-3 qualitativ dargestellten Verlauf aus dem CEB-FIP MODEL CODE
2010 [241]. Im Prinzip entspricht der Verbundspannungsverlauf des CEB-FIP Mo-
DEL CODE 2010 [241] dem Verlauf aus Abbildung 6-2 in Abschnitt 6.1.1. Die in
Abbildung 6-2 experimtentell ermittelten Verbundspannungsverldufe unterscheiden
sich dahingehend, dass hierbei immer die gleiche Stelle betrachtet wurde und die
Last gesteigert wurde. CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] in Abbildung 6-3 hinge-
gen betrachtet die Verbundspannungen am gesamten Verbundkdrper in Abhéngig-
keit der Relativverschiebung und &ndert hierbei nicht die auf den Verbundkdrper
aufgebrachte Belastung. Zur Ursachenforschung fiir diesen Kurveverlauf wurde in
Abbildung 6-4 ein Ausziehversuch von EIBL & NEUROTH [37] in zwei Diagramme
aufgeteilt, erstens Verbundspannung iiber die Linge und zweitens Relativverschie-
bung iiber die Lénge. Aus dieser Aufteilung werden die vier Bereiche des Verlaufs
aus CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] ersichtlich, diese vier Abschnitte entspre-
chen in Abbildung 6-2 der Reihenfolge des Verbundbruchs.

Bereich 1 — ansteigender Ast:

Der ansteigende Ast der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung weist
einen deutlich nichtlinearen Charakter auf. Mit zunehmender Relativverschiebung
entsteht ein kontinuierlicher Steifigkeitsabfall infolge der sukzessiven Zerstdrung
des Betongefiiges an der Vorderseite der Rippen, der daraus entstehenden Glattung
der Reibfldchen sowie dem Wachstum der inneren Sekundérrisse. Im Vergleich zu
den anderen Bereichen zeichnen sich die Werte des aufsteigenden Astes durch ge-
ringe Relativverschiebungen aus. Mit ansteigenden Werten der Relativverschiebung
steigen ebenfalls die Werte der Verbundspannung. Eine Korrelation zwischen an-
steigender Relativverschiebung und zunehmender Verbundspannung gibt es nur in
einem Bereich auf der Lange des Verbundkorpers. Dies ist der Abschnitt, in dem mit
zunehmender Entfernung von der Lasteinleitung die Relativverschiebung abnimmt.
Hierbei reduziert sich auch die Verbundspannung. Somit entsteht ein Zusammen-
hang zwischen abnehmender Verbundspannung und abnehmender Relativverschie-
bung, der sich in der Verbundspannungsrelativverschiebung als ansteigender Ast
darstellt.

Bereich 2 — Maximale Verbundspannung:

Die maximale Verbundspannung wird von zwei Faktoren begrenzt. Das ist zum
einen das Versagen des Zugrings des Betons, dies fiihrt zu einem Spalten des Ver-
suchskorpers an der Stelle des Zugringversagens und ist mit einem sofortigen Abfall
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der Verbundspannung gekennzeichnet. Zum anderen besteht die Moglichkeit eines
Druckversagens des Betonkegels in Rippennidhe bzw. des Abscherens der Beton-
konsole zwischen der Rippe.

Bereich 3 — abfallender Ast:

Dieser Bereich und Bereich 4 entstehen nur bei Druckversagen. In den getrennten
Diagrammen in der Abbildung 6-4 ist zu erkennen, dass es sich hierbei um den
Lasteinleitungsbereich handelt. Hierbei féllt die Verbundspannung mit zunehmender
Relativverschiebung ab. Die Ursache dieses Verhaltens liegt im Druckversagen. Der
Beton versagt vor den Rippen, was zu einer geringeren moglichen Ubertragung von
Verbundspannungen bei gleichzeitig zunehmenden Relativverschiebungen fiihrt.
Wenn die Betonkonsolen komplett abgeschert sind, wirken aufgrund der Rauigkeit
zwischen der abgescherten Betonkonsole und dem umgebenden Beton Reibungs-
kréifte. Mit zunehmender Relativverschiebung werden die Fliachen des Schubrisses
geglittet und die Verbundspannungen nehmen ab.

Bereich 4 — konstante Verbundspannung:

Nachdem die Oberfliche der abgescherten Betonkonsolen so weit geglittet wurde,
dass mit zunehmender Relativverschiebung keine Minderung der Rauheit stattfindet,
bleibt die Verbundspannung konstant. Dieses Verbundverhalten ist vergleichbar mit
dem eines glatten Bewehrungsstabes.

Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen

Tmax
Timax,SpmB . Jeereereenene
~
Tinax,5p,0.B. «.|eeeeees S
3 N
~ ~ Herausziehen
T . A
: <
[ ~ .
T, Sp,m.B. ; S . - e — — — —Spaltenmit
( ' Querbewehrung
------- Spaltenohne
Querbewehrung
)
61 S2 63
| Bereich1 | Bereich2 | Bereich 3 | Bereich4 |
1 7 7 7 7

Abb. 6-3  Qualitative Kurve der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] inklusive der Bereichseinteilung
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Verbundspannung - Verbundliange
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Abb. 6-4 Bereiche des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] in die Auswertung eines Aus-
zugversuchs von EIBL & NEUROTH [37] eingetragen

Einen Einfluss des Lastniveaus auf die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung beschreiben FERNANDEZ RUIZ et al. [53] und MUTTONI & FERNANDEZ
Ru1z [137] (Abbildung 6-5). Durch CEB-FIP MODEL CODE 90 [239] bzw. CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] hingegen werden keine Lastzustande beriicksichtigt. Nach
MUTTONI & FERNANDEZ RUIZ [137] erlaubt die Beriicksichtigung des Lastniveaus
eine breite Annahme von Verbundgesetzen, inklusive dem Verbundgesetz nach
CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241]. Von WILDERMUTH [226] und WILDERMUTH &
HOFMANN [225] wird ebenfalls ein Verbundgesetz mit variablen maximalen Ver-
bundspannungen angewendet.

134



Aufbau des analytischen Verbundmodells

Abb. 6-5 Einfluss Lastniveau nach MUTTONI & FERNANDEZ RUIZ [137]

Da das Lastniveau in CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] nicht beriicksichtigt wird,
passt die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung nicht fiir jede Ver-
suchsdurchfiihrung. Bei geringen Belastungen liegt die Kurve deutlich iiber den in
Versuchen ermittelten Kurven (Abbildung 6-6). Erst die Beriicksichtigung des
Randeinflusses durch den Abminderungsfaktor A begrenzt das Anwachsen der Ver-
bundspannung, trotzdem sind die mit CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] ermittelten
Verbundspannungen noch etwa doppelt so hoch wie die Experimentalergebnisse.
Der Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, dass der Beton im Randbereich schon bei
geringer Last deutlich geschadigt wird. Daher steigt zwar die Relativverschiebung
an, aber es findet keine Verbundspannungszunahme statt. Erst mit Zunahme der
Belastung steigen im Inneren des Verbundkorpers die Relativverschiebung und die
mogliche Verbundspannung an. Im Fall von geringen Belastungen entstehen an die-
ser Stelle, also im Inneren, nur geringe Relativverschiebungen, da dort auch nur
geringe Kréfte iibertragen werden miissen.
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Abb. 6-6  Vergleich der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen zwischen
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Das bedeutet, dass bei geringen Belastungen die theoretisch nach der Verbundspan-
nungs-Relativverschiungs-Beziehung maximal mogliche Verbundspannung nicht
erreicht wird. Es entfillt quasi der mittlere Bereich der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und der absteigende Ast wird an
diese Stelle verschoben (Abbildung 6-6). Da der Versuchskorper unter niedrigen
Belastungen nur geringe Relativverschiebungen erfahrt, der Verbund im Lastein-
leitungsbereich aber trotzdem erheblich geschidigt wird, wird der abfallende Ast des
CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] nach dem Herausschneiden des Maximalbe-
reichs in Richtung geringerer Relativverschiebungen verschoben. Wird die Last
gesteigert, erfahrt der Lasteinleitungsbereich groBere Relativverschiebungen, kann
aber nicht mehr Verbundspannungen aufbauen und der abfallende Ast wird in Rich-
tung groBerer Relativverschiebungen verschoben.

Daraus ergibt sich, dass eine Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung
alleine nicht aussagekriftig sein kann. Denn einer Relativverschiebung konnen ver-
schiedene Verbundspannungen zugeordnet sein.

6.2 Untersuchungen mit dem Finite-Elemente Programm
Abaqus

Um die aufwendige und unsichere Messtechnik der experimentellen Unter-
suchungen zu umgehen, wurden Versuche mit Finite-Element-Programmen nach-
gerechnet. So wurden von MAINZ et al. [115] und MAINZ & STOCKL [116], [117]
Ausziehversuche mit Finite-Elemente-Berechnungen simuliert.

Modellierung

BIRKHOLZ [11] modelliert und untersucht in seiner Arbeit die drei verschiedenen
Versuchskorpertypen mit Hilfe des Finite-Elemente Programms Abaqus (Abbil-
dung 6-7). Die Modellierung erfolgte mit 3D-Volumenelementen (C3D8) mit acht
Integrationspunkten. Die folgenden Untersuchungen zu den Spannungsverldufen
bzw. —unterschieden in den Versuchskorpern wurden an dem Modell von BIRKHOLZ
[11] durchgefiihrt und erlauben so Riickschliisse iiber das Verbundtragverhalten,
ohne dass aufwendige Versuchsaufbauten notwendig sind. Fiir diesen Vergleich
wurden die Abmessungen aus Tabelle 6-2 fiir die Versuchskorper gewéhlt. Der
Dehnkdorper wird aus Symmetriegriinden doppelt so lange modelliert.

Die relativ kurzen Verbundldngen sind der Rechenzeit geschuldet. Die Berechnun-
gen sind aufgrund der gewihlten Elemente und der Netzfeinheit sehr zeitintensiv.
Um Aussagen iiber das Spannungsverhalten vor der Rippe zu treffen, ist die ange-
nommene Verbundldnge jedoch vollkommen ausreichend.

Neben der Verzahnungswirkung zwischen Betonkonsole und Stahlrippe wird ein
geringer Anteil Haftverbund definiert um die Adhésionskrafte zu simulieren.
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Ausziehkorper:

Dehnkorper:

Abb. 6-7 Versuchskorpermodellierung von BIRKHOLZ [11]
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Tab. 6-2 Abmessungen der Finite-Elemente-Versuchskdrper

Ausziehkorper Ausdriickkdrper Dehnkorper
Verbundlange 108 mm 108 mm 216 mm
Korperdurchmesser 200 mm 200 mm 200 mm
Stabdurchmesser 20 mm 20 mm 20 mm
Rippenabstand 12 mm 12 mm 12 mm

Numerische Simulation

In der Simulation wurden die Stébe jeweils mit einer weggesteuerten Belastung und
einer Geschwindigkeit von 0,002 mm /s um 1,5 mm ausgezogen bzw. eingedriickt.
Dieser Wert erlaubt eine Beobachtung der Spannungsanderungen iiber die einzelnen
Rippen. Jeder Versuchskorper wurde zuerst ohne und dann mit Querdruck simuliert.
Von hervorgehobener Bedeutung ist die Beanspruchung des Betons, daher wurde
zur besseren Ubersicht der Bewehrungsstab freigeschnitten.

Mit Hilfe der Ausgabevariable DamageT ldsst sich der Rissfortschritt darstellen
(Abbildungen 6-16 und 6-17). Bei Erreichen der kritischen Dehnung im Betonele-
ment wird dessen E-Modul um 95 % reduziert. Dadurch wird der Anteil dieses Ele-
ments an der Gesamtsteifigkeit deutlich reduziert und ein Ausfall des Elements si-
muliert.

Auswertung

Im Fokus dieser Untersuchungen lagen die Beanspruchungen des Betons vor der
Rippe. Eine exakte Nachrechnung der Verbundversuche war nicht Ziel dieser Ana-
lysen, dazu wiren aufwendige Kalibrierungen notwendig gewesen, die in diesem
Zusammenhang nicht zielfilhrend sind. Die Auswertungen der FE-Berechnungen
ergaben, dass bei jedem der drei Versuchskorper vor der Rippe Druckspannungen in
Stabrichtung entstehen. Dies ist unabhidngig davon, ob der restliche Beton unter
Zug- oder Druckbeanspruchung steht. Im Vergleich zu der Beanspruchung vor der
Rippe ist die Spannung im restlichen Beton marginal. Daher liegen sowohl die posi-
tiven als auch die negativen Spannungen des Betons im gleichen Farbspektrum fiir
geringe Belastungen. Es zeigt sich in der Auswertung, dass die Drucktrajektorien
vor der Rippe und damit die Druckstreben unterschiedlich geneigt sind. Der Winkel
zwischen Stabachse und Druckstrebe ist dabei abhingig vom Versuchskorpertyp.
Der kleinste Winkel entsteht beim Ausdriickkérper, gefolgt vom Ausziehkorper. Der
Dehnkorper besitzt den grofiten Winkel zwischen Stabachse und Druckstrebe. Im
Lasteinleitungsbereich wéchst bei allen Korpern der Winkel deutlich an.

Einen weiteren Einfluss auf die Druckstrebe besitzt die Querbeanspruchung. Unter
Querdruck reduziert sich bei allen Versuchskdrpern die Neigung der Druckstrebe.
Damit wird der Winkel zwischen Stabachse und Druckstrebe geringer.
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Ausziehkorper — ohne Querdruck:
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[T

Ausdriickkorper — ohne Querdruck:
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Dehnkérper — ohne Querdruck:
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Abb. 6-8  Normalspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — mit Querdruck:

| | g ) I 1 L

Ausdriickkoérper — mit Querdruck:

T
[

Dehnkorper — mit Querdruck:

il
I

Abb. 6-9  Normalspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — ohne Querdruck:

i

Ausdriickkorper — ohne Querdruck:

Dehnkorper — ohne Querdruck:

Abb. 6-10 Radialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — mit Querdruck:

Ausdriickkoérper — mit Querdruck:

Dehnkorper — mit Querdruck:

Abb. 6-11 Radialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — ohne Querdruck:

Ausdriickkorper — ohne Querdruck:
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Dehnkorper — ohne Querdruck:

Abb. 6-12  Tangentialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — mit Querdruck:

Ausdriickkoérper — mit Querdruck:
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Dehnkorper — mit Querdruck:

Abb. 6-13  Tangentialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — ohne Querdruck:
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Dehnkorper — ohne Querdruck:

Abb. 6-14 Hauptspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — mit Querdruck:

Ausdriickkorper — mit Querdruck:
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Dehnkorper — mit Querdruck:
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Abb. 6-15  Hauptspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)
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Ausziehkorper — ohne Querdruck:

Ausdriickkorper — ohne Querdruck:

Dehnkorper — ohne Querdruck:

Abb. 6-16 Rissentwicklung
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Ausziehkorper — mit Querdruck:

Ausdriickkoérper — mit Querdruck:

Dehnkoérper — mit Querdruck:

Abb. 6-17 Rissentwicklung
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6.3 Ansatz des eigenen analytischen Verbundgesetzes

6.3.1 Mechanismen der Verbundiibertragung

Mit Aktivierung der Relativverschiebung erfolgt die Verbundkraftiibertragung
hauptséchlich iiber die Verzahnung zwischen Betonkonsole und Stahlrippe. Durch
die konzentrierte Lasteinleitung an der Rippe entstehen durch die hierbei auftreten-
den Léngsspannungen ringformige Risse. Nachweise dieser Querrisse fiihrten
BRrOMS [15] und GOTO [60]. Sie zeigen, dass an fast jeder Rippe Querrisse zu finden
sind und deren Ausbreitung von der Staboberfliche ausgehend etwa 0,5-d; bis 1,0-d;
betragt.

Wie GOTO [60], [61] experimentell gezeigt hat, beginnen die Risse an den Rippen.
Die Rissbreite ist sehr gering und ldsst sich erst unter hoher Belastung des Prifkor-
pers mit Hilfe von Injektionen messbar darstellen. Da die Rissbildung jedoch schon
bei geringen Belastungen stattfindet, erfolgt die Ubertragung der Verbundkrifte auf
den Beton hauptsichlich iiber die Rippen. Von der konzentrierten Lasteinleitung an
den Rippen breiten sich die Spannungen im Beton aus.

Infolge der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton entstehen unter den
Rippen Druckspannungen im Beton, die ein Vielfaches der Wiirfeldruckfestigkeit
betragen konnen. Dieser Umstand lésst sich damit erkliaren, dass durch die unter-
schiedlichen Verbundwirkungen ein rdumlicher Spannungszustand im umgebenden
Beton entsteht.

Mit zunehmender Belastung konnen in Abhédngigkeit der Betondeckung zwei ver-
schiedene Versagensarten des Verbundes eintreten. Hohe Betondeckungen fiithren
mit zunechmender Relativverschiebung zu einem Abscheren der Betonkonsolen zwi-
schen den Stahlrippen bzw. zu einem Zerstéren des Betongefiiges vor der Rippe und
dementsprechend einem anschlieBenden Herausziehen des Bewehrungsstabes.
Durch geringe Betondeckungen konnen infolge der Ringzugspannungen Langsrisse
im Beton auftreten, die ein Spaltversagen zur Folge haben.

Wie bereits in Abschnitt 4.6.8 zusammengefasst, entsteht vor den Rippen durch
Zermalmen des Betons ein Keil aus Betonmehl. Dieser Keil fiihrt dazu, dass der
Beton Spannungen in radiale Richtung erfahrt, es bildet sich eine schriage Druck-
strebe aus. Des Weiteren wurde in Abschnitt 4.6.8 gezeigt, dass das Abscherverhal-
ten der Betonkonsolen durch den Rippenabstand beeinflusst wird. Kurze Rippenab-
stande fiihren zu einem Abscheren der Betonkonsolen auf der gesamten Lénge zwi-
schen den Rippen, wohingegen lange Rippenabstinde ein keilformiges Abscheren
der Betonkonsolen vor der Rippe bewirken. Durch die keilférmig abgescherte Be-
tonkonsole entsteht bei langen Rippenabstidnden eine zusétzliche Spannungskompo-
nente in radialer Richtung. Dieser Effekt vergrofert zusdtzlich den Winkel zwischen
Stabachse und der sich ausbildenden Druckstrebe. Somit werden die Versuchskor-
per, bei denen Stdbe mit groflen Rippenabstdnden verwendet werden, bei geringerer
Last gespalten. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei den in der Pra-
xis verwendeten Standardrippenstiben die Betonkonsolen vollstindig abgeschert
werden.
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6.3.2 1Idee des Verbundmodells

Die Verbundfestigkeit besteht aus dem Zusammenwirken zwischen den Materialien
Stahl und Beton. Damit wird die maximale Verbundtragfdahigkeit entweder durch die
Materialien Stahl bzw. Beton oder durch den Verbundvorgang selbst begrenzt. In
den meisten Fillen wird die Verbundtragfahigkeit durch den Werkstoff Beton be-
grenzt, dies ist auch schon in einschldgigen Normen und Regelwerken so vorgese-
hen, z. B. DIN 1045-1 [245], [246] oder EUROCODE 2 [248], denn dort wird die ma-
ximale Verbundfestigkeit in Abhéngigkeit der Betongiite gewéhlt. Der Verbundme-
chanismus selbst stellt im Fall von gerippten Stdben keine Begrenzung dar. Nur im
Fall von glatten Stihlen kann der Haftverbund und anschlieBend der Reibverbund
iiberschritten werden. Im Fall von gerippten Stiben werden die Verbundkrifte von
der Stahlrippe auf die Betonkonsole iibertragen. Ein Versagen der Rippe ist ausge-
schlossen. Eine Vergroferung der Rippenflidche wiirde bei gleicher Spannung eine
groBBere zu libertragende Kraft ermdglichen. Diesen positiven Effekt von vergroBer-
ten bezogenen Rippenflichen fz auf die Verbundiibertragung beschreiben MAYER
[124] und MAYER & ELIGEHAUSEN [125].

Bisherige empirische Gesetze passen meistens nur fiir die spezifischen Versuche, an
denen sie erarbeitet wurden. Ziel ist es ein allgemein giiltiges Verbundgesetz auf
analytischer Basis zu erstellen, mit dem sich die Spannungs- und Dehnungszusténde
iiber die Testkorperlidnge der Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkorper ermitteln lassen.
Dazu werden die Kraftverldufe im Testkorper modelliert.

Der Kraftfluss in der Verbundtragwirkung

Die drei unterschiedlichen Priifkérper (Abbildung 6-18) werden beziiglich ihrer
Lastabtragung untersucht. Die Fachwerkmodelle von Auszieh- und Ausdriick-
korpern sind &hnlich. Der Unterschied liegt in der Lasteinleitung. Beim Ausdriick-
korper wird die Last oben auf den Bewehrungsstab als Druckkraft aufgebracht und
von dort aus direkt in den Beton iibertragen. Beim Ausziehkorper dagegen wird die
Last als Zugkraft am unteren Ende aufgebracht. Dadurch muss die Kraft erst ,,riick-
verankert™ werden. Das Fachwerkmodell dieser beiden Priifkdrper ist identisch, aber
die Zugspannungen und damit die Dehnungen im Bewehrungsstab des Ausziehkor-
pers bewirken eine Zugdehnung des am Bewehrungsstab anliegenden Betons. Hier-
durch entstehen erste Mikrorisse senkrecht zum Bewehrungsstab, die den Lastabtra-
gungswinkel (Druckstrebenwinkel) beeinflussen. Infolge der Mikrorisse zwischen
den Rippen vergroBert sich der Druckstrebenwinkel a.

Der Dehnkorper ist von der Lasteinleitung vergleichbar mit dem Ausziehkdrper,
auch hier entstehen im Beton Mikrorisse und dndern daher, dhnlich wie beim Aus-
ziehkorper, die Druckstrebenneigung. Im Gegensatz zum Ausziehkorper steht aber
nicht der Betonquerschnitt unter Druck-, sondern unter Zugspannungen, da die in
den Beton eingeleitete Kraft riickverankert wird. Hierdurch wird der Winkel a der
Druckstrebe weiter vergrofert. Die FE-Untersuchungen aus Abschnitt 6.2 haben
gezeigt, dass vor der Rippe bei jedem der drei Versuchskdrpertypen Druck-
spannungen entstehen. Auch in radialer Richtung wirken bei allen drei Korpern
Druckspannungen.
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Ausziehkorper:

<

" Rotations-
[ symmetrie

Dehnkérper:

Symmetrieachse
Dehnkérper

Abb. 6-18 Fachwerkmodell der drei Priifkérper
(Zugkrifte sind gestrichelt dargestellt)
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Eine Besonderheit stellt der Randbereich dar. Dort ist der Druckstrebenwinkel durch
die Richtung der Kraft zum Auflager definiert (Abbildung 6-19), dadurch findet eine
VergroBerung des Druckstrebenwinkels a im Randbereich statt.

Gewiihltes Modell

Ziel ist der Aufbau eines Fachwerkmodells. Dazu werden die Annahmen getroffen,
dass der Haft- bzw. Reibverbund zwischen den Rippen wegen Geringfiigigkeit ver-
nachldssigt werden kann. Der in der Realitit gekriimmte Verlauf der Drucktrajekto-
rien wird idealisiert als gerade angenommen. Die verdnderliche Breite der Trajekto-
rien fithrt zu einem Druckkegelstmpf. Die Kegelstumpfspitze befindet sich an der
Vorderseite der Rippe. Aufgrund der Rotationssymmetrie bildet sich durch die
Drucktrajektorien eine Kegelschale aus. Die Kegelschale neigt sich unter dem Win-
kel a gegen den Bewehrungsstab und breitet sich unter dem Ausbreitungswinkel ¢
aus. Entscheidend sind die Spannungen vor der Rippe, daher wird die Ausbreitung
mit zunehmender Entfernung von der Rippe und damit die Reduzierung der Span-
nungen in der Kegelschale vernachlissigt. Die Kegelschale wird vereinfacht als
Druckstrebe modelliert. Die Druckstrebenkraft wird im Zugring in Langs- und Radi-
alrichtung aufgeteilt. Die Krifte in Radialrichtung miissen vom Zugring aufgenom-
men werden, sie werden in Tangentialrichtung umgelenkt (Abbildung 6-20). Durch
einen vergroferten Druckstrebenwinkel o entstehen hohere Radialspannungen. Dar-
aus entstehen dann hohere Ringzugspannungen.

Die hochste Belastung des Kegels findet an der Lasteinleitung durch die Rippe statt,
da hier die Belastung konzentriert ist. Eine Ausbreitung der Druckstrebe geschieht
iiber die Kegeltiefe. An der Kegelspitze herrscht ein dreiachsiger Spannungszustand
mit Langsdruckspannungen, Querdruckspannungen und Tangentialzugspannungen.

Die maximal mogliche Belastung des Betons lésst sich mit Hilfe der rdumlichen
Bruchflache bestimmen. Die Festigkeit des Betons infolge des mehrachsigen Span-
nungszustands ist stark davon abhéngig, wie sich die konzentrierte Last in der Um-
gebung ausbreiten kann.

Die Besonderheit des Lasteinleitungsbereichs wurde von LUTZ [113] beschrieben.
Am Beginn der Lasteinleitungsliange /., also direkt am Anfang des Testkorpers bzw.
am Riss, entstehen sehr hohe Radialspannungen o,. Diese Radialspannungen entste-
hen bei allen drei Testkdrpern und bewirken ein Ablosen des Betons von der Beweh-
rungsstaboberfliche. Bei dieser Ablosung werden die Radialspannungen durch
Spannungsumlagerung abgebaut, es entstehen Ringzugspannungen c,. Im Modell
wird daher fiir den Lasteinleitungsbereich ein groBerer Winkel fiir die Neigung der
Druckstrebe gewahlt. Diese VergroBerung bewirkt erhdhte Ringzugspannungen und
fiihrt somit zu einer Schwichung des umgebenden Betons. Dadurch findet eine ge-
ringere Spannungsaufnahme im Beton statt, wodurch geringere Verbundspannungen
entstehen.
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Abb. 6-19  Druckstrebenwinkel im Randbereich am Beispiel eines Ausziehkdrpers

Abb. 6-20 Radial- und Ringspannungen 3
(Druckstrebe und Léngsspannungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt)
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6.3.3 Modellierung des Verbundgesetzes

Die Modellierung des Verbundgesetzes besteht aus den vier erwdhnten Bereichen
aus Abschnitt 6.1.2. Um jeden dieser vier Abschnitte zu modellieren, werden ver-
schiedene Ansétze eingebracht. Die Unterschiede der einzelnen Versuchs-
korpertypen werden nur durch die Variation der Druckstrebe erreicht. Der Effekt,
dass bei zugbelasteten Versuchskdrpern der Stab infolge der Querdehnung diinner
wird, bleibt hier unberiicksichtigt, da dies im Vergleich zur Streuung der Betonei-
genschaften nur einen geringen Anteil ausmacht.

Ansatz fiir Bereich 1 und 3

Im ersten Bereich ,,Ansteigender Ast“ und im dritten Bereich ,,Absteigender Ast™
wird durch ein dreiaxiales Betonmodell die Betonspannung infolge der Betondeh-
nung ermittelt. Fiir das dreiaxiale Betonmodell werden die Spannungskomponenten
in radialer und tangentialer Richtung in Abhéngigkeit des Druckstrebenwinkels be-
rechnet. Fiir jeden Versuchskorpertyp wird ein eigener Druckstrebenwinkel gewihlt.
Nach Uberschreiten der maximalen Betonfestigkeit plastifiziert der Beton und der
Bereich des absteigenden Astes beginnt. Das bedeutet, mit zunehmender Relativver-
schiebung reduziert sich die Verbundspannung. Am Lasteinleitungsbereich tritt die-
ses Phédnomen, dass mit zunehmender Relativverschiebung die Verbundfestigkeit
abnimmt, schon bei geringen Relativverschiebungen ein. Verantwortlich hierfiir ist
der groBere Winkel der Druckstrebenneigung. Dadurch werden der radiale und tan-
gentiale Spannungsanteil des umgebenden Betons grofer. Dies fiihrt dazu, dass der
Betondruckkegel vor der Rippe im Lasteinleitungsbereich weniger Spannungen
aufnehmen kann.

Ansatz fiir Bereich 2

Der zweite Bereich ,,Maximalwert bestimmt die sogenannte Verbundfestigkeit.
Dies ist die maximal erreichbare Verbundspannung, bevor das Verbundversagen
beginnt. Es gibt zwei Arten, auf die der umgebende Beton versagen und somit zu
einer Anderung des Verbundverhaltens fiihren kann:

1. Druckversagen:

Der Betondruckkegel in Rippennihe hat die Betondruckfestigkeit {iberschritten. Die
einsetzende Plastifizierung findet im dritten Bereich ,,absteigender Ast statt.

2. Zugversagen:

Das bedeutet, dass der Zugring infolge zu groBer Zugspannungen versagt. Im Fall
Zugringversagen findet kein Ubergang in den dritten Bereich statt. Ist der Zugring
unbewehrt, féllt die Verbundspannung auf null ab, da der Korper vollstédndig gespal-
ten wurde. Wenn die Bewehrungsstibe eine geringe Betondeckung besitzen und
keinen Querdruck erfahren, dann ist ein Zugversagen des Betons, also das Versagen
des Zugrings, wahrscheinlich. Im Fall der Priifkdrper wiirde das ein Spalten des
Korpers zur Folge haben. Besitzt der Versuchskorper eine Querbewehrung verbleibt
eine gewisse Resttragfiahigkeit und der vierte Bereich ,,konstante Verbundspannung®
wird aktiviert.
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Ansatz fiir Bereich 4

Der vierte Bereich ,,Konstante Verbundspannung* zeichnet sich dadurch aus, dass
bei weiter zunehmender Relativverschiebung eine konstante Verbundspannung an-
liegt. Damit wird die im Versuchskorper verbleibende Resttragfihigkeit be-
schrieben. Die Resttragfihigkeit definiert entweder die Reibung zwischen den abge-
scherten Betonkonsolen und dem umgebenden Beton oder im Fall des gespaltenen
Korpers die verbleibende Reibung, die dadurch erzeugt wird, dass die abgeplatzte
Betondeckung durch die Querbewehrung gehalten wird.

6.4 Eigenes Verbundgesetz — Der Verbund als Modell des
Kraftflusses

6.4.1 Grundprinzip des Kraftflusses

Der umgebende Beton wird in eine grenznahe Schicht und den Hauptanteil unter-
schieden (Abbildung 6-21). Die beiden Bereiche werden durch die Risstiefe der
Querrisse getrennt, zwischen Bewehrungsstab und Rissende liegt die Grenzschicht
bzw. der stabnahe Betonanteil. Der Hauptanteil hingegen wirkt auBBerhalb des Riss-
bereichs. Ein groBer Unterschied ist der Belastungszustand, der Hauptanteil wird
vorwiegend durch einaxiale Belastung in Langsrichtung gekennzeichnet, wohinge-
gen in der Grenzschicht ein dreiaxialer Spannungszustand des Betons wirkt. Die
Betondehnungen zwischen Grenzschicht und Hauptanteil kdnnen sich sogar im Vor-
zeichen unterscheiden, wie es im Dehnkorper der Fall ist. Verantwortlich hierfiir ist
der Kraftfluss im umgebenden Beton (Abbildung 6-22). Vor der Rippe tritt in jedem
Verbundkorper eine konzentrierte Druckspannung auf. Die Betondehnung im
Hauptanteil ist quasi der Mittelwert iiber den Rippenabstand und besteht aus der
Betondehnung vor der Rippe, dem unbelasteten Beton zwischen den Rippen und
dem Riss hinter der Rippe.

Der Ubergang ist flieBend und eine Unterscheidung zwischen Grenzschicht und
Hauptanteil ist nur so weit von Bedeutung, dass die von der Rippe eingeleitete Kraft
in der Grenzschicht direkt iiber die Linge dx in den Hauptanteil iibertragen wird.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird diese Kraft als AF, bezeichnet, da diese
Kraft der Anderung der Betonkraft im Hauptanteil entspricht.

156



Aufbau des analytischen Verbundmodells

)

symmetrie

Abb. 6-21 Einteilung des umgebenden Betons

Die Krifte des Kraftflusses in den verschiedenen Testkorpern in Abbildung 6-22 be-
sitzen unterschiedliche Abhiangigkeiten:

= Ausziehkorper

Foy=F, —AF (6-2)
= Ausdriickkérper

F,,=F,  +AF,, (6-3)
=  Dehnkorper

F=F —AF, (6-4)

Die Unterschiede sind den verschiedenen Lastabtragrichtungen geschuldet. Ein wei-
terer Einfluss ergibt sich aus der formalen Deklaration, dass i = 0 immer am Lastein-
leitungsbereich beginnt. Diese Beziehung ist fiir die Berechnung mit der numeri-
schen Integration von Bedeutung.

Aus der Lasteinleitung an der Rippe und dem Kraftfluss im Verbundkdrper ergibt
sich, dass in der Grenzschicht die maximale Betonspannung aus der Verbund-
spannung entsteht. Im Hauptanteil hingegen werden die Betonspannungen iiber die
gesamte Verbundkorperldnge summiert.
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Dehnkorper

Symmetrieachse

Abb. 6-22  Kraftfluss im Versuchskorper mit i = 0 am Lasteinleitungsbeginn
(Zugkrifte sind gestrichelt dargestellt)
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Wie bereits bekannt, ergibt sich die Verbundspannung t aus der Anderung der Kraft
F iiber die Lange dx. In diesem Fall beschreibt die Verbundspannung t, die Abnah-
me der Kraft F, im Bewehrungsstab {iber die Lange des Rippenabstandes cr. Aus
theoretischen Uberlegungen ist es sinnvoll als Linge dx den Rippenabstand cg zu
wihlen.

S (6-5)
U&‘ ’ CR

Die Verbundspannung in der Grenzschicht des Betons ergibt sich dementsprechend
analog aus:

S (6-6)
U, -c,

Aus Gleichgewichtsgriinden miissen die Verbundspannungen t, und 1. identisch
sein. Daher gilt

T=T,=1 (6-7)
und
AF. =AF, (6-8)

Die maximale Verbundspannung ergibt sich daher aus der aufnehmbaren Spannung
in der Betongrenzschicht infolge der Betondehnung. Die Betondehnungen unter-
scheiden sich in der Grenzschicht und im Hauptanteil des Betons. In der Grenz-
schicht treten die grofiten Dehnungen vor der Rippe auf, im Hauptanteil kann die
Betondehnung ndherungsweise iiber die Lange cr als konstant betrachtet werden.

Wie bereits gezeigt, erfahrt der Beton in drei Richtungen Spannungen. Zugspannun-
gen werden dabei mit positivem Vorzeichen betrachtet. Die erste Richtung ist die
Spannung o; in Stabrichtung, die zweite Richtung ist die Spannung oz in radialer
Richtung, die dritte Richtung ist die Spannung or in tangentialer Richtung. Die
Spannungen der zweiten und dritten Richtung sind von der Betonspannung in
Stabrichtung abhingig. Vor der Rippe treten die grofiten Spannungskonzentrationen
auf, hier findet auch die Umlenkung der Krifte statt. Die umgelenkte Kraft /> lasst
sich in Abhéngigkeit der Druckstrebenneigung o ermitteln. Um das dreiaxiale Be-
tonmodell vor den Rippen nutzen zu konnen, wird ein Fachwerkmodell verwendet
(Abbildung 6-23).
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ai

symmetrie

Abb. 6-23  Richtung der Krifte vor der Rippe

In Abhingigkeit des Druckstrebenwinkels a ergeben sich die Krafte der ersten bei-
den Richtungen.

Léangsrichtung:

F=AF, =AF, (6-9)
Radialrichtung:

F, =F -tana (6-10)

Die Betonspannungen der ersten beiden Richtungen ergeben sich durch die Flachen,
auf denen die Krifte wirken:

11
o, =— 6-11
1 1 ( )
12
o, =— 6'12
2 ] ( )

Die Fliche 4 wird ndherungsweise als Produkt aus Stabumfang U, und einer Tiefe
a1 (Abbildung 6-23) senkrecht zum Bewehrungsstab definiert:

4=U., -q (6-13)
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Die Flache 4, wird ndherungsweise als Produkt aus Stabumfang U und einer Lange
auf dem Bewehrungsstab von a> (Abbildung 6-23) definiert:

4,=U,-aq, (6-14)

Vereinfachend lasst sich damit formulieren:

b
c, = (6-15
1 Us al )

F -t
5, _f-tana (6-16)

U, -a,
bzw.:
GZ:Gl'Al'tana:c,l.ﬂ.tana (6-17)
U,-a, a,

Das Verhiltnis ai/ a>» wird in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenfliche fz be-
stimmt.

Die letzte fehlende Spannung wirkt in die tangentiale Richtung und entsteht daraus,
dass die Spannung o, als Innendruck auf den Betonring um den Bewehrungsstab
wirkt. In dessen Folge entsteht eine Zugringspannung.

Tangentialrichtung:
p 2
(”j +1
r
0;==0,——5 (6-18)
hi
Mit :
Fa Auflenradius
¥i Innenradius, entspricht dem Stabradius
r Radius an beliebiger Stelle zur Berechnung der dortigen Ringzug-
spannung

Zwischen AuBen- und Innenradius besteht der folgende Zusammenhang;:
r,=r+aq (6-19)
Mit den Annahmen

r=r (6-20)
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und
r=la (6-21)
%
ergibt sich fiir Gleichung (6-18):
A +1
G, =—0C, —— 6-22
3 2 }\‘2 _1 ( )

In Gleichung (6-18) wird zur besseren Ubersicht noch die folgende Substitution
vorgenommen:
A +1
= 6-23
L=o7 (6-23)

Damit ergibt sich die tangentiale Spannung infolge der radialen Spannung:
C, =—0, Y, (6-24)
Bzw. in Abhéngigkeit der Langsspannung;:

o, =—0, 'X'% -tano (6-25)
2

6.4.2 Qualitit des Verbundes

Je nach Betonierlage ist der Verbund besser oder schlechter. Eine liegende Betonie-
rung fiithrt zu einem Absetzen des Betons unter der Bewehrung und damit zu einer
geringeren aktiven Verbundfliche. Wie schon von SCHOBER [194] verwendet, wird
der Faktor y eingefiihrt um die verringerte Verbundfliche Aimod, liber welche die
Verbundkrifte tibertragen werden, zu beriicksichtigen. Der Faktor y beschreibt da-
bei den Anteil des Bewehrungsstabumfangs, der vom Beton bedeckt ist.

A o =V 4 (6-26)

Um die Eigenschaften der Verbundqualitdt zu beriicksichtigen, werden mit diesem
Beiwert die Gleichungen (6-15), (6-17) und (6-25) der Betonspannungen 6, 6> und
o3 modifiziert:

o, = s (6-27)
\V ' Uv : al
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6.4.3 Einfluss einer Querbelastung

Eine Belastung quer zur Stabachse wirkt in die Richtung der radialen Spannung.
Daher wird der Einfluss einer Querspannung p, in dieser Richtung beriicksichtigt:

c, =0, '%'tanowrpq (6-28)
2

Das positive Vorzeichen liegt daran, dass die Spannung 6, eine Druckkraft auf den
umgebenden Beton darstellt. Wenn von aullen eine Druckspannung aufgebracht
wird, wirkt diese Spannung zwar der Betonspannung o> entgegen, aber der gesamte
Druck auf den Beton in die zweite Richtung nimmt zu. Somit miissen die beiden
Spannungen addiert werden, obwohl die Kréfte theoretisch in entgegengesetzte
Richtungen wirken, wenn von beiden Seiten Druck herrscht.

Zu beachten ist, dass die Querspannung p, sich auf den Innenradius als Angriffs-
punkt bezieht. Dementsprechend muss eine Querspannung, die an der Oberfliche
des Versuchkdrpers wirkt, auf den Innenradius skaliert werden:

_ Toverfiche

pq T : pq,Oberﬂdche (6-29)

i

Als Folge der modifizierten Spannungen in radialer Richtung &dndern sich auch die
tangentialen Spannungen (Ringzugspannungen):

03:—0,-x-%-tana+pq-x (6-30)
2

Das positive Vorzeichen vor der Querspannung ist bewusst so gewéhlt, denn die
Betondruckspannung o; bewirkt eine Ringzugspannung in die dritte Richtung. Eine
von auflen aufgebrachte Druckspannung wirkt jetzt der entstandenen Betonzug-
spannung o3 entgegen und reduziert somit die Ringzugspannung. Dadurch entsteht
ein stabilisierender Effekt.

6.4.4 Einfluss Querbewehrung

Der FEinfluss einer Querbewehrung auf die Verbundtragféhigkeit ist gering, wie be-
reits in Abschnitt 4.6.5 zusammengefasst. Die Querbewehrung wird erst beim Spal-
ten des Versuchskorpers aktiviert. Da dies nicht Gegenstand der Untersuchungen ist,
wird hier lediglich in theoretischer Form der Einfluss einer Querbewehrung erléu-
tert.

Zustand 1

Die Querbewehrung a,, wird iiber die Liange verschmiert betrachtet. Da es sich bei
der Querbewehrung um zweischnittige Bewehrung handelt, jedoch nur eine Seite
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betrachtet wird, ist der Wert zu halbieren, Abbildung 6-24. Dazu wird eine Ersatz-
breite #,, definiert:

; 2l (6-31)

9y

Da die Querbewehrung eine Flache pro Langeneinheit darstellt, ldsst sich die Fliche
durch diese Lange dividieren und es entsteht somit eine Breite.

Abb. 6-24  Zweischnittige Querbewehrung

Steifigkeiten ziehen Lasten an, daher wird infolge der zusitzlichen Querbewehrung
die Betonflidche im Langsschnitt entlastet. Als Idee wird eine ideelle Querschnitts-
fliche eingefiihrt bzw. der duBere Radius angepasst:

= 6-32
P z (6-32)

c

Modifizierter Aullenradius:
r,_.=r —t +tsq-p=ra+tsq-(p—1) (6-33)

a,mod ~ 'a sq

Der vergroBerte AuBenradius bewirkt eine Reduktion der Spannung o in tangentia-
ler Richtung.

164



Aufbau des analytischen Verbundmodells

Zustand 11

Unter Betrachtung des reinen Zustands II wird der Ringbewehrung die gesamte
Ringzugkraft zugeordnet. Erst mit Versagen der Querbewehrung fallt die Verbund-
spannung komplett aus. Davor wird durch die vorhandene Querbewehrung eine Art
Reibung im Verbundkdrper verursacht, die eine niedrige konstante Verbundspan-
nung bewirkt.

6.4.5 Anpassung des dreiaxialen Betonmodells

Um die maximale Verbundspannung in Abhingigkeit der Betongrenzschicht be-
stimmen zu kdnnen wird ein dreiaxiales Betonstoffgesetz benétigt. Die Beton-
langsspannung der Grenzschicht und damit die {ibertragene Kraft AF. wird in Ab-
hingigkeit der Betonldngsdehnung in der Grenzschicht bestimmt.

In Abhéngigkeit vom Druckstrebenwinkel a soll die maximal aufnehmbare Span-
nung bestimmt werden. Dazu muss das in Kapitel 3 vorgestellte dreiaxiale Beton-
stoffgesetz auf den Druckstrebenwinkel a angepasst werden. Die Spannungen o;; der
drei Richtungen werden entsprechend deklariert. Schubspannungen werden aus
Griinden der besseren Anwendbarkeit nicht beriicksichtigt, daher ergibt sich der
folgende Spannungszustand:

Gl
On 4
S=|0, |=|0,-—-tana+p, (6-34)
a,
c

a
—G, -y —-tano+p,_ -y
a,

Die erste Invariante I, lautet damit (letzte Zeile aus Ubersichtsgriinden mit Substitu-
tion):

I, =0, +0, +0y

=G]-[1+ﬂ-tanoc-(1—x)j+pq-(1+x) (6-35)

a,

=0c,-4

Die zweite deviatorische Invariante J> lautet (hier wurde aus Ubersichtlichkeit eben-
falls eine Substitution vorgenommen):

1
J, ZE’[(% _022)2 +(0n — 03 )2 +(os _6“)2}
(6-36)

%'[02'B+G'C+D]
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die folgenden Substitutionen in den
Gleichungen (6-35) und (6-36) vorgenommen:

A=[1+ﬂ-tanoc-(l—x)J+pq-(l+x) (6-37)
a,
2
Bz[ﬂ-tanoc) -(1+x+x2)—(ﬂ-tan(xJ-(1+x)+1 (6-38)
a, a,
C=p, {l—x—2x2 -(ﬁ-tanajj (6-39)
a,
D=p}-(1-x+x*) (6-40)

Mit der zweiten deviatorischen Invarianten ldsst sich der Betrag des deviatorischen
Spannungsanteils berechnen:

|87 =42-, =\E-J52-B+G.C+D (6-41)

Die Vorgehensweise sieht vor, dass iiber die Dehnung in o;;-Richtung und dem An-
teil der Spannungen in o2,- und o33-Richtung die mafigebende verletzte FlieBfliche
bestimmt wird. Daraus wird die zugehdrige Invariante 7, und der Betrag des deviato-
rischen Anteils |S”| ermittelt. Aus diesen beiden Werten wird dann letztendlich die
Spannung ¢ bestimmt.

6.4.6 Ermittlung von Verbundspannung und Relativverschiebung

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der Verbundspannung und der Relativver-
schiebung beschrieben. Auf die numerische Integration und deren notwendigen Mo-
difikationen wird in Abschnitt 6.5.1 néher eingegangen.

Verbundspannung

Die Verbundspannung wird durch das Spannungsaufnahmevermoégen des Betons
bestimmt. Mit Hilfe des dreiaxialen Betonmodells werden infolge der Betondehnung
in der Grenzschicht g.¢ die drei Betonspannungen o;, 62 und o3 ermittelt. Damit
lasst sich die {ibertragene Kraft AF. in Abhdngigkeit der Betondehnung €. folgen-
dermallen bestimmen:

AF, (gc,G ) =0, (gc,G ) -4, (6-42)

Mit der tlibertragenen Kraft AF. zwischen zwei Rippen wird die Verbundspannung
berechnet:
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__4 - O, (6-43)
U, -c,

T

Einsetzen der Flache A4 nach Gleichung (6-13) ergibt:

=", (6-44)

Cr

Relativverschiebung

Die Relativverschiebung besteht auf der Betonseite aus mehreren Verformungs-
anteilen in Stabrichtung. Hinter den Rippen sind dies die Sekundarrissoffnungen,
zwischen den Rippen sind es Verschiebungen an der Bewehrungsstaboberfliche
sowie an den Schubrissen (abgescherte Betonkonsolen). Die Stauchung der Beton-
konsolen bzw. Zerstorung des Betongefiiges tragen zum Anteil der Relativ-
verschiebung vor den Rippen bei. Die meisten dieser Verschiebungen bzw. Verfor-
mungen sind plastisch. Die verschiedenen Anteile des Betons an der Relativver-
schiebung werden iiber die Betondehnung in der Grenzschicht €. bzw. der daraus
resultierenden Betondehnung im Hauptanteil €. berticksichtigt.

Nach Bestimmung der Kraft 7. im Hauptanteil des Betons durch die entsprechende
Gleichung aus den Gleichungen (6-2) bis (6-4) und der iibertragenen Kraft AF. aus
Gleichung (6-42) wird die Betondehnung im Hauptanteil €.y, die der allgemeinen
Betondehnung &, entspricht, berechnet. Die Flache 4.y auf der die Kraft F. wirkt,
entspricht hierbei der Querschnittsfliche des Betons im Hauptanteil. Die Versuche
von EIBL & NEUROTH [37] zeigen, dass im Hauptanteil des Betons ndherungsweise
das Hookesche Gesetz giiltig ist, dementsprechend kann die Betondehnung im
Hauptanteil €. 7 ndherungsweise linear berechnet werden:

F
€ , =€ = £ 6-45
c,H c A E ( )

c,H c

Es stellt sich die Frage, ob ¢ die Relativverschiebung zwischen Stahl- und Beton-
oberfliche oder die Relativverschiebung an der Grenzschicht Stahl/Beton darstellt.
Aufgrund der Messergebnisse in experimentellen Untersuchungen, wurde immer die
Relativverschiebung zwischen Stahl- und Betonoberfliche gemessen. Daher lautet
die Definition der Relativverschiebung 6:

d=u, —u, (6-46)

Mit der Stahlverschiebung
u, = [&, -dx (6-47)
bzw. der Betonverschiebung zwischen dem Rippenabstand cz
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u, = I g, -dx (6-48)
ergibt sich fiir die Relativverschiebung:

5= e, dx—[e,-dx (6-49)

X

Der Anteil der Starrkdrperverschiebung ist bei der Ermittlung der Relativver-
schiebung in diesem Fall nicht interessant. Dies ist erst der Fall, wenn alle Beton-
konsolen abgeschert sind. Dieses Extremmal ist jedoch fiir die Berechnung bau-
technischer Belange nicht von Bedeutung, da hierbei die maximale Verbund-
festigkeit bei Weitem iiberschritten wiirde. Das Bauteil wiirde somit versagen, da die
immer noch herrschenden Kréfte nicht aufgenommen werden konnten. Die wirken-
den Krifte wéren so groB, dass die maximale Verbundfestigkeit, die im Bereich
ohne Starrkorperverschiebung liegt, deutlich tiberschritten wiirde.

Da keine Starrkorperverschiebung stattfindet, gilt fiir dx = cr die folgende Relativ-
verschiebung:

o= (SS —g, ) “Cp (6-50)

Aufgrund der Definition der Relativverschiebung wird hierbei die Betondehnung &.
im Hauptanteil des Betons verwendet.

6.4.7 Verbundversagen

Das Verbundversagen wird, wie bereits beschrieben, in Druck- und Zugversagen
unterteilt. Als néachstes wird der Umgang mit den beiden Versagensarten bei der
Anwendung des Verbundgesetzes beschrieben.

Herausziehen infolge Versagen der Druckstrebe

Wenn bei groflen Betondehnungen die maximale Betonfestigkeit erreicht ist, kann
die bestehende Betonspannung nicht weiter erhoht werden. Dementsprechend kon-
nen sich hierbei keine Verbundspannungen einstellen. Solange jedoch kein Spalten
des Betons eintritt, kann immer noch von einer Mindestverbundspannung ausgegan-
gen werden. Dieser Mindestwert der Verbundspannung ist vergleichbar mit einem
Verbundgesetz fiir glatte Stédbe.

Die Kraftiibertragung vom Stahl auf den Beton erfolgt bei glatten Stiben zunichst
durch Haftung und dann durch Reibung. Bei aktivem Haftverbund treten keine Glei-
tungen zwischen Stahl und Beton auf. Sobald der Haftverbund {iberwunden ist und
der Reibverbund aktiviert wird, erfolgt die Kraftiibertragung zunichst dhnlich wie
bei Rippenstidben iiber die mechanische Verzahnung. Im Gegensatz zu Rippenstdben
ist diese Verzahnung bei glatten Stidben nicht auf Rippen, sondern auf die natiirliche
Oberflachenrauheit zuriickzufiihren. Der Widerstand der Verzahnung zwischen Be-
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ton und glattem Stab ist nicht so hoch, wie bei den Betonkonsolen zwischen den
Rippen. So kann praktisch nur von einem Gleitwiderstand und nicht von einem
Scherwiderstand ausgegangen werden.

Fiir das Herausziehen wird ein dhnlicher Vorgang wie das Verhalten fiir glatte Be-
wehrungsstibe angenommen. Der Unterschied ist jedoch im Vergleich zu glatten
Stdben, dass hier von einer Reibung zwischen den abgescherten Betonkonsolen und
dem umgebenden Beton ausgegangen wird.

Gegen Herausziehen wird eine konstante Verbundspannung wie bei einem glatten
Bewehrungsstab als Basiswert angesetzt. Das Maximum wird dann aus der Ver-
bundspannung infolge des dreiaxialen Stoffgesetzes oder dem glatten Bewehrungs-
stab gebildet. Die Verbundspannung eines glatten Bewehrungsstabes bildet quasi
den Mindestwert:

- -
R zx.w.fR:L

(6-51)
f;k ,cube f;k ,cube

Spalten des Versuchkorpers

Infolge hoher Ringzugkrifte besteht die Gefahr des Spaltens. Ohne Querbewehrung
tritt ein schlagartiges Versagen ein. Mit Querbewehrung findet ein Abfall der Ver-
bundspannung statt. Der Versagensfall des Spaltens ist fiir Gebrauchs-
tauglichkeitsuntersuchungen relativ uninteressant, da hierbei zu groBle Rissbreiten
auftreten. Daher wird hier ein einfacher Algorithmus bevorzugt um lediglich den
Versagensfall abzudecken. Der so gewihlte Algorithmus kontrolliert den Ringzug
auf Versagen. Im Versagensfall wird auf die Kurven des CEB-FIP MODEL CODE
2010 [241] zuriickgegriffen.

Das zentrale Problem des Versagenskriteriums ist die Betonzugfestigkeit. Aufgrund
der nicht ausreichenden Modelle auf Basis der Elastizitétstheorie fithrten MARTIN
[119] und NEUNER et al. [143] Versuche durch und stellten Beschreibungen fiir das
plastische Betonverhalten auf. Nach MARTIN [119] betragen die rechnerischen
Ringzugspannungen in Abhingigkeit der erreichten Versuchslasten an durch Innen-
druck belasteten Betonzugringen ein Vielfaches der Betonzugfestigkeit. Seiner
Vermutung nach versagt der Beton erst, wenn der Mittelwert der Ringzug-
spannungen in einem groferen Bereich die Zugfestigkeit des Betons iiberschreitet.
Seine Begriindung dafiir war, dass infolge der entstehenden Mikrorisse im Beton ein
quasi-plastisches Verhalten entsteht und somit die hohen theoretisch berechneten
Zugspannungen im Betonring nicht vorhanden sind. Zur Bestimmung des Zugring-
versagens schldgt er das folgende Kriterium vor:

f;t,Zugringversagen = 0’ 1 8 ’ -fjc/s (6_5 2)
Wenn dem Versagensfall mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden soll, sei auf
SCHENKEL [188] verwiesen. Basierend auf den Arbeiten von LAME [103] und spéter
TIMOSHENKO [103] werden dort ausfiihrlich verschiedene Modelle des Ringzug-
versagens und sowie die Differentialgleichung der dickwandigen Zugringe vor-
gestellt.
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6.5 Anwendung des analytischen Verbundgesetzes

Im folgenden Abschnitt werden notwendige Anpassungen und Vorraussetzungen zur
Anwendung des analytischen Verbundgesetzes beschrieben. Dazu gehort als erstes
eine Modifikation der numerischen Integration. Diese ist notwendig, da das analyti-
sche Verbundgesetz keinen direkt auswertbaren Zusammenhang zwischen Relativ-
verschiebung und Verbundspannung besitzt. AnschlieBend miissen die erforderli-
chen Parameter festgelegt und die Mindestwerte der Verbundspannung definiert
werden. Zum Schluss dieses Abschnittes wird die Besonderheit des Dehnkorpers
behandelt und erklért, wie diese Eigenschaft beriicksichtigt wurde.

6.5.1 Modifikation der numerischen Integration

Bisher basiert die Verbundspannungsermittlung im Rahmen der numerischen In-
tegration (Abschnitt 4.5) auf der fiir dieses Intervall indirekt geschitzten Relativver-
schiebung 6. Die indirekte Schitzung der Relativverschiebung liegt daran, dass flr
jedes Intervall erst die Anderung der Dehnungen fiir Stahl und Beton und damit die
Dehnungen fiir das Intervall berechnet werden. Aus diesen Dehnungen, die auf den
geschitzten Verdnderungen der Dehnungen basieren, wird die Relativverschiebung
berechnet. Das Problem ist, dass bei diesem Vorgehen einer bestimmten Relativver-
schiebung immer die gleiche Verbundspannung zugeordnet wird. Wie aus Versu-
chen gezeigt wurde, stimmt diese Annahme jedoch nicht. Daher wird bei der Modi-
fikation der numerischen Integration (Abbildung 6-25) die Verbundspannung aus
der geschitzten Betondehnung ermittelt. Dazu wird erst die Betondehnung ge-
schitzt, anschliefend aus der geschitzten Dehnung iiber das dreidimensionale Be-
tonmodell die zugehdrige Betonspannung ermittelt. Geschitzt wird die Betondeh-
nung in der Grenzschicht .¢; fiir das Intervall i. Mit Hilfe des dreiaxialen Beton-
modells werden infolge der Betondehnung in der Grenzschicht €.¢; die drei Beton-
spannungen 61, 62 und o3 ermittelt.

6, (8.6.) =01 (€ccy) (6-53)

Damit ldsst sich die im Intervall i iibertragene Kraft AF.; in Abhédngigkeit der Be-
tondehnung &, ¢; folgendermallen bestimmen:

AF; (SL-,G,I‘) =0y, (Sc,G,i ) -4, (6-54)

Ebenfalls abgeschitzt wird die Stahldehnung fiir das Intervall i. Daraus lésst sich
dann die Stahlspannung o;; im Intervall i unter Einbeziehung der Stahlquerschnitts-
fldche A, bestimmen:

(6-55)

s

Gs,i (85‘,[ ) = Ss,i : A

Anschlieend wird aus der Differenz der Stahlspannung am vorhergehenden Inter-
vall 6,1 und der Stahlspannung am aktuellen Intervall o,; die Anderung der Stahl-
spannung Ac;,; bestimmt:
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Ac,, (gs,i ) =0, (SS,H ) — Oy, (Ss,i ) (6-56)
Die Anderung der Stahlkraft ist dann:

AF; (Ss,i) = AGS,[ (Ss,i ) -4

[ (6-57)
Aus den Betrdgen der beiden iibertragenen Krifte AF,; und AF; wird das Residuum
AF.; des Intervalls i ermittelt:

Sind die Anderungen der Stahl- und Betonkraft unterschiedlich, so sind neue Schiit-
zungen fiir die Dehnungen erforderlich und das Intervall i ist erneut zu berechnen.
Ansonsten konnen die Verbundspannungen, wie bereits aus Gleichung (6-44) be-
kannt, berechnet werden:

(6-58)

CS‘I |

=%, (6-59)

i
cR

Nach Bestimmung der Kraft F.; im Hauptanteil des Betons im Intervall i durch die
entsprechende Gleichung aus den Gleichungen (6-2) bis (6-4) kann die Betondeh-
nung im Hauptanteil €.z, diese entspricht der allgemeinen Betondehnung &, ndhe-
rungsweise linear berechnet werden:

€y =€, = —E (6-60)

c,H c

Die Relativverschiebung §; im Intervall i ldsst sich wie bei der bisher bekannten
Version der numerischen Integration ermitteln. Sie besteht aus der Differenz von
Stahl- und Betonverschiebung:

8, =u,, —u,, (6-61)

Cc,l

Mit der Stahlverschiebung

= [e,-dr (6-62)
bzw. Betonverschiebung zwischen dem Rippenabstand cr

= [e,, -dx (6-63)

ergibt sich fiir die Relativverschiebung:
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5, = e, -dv— e, dx (6-64)

X X

Da fiir die zu untersuchenden Versuche keine Starrkorperverschiebung stattfinden
soll, gilt flir dx = cz unter der Verwendung der Betondehnung ¢.; im Hauptanteil des
Betons die folgende Relativverschiebung:

5, =(e,, —&.,) c (6-65)

1

Zum Abschluss kann fiir das Intervall i noch aus der Betondehnung im Hauptanteil,
also der allgemeinen Betondehnung, die Betonspannung bestimmt werden:

o, =¢, E(s,) (6-66)

c,i c,i c
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Startwerte schitzen bzw. verbessern:

61‘:0

Dehninkrement Agg; bzw. Dehnung €., ; schét-
zen bzw. verbessern.

A 4

Dehnung &, berechnen.

Spannungen G;,; und G.,G,; berechnen.

Kraftinderungen AF;; und AF',; berechnen.
v

Residuum AF;; fur das Intervall i berechnen.

nein Residuum eingehalten?
Y

Verbundspannung Relativverschiebung
Ti berech-| & berech-
nen. nen.
Dehnung Betonpannung
Eci berech- Oc,i berech-
nen. nen.

nein

nein

Abb. 6-25

Residuum A7 der Rand

bedingen des gesamten

Verbundkorpers eingehalten?

A

5

Numerische Integration abgeschlossen.

Ablaufschema der modifizierten numerischen Integration
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6.5.2 Parameter des Verbundgesetzes

Fiir die Anwendung des Verbundgesetzes sind der Neigungswinkel o, das Verhalten
im Randbereich und die Verbundbedingungen, mit gutem oder méBigem Verbund,
zu definieren.

Neigungswinkel a der Druckstrebe

Der Winkel zwischen Stabachse und Druckstrebe ist abhingig vom Versuchs-
korpertyp. In Tabelle 6-3 sind die verschiedenen Werte hinterlegt. Die Winkel wur-
den mit den Versuchsnachrechnungen aus Kapitel 8.3 kalibriert.

Tab. 6-3 Druckstrebenwinkel in Abhéngigkeit des Versuchkorpertyps

Versuchskorpertyp: Ausdriickkorper Ausziehkorper Dehnkorper

Druckstrebenwinkel: 45° 52° 58°

Wie bereits gezeigt, bewirken die verschiedenen Spannungskombinationen zwischen
Stahl- und Betonspannung unterschiedliche Druckstrebenwinkel. Daher ist fiir ande-
re Anwendungen, z. B. Implementierung in ein Finite-Elemente-Programm, nicht
entscheidend welcher der drei Versuchskdrpertypen gewahlt wurde, sondern welche
Kombination aus Stahl- und Betonspannung vorherrscht. (Tabelle 6-4)

Tab. 6-4 Druckstrebenwinkel in Abhéngigkeit der Spannungsrichtung

Stahlspannung;: Zug Zug Druck

Betonspannung: Zug Druck Druck

Druckstrebenwinkel: 58° 52° 45°
Randeinfluss

Mit zunehmender Entfernung vom Lasteinleitungsbereich dndert sich die Druckstre-
benneigung. Naherungsweise kann dies durch die folgende Gleichung beriicksichtigt
werden:

tanc,, , =24 (6-67)
X

i
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Dabei ist 7y« der Radius des Lastausleitungspunktes aus dem Beton, ausgehend von
der Stabachse als Mittelpunkt (Radius zwischen Mittelpunkt und Auflager). Die
Variable x; stellt den Abstand vom Lasteinleitungspunkt in Stabrichtung dar. Der
Ubergang zwischen Randbereich und dem iibrigen Bereich ergibt sich durch den
Maximalwinkel der Druckstrebe:

o
o= max{ } (6-68)
o

Rand

Verbundbedingungen guter/mafiger Verbund

Analog zu DIN 1045-1 [245], [246] bzw. EUROCODE 2 [248] wird flir den Faktor y
nicht der tatsidchlich wirkende Umfang beriicksichtigt, sondern eine Annahme fiir
die beiden Verbundbedingungen ,,guter Verbund* und ,,madBiger Verbund“ getrof-
fen. Diese Annahme ist ausreichend und impliziert, dass im Falle von schlechtem
Verbund der wirkende Umfang geringer ist:

v = 1,0 fiir guten Verbund
v = 0,7 fir maBigen Verbund

Die Verbundbedingungen sind dabei nach DIN 1045-1 [246] gewihlt. Ausfiihrlich
wurden diese Definitionen bereits in Abschnitt 4.6.9 behandelt.

6.5.3 Mindestwert Verbundspannung

Zur Bestimmung des Mindestwertes der Verbundspannung nach Plastifizieren des
Betons wird auf ein Verbundgesetz fiir glatte Stdbe zurilickgegriffen. Das Verhalten
eines Rippenstahls beim Herausziehen nach dem Abscheren der Betonkonsolen ist
analog zu dem Verbundverhalten eines glatten Bewehrungsstabesauszichens eines
glatten Bewehrungsstabes. Im Vergleich zu glatten Stéiben findet beim Rippenstab
die Reibung zwischen den abgescherten Betonkonsolen und dem umgebenden Beton
statt. Dadurch ist der effektive Durchmesser des ausgezogenen Bewehrungsstabes
etwas grofler und somit vergroBert sich die Reibungsoberfliche ebenfalls. Analog
zum Vorgehen von SCHOBER [194] fiir glatte Stibe, wird hier die folgende Annah-
me flir die verbleibende Verbundspannung beim Herausziehen des Bewehrungssta-
bes getroffen:

Yy F =P 0,03 (6-69)

f;‘,k ,cube f;k ,cube

Damit liegt der Wert fiir den Gleitwiderstand etwas unter dem Wert fiir walzfrische
Stdhle nach den Untersuchungen von REHM [162]. Da dies jedoch fiir praktische
Belange nicht von Bedeutung ist, wird auf genauere Analysen verzichtet.
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6.5.4 Besonderheit Dehnkorper

Im Gegensatz zu Auszieh- und Ausdriickkorper erfihrt der Beton des Dehnkorpers
Zugspannungen. Dadurch besteht die Gefahr, dass die Sekundérrisse an den Rippen
sich zu Primarrissen entwickeln und sich somit Trennrisse im Beton quer zur Stahl-
stabachse ausbilden. Aufgrund dieser Tatsache muss die RissschnittgroBBe £ ermit-
teln werden. Dazu wird zunéchst die einwirkende Normalkraft Ny betrachtet:

4
N,=4 -6 +4 o, =Ac-oc-[1+—5-$J
' s A o

c c

Il
SN
o

VR

—_

+

|(4

|D:

m |(4m
N—
~
A
|
<>
A

Mit den folgenden Annahmen

o, =—= (6-71)

ergibt sich:
Ny=4, -0 (1+p-a,) (6-72)

Die Normalkraft Nz entspricht der Risskraft F.., wenn die Betonspannung c. die
mittlere Betonzugfestigkeit f.. erreicht hat:

F, =4 f,(1+p-a,) (6-73)

Wenn die einwirkende Normalkraft Nz im gesamten Querschnitt des Versuchkorpers
den Wert der Risskraft F., iberschreitet und die Lasteinleitungslédnge /. ausreichend
grof} ist, dann reifit der Dehnkdrper. Ein neuer Riss entsteht, wenn infolge der
Lasteinleitung zwischen zwei bereits bestehenden Rissen die Zugfestigkeit des Be-
tons erreicht wird. Dazu ist es erforderlich, dass der Abstand zwischen den beste-
henden Rissen mindestens die doppelte Eintragungsldnge betrdgt. AnschlieBend
betrdgt der Rissabstand s,..» mindestens die einfache Eintragungsldnge. Der grofite
mogliche Rissabstand stellt sich ein, wenn die Ubertragungslidnge nicht mehr ausrei-
chend ist um die erforderliche Risskraft auf den Beton zu iibertragen. Da die
Lasteinleitungsldnge jeweils von beiden Rissufern erreicht werden muss, gilt daher
fiir den Grenzwert des maximalen Rissabstandes s,..x die zweifache Last-
einleitungslange.

Daraus ergibt sich die Bedingung fiir das abgeschlossene Rissbild, dass es minimale
und maximale Rissabsténde gibt:

Sr,min = le S Sr S 2 : Ze = Sr,max (6_74)
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Um die maximale Betonzugkraft F; ... in den Beton einleiten zu kénnen, wird die
Lasteinleitungslénge /. bendtigt. Daher gilt:

l, = Fotas (6-75)
‘U, -1,

Mit der maximalen Betonzugkraft
Ey s = Ao fom (6-76)

kann die Lasteinleitungsldnge

I, = —f} f;fm (6-77)

unter Kenntnis der mittleren Verbundspannung t,, berechnet werden. Fiir die mittle-
re Verbundspannung wird ndherungsweise auf den Wert der DIN 1045-1 [246] zu-
riickgegriffen. Hierbei wird die Verbundspannung in Abhingigkeit der Zugfestigkeit
bestimmt:

T, =18 [, (6-78)

Fiir den minimalen Rissabstand s, ., gilt damit:

=t e (6-79)

S, . =
r,min e
US T"ﬂ

Der maximale Rissabstand s, wird folgendermallen ermittelt:

S — 2. le =2. —AC . fc”” (6-80)
’ U, -,
Einsetzen der mittleren Verbundspannung aus Gleichung (6-78) in die Gleichungen
(6-79) und (6-80) des minimalen bzw. maximalen Rissabstandes ergibt fiir den Riss-
abstand s, die folgende Bedingung:

srmmzi-éﬁsrsi-i:srmm (6-81)
’ L8 U, L8 U, e

Mit jedem Trennriss im Dehnkorper entsteht quasi ein zusitzlicher Dehnkdrper. Bei
Anwendung der numerischen Integration wiirden die Risse immer nach der Lastein-
leitungsldnge entstehen. Dies liegt daran, dass nach der Lasteinleitungslinge die
Risskraft erreicht ist, Streuungen des Betons konnten so nicht beriicksichtigt werden.
Fiir die numerische Integration bedeutet dies, dass die zusitzlich entstehenden
Dehnkdrper alle den minimalen Rissabstand besitzen. Da Beton ein Werkstoff mit
stark streuenden Eigenschaften ist, reiflit der Dehnkorper jedoch in der Realitét im-
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mer an der schwéchsten Stelle und der Rissabstand bewegt sich zwischen minima-
lem und maximalem Rissabstand. Aus diesem Grund wird fiir das Programm
Numlnt ein Algorithmus zur Vorgabe der Rissabstinde implementiert. Dazu wird als
erstes tliberpriift, ob die aufgebrachte Last groBer ist als die Risskraft F.,:

N,2F, =A-f (1+p-a,) (6-82)

Wenn dies der Fall ist, wird der maximale Rissabstand nach Gleichung (6-80) ermit-
telt und mit der Lange des Dehnkdrpers verglichen. Ist die Dehnkdrperlange grofer,
wird der Dehnkorper halbiert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die
Lange der daraus entstandenen Dehnkorper geringer ist als der maximale Rissab-
stand. Mit diesem Vorgehen stellt sich fiir das abgeschlossene Rissbild ein Rissab-
stand s, zwischen dem minimalen und dem maximalen Rissabstand ein. Das so ent-
standene abgeschlossene Rissbild spiegelt ndherungsweise die Streuungen des Be-
tons wider.
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Programm NumlInt

Zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Verbundgesetze wurde ein eigenes
Programm in Visual Basic for Applications (VBA) fiir Microsoft Excel 2003 ge-
schrieben. Mit diesem Programm ldsst sich leicht und {ibersichtlich die numerische
Integration durchfiihren. Im folgenden Kapitel wird das Programm NumlInt kurz
vorgestellt.

7.1 Vorbereitung des Programms NumlInt

Die Vorbereitungen beschrinken sich auf die Eingabe des Verbundgesetzes und der
Stoffgesetze der Materialien Stahl und Beton in den dafiir vorgesehenen Arbeitsblat-
tern von Microsoft Excel.

7.1.1 Implementierung des Verbundgesetzes

Um jedes beliebige Verbundgesetz anwenden zu koénnen, miissen Vorbereitungen
getroffen werden. Zuerst muss ein Verbundspannungsgesetz hinterlegt werden. Da-
zu dient die Registerkarte ,tau-delta aktiv*“ in Abbildung 7-1. In den Zeilen 1 bis 18
sind die Schnittstellen definiert. Hier finden die Ubergabe der Werte von anderen
Arbeitsbléttern sowie die Kommunikation zwischen Excel und VBA statt. Ab Zeile
19 wird das gewliinschte Verbundgesetz implementiert, dazu werden die ent-
sprechenden Zellen im Schnittstellenbereich verkniipft. Es ist moglich mehrere Ver-
bundgesetze auf verschiedenen Arbeitsblittern zu hinterlegen. Zur Verwendung des
gewiinschten Verbundgesetzes ist es lediglich notwendig dessen Arbeitsblattnamen
auf ,tau-delta aktiv‘ zu setzen.

Eine wichtige Eingabe ist manuell in Zelle F11 zu machen. Hier wird entschieden,
ob die numerische Integration klassisch nach Relativverschiebung oder ob eine In-
tegration iiber die mogliche Spannungsaufnahme des Betons durchgefiihrt wird.

7.1.2 Implementierung der Stoffgesetze fiir Stahl und Beton

Nachdem ein Verbundgesetz eingeben ist, miissen im nichsten Schritt die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die Werkstoffe hinterlegen werden. Hierzu wird
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die Registerkarte ,,Spannung-Dehnung aktiv* (Abbildung 7-2) gewahlt. Auch hier
befinden sich im oberen Bereich die entsprechend gekennzeichneten Schnittstellen.
Im unteren Bereich werden die gewiinschten Stoffgesetze eingegeben und mit den
entsprechenden Schnittpunkten im oberen Bereich gekoppelt. Hier konnen beliebige
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die Werkstoffe Stahl und Beton eingegeben
werden. Auch fiir die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ist es, analog zu den Ver-
bundgesetzen, moglich mehrere Stoffgesetze in verschiedenen Arbeitsblittern zu
hinterlegen und dann jeweils das gewiinschte Stoffgesetz zu aktivieren.

Fiir den Werkstoff Stahl wird nur die Festigkeit {iber die Eingabemaske eingegeben.
Daher miissen manuell in der Registerkarte ,,Spannung-Dehnung aktiv* noch
E-Modul, FlieBdehnung und Bruchdehnung hinterlegt werden.

A B B ] E F G H J 3 L M N ) P
1 Tau-Delta-Beziehung
2
3 | Schnittstsllen zu VBA Integration) Schnittstelle zu Excel-'Eingabs*-Tabslle Legende
45 Iil[mm] o Mo mese markierten Zellen werden von VEA ausgefill
5 5, [Nimm?] Stabdurchmesser [mm] bedeutet._ diese markierten Zellen werden ber VEA ausgslesen
6 |Bemos rarn] Cotear [ram] [bedeutet:|diese markierten Zelle werden aber die Excet-Tabelle *Eingabe” ausgefullt
7 s an [mm]
CIES Querlast [inm?]
9 8e Verbundbedingungen
10 8s, Bigelbewshrung [mmém] Achiung
11 B [Nimm?) Verbundgesetztyp 1: uber Relatiwerschizhung Vetbundgesetztyp ist manuell in F11 einzutragen
12 o [Nimm?] 2: Uber Anderung Beton- und Verbundspannung
13 Lange () [mm] Schnittstellen zu VBA (Stahlkennwerte)
14 Intenvall d [mm] e [Nimme]
15 Ty
16 A (] G
17 % [Nimm?] tu
18
19
20
2
2
2
24
2
2
27
28

Abb. 7-1 Registerkarte ,,tau-delta aktiv*

A B © ] E F G H 1 J K L i N 0
Spannhungs-Dehnungs-Beziehungen fir Stahl und Beton

Schrittstellen zu VBA

1
2

3

4 tahl Beton Legende

5 easwn || R die;e markierten Zellen werden von VBA ausgefullt

5 0 nacnven Wi T nacn v Wi bedeutet:_ diese markierten Zellen werden Ober VBA ausgelesen

7 Gemsven | |Wmm L D [ [bedeutet:|diese markierten Zelle werden ber die Excel-Tabelle "Eingabe” ausgefillt
8 | nachvaa e nach VBA

9

10 E-Modul Wi Eun-Modul Wi Bugelbew (i) Achtung

1 e Wi fox Wi [ [mrm] Fur Stahi sind die folgenden Werte
12 Nimr? fam Nimm® 4 “d manuell einzutragen

13e fem Nimm? Querbelastung [N/mme] -EModul  |B10

14 ey £2,Grena-Zug Lange () [mm] -5y B13

15 Coter Rippenabstand ] e rene Bck Intenvall dx mrm] -5 B14

16 |ax Rinpenhore mrm] Ge

17 G

18

19

0

21

2

pE]

2

2%

%

27

%

Abb. 7-2  Registerkarte ,,Spannung-Dehnung aktiv*
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7.2 Anwendung des Programms NumlInt

Die Anwendung des Programms erfolgt iber die Eingabemaske (Abbildung 7-3),
welche sich beim Offnen der Datei sofort startet. In dieser Eingabemaske wird der
Versuchskorper modelliert.

Hierzu werden zuerst die Eigenschaften Verbundlinge und Stabdurchmesser des
Korpers hinterlegt. Um bei groBen Querschnittswerten den Einfluss der Beton-
flichen zu begrenzen, muss eine aktivierte maximale Betonfliche gewéhlt werden.
Dazu wird ein Durchmesser der aktivierten Betonflache in Abhingigkeit des Stab-
durchmessers gewéhlt. Fiir den Faktor ist ein Wert zwischen 5 und 10 des Stab-
durchmessers empfehlenswert. Um durch diese Wahl keine Verfilschung von Ver-
suchskorpern mit geringer Betondeckung zu erhalten, wird durch die Angabe des
Versuchskorperdurchmessers der maximale Wert begrenzt. Wenn im Feld ,,Beton-
zugfestigkeit® kein Wert gewahlt wird, wird dieser in Abhéngigkeit der Betondruck-
festigkeit bestimmt.

Als néchstes werden die Belastungsgroflen gewihlt. Das sind einerseits die Normal-
kraft, die auf den Stab einwirkt und andererseits eine rotationssymmetrische Querbe-
lastung seitlich auf den Versuchskorper. Zu beachten ist hierbei, dass Zugkréfte mit
positivem Vorzeichen definiert sind.

Uber die Definition der Integrationseigenschaften werden die Anzahl der Integrati-
onsintervalle und die Toleranzgrenze bestimmt. Die Toleranzgrenze wird im Bereich
von 0 (exakt) bis 1 (ungenau) gewéhlt. Dieser Wert gibt an, ab welchem Residuum
das Integrationsintervall neu berechnet wird. Empfehlenswert sind Werte im Bereich
von 0,1 bis 0,5. Darunter bricht die Integration meist ab, da die Grenze des Residu-
ums nicht erreicht wird. Dariiber wird der Wert der Berechnung zu ungenau.

Bei der Auswahl des Versuchskorpertyps kann zusétzlich die Eigenschaft ,,guter
Verbund“ definiert werden.

Im Auswahlfeld ,,Hinterlegte Versuchsdaten sind die Versuchsdaten des letzten
Versuchs hinterlegt. Die anderen Versuchsdaten sind gespeicherte Versuchsdaten.
Bei Auswahl einer dieser Datensétze werden die Felder der Eingabemaske automa-
tisch mit den in der Registerkarte ,,Versuchsreihen® (Abbildung 7-4) hinterlegten
Werten ausgefiillt. Mit dieser Funktion ist es moglich den gleichen Versuch unter
leicht gednderten Bedingungen ohne viel Aufwand mehrmals zu rechnen.

Am unteren Rand der Eingabemaske gibt es drei Schaltflichen, die erste startet die
Berechnung und fiihrt anschlieBend zum Arbeitsblatt ,,Ausgabe“ (Abbildung 7-5).
Von hier kénnen die Ergebnisse exportiert und graphisch weiterverarbeitet werden.
Nach Betitigung der Schaltflache ,,Speichern™ erscheint die Moglichkeit einen Na-
men fiir die eingegebenen Versuche einzutragen. Der Versuchsdatensatz wird dann
im Arbeitsblatt ,,Versuchsreihen® in der nichsten freien Spalte abgelegt. Anschlie-
Bend erscheint der Name im Auswahlfeld ,,Hinterlegte Versuchsdaten®. Die Schalt-
flache ,,Abbrechen* ermdglicht die Wahl die Datei vollstindig zu schliefen oder zu
den Arbeitsblittern von Microsoft Excel zu gelangen.
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Versuchskirper modellieren

Eigenschaften Yersuchskarper

Verbundlange

Stabdurchmesser

Durchmesser aktivierte Betorflache
Durchmesser Testkirper
Betondruckfestigkeit
Betonzugfestigheit

Stahlfestigkeit

Querbewehrung

Belastung

Mormalkraft

Querbelastung

Eigenschaften der Integration

Anzahl der Integrationsintervalle

Toleranz

Hinweise

Vorzeichen: Zugkrafte sind mit positivem Yorzeichen und Druckkrafte mit negativem

Vorzeichen einzusetzen.
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michael auer@kitedy
it edu

[mm]

Abb. 7-5  Registerkarte ,,Ausgabe“

7.3 Open Source

Im Programm Numlnt ist es mdglich verschiedene Anderungen ohne Benutzung der
Eingabemaske vorzunehmen. Um mehrere Versuchsdatensitze schnell eingeben zu
konnen empfiehlt es sich statt der Eingabemaske die Registerkarte ,,Versuchsreihen
zu wihlen (Abbildung 7-4). Wichtig ist hierbei, dass keine Versuchsdaten in die
Spalte C eingetragen werden. Diese Spalte wird temporér fiir jeweils den letzten
Versuch benutzt und durch jeden neuen Versuch iiberschrieben. Des Weiteren diir-
fen keine Spalten frei bleiben, da die Versuchsnamen in der Eingabemaske nur so
weit angezeigt werden, bis die erste freie Spalte erkannt wird.

Die Eingabemaske ist auf das Wesentliche beschrinkt. Nachdem alle Einstellungen
vorgenommen wurden, konnen von hier aus einfach und iibersichtlich die Berech-
nungen durchgefiihrt werden. Die Angaben der Eingabemaske werden in der Regis-
terkarte ,,Eingabe® abgelegt. Wenn weitere Angaben verdndert werden sollen, die
durch das Programm automatisch gewéhlt werden, so ist dies ebenfalls auf diesem
Arbeitsblatt moglich. Dort befinden sich z. B. der Wert des Rippenabstandes, der
nach DIN 488-1 [242] bzw. DIN 488-3 [243] gewdhlt wird, oder die Werte der
Bruchenergien Grund G., die in Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit nach CEB-
FIP MODEL CODE 2010 [241] bestimmt werden. So koénnen auf diese Art auch ma-
nuell Einstellungen vorgenommen werden um Werte zu wiahlen, die auBerhalb der
Normen liegen. Es ist auch moglich zusétzliche Parameter, die bisher noch nicht
benotigt wurden, zu implementieren und in den restlichen Arbeitsbldttern zu ver-
kniipfen. Zum schnelleren Start der Berechnung befindet sich auf der Registerkarte
,.Eingabe® ebenfalls die von der Eingabemaske bekannte Schaltflache ,,Berechnen®.

Bei Bedarf konnen auch zusitzliche Ein- oder Ausgaberegisterblatter angelegt wer-
den und im VBA-Quelltext ergidnzt werden. Sinnvoll ist dies z. B. um Zwischen-
schritte der Berechnungen anzeigen zu lassen. Eine weitere Moglichkeit ist das Pro-
grammieren eines Makros zum schnelleren Export der Versuchsergebnisse.
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Kapitel 8
Vergleichende Versuchsnachrechnungen
mit dem Programm NumlInt

Nachgerechnet wurden die Versuche von EIBL & NEUROTH [37] mit dem eigens
entwickelten Programm Numlnt. Bei diesen Versuchen wurden fiir die drei ver-
schiedenen Versuchskorpertypen mdglichst identische Randbedingungen gewihlt.
Des Weiteren wurden jeweils drei verschiedene Laststufen getestet, dies ermoglicht
die Untersuchung von geringen bis hoheren Belastungen. Damit liegt das Augen-
merk auf dem Gebrauchstauglichkeitsbereich und nicht nur auf der Abdeckung des
Maximalbereichs. In praktischen Anwendungen werden haufig die Verbundspan-
nungen indirekt durch die Begrenzung der Rissbreiten im Fall der Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweise limitiert, deshalb spielen maximal mogliche Verbundspannungen
eine untergeordnete Rolle.

Zu Vergleichszwecken werden die Versuche mit verschiedenen Verbundgesetzen
nachgerechnet. Im Abschnitt 8.2 wird zuerst ein Vergleich zwischen dem Verbund-
gestz aus CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und dem analytischen Verbundgesetz
von SCHOBER [194] gefiihrt. Das Verbundgesetz des CEB-FIP MODEL CODE 2010
[241] wird gewdhlt, da es dem aktuellen Stand der empirisch ermittelten Verbund-
spannungs-Relativverschiebungs-Bezichungen entspricht. Als zusétzlicher Wert
wird der konstante Verbundspannungswert aus dem EUROCODE 2 [248] herangezo-
gen. Im darauffolgenden Abschnitt 8.3 werden dann die Versuche zum Vergleich
mit dem eigenen analytischen Verbundgesetz gerechnet.

8.1 Versuchsbeschreibung und Vorbereitung der
Versuchsnachrechnungen

EIBL & NEUROTH [37] verwendeten fiir die Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkorper
rotationssymmetrische, zylindrische Testkorper. Hierbei bildete der mittig ein-
betonierte Bewehrungsstab mit Durchmesser d; = 20 mm die geometrische Rotati-
onsachse. Fiir die Versuchskorper gelten gute Verbundbedingungen. Bei der Ver-
suchsdurchfiihrung sollten die beiden Versagensarten Herausziehen des Beweh-
rungsstabes und Aufspalten des Versuchskorpers parallel zur Stabachse vermieden
werden. Das Herausziehen wurde durch eine Verbundldnge von /, =18-d; = 360 mm
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verhindert. Fiir den Dehnkorper wurde entsprechend die doppelte Einbettungsldnge
gewdhlt, dies ist den Symmetriegriinden geschuldet. Mit einem Versuchskdrper-
durchmesser von dp ~ 10-d; = 192 mm wurde das Spalten bzw. ein Abplatzen der
Betondeckung ausgeschlossen. Um beim Auszieh- und Ausdriickkérper im Abstiit-
zungsbereich die Querdehnungsbehinderung zu minimieren und beim Ausdriick-
und Dehnkorper im Lasteinleitungsbereich die Bildung eines Ausbruchkegels zu
vermeiden, wurde eine 50 mm lange verbundfreie Vorldnge geschaffen.

In Tabelle 8-1 sind die Eigenschaften der drei betrachteten Versuchskorper von EIBL
& NEUROTH [37] und die Beanspruchung der drei Laststufen zusammengefasst. Die
verschiedenen Belasstungsstufen wurden nacheinander am selben Versuchskdrper
durchgefiihrt. Damit wurden Einfliisse aus der Herstellung der Probenkorper ver-
mieden. Fiir Informationen zu Betonzusammensetzung, Probenkorperherstellung,
Versuchsdurchfiihrung etc. wird auf die Arbeit von EIBL & NEUROTH [37] verwie-
sen.

Aus den Versuchen von EIBL & NEUROTH [37] wurden nur die Versuchskorper ohne
Querbewehrung nachgerechnet. Wie schon in Abschnitt 4.6.5 zusammengefasst, hat
die Querbewehrung erst dann einen Einfluss, wenn dadurch das Spalten verhindert
wird. Die Abmessungen der Versuchskorper wurden jedoch so gewihlt, dass ein
Spalten auch ohne Querbewehrung nicht eintritt. Da die Versuche ohne und mit
Querbewehrung von EIBL & NEUROTH [37] in verschiedenen Versuchsserien durch-
gefiihrt wurden, konnte kein sinnvoller Vergleich durchgefiihrt werden.

Bei allen Versuchen beginnt die Langsvariable x immer auf der Lasteinleitungsseite.
Der Dehnkorper wird von beiden Seiten gleichzeitig belastet. Daher ist im Vergleich
zu den beiden anderen Kdrpern die doppelte Verbundlédnge notwendig um eine Be-
einflussung auf gleicher Lange durch die gegeniiberliegende und gleichzeitig belas-
tete Seite zu vermeiden. Durch die gleichzeitige Belastung von beiden Seiten ist der
SchnittgroBenverlauf theoretisch symmetrisch. Die Eigenschaft der Symmetrie be-
stitigt sich im Versuch jedoch nnur ndherungsweise, da Beton ein heterogener
Werkstoff ist. Zur Versuchsauswertung wurden beide Seiten unabhéngig voneinan-
der betrachtet. Somit konnten mit den Verldufen der Messergebnisse des Dehnkdr-
pers jeweils zwei Vergleichsrechnungen durchgefiihrt werden.

8.2 Versuchsnachrechnungen mit CEB-FIP Model Code
2010 und dem Verbundgesetz von Schober

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche von EIBL & NEUROTH [37] mit dem
Verbundgesetz des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und dem Verbundgesetz von
SCHOBER [194] nachgerechnet. Die konstante Verbundspannung aus EUROCODE 2
[248] wird als zusitzlicher Vergleichswert verwendet. Untersucht werden jeweils
Verbundspannungs-, Stahlspannungs- und Verbundspannungs-Relativverschie-
bungsverlaufe. Fiir den CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] werden die Schnittgro-
Ben einmal mit dem Abminderungsfaktor A zur Beriicksichtigung des Einflusses des
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Tab. 8-1 Eigenschaften der drei Versuchskorper von EIBL & NEUROTH [37]
Auszugkorper | Ausdriickkodrper | Dehnkdrper
Betonkorperldnge [mm] 410 410 820
Verbundlénge [mm] 360 360 720
Betonkdrperdurchmesser [mm] 192 192 192
Wiirfeldruckfestigkeit Beton [N/mm?] 41,50 41,50 41,50
Spaltzugfestigkeit Beton [N/mm?] 3,00 3,00 3,00
Zugfestigkeit Beton [N/mm?] 1,80 1,80 1,80
E-Modul Beton [N/mm?] 30950 30950 30950
Stahlstabdurchmesser [mm] 20 20 20
Bezogene Rippenfliche fz 0,065 0,065 0,065
FlieBgrenze Stahl [N/mm?] 480 420 420
Bruchgrenze Stahl [N/mm?] 560 500 500
FlieBdehnung Stahl [%o] 2 2 2
Bruchdehnung Stahl [%o] 20 20 20
E-Modul Stahl [N/mm?] 196 000 210 000 210 000
Laststufe 1 [kN] 21,86 22,08 18,00
Laststufe 2 [kN] 65,76 65,96 53,91
Laststufe 3 [kN] 109,87 109,75 89,95
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Randbereichs und einmal ohne den Abminderungsfaktor gerechnet. Als Vorgabe zu
den Berechnungen wurden die in den Versuchen tatséchlich gemessenen Relativver-
schiebungen herangezogen.

8.2.1 Auszugkorper

In Abbildung 8-1 sind die Verbundspannungsverldufe des Auszugkorpers iiber die
Lénge fiir die drei verschiedenen Laststufen dargestellt. Mit zunehmender Belastung
bildet der konstante Verbundspannungswert aus EUROCODE 2 [248] eine gute Ap-
proximation. Bei hoheren Belastungen, also bei Maximallastversuchen, liegt der
EUROCODE 2 [248] auf der sicheren Seite, da der angenommene Durchschnittswert
unterhalb der tatsdchlich gemessenen Verbundspannung liegt. Das Verbundgesetz
aus CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] trifft zwar bei niedrigen Lasten den qualita-
tiven Verlauf der Verbundspannungskurve, jedoch wird durch das Verbundgesetz
ein deutlich hoherer Maximalwert ermittelt. Im Vergleich zu den in experimentellen
Versuchen gemessenen maximalen Verbundspannungen betrégt dieser bei allen drei
Laststufen den zwei- bis dreifachen Wert. Das Verbundgesetz von SCHOBER [194]
besteht aus zwei Anteilen. Dies ist einerseits der ansteigende Ast des Verbundgest-
zes nach Gleichung (5-55) und der Begrenzung der Verbundspannung nach Glei-
chung (5-84). Die Begrenzung der Verbundspannung basiert auf der Tragfahigkeit
des Zugrings. Infolge der geringen Betondeckung der Versuchskorper wird dieser
Grenzwert oft maligebend. Zur besseren Darstellung wurde in den Diagrammen
sowohl der ansteigende Ast (,,Schober) als auch der Grenzwert (,,Schober max*)
getrennt betrachtet. Der Grenzwert ist vergleichbar mit dem konstanten Wert aus
EUROCODE 2 [248].

In Abhéngigkeit des ermittelten Verbundspannungsverlaufs ergibt sich in Abbildung
8-2 der dazugehdrige Stahlspannungsverlauf. Die Richtungsdnderung der Spannung,
die von CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241], SCHOBER [194] und EUROCODE 2 [248]
durch einen Vorzeichenwechsel suggeriert wird, ist nicht vorhanden. Dies ist ledig-
lich der rechnerische Wert der Stahlspannung, der infolge des Spannungsabbaus
durch die Verbundspannung errechnet wird. Theoretisch nimmt die Stahlspannung
beim Schnitt mit der x-Achse den Wert null an, jedoch wurde aus algorithmisch
korrekten Griinden darauf verzichtet den Wert der Stahlspannung auf null zu setzen.
Nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241], SCHOBER [194] und EUROCODE 2 [248§]
wire die Stahlspannung also schon auf viel kiirzerer Strecke abgebaut. Dies impli-
ziert, dass eine kiirzere Verbundlénge ausreichend wire.

Die Verbundspannung iiber die Relativverschiebung wird in den Diagrammen in
Abbildung 8-3 aufgetragen. Hier spiegelt sich wider, dass speziell der CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] bei gleicher Relativverschiebung deutlich hoher als im
Versuch gemessenen Verbundspannungen vorgibt.
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Verbundspannungsverlauf - 1. Laststufe

7 [N/mn?]
9,0
8,0
7,0
6,0 —&— Versuch
50 == A- - -~MC20100hne
s Randeinfluss
4,0 | ——&—— MC2010mit
3.0 Randeinfluss
’ ——— Eurocode 2
2,0 L
——8—— Schober
1,0
0.0 & L -~ ~® - - -Schober max
0 50 100 150 200 250 300 350 Lange x [mm]
Verbundspannungsverlauf - 2. Laststufe
© [N/mn?]
18,0
16,0
14,0
12'0 ——&—— Versuch
10.0 == A- - -~MC20100hne
’ Randeinfluss
8,0 ——&—— MC2010 mit
6.0 | Randeinfluss
’ —&—— Eurocode 2
4,0 L
—&—— Schober
2,0 L
00 X - =©® - - - Schober max
0 50 100 150 200 250 300 350 Lange x [mm]
Verbundspannungsverlauf - 3. Laststufe
——&—— Versuch

== A" - “MC20100hne
Randeinfluss

" ——&—— MC2010 mit
Randeinfluss

+ ——— Eurocode 2

. ——®—— Schober

= =@ - - = Schober max

0 50 100 150 200 250 300 350 Léange x [mm]

Abb. 8-1  Verbundspannungsverldufe des Auszugkorpers
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Stahlspannungsverlauf - 1. Laststufe

—&— Versuch

== -A- - -MC20100hne
Randeinfluss

—&—— MC2010 mit
Randeinfluss

———— Eurocode 2

| ——=—— Schober

= = -0®- - -Schobermax
0 50 100 150 200 250 300 350 Lange x [mm]
Stahlspannungsverlauf - 2. Laststufe
o[N/'mm?3
250,0
200,0
150,0 4
100,0 1 —&—— Versuch
50,0 1
== - 4A- - -MC20100hne
0,0 B Randeinfluss
—&—— MC2010 mit
-50,0 ~ Randeinfluss
-100,0 4 ——— Eurocode 2
-150,0 A | ——=&—— Schober
-200,0 1 ~
- - -® - - -Schober max
-2500 Lange x [mm]
0 50 100 150 200 250 300 350
Stahlspannungsverlauf - 3. Laststufe
o [N'mm?]
350,0
250,0 A
150,0 b —&—— Versuch
50,0 4 - - - A" - -MC20100hne
o Randeinfluss
-50,0 - ——&—— MC2010 mit
Randeinfluss
_15010 - —@—— Eurocode 2
-250,0 b ——8&—— Schober
-350,0 ‘-\A"~ |- - -® - - - Schober max
0 50 100 150 200 250 300 350 Léange x [mm]

Abb. 8-2 Stahlspannungsverldufe des Auszugkorpers

190



Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Verbundspannung-Relativverschiebung - 1. Laststufe
T [N/mn?]

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

0,0 j j j j j e - = =® - - -Schober max

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 6 [mm]

—— Versuch

= - - A- - -MC20100hne
Randeinfluss

—&—— MC2010 mit
Randeinfluss

——— Eurocode 2

——&—— Schober

Verbundspannung-Relativverschiebung - 2. Laststufe

© [N/mn?]
18,0
16,0 1
14,0 1
12,0 T —— Versuch
10,0 -
== =A- - -MC20100hne

8,0 T Randeinfluss
6.0 - ——&—— MC2010 mit

’ Randeinfluss
4,0 ——— Eurocode 2
2,0 T ——8&—— Schober
0,0 T

- - -9 - - -Schober max

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 & [mm|

Verbundspannung-Relativverschiebung - 3. Laststufe

T [N/mn?]
25,0
20,0 A
15.0 - —&— Versuch
== =A- - -MC20100hne
Randeinf|
10,0 1 —a— Mzz:zoio mTtSS
Randeinfluss
5.0 - ———— Eurocode 2
——8—— Schober
0,0 i j j i i - - - =® - - -Schober max
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 o [mm]

Abb. 8-3  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Auszugkorpers
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8.2.2 Ausdriickkorper

Die nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und EUROCODE 2 [248] ermittelten
Verbundspannungsverldufe in Abbildung 8-4 zeigen wieder eine deutliche Abwei-
chung von den experimentell gemessenen Werten. Noch deutlicher sind die Abwei-
chungen beim Verbundgesetz von SCHOBER [194]. Hier besitzen fiir die erste Last-
stufe sowohl die Kurve des ansteigenden Asts als auch die Kurve des Grenzwerts
mindestens ein Vielfaches der im Versuch ermittelten Maximalverbundspannung.
Speziell bei geringen Belastungen sind die Abweichungen erheblich. In der dritten
Laststufe bildet der Verbundspannungswert aus EUROCODE 2 [248] und der Grenz-
wert nach SCHOBER [194] eine gute Néherung des Mittelwerts der Verbund-
spannung.

Als Konsequenz daraus nehmen die rechnerischen Stahlspannungen in den Dia-
grammen in Abbildung 8-5 deutlich schneller ab. Hiernach wiirde der Bewehrungs-
stab ebenfalls wieder auf deutlich kiirzerer Strecke spannungsfrei sein. Fiir den
Grenzwert nach SCHOBER [194] und dem konstanten Verbundspannungswert aus
EUROCODE 2 [248] stimmen die Verbundstrecken in der hochsten Laststufe {iberein.

Die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen der gemessenen experi-
mentellen Werte in Abbildung 8-6 zeigen, dass einer Relativverschiebung zwei ver-
schiedene Verbundspannungen zugeordnet sein konnen. Dementsprechend ist die
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung kein vorgegebenes Gesetz, mit
dem die SchnittgroBenermittlung durchgefiihrt werden kann, sondern ist ein Resultat
der abgeschlossenen SchnittgroBenermittlung.
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Verbundspannungsverlauf - 1. Laststufe

= [N'mn?]
7,0
6,0 L
5,0 | ———— Versuch
4,0 - - A- - ~MC20100hne
o Randeinfluss
3,0 —&—— MC2010mit
Randeinfluss
2’0 —&—— Eurocode 2
1 70 ——8—— Schober
0.0 X ﬂ——‘—‘*_"'a"'Schobermax
0 50 100 150 200 250 300 350 Léange x [mm]
Verbundspannungsverlauf - 2. Laststufe
© [N'mn?]
14,0
12,0
10,0 ——&—— Versuch
8,0 [---a---Mc20100hne
Randeinfluss
6,0 —&—— MC2010mit
_-_ Randeinfluss
4’0 | ——— Eurocode2
2,0 ——8—— Schober
00 £ | = = -=® - - -Schober max
0 50 100 150 200 250 300 350 Léange x [mm]
Verbundspannungsverlauf - 3. Laststufe
—&— Versuch

== A" - “MC20100hne

Randeinfluss
——&—— MC2010 mit

Randeinfluss
—&—— Eurocode 2

2| —®— Schober

N

0 0 b T T T T T T T e ~ Schober max
0 50 100 150 200 250 300 350 Lénge x [mm]
Abb. 8-4  Verbundspannungsverldufe des Ausdriickkorpers

193



Kapitel 8

Stahlspannungsverlauf - 1. Laststufe

0 50 100 150 200 250 300 350

Stahlspannungsverlauf - 2. Laststufe

—&— Versuch
=== A" - ~MC2010ohne
Randeinfluss
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Abb. 8-5 Stahlspannungsverldufe des Ausdriickkorpers
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Verbundspannung-Relativverschiebung - 1. Laststufe
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Abb. 8-6  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Ausdriickkorpers
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8.2.3 Dehnkorper, linke Seite

Aus Symmetriegriinden ist die Verbundlédnge des Dehnkorpers doppelt so lang. Zur
Nachrechnung werden daher die Schnittgréenverldufe des Dehnkdrpers in einen
linken und einen rechten Teil getrennt.

Bei der Nachrechnung der Verbundspannungen in Abbildung 8-7 liegen sowohl die
Verbundspannungskurven von CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241], SCHOBER [194]
als auch von EUROCODE 2 [248] deutlich iiber den experimentellen Ergebnissen, dies
gilt auch noch fiir die dritte Laststufe. Der Maximalwert des CEB-FIP MODEL CODE
2010 [241] liegt in der ersten Laststufe iiber doppelt so hoch wie der maximal ge-
messene Wert. In der zweiten und dritten Laststufe besitzt der CEB-FIP MODEL
CODE 2010 [241] sogar die drei- bzw. fiinffachen Werte. Noch extremer fallen die
Ergebnisse fiir das Verbundgesetz von SCHOBER [194] aus. Die Verbundspan-
nungswerte des ansteigenden Astes seines Verbundgesetzes liegen noch iiber den
Werten von CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241]. Erst die Beriicksichtigung der
Ringzugfestigkeit und damit die Begrenzung der Verbundfestigkeit fithren zu realis-
tischen Werten der Verbundspannung. Mit diesem Wert néhert sich der Grenzwert
der Verbundspannung nach SCHOBER [194], dhnlich wie der konstante Wert nach
EUROCODE 2 [248], den Versuchsergebnissen der dritten Laststufe an.

Aufgrund der zu hohen Verbundspannungen wird die Stahlspannung in Abbildung
8-8 viel zu schnell abgebaut. Dies geht so weit, dass selbst in der dritten Laststufe
der Bewehrungsstab nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] SCHOBER [194] und
EUROCODE 2 [248] in der Mitte spannungsfrei ist.

In der Zusammenfassung von Verbundspannungen und Relativverschiebungen in
Abbildung 8-9 liegen sowohl CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241], SCHOBER [194]
als auch EUROCODE 2 [248] deutlich iiber den gemessenen Kurven. Nach CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] besitzen die Werte der Verbundspannungs-
Relativverschiebungskurve bei gleichem Schlupf den vier- bis fiinffachen Wert der
im Versuch ermittelten Verbundspannungen. Fiir den ansteigenden Ast des Ver-
bundgesetzes von SCHOBER [194] ist die Abweichung zu den experimentell be-
stimmten Verbundspannungen noch grofler. Auch die Begrenzung der Verbund-
spannung im Verbundgesetz von SCHOBER [194] fiihrt, &hnlich wie der konstante
Wert nach EUROCODE 2 [248], zu Werten iiber der Kurve der experiementell gemes-
senen Verbundspannungen.
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt
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Abb. 8-7
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Verbundspannungsverlaufe des Dehnkorpers, linke Seite
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Stahlspannungsverlauf - 1. Laststufe
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Abb. 8-8 Stahlspannungsverldufe des Dehnkorpers, linke Seite
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Verbundspannung-Relativverschiebung - 1. Laststufe
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Abb. 8-9  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Dehnkorpers, linke Seite
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8.2.4 Dehnkorper, rechte Seite

Im zweiten Teil des Dehnkdorpers, also auf der rechten Seite, wurden zur besseren
Ubersicht die Betrige der Messergebnisse verwendet. Theoretisch besitzt die Ver-
bundspannung auf dieser Seite aufgrund des Schnittufers ein negatives Vorzeichen.

In Abbildung 8-10 sind die Verbundspannungen aufgetragen. Der konstente Wert
der Verbundspannung aus EUROCODE 2 [248] liegt deutlich iiber den experimentel-
len Versuchsergebnissen, wihrend die Verbundspannungskurve nach CEB-FIP Mo-
DEL CODE 2010 [241] in Laststufe eins und speziell in Laststufe zwei sehr nahe an
die Versuchsergebnisse herankommt. Erst in Laststufe drei werden die Abweichun-
gen des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] grofler. Die Maximalwerte unterschei-
den sich dabei nicht so deutlich, der grofere Unterschied liegt am gerissenen Zu-
stand des Versuchskorpers in der dritten Laststufe. Dadurch ist die Strecke des Ver-
bundspannungsverlaufs der Experimentalwerte kiirzer als die Strecke des Verbund-
spannungverlaufs auf der Basis des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241]. Auch hier
liegen die aus dem Verbundgesetz von SCHOBER [194] ermittelten Werte {iber den
experimentellen Ergebnissen. Mit der Begrenzung der Verbundfestigkeit findet eine
Annidherung an die Versuchsergebnisse statt. Mit der Kombination aus beiden Teilen
des Verbundgesetzes nach SCHOBER [194] findet eine dhnliche Approximation wie
mit dem Verbundgesetz nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] statt.

Die Stahlspannungen in Abbildung 8-11 zeigen das bereits von der linken Seite des
Dehnkdrpers aus Abschnitt 8.2.3 bekannte Bild. Auch hier werden sowohl bei CEB-
FIP MODEL CODE 2010 [241], bei SCHOBER [194] als auch bei EUROCODE 2 [248§]
die Stahlspannungen auf viel kiirzerer Lange abgebaut.

In Abbildung 8-12 ndhern sich die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] an die Kurven der Messwerte
an. In Laststufe drei beeinflusst der Riss im Versuch den Verlauf der Kurve. Durch
diesen Riss kann die Kurve durch den CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] nicht ab-
gebildet werden. Hierbei liegen dhnliche Relativverschiebungen zwischen Stahl und
Beton nicht unbedingt nebeneinander auf der Verbundlinge. Die Relativ-
verschiebungen treten an verschiedenen Positionen des Dehnkorpers auf und werden
erst durch die Sortierung nach der Grofe in diese Reihenfolge gebracht. Daraus re-
sultiert, dass die Verbundspannungen deutliche Spriinge aufweisen. So zeigt sich
wieder, dass einer bestimmten Relativverschiebung nicht unbedingt eine feste Ver-
bundspannung zugeordnet werden kann. Dieses Ergebnis gilt auch fiir die Kombina-
tion der Verbundspannung nach SCHOBER [194] und der an gleicher Stelle beste-
henden Relativverschiebung.
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Verbundspannungsverlauf - 1. Laststufe
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Abb. 8-10  Verbundspannungsverldufe des Dehnkorpers, rechte Seite
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Stahlspannungsverlauf - 1. Laststufe
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Abb. 8-11  Stahlspannungsverldaufe des Dehnkdrpers, rechte Seite
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Verbundspannung-Relativverschiebung - 1. Laststufe
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Abb. 8-12  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Dehnkorpers, rechte Seite
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8.3 Nachrechnung mit eigenem Verbundgesetz

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche von EIBL & NEUROTH [37] mit dem
analytischen Verbundgesetz und dem Programm NumlInt nachgerechnet. Untersucht
werden ebenfalls wieder die drei verschiedenen Versuchskorper mit jeweils drei
verschiedenen Laststufen. In den Diagrammen sind jeweils die Verlaufe der Ver-
bundspannung, der Beton- und Stahldehnung, der Relativverschiebung, sowie der
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung fiir die Messergebnisse der
experimentellen Versuche und die Rechenergebnisse des analytischen Verbund-
gesetzes dargestellt.

8.3.1 Auszugkorper

In Abbildung 8-13 sind die Verbundspannungsverldufe zu sehen. Das analytische
Verbundgesetz besitzt eine gute Naherung zu den experimentellen Messergebnissen.
Im Lasteinleitungsbereich wird die Verbundspannung etwas iiberschitzt. Die Ver-
bundspannung in diesem Bereich wird auf Basis des erhohten Druckstrebenwinkels
nach Gleichung (6-67) berechnet. Mit einer weiteren Erhhung des Druckstreben-
winkels fir den Lasteinleitungsbereich konnte die berechnete Verbundspannung
noch etwas besser mit den Experimentalergebnissen {ibereinstimmen. Fiir eine ge-
nauere Verifikation wire es jedoch sinnvoll erst weitere Versuchsergebnisse zu ver-
gleichen. So lange konnen die ermittelten Verbundspannungen als gute Ndherung
gewertet werden.

Die Betondehnungsverldufe in Abbildung 8-14 werden durch das analytische Ver-
bundgesetz gut angendhert. Eine weitere Verbesserung ist hier genauso wenig not-
wendig wie bei den Stahldehnungsverldufen in Abbildung 8-15.

Mit zunehmender Laststufe wachsen die Abweichungen zwischen den Versuchs-
ergebnissen und den nachgerechneten Werten der Relativverschiebung an (Abbil-
dung 8-16). Wihrend die Verldufe der ersten Stufe noch deckungsgleich sind, betra-
gen die Abweichungen der dritten Stufe am Lasteinleitungsbereich 25 %. Diese
Abweichung deutet auf eine Starrkorperverschiebung des Bewehrungsstabes. Es
sollten vergleichende Versuche dazu durchgefiihrt werden um dieses Phdnomen zu
bestdtigen. Danach konnte der Effekt der Starrkérperverschiebung in das Verbund-
gesetz implementiert werden. Die Starrkorperverschiebung besitzt eine gewisse
Ahnlichkeit zum Reibverbund. Jedoch kann die Starrkdrperverschiebung nicht klas-
sisch iiber Reibung definiert werden, da eine Normalkraft zur Reibflache nicht ge-
wéhrleistet ist. Die Eigenschaft der Starrkorperverschiebung lédsst sich einfacher
iiber eine Federkonstante und die dullere Belastung zu realisieren.

Wie zu erwarten war, stimmen die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen in Abbildung 8-17 nicht sehr gut iiberein. Es zeigen sich deutliche
Abweichungen der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Kurven, obwohl die
einzelnen Verldufe der Verbundspannung und der Relativverschiebung nicht so gro-
Be Abweichungen besitzen. Daraus zeigt sich, dass es nicht sinnvoll ist nur {iber die
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung die Schnittgrofen zu ermitteln.
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt
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Abb. 8-13  Verbundspannungsverldufe des Auszugkorpers
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Abb. 8-14 Betondehnungsverldufe des Auszugkdrpers
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt

Stahldehnungsverlauf - 1. Laststufe
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Abb. 8-15  Stahldehnungsverldufe des Auszugkorpers
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Relativverschiebungsverlauf - 1. Laststufe
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Abb. 8-16 Relativverschiebungsverlidufe des Auszugkorpers
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Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumlInt
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Abb. 8-17  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Auszugkorpers
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8.3.2 Ausdriickkorper

Im Unterschied zu den Vergleichsrechnungen des Ausziehkdrpers aus dem vorher-
gehenden Abschnitt 8.3.1 stimmen die Verbundspannungen des Ausdriickkorpers in
Abbildung 8-18 auch im Lasteinleitungsbereich sehr gut mit den Versuchs-
ergebnissen tiberein.

Die Beton- und Stahldehnungsverldufe des analytischen Verbundgesetzes in Abbil-
dung 8-19 und Abbildung 8-20 besitzen eine gute Naherung zu den Experimentaler-
gebnissen. Lediglich die dritte Laststufe der Betondehnungskurve zeigt erhebliche
Unterschiede. Dieser Differenz wird ein Messfehler unterstellt, denn die gemessenen
Betondehnungen der dritten Laststufe sind erheblich geringer als die gemessenen
Betondehnungen der zweiten Laststufe. Dies ist jedoch nicht schliissig, da ein Ver-
gleich zum Auszugkorper in Abbildung 8-14 vermuten lésst, dass der Beton so weit
intakt sein sollte, dass er hohere Dehnungen erfahrt. Daher verbleibt als einzige
Konsequenz, dass hier ein Messfehler vorliegt.

Die Relativverschiebungen der ersten beiden Laststufen in Abbildung 8-21 passen
sehr gut tiberein, wobei die Abweichungen der Kurve des analytischen Verbund-
gesetzes im ersten Diagramm iiber der Kurve der gemessenen Relativ-
verschiebungen liegt und im zweiten Diagramm darunter. Dies konnte das Einsetzen
der aus dem vorherigen Abschnitt 8.3.1 bekannten Starrkérperverschiebung des
Bewehrungsstabes sein. Es ist aber auch moglich, dass dies an der Heterogenitit des
Betons liegt. Eine genauere Festlegung ist nicht mdglich, da die Relativverschiebun-
gen der gemessenen Kurve unter Laststufe drei aufgrund des Messfehlers der Beton-
dehnungen unbrauchbar sind.

Die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen in Abbildung 8-22 sind
das Resultat aus den Verbundspannungen (Abbildung 8-18) und den Relativ-
verschiebungen (Abbildung 8-21). Aus den Kurven ist deutlich zu sehen, dass weder
den Verbundspannungen eindeutige Relativverschiebungen, noch den Relativver-
schiebungen eindeutige Verbundspannungen zugeordnet werden konnen.
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8.3.3 Dehnkorper

Der Dehnkorper zeichnet sich durch seine doppelt so lange Verbundlédnge im Ver-
gleich zu den anderen beiden Versuchskorpertypen aus. Aus Symmetriegriinden
konnte deshalb die Verbundlinge in eine rechte und eine linke Seite getrennt wer-
den. Die berechneten Kurven sind jeweils symmetrisch und werden so mit den bei-
den durch die Trennung erhaltenen Kurven verglichen.

Fiir die Verbundspannungsverldufe in Abbildung 8-23 wurden zur besseren Ver-
gleichbarkeit der rechten und linken Seite die Betragswerte der Messergebnisse
verwendet. Im dritten Diagramm wurde nicht von jedem Messwert der Betragswert
verwendet. Dies liegt daran, dass bei der dritten Laststufe der Dehnkorper auf der
rechten Seite gerissen ist, so sind quasi zwei Dehnkorper entstanden. Da der Korper
nicht exakt in der Mitte gerissen ist, entstehen keine symmetrischen Kurven der
gemessenen Verbundspannungen. Die negativen Verbundspannungswerte auf der
rechten Seite der Rissmarkierung sind eigentlich die Fortsetzung der linken Ver-
suchsseite. Der Dehnkdrper ist besonders der Streuung des Betons unterworfen, da
hier eine Uberlagerung zweier Versuchsseiten stattfindet. Dementsprechend sind die
durch das analytische Verbundgesetz berechneten Verbundspannungen akzeptabel.
In der dritten Laststufe wurde durch das Programm Numlnt ein Riss vorhergesagt
und somit zwei Dehnkorper gerechnet.

Die Experimentalwerte der Beton- und Stahldehnungen besitzen einen deutlich un-
symmetrischen Verlauf zwischen den beiden Lasteinleitungstellen auf der rechten
und der linken Seite. Daher entstehen, wie in Abbildung 8-24 und Abbildung 8-25
zu sehen ist, Abweichungen zwischen den Verldufen der beiden Lasteinleitungssei-
ten und den mit dem analytischen Verbundgesetz berechneten Werten.

Die beiden infolge des Risses entstanden Elemente des Versuchskorpers unterschei-
den sich deutlich. Die durch das analytische Verbundgesetz ermittelten Relativver-
schiebungen in Abbildung 8-26 konnen als gute Naherung zwischen den beiden
unsymmetrischen Seiten der Versuchsergebnisse betrachtet werden.

Das Verhiltnis der Verbundspannungen zu den Relativverschiebungen in Abbildung
8-27 spiegelt die bereits gemachten Erfahrungen wider, dass aus den Verbundspan-
nungs-Relativverschiebungs-Beziehungen keine Schnittgroffen fiir weniger stark
belastete Versuchskorper ermittelt werden kdnnen.
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Abb. 8-23  Verbundspannungsverldufe des Dehnkorpers
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Abb. 8-26  Relativverschiebungsverlidufe des Dehnkorpers
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Abb. 8-27  Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Dehnkorpers
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8.4 Fazit der Versuchsnachrechnungen

Versuchsauswertungen im niedrigen Beanspruchungsbereich zeigen, dass Versuchs-
nachrechnungen weder mit dem Verbundgesetz aus CEB-FIP MODEL CODE 2010
[241] noch mit dem Verbundgesetz von SCHOBER [194] sinnvoll moglich sind. Da-
bei besitzen sowohl die empirische Kurve des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241]
als auch das analytische Verbundgesetz von SCHOBER [194] deutliche Abweichun-
gen. Besonders im niedrigsten Lastfall und bei groBer Verbundlédnge wird die lange
Verbundliange durch die beiden Verbundgesetze nicht beriicksichtigt. Es wird im
ersten Bereich eine zu hohe Verbundspannung angenommen. Somit fillt die Stahl-
spannung in den Nachrechnungen deutlich schneller ab als im Versuch. Nach CEB-
FIP MODEL CODE 2010 [241] und SCHOBER [194] ist die Ubertragung der Stahl-
spannung auf einer viel kiirzeren Strecke abgeschlossen.

Den Randeinfluss beriicksichtigt CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] durch einen
Abminderungsfaktor. Dieser verhindert, dass im Lasteinleitungsbereich infolge gro-
Ber Relativverschiebungen grofle Verbundspannungen angenommen werden. Dieser
Abminderungsfaktor fehlt dem Verbundgesetz von SCHOBER [194], daher wird bei
diesem Verbundgesetz der Lasteinleitungsbereich ungenau abgebildet. Um ein unre-
alistisches Anwachsen der Verbundspannung zu vermeiden, findet beim Verbundge-
setz von SCHOBER [194] eine Begrenzung der Verbundspannung durch die Tragfa-
higkeit des Zugringes nach Gleichung (5-84) statt. Die Begrenzung verhindert, dass
die nach Gleichung (5-55) berechnete Verbundspannung deutlich hoher ist, als die
im experimentellen Versuch ermittelte Verbundspannung. Dies ist gegeniiber CEB-
FIP MODEL CODE 2010 [241] ein Vorteil des analytischen Verbundgesetzes von
SCHOBER [194]. Aufgrund der geringen Betondeckung der nachgerechneten Versu-
che von EIBL & NEUROTH [37] wird meistens die Begrenzung der Verbundspannung
maBgebend, daraus resultiert ein Grenzwert der Verbundspannung der vergleichbar
mit dem konstanten Verbundspannungswert aus EUROCODE 2 [248] ist. Ein Grund
fiir die hohen Verbundspannungen des Verbundgesetzes von SCHOBER [194] liegt in
der unberiicksichtigten Stahldehnung. Zur Bestimmung der Relativverschiebung
wird nach Gleichung (5-41) lediglich die Betondehnung verwendet.

Der konstante Verbundspannungswert aus EUROCODE 2 [248] wurde als Ver-
gleichswert herangezogen. Es zeigt sich, dass der Wert seiner Aufgabe als Grenz-
wert gerecht wird. Besonders bei den Berechnungen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit, in denen die maximale Belastung vorliegt, sind die Abweichungen gering.
Aufgrund des konstanten Wertes ist dieser Ansatz fiir eine Finite-Elemente-
Berechnung jedoch zu starr.

Wie sich gezeigt hat, ist das Festlegen der Verbundspannung in Abhéngigkeit der
Relativverschiebung ein zu starres Verfahren. Daher kann eine einfache Verbund-
spannungs-Relativverschiebungs-Beziehung ohne weitere Parameter kein vorgege-
benes Verbundgesetz zur Ermittlung der SchnittgréBen, sondern lediglich das Resul-
tat der SchnittgroBenermittlung sein. Das bestdtigt sich auch durch die deutlichen
Abweichungen der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Kurven, obwohl die
einzelnen Verldufe der Verbundspannung und der Relativverschiebung nicht so gro-
Be Differenzen haben. Daraus spiegelt sich wider, dass es nicht sinnvoll ist nur {iber
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die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung die Schnittgroflen zu be-
stimmen, da sich hierbei die Abweichungsfehler summieren.

Mit dem in dieser Arbeit aufgestellten analytischen Verbundgesetz ist es moglich
sowohl niedrig- als auch hochbelastete Versuchskorper rechnerisch gegen-
iiberzustellen. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass die Verbundspannungen
bei diesem Verbundgesetz nicht in Abhingigkeit der Relativverschiebung, sondern
in Abhéngigkeit der Schidigung des Betons bestimmt werden. Dabei werden die
SchnittgroBen meistens in guter Ndherung getroffen. Dies betrifft sowohl die Ver-
bundspannungen und die Relativverschiebungen als auch die Beton- und Stahldeh-
nungen. Lediglich die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Kurven zeigen
Abweichungen. Dies liegt daran, dass sich hierbei die Abweichungen der Verbund-
spannungs- und Relativverschiebungsverldufe iiber die Lange summieren. Es besti-
tigt sich auch hier, dass es nicht moglich ist aus einer Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung die Schnittgréfen iiber die Lénge eines Verbund-
korpers zu berechnen. Wie sich gezeigt hat, ist es sinnvoller den Schadigungsgrad
des Betons zu beriicksichtigen. Dies wurde in der Vergangenheit indirekt mit einer
Anpassung der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung durch zahl-
reiche Einflussparameter realisiert.

Auch das analytische Verbundgesetz kann eventuell noch optimiert werden. Zwei
Verbesserungsmoglichkeiten konnen der Lasteinleitungsbereich des Ausziehkorpers
und die Beriicksichtigung einer Starrkorperverschiebung bei Auszieh- und Aus-
driickkorper sein. Zuerst sind jedoch weitere experimentelle Versuche notwendig
um den Bedarf der Verbesserungen zu klaren. Unter Umstéinden sind diese Phéno-
mene auch nur dem Streuverhalten des Betons geschuldet. Verbesserungen im
Lasteinleitungsbereich konnen iiber die Anpassung der Druckstrebenneigung in
diesem Bereich erreicht werden. Die unterschiedliche Belastungsrichtung der beiden
Versuchskorpertypen scheint unterschiedliche Druckstrebenwinkel im Lasteinlei-
tungsbereich aufzuweisen. Die Zugbelastung eines Ausziehkorpers besitzt unter
Umsténden einen groBeren Druckstrebenwinkel infolge der Riickverankerung als die
Lasteintragung eines Ausdriickkdrpers. Im Ausdriickkorper erfolgt die Lastausbrei-
tung lber eine groBere Strecke. Wenn sich in den Versuchen herausstellen wiirde,
dass tatsdchlich eine Starrkorperverschiebung vorliegt, dann ldsst sich diese {iber
einen Art Reibfaktor beriicksichtigen. Der Reibfaktor darf sich dabei jedoch nicht an
der klassischen Reibung orientieren, denn dazu wire eine Normalkraft senkrecht zur
Reibfldche notwendig. Einfacher wére eine Implementierung tiber die duflere Belas-
tung und eine Art Federkonstante.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Das Verbundverhalten wird meistens iiber ein Verhéltnis zwischen Verbundspan-
nung und Relativverschiebung, der sogenannten Verbundspannungs-Relativver-
schiebungs-Beziehung, charakterisiert. Dabei entspricht die Verbundspannung der
aus der Mechanik bekannten Schubspannung. Die als Verbundgesetze bezeichneten
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen werden benétigt, um mit
Hilfe der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes die Schnittgroen im
Verbundkorper zu ermitteln.

Ein elementarer Punkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung in Abhéngigkeit des Versuchkorpertyps. Verbund-
untersuchungen aus der Literatur zeigen, dass die Verbundtragwirkung von vielen
Faktoren abhéngig ist. Zum Teil existieren in der Literatur unterschiedliche Erkla-
rungen zu den verschiedenen FEinfliissen auf das Verbundverhalten, da meistens
experimentelle Untersuchungen als Ausgangsbasis dienten. Ziel dieser Arbeit ist es,
eine physikalische Erkldrung fiir das Verbundtragverhalten zu finden. Das hier vor-
gestellte analytische Verbundmodell beriicksichtigt das Verbundverhalten nicht {iber
empirische Beiwerte, welche die verschiedenen, aus experimentellen Untersuchun-
gen definierten, Beeinflussungsfaktoren darstellen. Stattdessen sollen die physikali-
schen Eigenschaften des Verbunds erfasst werden, welche automatisch die verschie-
denen, aus Versuchen festgestellten, Einflussparameter beinhalten.

Sowohl in der Literatur als auch in Finite-Elemente-Untersuchungen stellt sich ein
grundlegender Einfluss infolge der Schidigung des umgebenden Betons ein. Das
bedeutet, die Verbundspannung &ndert sich in Abhéngigkeit der Schéadigung des
umgebenden Betons. Aus der Schidigung des Betons resultiert eine Relativver-
schiebung zwischen Stahl und Beton. Damit ldsst sich theoretisch ein Zusammen-
hang zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung bei gleicher Schiadigung
des umgebenden Betons herstellen. Dieser bisher hdufig angenommene Zu-
sammenhang ist nicht eindeutig. Wie gezeigt wurde, kdnnen bei gleicher Relativver-
schiebung unterschiedliche Verbundspannungen aktiviert werden. Dies liegt daran,
dass einer Schiadigung nicht immer die gleiche Relativverschiebung zugeordnet
werden kann. Im Lasteinleitungsbereich bedeuten geringere Relativverschiebungen
eine grofere Schidigung des Betons.
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Aus diesem Grund ist es unerlésslich die Relativverschiebung differenzierter zu be-
trachten. Das neu entwickelte analytische Verbundgesetz basiert nicht auf einer klas-
sischen Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung, sondern beriicksich-
tigt den Schidigungsgrad des umgebenden Betons. Die Relativverschiebung lasst
sich danach iiber die Dehnung des geschéddigten Betons und die Stahldehnung be-
rechnen.

Bisherige Verbundgesetze in Form von Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen werden durch verschiedene Parameter erginzt, um die in Versuchen
ermittelten Ergebnisse zu erreichen. Die in dieser Arbeit zusammengefassten Ein-
flussfaktoren sind jedoch keine Ursache fiir die verédnderlichen Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehungen, sondern in experimentellen Untersuchungen
festgestellte Symptome. Auch mit der groBten Anzahl an Einflussparametern bzw.
Symptomen zur Beschreibung der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung sind keine vollsténdigen Verbunduntersuchungen moglich. Daher ist es
sinnvoll ein Verbundgesetz auf Basis der Ursache zu generieren. Die Ursache hier-
bei ist eindeutig die Schédigung des Betons, speziell vor der Rippe. Im Gegensatz zu
Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen ldsst sich in Abhéingigkeit
des Betonzustandes jedes beliebige Belastungsniveau nachrechnen.

Wichtig ist die Beobachtung der konzentrierten Lasteinleitung vor der Bewehrungs-
stabrippe. Dieser Ansatz wird hier genutzt, um ein Verbundgesetz zu formulieren.
Das so entstandene analytische Verbundgesetz ermdglicht eine physikalisch be-
griindete Beriicksichtigung des Verbundverhaltens. Der elementare Gedanke der
Verbundtragwirkung basiert auf einer Kraftiibertragung durch einer Druckstrebe von
der Rippe in den umgebenden Beton. In Abhéingigkeit ob Druck- oder Zugspannun-
gen im Beton und im Bewehrungsstab herrschen, ergeben sich unterschiedliche
Winkel unter der Druckstrebe. Auch der Randbereich hat Auswirkungen auf die
Neigung der Druckstrebe, hier ist der Ausbreitungswinkel grof3er.

Durch den Druckstrebenwinkel wird der dreiaxiale Spannungszustand vor der Be-
wehrungsstabrippe definiert. Mit Hilfe des dreiaxialen Betonmodells wird die auf-
nehmbare Kraft im Beton bestimmt. Die im Beton vorhandene Kraft bestimmt die
Hohe der Verbundspannung.

Zur Nachrechnung von durchgefiihrten Versuchen wird die numerische Integration
in VBA fiir Microsoft Excel programmiert. Eingesetzt werden die Verbundgesetze
aus CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und von SCHOBER [194]. Als Gegenstiick
wird die konstante Verbundspannung in Abhéngigkeit der Betonfestigkeit aus EU-
ROCODE 2 [248] verwendet. Sowohl CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241], SCHOBER
[194] als auch EUROCODE 2 [248] weichen speziell bei niedrigen Belastungen deut-
lich von den Versuchsergebnissen ab. Verantwortlich dafiir ist, dass CEB-FIP Mo-
DEL CODE 2010 [241] und SCHOBER [194] einer Relativverschiebung genau eine
Verbundspannung zuordnen und EUROCODE 2 [248] keinerlei Relativverschiebun-
gen berlicksichtigt. Das analytische Verbundgesetz néhert sich erfolgreich an die
Versuchsergebnisse an. Sowohl niedrige als auch hohe Belastungen lassen sich gut
nachrechnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Um Verbundprobleme unter maximalen Beanspruchungen zu berechnen sind CEB-
FIP MODEL CODE 2010 [241] und SCHOBER [194] ausreichend. Aber gerade fiir die
immer héufigere Fragestellung nach der Gebrauchstauglichkeit erfiillen CEB-FIP
MODEL CODE 2010 [241] und SCHOBER [194] nicht den Zweck. Bei beiden Varian-
ten wird rechnerisch eine zu hohe Verbundspannung angenommen, die dazu fiihrt,
dass die berechneten Stahlspannungen auf zu kurzer Strecke abgebaut werden. Da-
mit sind diese beiden Varianten fiir Finite-Elemente-Implementierungen nicht
zweckmaiBig, wenn Verbundspannungszustinde berechnet werden sollen, dies gilt
im besonderen Mafe fiir Fragen der Gebrauchstauglichkeit. Dazu ist das neue analy-
tische Verbundgesetz deutlich besser geeignet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Verbund entscheidend durch die Sché-
digung des umgebenden Betons beeinflusst wird. Die Relativverschiebung bertick-
sichtigt den Schidigungsgrad des Betons nur indirekt. Daher wurden die Verbund-
spannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen in der Vergangenheit um verschiede-
ne Einflussparameter erweitert. Diese Parameter beschreiben jedoch indirekt auch
nur die Schidigung des Betons. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll ein Ver-
bundgesetz aufzustellen, das nicht auf der Relativverschiebung, sondern auf dem tat-
sdchlichen Zustand des Betons basiert. Damit kommt der direkte Einfluss der Beton-
schiadigung zum Tragen. Wie sich in den Versuchsnachrechnungen gezeigt hat, ist es
unter Beriicksichtigung des tatsdchlichen Zustands des Betons mit dem erstellten
analytischen Verbundgesetzes moglich auch unterschiedliche Belastungsniveaus
abzudecken.

9.2 Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verbundgesetz in Abhéngigkeit der Schadi-
gung des umgebenden Betons wurden die Versuchen von EIBL & NEUROTH [37]
erfolgreich nachgerechnet. Fiir die Zukunft kdnnten noch Feinabstimmungen vorge-
nommen werden. Fiir die Verbesserung bisheriger, experimenteller Verbundgesetze
werden weitere in experimentellen Untersuchungen festgestellte Symptome als zu-
sdtzliche Parameter hinzugefiigt. Wenn bei dem vorliegenden analytischen Ver-
bundgesetz eine Feinabstimmung an grofere Versuchsreihen gewiinscht wird, ist
lediglich die Neigung der Druckstrebe zu modifizieren. Dazu sind jedoch umfang-
reichere Versuche notwendig. Genauer konnte die in Abhingigkeit des Versuchs-
korpertyps sich einstellende Druckstrebenneigung im Lasteinleitungsbereich unter-
sucht werden. Bislang wird diese bei allen Versuchskdrpern einheitlich ermittelt,
jedoch waren die tatsdchlichen Verbundspannungen des Auszugkorpers im Einlei-
tungsbereich geringer. Dies konnte auf einen groferen Druckstrebenwinkel hindeu-
ten. Eine weitere Modifizierung konnte die Implementierung einer Starrkorperver-
schiebung in Abhéngigkeit einer Art Federkonstanten im Zusammenhang mit der
duBeren Belastung sein. Um diese Phidnomene nachzuweisen sind gezielte experi-
mentelle Untersuchungen unerlésslich. Erst umfangreich Versuchsreihen werden
zeigen, ob weitere Malnahmen sinnvoll sind oder ob die Streuung des Betons einen
zu groBen Einfluss besitzt und somit eine Modifikation des analytischen Ver-
bundgesetzes iiberfliissig macht. Diese Versuche sind jedoch aufgrund der notwen-
digen Messtechnik sehr aufwendig.
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Das vorgestellte analytische Verbundgesetz bietet auch die Moglichkeit den Einfluss
von zyklischen Belastungen zu implementieren. Dazu lassen sich die Drucker-
Prager-Bedingungen des dreiaxialen Betonstoffgesetzes um einen Schéadigungs-
parameter erweitern.

Der néchste Schritt zur Nutzung des analytischen Verbundgesetzes ist die Einbin-
dung in ein Finite-Elemente-Programm. Damit lassen sich nicht nur Verbundver-
suche, sondern auch ganze Tragstrukturen berechnen. Auch hier muss die
Druckstrebenneigungen jeweils in Abhéngigkeit der Spannungsvorzeichen der bei-
den Materialien gewéhlt werden. Die Implementierung eines Verbundgesetztes in
ein Finite-Elemente-Programm war schon mehrfach Thema von Forschungsarbeiten.
An dieser Stelle seien stellvertretend LETTOW [108], POLLING [157] und TIK-
HOMIROV [213] genannt.

228



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

1-1
2-1

2-2

2-3

2-5

2-6

2-7

2-8

2-9

2-10

2-11

2-12
2-13
2-14
2-15

2-16

Auszieh-, Ausdriick- und Dehnkorper im Vergleich ..........ccocvevvennenneen. 3

Qualitativer Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Beton unter
einaxialem DIuck .........coooiiiiiiiii e 7

Spannungsdehnungsdiagramme verschiedener Betonfestigkeiten,

CEB-FIP MODEL CODE [239], [241] eeeeeitiee et 8
Léngs- und zugehorige Querdehnung in Abhéngigkeit der
BetondruckSpannung.........c.cccuveeveeriiereeneeeieeie e eseeseesresreereereesseeeees 8
Volumendehnung in Abhéngigkeit der Betonspannung .......................... 9
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einaxiale Zugbeanspruchung

VON BELOM ..ot 11
Lokalisierung der Dehnungen im Versuchskorper ..........cccccveeveeveennns 12

Vergleich von Spannungs-Langenidnderungs- und Spannungs-
Dehnungs-Bezichung fiir einaxiale Zugbeanspruchung von Beton

Nach VAN MIER [128]......ccoiiiiiiiiiiiiecie ettt sinesvveesneens 13
Spannungs-Dehnungs-Diagramm des elastischen und des

plastischen BereiChs.........cccovviiiiiiiiiiciccicce e 13
Spannungs-Rissbreiten-Diagramm .............cccceeveevienienieeneenieeneesveeene. 15

Zweiaxiale Versagenskurve von Beton nach Versuchsauswertung
von KUPFER & GERSTLE [97] und zugehdrige Versagensmodi nach

NELISSEN [142] . tiieieecite ettt ettt ve e vee et e et e e e e senaeenane s 19
Versagensmodi unter dreiaxialer Beanspruchung ¢1/62/63 nach VAN
MIER €t al. [129] oottt 20
Dreiaxiales Spannungs-Dehnungs-Verhalten nach JAMET et al. [80]....21
Grenzfldchen der dreiaxialen Festigkeit nach OTTOSEN [151].............. 22
Triaxiale Versagensfliche in Deviator- und Meridianebene ................. 23
Oberfliachenbeschaffenheiten von Betonstdhlen, aus EIBL &

IVANYT [B4] ettt ettt et e b et e e ae e aneees 24
Spannungs-Dehnungs-Diagramm von warm- und kaltverformten
Betonstihlen, aus EIBL & IVANYI [34] ....oooiiiiiiiiiiicieeeeeeeee e 25



Abbildungsverzeichnis

Abb. 2-17 Spannungs-Dehnungs-Linien von Betonstdhlen, aus DIN 1045-1

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

230

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5
3-6

3-7

3-8
3-9

3-10

3-11

3-12

3-13

3-14

4-1

4-2
4-3

4-4

4-5

[246] ceooeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeseeeeeeeeeeseeeseees s eses s eeesseeeees s eeee s eeeeseeeeeeseees

Unterschiedliche Beschreibungen des dreidimensionalen
Betonversagens, aus SCHUTT [196] ..cccooviiniiiiiiiieieeeeeceeee e

Zusammengesetzte dreidimensionale Flieflachen, fiir Beton aus
SCHUTT [196] ..ottt ettt

Linearer, bilinearer und exponentieller Entfestigungsverlauf fiir
Zugversagen, aus SCHUTT [196] ....cccoviiriiiiiiiienienieceee e

Ver- und Entfestigungsverlauf fiir Druckbelastung, aus SCHUTT
[LO0] et

Verschiebung der kugelformigen Fliefldche fi, aus SCHUTT [196].....

Auswahl des mafigebenden FlieBkriteriums mittels FlieBflache fs,
AUS SCHUTT [196]...eieiieiieeieeie ettt ettt

Geometrie der zusammengesetzten Flieldchen des Betonmodells
in Invariantendarstellung, aus SCHUTT [196].....cccccocevviiieiiieneeniennennee.

Charakteristische Bereiche des FlieBgesetzes, aus SCHUTT [196].........

Versagenskurve im biaxialen Spannungsraum nach KUPFER et al.
[96] e

Versagenskurve im biaxialen Spannungsraum nach KUPFER et al.
[96], -

Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugbereichs nach
SCHUTT [196] ...

Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des gemischten
Zug/Druck-Bereichs nach SCHUTT [196]......cccccvvviiiiiiiniiieiecieeeee,

Normiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Druckbereichs
NACh SCHUTT [196] ..ccueviiiiiiieieeeee ettt e

Normierte Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betonmodells
nach SCHUTT [196] in einem Diagramm ...........c.ccoeevveereervenvenreeneene

Kriéfte in der Verbundfuge zwischen profiliertem Bewehrungsstab
und umgebenden Beton am differentiellen Verbundelement................

Entwicklung der Relativverschiebung ...........cccccocoviiiininiininennnenne

Betonverformung infolge Primérriss und Sekundérrissen nach
GOTO [60] -t

Réumliche Tragwirkung und Druckkegel der Verbundkréfte nach
TEPFERS [210] an einem Ausschnitt des Verbundkorpers.....................

Verbundrisse nach GOTO [60] und Sprengriss nach TEPFERS [210]
zusammengefasst von LEMNITZER et al. [105] ....cccoovevverveneenienneen,



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

4-6

4-7

4-10
4-11

4-12

4-13
4-14
4-15

4-16

4-17

4-18

4-19

4-20

4-21
4-22
4-23

4-24
4-25
5-1

Qualitativer Verlauf der Verbundspannung iiber die

Relativverschiebung...........coocuieiiiiiiiiiiii e 57
Allgemeine Differentialbeziehungen, Bild aus AUER &

STEMPNIEWSKI [A] .evieetieeiiieiiee et eeiee et e et e eteeesveeevaeeseseesveeesereeenns 59
Ablaufschema der numerischen Integration ............cocevveeiieniiiieenien. 65
Einfluss der Betongiite durch Erh6hung der Zementmenge auf die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach ABRAMS [1]................... 68
Verschiedene Testkdrper und entsprechende t-6-Beziehungen,............ 71

Auswertung von Beton- und Stahldehnungen von Auszug-,
Ausdriick- und Dehnversuch mit verschiedenen Laststufen von
EIBL & NEUROTH [37] ceveieeteieiieeciiee ettt ettt eeve e e 72

Querdruckeinfluss durch Querdehnungsbehinderung am Auflager
von Ausziehkorpern nach LEONHARDT [106]. Mit zunehmender

Querdehnungsbehinderung wird eine hohere Ausziehlast erreicht........ 74
Ortsabhéngige t-6-Beziehungen nach WATSTEIN [224].........cccceveenee 76
Ortsabhéngige t-6-Beziehungen nach NILSON [144]........ccccoceevineenenn 76
Auswertung eines Auszugversuchs mit verschiedenen Laststufen

vOn EIBL & NEUROTH [37] veeeeeciiiiieiiee ettt 78
Verbundspannungsverteilung mit zunehmender Kraft F nach

MORSCH [134] ..ottt 80
Verbundspannung und deren Mittelwert in Abhéngigkeit der

maximalen Verbundldnge nach MORSCH [134]......ccccccvvvierienenneennenns 80
Spannungsverldufe im Verankerungsbereich nach HOYER &

FRIEDRICH [76] . .eetiiiieieniiiiee sttt sttt 81
Spannungsverteilung eines gezogenen Stabes nach VON EMPERGER

[T ] ettt e 82
Idealisierung der Geometrie von profilierten Bewehrungsstiaben,

aus SCHENKEL [188] ..cveiiiiiiiiieiieiieierie ettt 83
Einfluss der bezogenen Rippenflidche nach REHM et al. [164] .............. 87
Optimale bezogene Rippenfldche nach REHM et al. [164] .................... 88
Abscheren der Betonkonsolen (Schubrisse) zwischen den Rippen

des Bewehrungsstabes nach Rehm [162]........cccceviiviviciiiniienieeieene, 88
Rippen- und Flankenneigung...........cccceecvvevieerieniiencieeiieieniesieeieeniens 89
Verbundbedingungen, aus DIN 1045-1 [246].....c.ccccvvevverienvenrerrennens 91
Verbundspannungsverlauf in Abhéngigkeit von Innen- und
Aullenbereich nach EIBL et al. [36] .....cccooviieiiieeiiiciecceeeeeeee 102



Abbildungsverzeichnis

Abb. 5-2

Abb. 5-3
Abb. 5-4
Abb. 5-5
Abb. 5-6
Abb. 5-7

Abb. 5-8
Abb. 5-9
Abb. 5-10

Abb. 5-11
Abb. 5-12
Abb. 5-13

Abb. 5-14

Abb. 5-15

Abb. 5-16

Abb. 6-1

Abb. 6-2
Abb. 6-3

Abb. 6-4

Abb. 6-5
Abb. 6-6

232

Qualitative Kurve der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach

CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241]...cceiiririenieieieeeerenieneseeeeeees 104
Verbundmodell von KRELLER [93]......cccoviiiiiiiiiieiieeie e 105
Betonprismen nach DE GROOT et al. [26]........ccoocviviiieieineenienieee 107
Radialzugspannungen 6, und Ringzugspannungen G ...........ceeeeenenne 108
Verlauf der Ringzugspannungen G .........cceevveerveenienienieeieeieeneenieans 108
Ausbreitung der Verbundspannungen im Beton nach SCHOBER

[LOA] et 109
Verbundmodell nach SCHOBER [194].....c.coviiviiiiiiiieieeieeseeeeeeee 110
Fachwerkmodell nach SCHOBER [194] ......ccccooiiiviiniiiieeeeeeeeeee 110
Vereinfachtes Stoffgesetz fiir Beton auf Druckbeanspruchung nach
SChODET [194] ...ttt 114
Starr-plastisches Betongesetz nach SCHOBER [194] ........cccccoceeienne. 116
Belastungen auf den Zugring nach SCHOBER [194]........cccccocevveennennee. 119
Linear elastisch-ideal plastisches Stoffgesetz des Betons auf Zug

NaCh SCHOBER [194]....oiiiiiiiieiiee ettt 121
Spannungsverteilung im plastifizierten Betonzugring nach

SCHOBER [194] ...ttt 122
Fiktiver Auflenradius in Abhéngigkeit vom Verhiltnis Auflenradius

zu Stabdurchmesser nach SCHOBER [194].......cccoooviiiiiieeiiieeiieeie 123
Analytisches Verbundgesetz nach SCHOBER [194] ........ccccocevvenennee. 126

Unterschiedliche Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehungen in Abhéngigkeit der Randbedingungen nach
ELIGEHAUSEN €t al. [46] ...uveiiviieiiieeeieeceeeeee e 128

Stadien des Verbundbruchs aus AUER & STEMPNIEWSKI [4]............. 131

Qualitative Kurve der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach
CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] inklusive der
BereichSeinteilung.........ccvevvieciieiieiieieerece e 133

Bereiche des CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] in die
Auswertung eines Auszugversuchs von EIBL & NEUROTH [37]
CINZELTAGEI ..e.uveeviieiieiereeteeteesteestteseeesteesseesseeseesseeassesseesaessaessnessenns 134

Einfluss Lastniveau nach MUTTONI & FERNANDEZ Ru1Z [137]......... 135

Vergleich der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-

Beziehungen zwischen CEB-FIP MODEL CODE 90 [239] bzw.

CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] und den Versuchsergebnissen

eines Ausziehkorpers von EIBL & NEUROTH [37] ..cccevevevveeieenieenenens 136



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

6-7

6-8

6-9

6-10
6-11
6-12
6-13
6-14
6-15
6-16
6-17
6-18
6-19

6-20
6-21
6-22
6-23
6-24
6-25
7-1
7-2
7-3
7-4
7-5
8-1
8-2
8-3

8-4
8-5

Versuchskorpermodellierung von BIRKHOLZ [11] ..ccceeeiieiieiceiennen. 138
Normalspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)........................ 140
Normalspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)........................ 141
Radialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten) ..............c..c...... 142
Radialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten) .................c...... 143
Tangentialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)................... 144
Tangentialspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten)................... 145
Hauptspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten).............c....c...... 146
Hauptspannungen (Bewehrungsstab freigeschnitten).............c.c.......... 147
RisSentwicklung.........coccvvviiiiiiiieiee e 148
RisSentwicklung.........coccvvviiiiiiiieiee e 149
Fachwerkmodell der drei PrifkOrper.........coecvveviieeienieeiieiieieceee, 152
Druckstrebenwinkel im Randbereich am Beispiel eines

AUSZIENKOTPETS ..ottt 154
Radial- und Ringspannungen..........cccceecveeeueerieeneenieenienieeieeeeeseeeeees 154
Einteilung des umgebenden Betons...........ccccevevienineniiencniencncnnenne, 157
Kraftfluss im Versuchskdrper mit i = 0 am Lasteinleitungsbeginn .....158
Richtung der Krifte vor der Rippe.......cccceeveevieiiiieiiiieieeeeee 160
Zweischnittige Querbewehrung............ccoeevveviienieniieniieeeeeeeee, 164
Ablaufschema der modifizierten numerischen Integration................... 173
Registerkarte ,,tau-delta aktiv...........ccoooviriieiienieecee e, 180
Registerkarte ,,Spannung-Dehnung aktiv..........ccccovveniinininnincnnene. 180
Eingabemaske ..........cceevveiiiiiiiiieiienie e 182
Registerkarte ,,Versuchsreihen®.............cccocvevvieveeniieniienieeieeeeieeeen, 182
Registerkarte ,,Ausgabe™..........cccvevierieiieiieeeeree e 183
Verbundspannungsverldufe des Auszugkorpers .........ccoeverveeereerveennen. 189
Stahlspannungsverldufe des Auszugkorpers.........ccovveveveerieerieernennens 190
Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des

AUSZUZKOTPETS ..evveenvieiiesiieeieeieesieesieeseresseeseesteesseesseesssesnseesseenseessns 191
Verbundspannungsverldufe des Ausdriickkorpers..........ccoccvvvvernennen. 193
Stahlspannungsverldaufe des AusdrickkOrpers..........ccveevvereerceeriveninnns 194

233



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

234

8-6

8-7
8-8
8-9

8-10
8-11
8-12

8-13
8-14
8-15
8-16
8-17

8-18
8-19
8-20
8-21
8-22

8-23
8-24
8-25
8-26
8-27

Verbundspannungs-Relativverschiebungsverlidufe des

AUSATICKKOTPEILS ..ttt 195
Verbundspannungsverldufe des Dehnkorpers, linke Seite.................. 197
Stahlspannungsverldufe des Dehnkorpers, linke Seite........................ 198
Verbundspannungs-Relativverschiebungsverlidufe des

Dehnkdrpers, lInke Seite ........cccverieriiiiiiiiieieeeiesese e 199
Verbundspannungsverldufe des Dehnkorpers, rechte Seite ................ 201
Stahlspannungsverldufe des Dehnkorpers, rechte Seite...................... 202
Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des

Dehnkorpers, rechte SEite .......cccoveveriiiiininiiininieceeceeeeceee, 203
Verbundspannungsverldufe des Auszugkorpers .......occcvveevvevereeniennee. 205
Betondehnungsverldufe des Auszugkorpers ........cceveveveveecieeneeneennenns 206
Stahldehnungsverldufe des AuszugKOIpers.........coceevererveniereeniennenne. 207
Relativverschiebungsverlaufe des Auszugkorpers.........occveveeveennenns 208
Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des

AUSZUZKOTPETS ..veeeieeiieiiesiieeiie ettt et ettt et e sateeteeteeteesteesaeesneeens 209
Verbundspannungsverldufe des Ausdriickkorpers..........occoeveeviennnnns 211
Betondehnungsverldufe des AusdriickkOrpers.........ccooeveviveveeniennnnns 212
Stahldehnungsverlaufe des AusdrickkOrpers ........cceevevveeivecieenenee. 213
Relativverschiebungsverldufe des Ausdriickkorpers .........c.cceeeveenenne 214
Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des

AUSATUCKKOTPETLS ...ttt 215
Verbundspannungsverldufe des DehnkOrpers..........coceecveverciencniennene 217
Betondehnungsverldufe des DehnkOrpers..........oocvveveeverieneenienienns 218
Stahldehnungsverlaufe des Dehnkorpers .........coccvevvevievieeieeciieienee, 219
Relativverschiebungsverldufe des Dehnkorpers .......c.oecveveeiencneenene 220

Verbundspannungs-Relativverschiebungsverldufe des Dehnkdrpers . 221



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2-1

3-1
4-1
4-2

4-3

4-4

5-1
5-2

5-3
5-4

5-5

Néaherungsweise Abschitzung der Bruchenergie nach CEB-FIP

MODEL CODE 2010 [241].cutetteiieiieieeieeieieeeeeeeie e 15
Malgebende Punkte der FlieBflache nach SCHUTT [196]..........ccvenie.n. 46
Gewihlte Randbedingungen fiir die numerische Integration................. 64
Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten basierend auf LINDORF

1 0 SRS 67
Abhéangigkeit der Verbundspannung von der Betonfestigkeit aus

IMAINZ [T18] ittt sttt 69
Bezogene Rippenfldche nach DIN 488-1 [242] und DIN 488-3

(243 ] ettt ne 86
Beiwerte nach Versuchen von REHM [162]......cccccccviviiiviienienieiieaien, 98
Beiwerte nach MARTIN [119] in Abhédngigkeit der bezogenen
RIPPENTIACRHE fR w.vveneeeieeeeeeee e 99
Werte fiir den Parameter f{p;) aus KOBARG [86] ......cccevvvevveereeneenen. 101

Parameter zur Definition der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung eines Verbundkdrpers mit geripptem Bewehrungsstahl
nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] ...ccocovvviiririeeeieeeeeene 103

Parameter zur Definition der Verbundspannung-Schlupf-
Beziehung eines Verbundkdrpers mit glattem Bewehrungsstahl

nach CEB-FIP MODEL CODE 2010 [241] ..ceeoiiieeeeieeeeeeeeee, 106
Werte des Gleitwiderstands nach REHM [162] .........cccceeveevieveeneennen. 117
Verbundspannung und Relativverschiebung in Abhéangigkeit der

Randbedingungen aus ELIGEHAUSEN et al. [46].....c.cccceeevverieviienneennen. 129
Abmessungen der Finite-Elemente-Versuchskorper ...........ccccveeveennen. 139
Druckstrebenwinkel in Abhéngigkeit des Versuchkorpertyps............. 174
Druckstrebenwinkel in Abhéngigkeit der Spannungsrichtung ............ 174

Eigenschaften der drei Versuchskdrper von EIBL & NEUROTH [37]...187

235






Literaturverzeichnis

Autoren

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

A

Abrams, Duff Andrew:
Tests of Bond between Concrete and Steel. Engineering Experiment Sta-
tion, University of Illinois, Bulletin No. 71, Urbana-Verlag, 1913.

Alvarez, Manuel; Marti, Peter:

Versuche zum Verbundverhalten von Bewehrungsstahl bei plastischen
Verformungen. IBK Bericht Nr. 222, Institut fiir Baustatik und Konstruk-
tion, ETH Ziirich. Basel: Birkhduser Verlag, 1996.

Alvarez, Manuel:

Einfluss des Verbundverhaltens auf das Verformungsvermogen von
Stahlbeton. Dissertation, IBK Bericht Nr. 236, Institut fiir Baustatik und
Konstruktion, ETH Ziirich. Basel: Birkhduser-Verlag, 1998.

Auer, Michael; Stempniewski, Lothar:

The influence of the damage state of the surrounding concrete on the
bond stress-slip relationship. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Bre-
scia, 2012, S. 47-54.

B

Bach, Carl:

Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens. In: Mitteilun-
gen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Ingenieurwesens, ins-
besondere aus den Laboratorien der technischen Hochschulen, Heft 22.
Berlin: Springer-Verlag, 1905, S. 1-41.

Bamonte, Patrick; Valente , Marco:
Application of a closed-form solution for simulating bond between con-

crete and steel in service conditions. In: Bond in Concrete (Tagungs-
band), Brescia, 2012, S. 153-160.

237



Literaturverzeichnis

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

238

Beeby, Andrew W.:
Short-Term Deformations of Reinforced Concrete Members. Technical
Report / TRA 408. London: Cement and Concrete Association, 1968.

Beeby, Andrew W.:
An Investigation of Cracking in Slabs Spanning One Way. Technical
Report / TRA 433. London: Cement and Concrete Association, 1970.

Benett, E. W.; Snounou, J. G:
Bond-slip characteristics of plain reinforcing bars under varying stress.
In: Bond in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982, S. 140-150.

Bigaj, Agnieszka J.:

Bond Behaviour of Deformed Bars in NSC and HSC: Experimental
Study. Report Stevin Laboratory, Concrete Structures 25.5-95-11, TU
Delft, 1995.

Birkholz, Oleg:

Modellierung und Auswertung von Verbundkérpern mit dem Finite-
Elemente-Programm Abaqus und anschliefsendem Vergleich mit den
Ergebnissen in der Literatur. Bachelorarbeit, Institut fiir Massivbau und
Baustofftechnologie, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2012.

Bonzel, Justus:
Uber die Biegezugfestigkeit des Betons. In: Beton, Jahrgang 13, Heft 4.
Diisseldorf: Beton-Verlag, 1963, S. 179-182.

Bonzel, Justus:
Uber die Spaltzugfestigkeit des Betons. In: Beton, Jahrgang 14, Heft 3.
Diisseldorf: Beton-Verlag, 1964, S. 108-114.

Broms, Bengt B.:

Stress Distribution, Crack Patterns and Failure Mechanisms of Rein-
forced Concrete Members. In: ACI-Journal, Volume 61, Issue 12, 1964,
S. 1535-1556.

Broms, Bengt B.:
Technique for Investigation of Internal Cracks in Reinforced Concrete
Members. In: ACI-Journal, Volume 62, Issue 1, 1965, S. 33-44.

Broms, Bengt B.:
Stress Distribution in Reinforced Concrete Members with Tension
Cracks. In: ACI-Journal, Volume 62, Issue 9, 1965, S. 1095-1108.

Biirge, Theodor A.:
Densified cement matrix improves bond with reinforcing steel. In: Bond
in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982, S. 273-281.



Literaturverzeichnis

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

C

Carol, Ignacio; Bazant, Zdenék:
Damage and plasticity in microplane theory. In: International Journal of
Solids And Structures, Volume 34, Issue 29, 1997, S. 3807-3835.

Chen, Wai-Fah:
Plasticity in reinfored concrete. New York: McGraw-Hill, 1982.

Chen, Wai-Fah; Han, Da-Jian:
Plasticity for structural engineers. New York: Springer Verlag, 1988.

Chen, Wai-Fah:
Constitutive equations for engineering materials. Volume 2: Plasticity
and modeling, Amsterdam: Elsevier Verlag, 1994.

Cofer, William F.:

Implementation of the nonlocal Microplane Concrete Model within an
explicit dynamic Finite Element Program. In: Applied Mechanics Re-
views (ASME), Volume 45 Issue 3, 1992, S. 132-139.

Curbach, Manfred; Hampel, Torsten; Scheerer, Silke; Speck, Kers-
tin:

Hochleistungsbeton unter zwei- und dreiaxialer Beanspruchung. In: Be-
ton- und Stahlbetonbau, Jahrgang 97, Heft 6, 2002, S. 275-280.

Curbach, Manfred; Scheerer, Silke; Speck, Kerstin; Hampel,
Torsten:

Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton
unter mehraxialer Beanspruchung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb), Heft 578, Berlin: Beuth-Verlag, 2011.

D

D’Addetta, Gian Antonio; Kun, F.; Ramm, Ekkehard:

On the application of a discrete model to the fracture process of cohesive
granular materials. In: Granular Matter, Volume 4, Issue 2, Springer-
Verlag, 2002, S. 77-90.

De Groot, A. K.; Kusters, G. M. A.; Monnier, TH.:
Numerical modelling of bond-slip behaviour. Heron, Volume 26, Issue
1B, 1981.

DiMaggio, Frank L.; Sandler, Ivan S.:
Material model for granular soils. In: Journal of Engineering Mechanics

(ASCE), Volume 97, Issue 3, 1971, S. 935-950.

239



Literaturverzeichnis

[28]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

240

Djabry, Walid:

Contribution a [’étude de I’adhérence des fers d’armature au béton.
Dissertation, Nr. 2127 Rapport No. 184, Eidgendssische Materialprii-
fungs- und Versuchsanstalt flir Industrie, Bauwesen und Gewerbe Zii-
rich, ETH Ziirich, 1952.

Dorr, K.; Mehlhorn, G., Stauder; Wolfram; Uhlisch, Dieter:
Berechnung von Stahlbetonscheiben im Zustand Il bei Annahme eines
wirklichkeitsnahen Werkstoffverhaltens. Deutscher Ausschuss fiir Stahl-
beton (DAfStb), Heft 238, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin,
1974, S. 29-102.

Dorr, Karlfried; Mehlhorn, Giinther:

Berechnung von Stahlbetonscheiben im Zustand Il bei Annahme eines
wirklichkeitsnahen Werkstoffverhaltens : Verbundverhalten von Beton-
rippenstihlen unter Querdruck. 5. Zwischenbericht zum Forschungsvor-
haben: ,,Berechnung von Stahlbetonscheiben im Zustand Il bei Annahme
eines wirklichkeitsnahen Werkstoffverhaltens”, DFG-Schwerpunktpro-
gramm ,Flichentragwerke im Konstruktiven Ingenieurbau®, Az.
731.164/Me 464/12, Institut fiir Massivbau, Bericht Nr. 39, Technische
Hochschule Darmstadt, 1979.

Drucker, Daniel Charles:
Relation of experiments to mathematical theories of plasticity. In: Journal
of Applied Mechanics. Volume 16, Issue 4, 1949, S. 349-357.

Drucker, Daniel Charles; Prager, William:
Soil mechanics and plastic analysis or limit design. In: Quartarterly of
Applied Mathematics, Volume 10, Issue 2 1952, S. 157-165.

E

Ehlers, Wolfgang:
A single-surface yield function for geomaterials. In: Archieve of Applied
Mechanics, Volume 65, Issue 4. Springer-Verlag, 1995, S. 246-259.

Eibl, Josef; Ivanyi, Gyorgy:

Studie zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton. Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 260, Berlin: Verlag von Wil-
helm Ernst & Sohn, 1976.

Eibl, Josef; Kobarg, Jorg:

Das Verbundverhalten von Stahl und Beton unter besonderer Beriick-
sichtigung der lokalen Stahlspannung. In: Fortschritte im Konstruktiven
Ingenieurbau - Festschrift Gallus Rehm zum 60. Geburtstag. Berlin: Ver-
lag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1984, S. 143-152.



Literaturverzeichnis

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Eibl, Josef; Kobarg, Jorg; Neuroth, Ulrich:

Ein Stahlbetonverbundgesetz vom inkrementellen Typ — Der Einfluss von
Stahldehnung und Querdruck. In: Festschrift Joachim Scheer zum 60.
Geburtstag, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig, 1987, S. 47-68.

Eibl, Josef; Neuroth, Ulrich:

Experimentelle und rechnerische Untersuchungen zum Einfluss ortlicher
Stahldehnungen und Querspannungen auf das lokale Verbundverhalten
von Betonrippenstahl. Abschlussbericht im Schwerpunkt ,,Stoffgesetze
im Konstruktiven Ingenieurbau®. Institut fiir Massivbau und Baustoft-
technologie, Universitit Karlsruhe, 1989.

Eibl, Josef; Idda, Klaus; Lucero-Cimas, Hugo-Néstor:
Verbundverhalten bei Querzug. Schlussbericht zum Forschungs-
vorhaben, Bauforschung T 2821. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verlag,
1997.

Eibl, Josef; Akkermann, Jan; Idda, Klaus; Lucero-Cimas, Hugo-
Néstor:

Rotational behaviour of reinforced concrete corners and bond under
lateral tension. In: Ductility of reinforced concrete structures, CEB Bul-
letin 242. Lausanne:1998, S. 259-273.

Eifler, Heinz:

Verbunduntersuchungen an gerippten Betonstdhlen als Grundlage fiir
Formdnderungsberechnungen. Beitrag zum 12. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb), Berlin: Bundesan-
stalt fiir Materialpriifung (BAM), 1981, S. 93-106.

Eifler, Heinz:

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Betonstahl sowie sein
Einfluss auf inelastische Verformungen biegebeanspruchter Stahlbeton-
balken. Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Forschungsbericht
Nr. 96. Berlin: Wirtschaftsverlag, 1983.

Eisenbiegler, Werner:

Das Verbundverhalten druckbeanspruchter Betonrippenstdihle im Beton.
Dissertation, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Universitit
Karlsruhe, 1975.

Eligehausen, Rudolf (Rolf):

Ubergreifungsstofe zugbeanspruchter Rippenstibe mit geraden Staben-
den. Dissertation, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DafStb), Heft
301, Berlin: Beuth-Verlag, 1979.

Eligehausen, Rolf; Popov, Egor Paul; Bertero, Vitelmo Victorio:
Local bond stress-slip relationships of deformed bars under generalized

241



Literaturverzeichnis

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

242

excitations. Earthquake Engineering Research Center, Report Nr.
UCB/EERC 83-23. Berkeley: University of California, 1983.

Eligehausen, Rolf; Kreller, Helmut:

Querschnittsbericht  zur  Rissbildung in  Stahl- und  Spann-
betonkonstruktionen. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft
393. Berlin: Beuth-Verlag, 1988, S.. 3-57.

Eligehausen, Rolf; Kreller, Helmut; Langer, Peter:

Untersuchungen zum Verbundverhalten gerippter Bewehrungsstibe mit
praxistiblicher Betondeckung. Institut fir Werkstoffe im Bauwesen
(IWB), IWB-Mitteilungen 1989/5, Universitit Stuttgart, 1989.

von Emperger, Friedrich Ignaz Edler (Fritz):

Die statische Bedeutung des Haftwiderstandes im Tragwerk aus Eisenbe-
ton. In: Beton und Eisen, Jahrgang 39, Heft 7 & 8, 1940, S. 91-98 & 106-
109.

Engstrom, Bjorn:

Ductility of Tie Connections in Precast Structures. Disseration, Depart-
ment of Structural Engineering, Division of Concrete Structures, Publica-
tion No. 92:1, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden,
1992.

Etse, Guillermo; Willam, Kaspar J.:

A fracture energy-based constitutive formulation for inelastic behavior of
plain concrete. In: Journal of Engineering Mechanics (ASCE), Volume
120, Issue 9, 1994, S. 1983-2011.

F

Feenstra, Peter H.:
Computational Aspects of Biaxial Stress in Plain and Reinforced Con-
crete. Dissertation, Delft University of Technology, 1993.

Feenstra, Peter H.; De Borst, René:

A plasticity model and algorithm for mode-I cracking in concrete. In:
International Journal for Numerical Methods in Engineering, Volume 38,
Issue 15, 1995, S. 2509-2529.

Ferguson, Phil M.:
Small bar spacing or cover — A bond problem for the designer. In: ACI-
Journal, Volume 74 Issue 39, 1977, S. 435-439.

Fernandez Ruiz, Miguel; Muttoni, Aurelio; Gambarova, Pietro G.:
Analytical modeling of the pre- and post-yield behaviour of bond in rein-



Literaturverzeichnis

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

forced concrete. In: Journal of Structural Engineering (ASCE), Vol-
ume133, Issue 10, 2007, S. 1364-1372.

Franke, Lutz:

Einfluss der Belastungsdauer auf das Verbundverhalten von Stahl in
Beton : (Verbundkriechen). Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb), Heft 268, Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1976.

G

Gambarova, Pietro G.; Rosati, Gian Paolo:
Bond and splitting in reinforced concrete: test results on bar pull-out. In:
Materials and Structures, Volume 29, 1996, S. 267-276.

Gambarova, Pietro G.; Rosati, Gian Paolo:
Bond and splitting in bar pull-out: behavioural laws and concrete cover
role. In: Magazine of Concrete Research (Cement and Concrete Associa-
tion), Volume 49, Issue 179, 1997, S. 99-110.

Gergely, Peter; Lutz, Leroy A.:

Maximum Crack Width in Reinforced Concrete Flexural Members. In:
Causes, Mechanisms and Control of Cracking in Concrete, ACI Special
Publication SP-20, 1968, S. 87-117.

Gerster, Roland:

Zum Tragverhalten von Ubergreifungsstdfien in Stahlbetonbauteilen bei
Brandeinwirkung. Dissertation, Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen
(IWB), IWB-Mitteilungen 1989/3, Universitit Stuttgart, 1989.

Gerstle, Kurt H.; Aschl, Helmut; Linse, Diethelm et al.:

Behaviour of concrete under multiaxial stresse states. In: Journal of the
Engineering Mechanics (ASCE), Volume 106, Issue 6, 1980, S. 1383-
1403.

Goto, Yukimasa:
Cracks Formed in Concrete Around Deformed Tension Bars. In: ACI-
Journal, Volume 68, Issue 4, 1971, S. 244-251.

Goto, Yukimasa., Otsuka, Koji:

Experimental Studies on Cracks Formed in Concrete Around Deformed
Tension Bars. Technology Reports, Volume 44 Issue 1, Tohoku Univer-
sity, 1979, S. 49-83.

Giinther, Gerd; Mehlhorn, Gerhard:

Untersuchungen zur Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen fiir
monoton steigende und schwellende Belastungen. Forschungsbericht

243



Literaturverzeichnis

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

244

Nr. 3 aus dem Fachgebiet Massivbau, Universitit Kassel, 1987.

Giinther Gerd; Mehlhron, Gerhard:
Lokale Verbunduntersuchungen zwischen Stahl und Beton. Forschungs-
bericht Nr. 14 aus dem Fachbereich Massivbau,Universitit Kassel, 1990.

H

Hansen, Robert J.; Nawy, Edward G.; Shah, Jayant M.:
Response of concrete shear keys to dynamic loading. In: ACl-Journal,
Volume 57, Issue 5, 1960, S. 1475-1490.

HéuBler-Combe, Ulrich; Prochtel, Patrick:
Ein dreiaxiales Stoffgesetz fiir Betone mit normaler und hoher Festigkeit.
In: Beton- und Stahlbetonbau, Jahrgang 100, Heft 1, 2005, S. 52-62.

HéuBler-Combe, Ulrich:

Dreiaxiale Stoffgesetze fiir Beton — Grundlagen, Formulierungen, An-
wendungen. In: Beton- und Stahlbetonbau, Jahrgang 101, Heft 3, 2006,
S. 175-186.

Hayakawa, Mitsutaka; Itoh, Yasuro:
A new concrete mixing method for improving bond mechanism. In: Bond
in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982, S. 282-288.

Heilmann, Hans Georg; Hilsdorf, Hubert; Finsterwalder, Klemens:
Festigkeit und Verformung von Beton unter Zugbeanspruchungen. Deut-
scher Ausschuss flir Stahlbeton (DAfStb), Heft 203, Berlin: Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn, 1969.

Heilmann, Hans Georg:

Zugspannung und -dehnung in unbewehrten Betonquerschnitten bei ex-
zentrischer Belastung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DafStb),
Heft 269, Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1976.

Hillerborg, Arne; Moderée, Matz; Petersson, P.E.:

Analysis of crack formation and crack growth in concrete by means of
fracture mechanics and finite elementes. In: Cement and Concrete Re-
search, Volume 6, Issue 6, 1976, S. 773-782.

Hillerborg, Arne:
Numerical Methods to simulate softening and fracture of concrete. In:
Fracture Mechanics of Concrete: Structural Application and Numerical
Calculation. Engineering Applications of Fracture Mechanics, Volume 4,
1984, S. 141-170.



Literaturverzeichnis

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

Hillerborg, Arne:
Results of three comparative test series for determining the fracture en-
ergy Gy of concrete. In: Materials and Structures Volume 18, Issue 5,
1985, S. 403-413.

Hofstetter, Giinter; Simo, Juan C.; Taylor, Robert L.:
A modified cap model: closest point solution algorithms. In: Computer &
Structures, Volume 46, Issue 2, 1993, S. 203-214.

Hofstetter, Giinter; Mang, Herbert A.:
Computational Mechanics of Concrete Structures. Braunschweig Wies-
baden: Vieweg & Sohn, 1995.

Horsch, Tilmann:

Dreidimensionale numerische Simulation des mechanischen Verhaltens
von Beton auf der Ebene des Mesogefiiges. Dissertation, Nr. 14815, ETH
Zirich, 2002.

Hoyer, E.; Friedrich, E.:
Beitrag zur Frage der Haftspannung in Eisenbetonbauteilen. In: Beton
und Eisen 38 (1939), Nr. 6, S. 107-110.

Huber, Frank:

Nichtlineare dreidimensionale Modellierung von Beton- und Stahlbeton-
tragwerken. Dissertation, Bericht des Instituts fiir Baustatik Nr. 46, Uni-
versitét Stuttgart, 2006.

Hungspreug, Siripong:
Local bond between a reinforcing bar and concrete under high intensity
cyclic load. Dissertation. Cornell University, Ithaca, 1981.

1

Idda, Klaus:
Verbundverhalten von Betonrippenstihlen bei Querzug. Dissertation.

Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Universitit Karlsruhe,
1999.

J

Jamet, P.; Millard, Alain; Nahas, G.:

Triaxial behaviour of a microconcrete — complete stress-strain curves for
confirming pressures ranging from 0 to 100 Mpa. In: RILEM—CEB
Symposium on Concrete under Multiaxial Conditions, Toulouse, 1984,
S. 133-140.

245



Literaturverzeichnis

[81]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

246

Janovi¢, Kassian; Rehm, Gallus; Tewes, Riidiger:

Verbundverhalten von Bewehrungsstihlen unter Dauerbelastung in
Normal- und Leichtbeton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb),
Heft 367. Berlin: Beuth-Verlag, 1986.

Jirsa, James O.; Breen, John E.; Luke, Joseph J.; Hamad, Bilal S. :
Effect of casting position on bond. In: Bond in Concrete (Tagungsband),
Paisley, 1982, S. 300-307.

K

Kemp, E. L.; Wilhelm, W. J.:
Investigation of the Parameters Influencing Bond Cracking. In: ACI-
Journal, Volume 76, Issue 1, 1979, S. 47-71.

Kobarg, Jorg:

Verankerung druckbeanspruchter Bewehrungsstibe unter Querdruck.
Forschungsbericht Az: Ei 114/11-2, DFG-Schwerpunktprogramm
»Stoffgesetze im Konstruktiven Ingenieurbau®, Institut fiir Massivbau
und Baustofftechnologie, Universitit Karlsruhe, 1983.

Kobarg, Jorg:

Verankerung axialbeanspruchter Bewehrungsstibe im Beton unter
Querbeanspruchung. Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie,
Universitit Karlsruhe, 1984.

Teil 1: Text

Teil 2: Anlagen

Kobarg, Jorg:

Ein inkrementelles Stahlbetonverbundgesetz unter Beriicksichtigung von
Stahldehnung und Querdruck. Dissertation, Institut fiir Massivbau und
Baustofftechnologie, Universitit Karlsruhe, Fortschrittberichte VDI Rei-
he 4, Heft Nr. 76. Diisseldorf, VDI Verlag, 1986.

Koch, Rainer:

Verformungsverhalten von Stahlbetonstiben unter Biegung und Ldngs-
zug im Zustand Il auch bei Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen.
Schriftenreihe Otto-Graf-Institut, Heft 69, Universitét Stuttgart, 1976.

Kotsovos, Michael D.; Newman, John B.:

Behaviour of concrete under multiaxial stress. In: ACI-Journal, Volume
74, Issue 9, 1977, S. 443-446.

Kotsovos, Michael D., Newman, John B.:
Generalized Stress-Strain Relations for Concrete. In: Journal of Engi-
neering Mechanics, Volume 104, 1978, S. 845-856.



Literaturverzeichnis

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Kotsovos, Michael D.:
Effect of stress path on the behavior of concrete under triaxial stress
states. In: ACI-Journal, Volume 76, Issue 2, 1979, S. 213-223.

Kritzig, Wilfried B.; Polling, Rainer:

An elasto-plastic damage model for reinforced concrete with minimum of
material parameters. In: Computer & Structures, Volume 82, Issues 15-
16,2004, S. 1201-1215.

Kreller, Helmut:

Zum nichtlinearen Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonstab-
tragwerken unter Last- und Zwangeinwirkung.

Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen (IWB), IWB-Mitteilungen 1989/4,
Universitét Stuttgart, 1989.

Kreller, Helmut:

Zum nichtlinearen Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonstab-
tragwerken unter Last- und Zwangseinwirkung. Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton (DAfStb), Heft 409. Berlin: Beuth-Verlag, 1990.

Krenk, Steen:
Family of invariant stress surfaces. In: Journal of Engineering. Mechan-
ics, Volume 122, Issue 3, 1996, S. 201-208.

Krips, Martin:

Rissbreitenbeschrdnkung im Stahlbeton und Spannbeton. Mitteilungen
aus dem Institut fiir Massivbau, Band 33, Technische Hochschule Darm-
stadt, 1984.

Kupfer, Helmut; Hilsdorf, Hubert K.; Riisch, Hubert:
Behaviour of concrete under biaxial stresses. In: ACI-Journal, Volume
66, Issue 8, 1969, S. 656-666.

Kupfer, Helmut; Gerstle, Kurt H.:
Behaviour of concrete under biaxial stresses. In: Journal of Engineering
Mechanics (ASCE), Volume 99, Issue 4, 1973, S. 853-866.

Kupfer, Helmut:

Das Verhalten von Beton unter mehrachsiger Kurzzeitbelastung unter
besonderer Beriicksichtigung der zweiachsigen Beanspruchung. Deut-
scher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 229. Berlin: Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn, 1973.

Kurz, Wolfgang:

Ein mechanisches Modell zur Beschreibung des Verbundes zwischen
Stahl und Beton. Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, 1996.

247



Literaturverzeichnis

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

248

Kuuskovski, Viljo:

Uber die Haftung zwischen Beton und Stahl: Experimentelle Untersu-
chung iiber den FEinfluss der dusseren Belastung auf den Betrag der
Spannungen in einbetonierten Stahleinlagen sowie auf die Ausbildung
der Hafispannungen an der Beriihungsfldiche von Beton und Stahleinla-
ge. Dissertation, Helsinki, Technische Hochschule von Finnland, 1950.

Lackner, Roman:
Adaptive finite element analysis of reinforced concrete plates and shells.
Dissertation, Band 89, Technische Universitdt Wien, 1999.

Lade, P. V.:

Elasto—plastic stress—strain theory for cohesionless soil with curved
yield surfaces. International Journal of Solids And Structures, Volume
13,1977, S.1019-1035.

Lamé, Gabriel; Clapeyron Benoit Paul Emile:

Mémoire sur 1’équilibre intérieur des corps solides homogenes. In: Crel-
le’s Journal / Journal fiir die reine und angewandte Mathematik, Band 7,
1831; S. 145-169.

Langer, Peter:

Verdrehfihigkeit plastizierter Tragwerksbereiche im Stahlbetonbau.
Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen (IWB), IWB-Mitteilungen 1987/1,
Universitét Stuttgart, 1987.

Lemnitzer, Laura; Schroder, Steffen; Lindorf, Alexander; Curbach,
Manfred:

Bond behaviour between reinforcing steel and concrete under multiaxial
loading conditions in concrete containments. In: 20" International Con-
ference on Structural Mechanics in Reactor Technology (SmiRT 20),
Espoo, Technical Research Centre of Finland, 2009, S. 557-566.

Leonhardt, Fritz:

On the Need to Consider the Influence of Lateral Stresses on Bond. In:
RILEM Symposium on Bond and Crack Formation in Reinforced Con-
crete, Volume 1, Stockholm, 1957. S. 29-34.

Leonhardt, Fritz:
Vorlesungen iiber Massivbau. 4. Teil, Berlin-Heidelberg-New York:
Springer-Verlag, 1976.



Literaturverzeichnis

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Lettow, Steffen:

Ein Verbundelement fiir nichtlineare Finite Elemente Analysen — Anwen-
dung auf Ubergreifungsstofle. Dissertation, Institut fiir Werkstoffe im
Bauwesen (IWB), Universitét Stuttgart, 20006.

Lindorf, Alexander:
Woher kommen die Bemessungswerte der Verbundspannung? In: Beton-
und Stahlbetonbau, Jahrgang 105, Heft 1, 2010, S. 53-59.

Lindorf, Alexander:

Ermiidung des Verbundes von Stahlbeton unter Querzug. Dissertation,
Schriftenreihe Konstruktiver Ingenieurbau, Institut fiir Massivbau, Tech-
nische Universitdt Dresden, 2011.

Liu, T. C. Y.; Nilson, A. H.; Slate, F. O.:
Stress strain response and fracture of concrete in uniaxial and biaxial
compression. In: ACI-Journal, Volume 69, 1972, S. 291-295.

Lorrain, Michel ; Khelafi, Hamid:

Sur la résistance de la liaison armature-béton de haute résistance. In :
Annales de I’Institut Technique du Batiment et des Travaux publics, No.
470, 1988, S. 118-128.

Lutz, Leroy A.:

Analysis of Stresses in Concrete Near a Reinforcing Bar Due to Bond
and Transverse Cracking. In: ACI-Journal, Volume 67, 1970, S. 778-
787.

M

Mains, R. M.:

Measurement of the Distribution of Tensile and Bond Stresses Along
Reinforcing Bars. In: ACl-Journal, Volume 48, Issue 3, 1951, S. 225-
252.

Mainz, Jiirgen; Stockl, Siegfried; Kupfer, Herbert:

Einfluf3 der Probekérperform auf die Ergebnisse von Ausziehversuchen —
Finite-Element-Berechnungen. Zwischenbericht zum DFG-
Forschungsvorhaben Ku 239/58-2. Lehrstuhl fiir Massivbau, Technische
Universitdt Miinchen. 1988.

Mainz, Jiirgen; Stockl, Siegfried:

Einfluf der Probekérperform auf die Ergebnisse von Ausziehversuchen —
Finite-Element-Berechnungen. DFG-Forschungsvorhaben. Lehrstuhl fiir
Massivbau, Technische Universitit Miinchen. 1990.

249



Literaturverzeichnis

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

250

Mainz, Jiirgen; Stockl, Siegfried:

Einfluf3 der Probekérperform auf die Ergebnisse von Ausziehversuchen —
Finite-Element-Berechnungen. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
(DafStb), Heft 426. Berlin: Beuth-Verlag, 1992.

Mainz, Jiirgen:

Modellierung des Verbundtragverhaltens von Betonrippenstahl. Disser-
tation, Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau Nr. 3/93, Lehrstuhl
fir Massivbau, Technische Universitdt Miinchen, 1993.

Martin, Horst:

Zusammenhang zwischen Oberfldchenbeschaffenheit, Verbund und
Sprengwirkung von Bewehrungsstihlen unter Kurzzeitbelastung. Deut-
scher Ausschuss flir Stahlbeton (DAfStb), Heft 228. Berlin: Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn, 1973.

Martin, Horst; Schief3l, Peter; Schwarzkopf, Michael:
Berechnungsverfahren fiir Rissbreiten aus Lastbeanspruchung. In: Stra-
Benbau und Strallenverkehrstechnik, Heft 309, 1980, S. 33-66.

Martin, Horst; Noakowski, Piotr (Peter):

Verbundverhalten von Betonstihlen — Untersuchung auf der Grundlage
von Ausziehversuchen. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb),
Heft 319. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1981, S. 99-176.

Martin, Horst:

Bond performance of ribbed bars (pull-out-test): Influence of concrete
and consistency. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982,
S. 289-299.

Martin, Horst:

Einfluf der Betonzusammensetzung auf das Verbundverhalten von Be-
wehrungsstdhlen. In: Fortschritte im Konstruktiven Ingenieurbau - Fest-
schrift Gallus Rehm zum 60. Geburtstag. Berlin: Verlag von Wilhelm
Emnst & Sohn, 1984, S. 161-166

Mayer, Utz:

Zum Einfluss der Oberflichengestalt von Rippenstihlen auf das Trag-
und Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen. Dissertation, Institut
fiir Werkstoffe im Bauwesen (IWB), IWB-Mitteilungen 2002/1, Univer-
sitdt Stuttgart, 2002.

Mayer, Utz; Eligehausen, Rolf:

Optimierung des Verbundes. In: Massivbau in voller Breite - Festschrift
Konrad Zilch zum 60. Geburtstag. Férderverein Massivbau der TU Miin-
chen e. V.. Berlin-Heidelberg-New York: Springer-Verlag 2005.



Literaturverzeichnis

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

Menrath, Horst:

Numerische Simulation des nichtlinearen Tragverhaltens von Stahlver-
bundtrdgern. Dissertation, Institut fiir Baustatik, Bericht-Nr. 29, Univer-
sitdt Stuttgart, 1999.

Menzel, Carl A.:
Some factors influencing results of pull-out bond tests. In: ACI-Journal,
Volume 35, Issue 6, 1939, S. 517-542.

van Mier, Johannes Geradus Maria:
Strain-softening of concrete under multiaxial loading conditions. Disser-
tation, Technische Hogeschool Eindhoven, 1984.

van Mier, Johannes Geradus Maria; Reinhardt, Hans W.; van der
Vlugt, B. W.:

Ergebnisse dreiachsig verformungsgesteuerter Belastungsversuche von
Beton. In: Bauingenieur 62, 1987, S. 353-361.

von Mises, Richard:

Mechanik der plastischen Formdnderung von Metallen. In: Zeitschrift
fiir angewandte Mathematik und Mechanik, Jahrgang 8, Heft 3, 1928,
S. 161-185.

Modena, C.:

Bond behaviour with longitudinal cracks of normal and epoxy coated
deformed bars. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Riga, 1992, S. 31-
40.

Monteiro, P. J. M.; Gjorv, O. E.; Mehta, P. K.:
Effect of condensed silica fume on the steel-cement paste transition zone.
In: Cement and concrete research, Volume 19, Issue 1, 1989.

Morita, Shiro; Kaku, Tetsuzo:
Splitting Bond Failures of Large Deformed Reinforcing Bars. In: ACI-
Journal, Volume 76, Issue 1, 1979, S. 93-110.

Morsch, Emil:
Der Eisenbetonbau : seine Theorie und Anwendung. 4. vollst. neu bearb.
und verm. Aufl., Stuttgart: Konrad Wittwer Verlag, 1912.

Miiller, Fritz Peter, Eisenbiegler, Werner:

Ermittlung der Verbundspannung an gedriickten einbetonierten Beton-
stdhlen. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 319. Berlin:
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1981, S. 177-203.

251



Literaturverzeichnis

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

252

Miiller, Harald S.; Mechtcherine, Viktor; Kessler-Kramer, Chris-
toph:

Bruchmechanische Eigenschaften von hochfestem Beton. In: Beton- und
Stahlbetonbau, Jahrgang 97, Heft 9, 2004, S. 471-483.

Muttoni, Aurelio; Fernandez Ruiz, Miguel:
Influence of geometric, strain and size effects on bond in structural con-
crete. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Brescia, 2012, S.15-21.

N

Nagatomo, Katsuhiro; Kaku, Tetsuzo:

Experimental and analytical study on bond characteristics of reinforcing
bars with only a single transverse rib. In: Transactions of the Japan Con-
crete Institute 7, 1985, S. 333-340.

Nagatomo, Katsuhiro; Kaku, Tetsuzo; Matsubara, Saburo:

Influence of lateral tensile stress on bond characteristics of deformed
bars. In: Transactions of the Japan Concrete Institute 12, 1990, S. 485-
490.

Navaratnarajah, V.:

Influence of tensile release in concrete on transfer bond of reinforce-
mentbars. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982, S. 250-
261.

Navaratnarajah, V.; Speare, P. R. S,:

An Experimental Study of the Effects of Lateral Pressure on the Transfer
Bond of Reinforcing Bars with Variable Cover. Proceedings of the Insti-
tution of Civil Engineers, Part 2, Volume 81, 1986, pp. 697-715.

Nelissen, L. J. M.:
Biaxial testing of normal concrete. Heron, Volume 18, Issue 1, 1972.

Neuner, Josef; Stockl, Siegfried; Grasser, Emil:

Versuche an dickwandigen, unbewehrten Betonringen mit Innendruckbe-
anspruchung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DafStb), Heft 299.
Berlin: Beuth-Verlag, 1978.

Nilson, Arthur H.:
Internal measurement of bond slip. In: ACI-Journal, Volume 69, Issue 7,
1972, S. 439-441

Noakowski, Piotr (Peter):
Die Bewehrung von Stahlbetonbauteilen bei Zwangbeanspruchung infol-
ge Temperatur. Dissertation, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton



Literaturverzeichnis

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

(DAfStb), Heft 296. Berlin: Beuth-Verlag, 1978.

Nykyri, Pekka:
Bond behaviour - Concrete and Silicate Laboratory, Technical Research
Centre of Finland. In: Bond and Anchorage of Reinforcement in Con-

crete, Nordic Seminar, Chalmers University of Technology, Gdéteborg,
1985, S. 10-24.

o

Okamura, Hajime; Maekawa, Koichi:

Bond-Slip-Strain Model of Deformed Bar. In: Nonlinear Analysis and
Constitutive Models of Reinforced Concrete, Gihodo Shuppan, Tokyo,
1991, S. 159-182.

Orangun, C. O.; Jirsa, J. O.; Breen, J. E.:
A Reevaluation of Test Data on Development Length and Splices. In:
ACI-Journal, Volume 74, Issue 3, 1977, S. 114-122.

Orr, David M. F.:
Lap Splicing of Deformed Reinforcing Bars. In: ACIl-Journal, Volume
73, Issue 11, 1976, S. 622-627.

Ottosen, Niels S.:
A Failure Criterion For Concrete. In: Journal of Engineering Mechanics
(ASCE), Volume 103, 1977, S. 527-535.

Ottosen, Niels S.:
Constitutive model for short—time loading of concrete. In: Journal of the
Engineering Mechanics (ASCE), Volume 105, Issue 1, 1979, S. 127-141.

Ottosen, Niels S.:
Constitutive Model of Concrete Versus Recent Experimental Data. Ris@-
1-72, Ris@ National Labaratory Roskilde, Denmark, 1981.

Ottosen, Niels S.:
Further Documentation of a Constitutive Model for Concrete. Ris@-1-
112, Ris® National Labaratory Roskilde, Denmark, 1982.

Ottosen, Niels S.:

Thermodynamic consequences of strain softening in tension. In: Journal
of Engineering. Mechanics (ASCE), Volume 112, Issue 11, 1986,
S. 1152-1164.

253



Literaturverzeichnis

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

254

P

Paschen, Heinrich; Steinert, Joachim; Hjorth, Olaf:

Untersuchung iiber das Verbundverhalten von Betonstihlen bei Kurz-
zeitbeanspruchung. Bauforschung T 457. Stuttgart: IRB-Fraunhofer-
Verlag, 1974.

Petersson, P. E.:
Fracture energy of concrete: method of determination. In: Cement and
Concrete Research, Volume 10, Issue 1, 1980, S. 78-89.

Polling Rainer:

Eine praxisnahe, schdidigungsorientierte Materialbeschreibung von
Stahlbeton fiir Strukturanalysen. Dissertation, Forschungsarbeit aus dem
Sonderforschungsbereich 398 — Lebensdauerorientierte Entwurfskon-
zepte, Ruhr-Universitit Bochum, 2000.

Pontes, Ivaldo D. S.; Borges, Lavinia A.; Zouain, Nestor; Lopes,
Francisco R.:

An approach to limit analysis with cone-shaped yield surfaces. In:
Int.ernational Journal Numerical. Methods Engineering, Volume 40,
1997, S. 4011-4032.

Popov, Egor P.,:
Bond and Anchorage of Reinforcing Bars under Cyclic Loading. In:
ACI-Journal, Volume 81, Issue 4, 1984, S. 340-349.

R

Rabich, R.,:

Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke aus Stahlbeton
unter Beriicksichtigung der Rissbildung. In: Aus Theorie und Praxis des
Stahlbetonbaues - Festschrift Gotthard Franz zum 65. Geburtstag, Berlin:
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1969, S. 55-62.

Ramage, J.:

The influence of column load on bond performance in r-c beam-column
connections. Department of Civil Engineering, Heriot-Watt University,
Edinburgh, 1982.

Rehm, Gallus:

Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und Beton. Disserta-
tion, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 138. Berlin:
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1961.



Literaturverzeichnis

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

Rehm, Gallus:

Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstiben mit hochwertigem Ver-
bund. In: Stahlbetonbau, Berichte aus Forschung und Praxis, Festschrift
Hubert Riisch zum 65. Geburtstag, Berlin: Verlag von Verlag von Wil-
helm Ernst & Sohn, 1969, S. 79-96.

Rehm, Gallus; Martin, Horst; Noakowski, Piotr (Peter).:
Einfluf der Profilierug und des Betons auf die Verbundqualitdiit von Stahl
in Beton : Ausziehversuche an gefidsten Stihlen. Bericht Nr. 2203, Lehr-
stuhl fiir Massivbau, Technische Universitdt Miinchen, 1970.

Rehm, Gallus; Eligehausen, Rolf:

Einfluf einer nicht ruhenden Belastung auf das Verbundverhalten von
Rippenstdihlen. Otto-Graf-Institut der Universitét Stuttgart. Betonwerk +
Fertigteil-Technik, Heft 6, 1977, Seite 295-299.

Rehm, Gallus; Mallée, Rainer:

Untersuchung zur Frage der Grofle der bei der Rissbildung mitwirken-
den Betonzugfliche. Abschlussbericht, Lehrstuhl fiir Werkstoffe im
Bauwesen (IWB), Universitét Stuttgart, 1979.

Reinhardt, Hans W.; Cornelissen, Hans A. W.; Hordjik, Dirk A.:
Tensile tests and fracture analysis of concrete. In: Journal of Structural.
Engineering (ASCE), Volume 112, Issue 11, 1986, S. 2462-2477.

Reinhardt, Hans W.:
Beton. In: Beton—Kalender 2002, Teil 1. Berlin: Verlag von Wilhelm
Ernst & Sohn, 2002, S. 1-152.

Reuter, M.; Eligehausen, Rolf:
Einfluf der Lasteinleitung durch Befestigungen auf die Tragfihigkeit von
Stahlbetonbauteilen. In: Bauingenieur 67, 1992, S. 461-474.

Richart, Frank E.; Brandtzaeg, Anton; Brown, Rex L.:

A study of the failure of concrete under combined compressive stresses.
Bulletin No. 185, Engineering Experiment Station, University of Illinois,
1928.

Richter, Thomas:
Untersuchung zur Verankerung von Betonrippenstahl. Dissertation,
Technische Universitit Dresden, 1984.

Robins, P. J., and Standish, 1. G.:

Effect of Lateral Pressure on Bond of Reinforcing Bars in Concrete. In:
Bond in Concrete (Tagungsband), Paisley, 1982, S. 262-272.

255



Literaturverzeichnis

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

256

Robins, P. J.; Standish, 1. G.:

The Influence of Lateral Pressure upon Anchorage Bond. In: Magazine
of Concrete Research (Cement and Concrete Association), Volume 36,
Issue 129, 1984, S. 195-202.

Rogge, Andreas:

Materialverhalten von Beton unter mehrachsiger Beanspruchung. Dis-
sertation, Lehrstuhl fiir Massivbau, Technische Universitdt Miinchen,
2002.

Rostasy, Ferdinand. S., Koch, Rainer, Leonhardt, Fritz:

Zur Mindestbewehrung fiir Zwang von Aufsenwdnden aus Stahlleichtbe-
ton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 267. Berlin:
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1976, S. 5-83.

Rostasy, Ferdinand S..; Scheuermann, Jochen:

Verbundverhalten einbetonierten Betonrippenstahls bei extrem tiefer
Temperatur. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DafStb), Heft 380.
Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1987, S. 43-105.

Rots, Jan Gerrit:
Computational Modelling of Concrete Fracture. Dissertation, Techni-
sche Universiteit Delft, 1988.

Royles, R.; Morley, P. D.; Khan, M. R.:

The behaviour of reinforced concrete at elevated temperatures with par-
ticular reference to bond strength. In: Bond in Concrete (Tagungsband),
Paisley, 1982, S. 217-228.

Riisch, Hubert:

Der Zusammenhang zwischen Rifsbildung und Haftfestigkeit unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Anwendung hoher Stahlspannungen. In:
Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, 5. Kongress,
Lissabon, 1956, S. 791-813.

Riisch, Hubert; Rehm, Gallus:

Notes on crack spacing in members subjected to bending. In: RILEM
Symposium on bond and crack formation in reinforced concrete, Stock-
holm, 1957, S. 525-534.

Riisch, Hubert:
Stahlbeton — Spannbeton - Band 1 — Werkstoffeigenschaften - Bemes-
sungsverfahren. Diisseldorf: Werner-Verlag, 1972.

Russo, G., Zingone G. and Romano F.:
Solution of the Bond Problem on the Basis of Nonlinear Local Bond
Stress-Slip Relationship, taking into account Concrete Strains. Studies



Literaturverzeichnis

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

and Researches, Volume 10, Politecnico di Milano, 1989, S. 157-177.

Russo G.; Romano F.:

Bond Response in a Push-In/Pull-Out Test when the Rebar and the Con-
crete are Loaded at Opposite Ends. Studies and Researches, Volume 12,
Politecnico di Milano, 1991, S. 19-44.

Ruflwurm, Dieter; Martin, Horst:
Betonstdhle fiir den Stahlbetonbau. Institut fiir Stahlbetonbewehrung
e. V.. Miinchen-Wiesbaden-Berlin: Bauverlag, 1993.

S

Sandler, I. S.; Rubin, D.:

An algorithm and a modular subroutine for the cap model. In: Interna-
tional journal for numerical and analytical methods in geomechanics,
Volume 3, Issue 2, 1979, S. 173-186.

Sargin, M.:
Stress-strain-relationship for concrete and analysis of concrete sections.
Solid Mechanics Divisions, University of Waterloo, Ontario, 1971.

Sato, Yuichi; Shima, Hiroshi; Kanakubo, Toshiyuki:

Japan concrete institute TC activities on bond behavior and constitutive
laws in RC. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Brescia, 2012, S. 89-
96.

Schenkel, Marcus:

Zum Verbundverhalten von Bewehrung bei kleiner Betondeckung. Dis-
sertation, IBK Bericht Nr. 237, Institut fiir Baustatik und Konstruktion,
ETH Ziirich. Basel: Birkhduser-Verlag, 1998.

Schickert, Gerald; Winkler, Helmut:

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei mehr-
axialer Beanspruchung. Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton (DAfStb),
Heft 277. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1977.

Schleeh, Walter:
Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit des Betons. In: Beton, Jahrgang 28,
Heft 2. Diisseldorf: Beton-Verlag, 1978, S. 57-62.

Schmidt-Hurtienne, Bjorn:

Ein dreiaxiales Schidigungsmodell fiir Beton unter Einschluss des Dehn-
rateneffekts bei Hochgeschwindigkeitsbelastung. Dissertation, Institut fiir
Massivbau und Baustofftechnologie, Universitit Karlsruhe, 2001.

257



Literaturverzeichnis

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

258

Schmidt-Thro, Gerfried:

Verbundverhalten von Rippenstihlen in Beton unter besonderer Beriick-
sichtigung einer einachsigen Querpressung. Dissertation, Lehrstuhl fiir
Massivbau, Technische Universitdt Miinchen, 1987.

Schmidt-Thro, Gerfried; Stockl, Siegfried; Kupfer, Herbert:
Verankerung der Bewehrung am Endauflager bei einachsiger Querpres-
sung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft 389. Berlin:
Beuth-Verlag, 1988.

Schober, Hans:

Ein Modell zur Berechnung des Verbundes und der Risse im Stahl- und
Spannbeton. Disseration, Institut fiir Massivbau, Universitit Stuttgart,
1984.

Schuler, Harald:

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Schddigung von
stofpbeanspruchtem Beton. Dissertation, Forschungserbnisse aus der
Kurzzeitdynamik, Heft 6, Universitdt der Bundeswehr Miinchen, 2004.

Schiitt, Jan:

Ein inelastisches 3D-Versagensmodell fiir Beton und seine Finite-
Elemente-Implementierung. Dissertation, Institut fiir Baustatik, Universi-
tit Karlsruhe, 2005.

Shah, Surendra P.; Winter, George:
Inelastic behavior and fracture of concrete. American Concrete Institut
(ACI), Special Publication SP-20, 1968, S. 5-28.

Shima, Hiroshi; Chou, Lie-Liung; Okamura, Hajime:

Micro and Macro Models for Bond in Reinforced Concrete. In: Journal
of the Faculty of Engineering, Vol. XXXIX, No. 2, University of Tokyo,
1987, S. 133-194.

Sigrist, Viktor:

Zum Verformungsvermogen von Stahlbetontrdgern. Dissertation, IBK
Bericht Nr. 210, Institut fiir Baustatik und Konstruktion, ETH Ziirich.
Basel: Birkhduser-Verlag, 1995.

Simo, Juan C.; Ju, Jiann-Wen; Pister, Karl S.; Taylor, Robert L.:
Assessment of cap model: consistent return algorithms and rate-
dependent extension. In: Journal of Engineering. Mechanics, Volume
114, Issue 2, 1988, S. 191-218.

Soretz, Stefan; Holzenbein, Helmut:
Influence of rib dimensions of reinforcing bars on bond and bendability.
In: ACI-Journal, Volume 76, Issue 1, 1979, S. 111-125.



Literaturverzeichnis

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

Soretz, Stefan; Holzenbein, Helmut:

EinfluB der Rippenabmessungen von Betonbewehrungsstiben auf den
Verbund und die Biegetragfihigkeit. Betonstahl in Entwicklung, Heft 69.
Luxembourg: Tor-Isteg Steel Corporation, 1980.

Soroushian, Parviz; Chei, Ki-Bong:
Local bond of deformed bars with different diameters in confined con-
crete. In: ACI Structural Journal, Volume 86, Issue 2, 1989, S. 217-222.

Soroushian, Parviz; Choi, Ki-Bong:
Analytical Evaluation of Straight Bar Anchorage Design in Exterior
Joints. In: ACI Structural Journal, Volume 88, Issue 2, 1991, S. 161-168.

Sparowitz, Lutz:

Eine geschlossene Néiherungslosung fiir das Verbundproblem. Festschrift
Richard Greiner zum 60. Geburtstag, Technische Universitit Graz, 2001,
S. 387-404.

Srinivasa Rao, Pulugurtu:

Die Grundlagen zur Berechnung der bei statisch unbestimmten Stahlbe-
tonkonstruktionen im plastischen Bereich auftretenden Umlagerungen
der Schnittkrdfte. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft
177. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1966.

Stempniewski, Lothar; Eibl, Josef:
Finite Elemente im Stahlbeton. In: Beton—Kalender 1996, Teil 11. Berlin:
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1996, S. 577-647.

Suanno, Rodolfo Luiz Martins:

Ein dreidimensionales Simulationsmodell fiir Stahlbeton mit Plasizitdt
und Schddigung. Dissertation, Bericht-Nr. 18, Institut fiir Baustatik, Uni-
versitét Stuttgart, 1995.

T

Tanner, John Augustus:

An Experimental Investigation of Bond Slip in Reinforced Concrete.
M.Sc. Thesis. Cornell University, Ithaca, 1971.

Tepfers, Ralejs:

A Theory of Bond Applied to Overlapped Tensile Reinforcement Splices
for Deformed Bars. Dissertation, Division of Concrete Structures,
Chalmers University of Technology, Goteborg, 1973.

Tepfers, Ralejs:

259



Literaturverzeichnis

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

260

Cracking of concrete cover along anchord deformed reinforcing bars. In:
Magazine of Concrete Research (Cement and Concrete Association),
Volume 31, Issue 106, 1979. S. 3-12.

Tikhomirov, Dmitrij; Stein, E:
Anisotrope Schddigungskonzepte fiir nichtlineare Berechnungen von
Stahlbetonkonstruktionen. In: Bauingenieur 74(1), 1999, S. 36-44.

Tikhomirov, Dmitrij:

Theorie und Finite-Element-Methode fiir die Schddigungsbeschreibung
in Beton und Stahlbeton. Dissertation, Institut fiir Baumechanik und
Numerische Mechanik, Universitdt Hannover, 2000.

Timoshenko, Stephen:

Strength of Materials, Part I (Elementary Theory and Problems) & Part
2 (Advanced Theorie and Problems). New York: D. van Nostrand Ver-
lag, 1930.

Toumi, A.; Bascoul, A.:

Mode I crack propagation in concrete under fatigue: microscopic obser-
vations and modelling. In: International Journal for Numerical and Ana-
lytical Methods in Geomechanics, Volume 26, Issue 13, 2002, S. 1299-
1312.

Tue, Nguyen Viet; Kurz, Wolfgang; Konig, Gert:

Ein mechanisches Modell zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwi-
schen Stahl und Beton im Gebrauchs- und Bruchzustand. In: Bautechnik
74, 1997, Nr. 6, S. 381-394

U

Ulaga, Tomaz:
Betonbauteile mit Stab- und Lamellenbewehrung :  Verbund- und
Zuggliedmodellierung. Dissertation, Nr. 15062, ETH Ziirich, 2003.

Untrauer, Raymond E.; Henry, Robert L.:
Influence of Normal Pressure on Bond Strength. In: ACI-Journal, Vol-
ume 62, Issue 5, 1965, S. 577-586.

V

Vandewalle, L.:

Theoretical prediction of the ultimate bond strength between a rein-
forcement bar and concrete. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Riga,
1992, S. 1-8.



Literaturverzeichnis

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

Vecchio, Frank John; Collins, Michael Patrick:

The response of reinforced concrete to In-plane shear and normal stress-
es. Publication 82-03, Department of Civil Engineering, University of
Toronto, 1982.

Viwathanatepa, Suthipoul; Popov, Egor Paul; Bertero, Vitelmo Vic-
torio:

Effects of generalized loadings on bond of reinforced bars embedded in
confined concrete blocks. College of Engineering, Report No.
UCB/EERC 79-22. Berkeley: University of California, 1979.

Vonk, Rene Alfred:
Softening of concrete loaded in compression. Dissertation, Technische
Universiteit Eindhoven, 1992.

w

Wahla, Muhammed Igbal:
Direct Measurement of Bond-Slip in Reinforced Concrete. Dissertation,
Cornell University, Ithaca, 1970.

Watstein, David:
Distribution of Bond Stress in Concrete Pull-Out Specimens. In: ACI-
Journal, Volume 43, Issue 5, May 1947, S. 1041-1052.

Wildermuth, Anke; Hofmann, Jan:

Effect of the bond behaviour of rebars and its evaluation by simplified
test specimens. In: Bond in Concrete (Tagungsband), Brescia, 2012,
S. 75-80.

Wildermuth, Anke:

Untersuchungen zum Verbundverhalten von Bewehrungsstiben mittels
vereinfachter Versuchskorper. Dissertatio. Institut fiir Werkstoffe im
Bauwesen (IWB), IWB-Mitteilungen 2012/3, Universitét Stuttgart, 2012.

Willam, Kaspar J.; Warnke, Ernst P.:

Constitutive Model for the Triaxial Behavior of Concrete. In: Concrete
Structures Subjected to Triaxial Stresse, IJABSE Report Volume 19,
ISMES Bergamo, 1974.

Willam Kaspar J.; Ko, Hon-Yi; Pramono, E.; Klisinski, M.;
Stankowski, T.; Smith, S.:

Constitutive Diver for Triaxial Response Behavior of Plain Concrete. In:
Department of Civil, Environmental and Architectural Engineering, Uni-
versity of Boulder, Colorado, 1986.

261



Literaturverzeichnis

[229]

[230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

[236]

262

Willam Kaspar J.; Kang Hong D.:
Localization Characteristics of Triaxial Concrete Model. In: Journal of
Engineering Mechanics, Volume 125, Issue 8, 1999, S. 941-950

Wille, Frank:

Charakteristik und Modellbildung des Verbundtragverhaltens von einla-
gigen Rundlitzenseilen in Beton. Dissertation, Lehrstuhl fiir Massivbau,
TU Cottbus. 2004.

Winkler, Bernhard Josef:
Traglastuntersuchungen von unbewehrten und bewehrten Betonstruk-
turen. Dissertation, Universitit Innsbruck, 2001.

Wittmann, Folker H.:

Grundlagen eines Modells zur Beschreibung charakteristischer Eigen-
schaften von Beton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft
290. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1975, S. 43-101.

Wittmann, Folker H.:
Deformation of concrete at variable moistre content. In: Mechanics of
geomaterials. John Wiley and Sons, 1985, S. 425-459.

Y

Yankelevsky, David Z.:
Bond Action between Concrete and a Deformed Bar A New Model. In:
ACI-Journal, Volume 82, Issue 2, 1985, S. 154-161.

z

Zilch, Konrad; Zehetmaier, Gerhard:
Bemessung im konstruktiven Betonbau. Berlin: Springer-Verlag, 2010.

Zohdi, Tarek 1.; Wriggers, Peter:

A computational model for interfacial damage through microstructural
cohesive zone relaxation. International Journal of Fracture, Volume 101,
Issue 3, 2000, S. L9-L14.



Literaturverzeichnis

Normen, Regelwerke und Sachstandsberichte

[237]

[238]

[239]

[240]

[241]

[242]

[243]

American Concrete Institute (ACI)

ACI 408.2R-92
Bond under cyclic loads. State-of-the-art report, ACI Committee 408.
Detroit: American Concrete Institute, 1992.

Comité Euro-International du Béton /
fédération internationale du béton
(CEB-fib)

CEB Bulletin No. 151

Bond action and bond behaviour of reinforcement: State-of-the-art re-
port. Paris: Comité Euro-International du Béton / fédération internatio-
nale du béton, 1982.

CEB Bulletin No. 213 & No. 214

Model Code 90 — Final version, Volume 1 (No. 213) & Volume 2 (No.
214). Lausanne: Comité Euro-International du Béton / fédération interna-
tionale du béton, 1993.

fib Bulletin No. 10

Bond of reinforcement in concrete: State-of-the-art report. Lausanne:
Comité Euro-International du Béton / fédération internationale du béton,
2000.

fib Bulletin No. 55 & No. 56

Model Code 2010 — First complete draft, Volume 1 (No. 55) & Vo-
lume 2 (No. 56). Lausanne: Comité Euro-International du Béton / fédéra-
tion internationale du béton, 2010.

Deutsches Institut fiir Normung (DIN)

DIN 488-1 : 2009-08
Betonstahl

Teil 1: Stahlsorten, Eigenschaften, Kennzeichnung.
Berlin: Beuth-Verlag, 2009.

DIN 488-3 : 2009-08
Betonstahl

Teil 3: Betonstahl in Ringen, Bewehrungsdraht.
Berlin: Beuth-Verlag, 2009.

263



Literaturverzeichnis

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

264

DIN 1045 : 1978-12
Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausfiihrung.
Berlin: Beuth-Verlag, 1978.

DIN 1045-1 : 2001-07
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

Teil 1: Bemessung und Konstruktion.
Berlin: Beuth-Verlag, 2001.

DIN 1045-1 : 2008-08
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

Teil 1: Bemessung und Konstruktion.
Berlin: Beuth-Verlag, 2008.

DIN V ENV 1992-1-1 : 1992-06 (Eurocode 2)

Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken

Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau.
Berlin: Beuth, 2005.

DIN EN 1992-1-1 : 2004 (Eurocode 2)

Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken

Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau.
Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN ISO 15630-1: 2011-02

Stihle fiir die Bewehrung und das Vorspannen von Beton — Priifverfah-
ren

Teil 1: Bewehrungsstabe, -walzdraht und draht.

Berlin: Beuth-Verlag, 2002.

RILEM

RILEM

Technical recommendations for the testing and use of construction mate-
rials. International Union of Testing and Research Laboratories for Ma-
terials and Structures, 1994.









Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Herausgeber Univ.-Prof. Dr.-Ing. Harald S. Mller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski

Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe (TH)
ISSN 0933-0461

Heft 1 Manfred Curbach
Festigkeitssteigerung von Beton bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten. 1987

Heft 2 Franz-Hermann Schliiter
Dicke Stahlbetonplatten unter stoBartiger Belastung —
Flugzeugabsturz. 1987

Heft 3 Marlies Schieferstein
Der Zugflansch von Stahlbetonplattenbalken unter Langsschub
und Querbiegung bei kritischer Druckbeanspruchung von Beton. 1988

Heft 4 Thomas Bier
Karbonatisierung und Realkalisierung von Zementstein und Beton. 1988

Heft 5 Wolfgang Brameshuber
Bruchmechanische Eigenschaften von jungem Beton. 1988

Heft 6 Bericht DFG-Forschungsschwerpunkt
Durability of Non-Metallic Inanorganic Building Materials. 1988

Heft 7 Manfred Feyerabend
Der harte QuerstoRB auf Stitzen aus Stahl und Stahlbeton.1988

Heft 8 Klaus F. Schénlin
Permeabilitat als Kennwert der Dauerhaftigkeit von Beton. 1989

Heft 9 Lothar Stempniewski
Flussigkeitsgefillte Stahlbetonbehélter unter Erdbebeneinwirkung.1990

Heft 10 Jérg Weidner
Vergleich von Stoffgesetzen granularer Schittgtter
zur Silodruckermittiung. 1990

Heft 11 Pingli Yi
Explosionseinwirkungen auf Stahlbetonplatten. 1991



Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Heft 12 Rainer Kunterding
Beanspruchung der Oberflache von Stahlbetonsilos durch Schittgtiter. 1991
Heft 13 Peter Haardt
Zementgebundene und kunststoffvergltete Beschichtungen auf Beton.
1991
Heft 14 Giinter Rombach

Schuttguteinwirkungen auf Silozellen — Exzentrische Entleerung. 1991

Heft 15 Harald Garrecht
Porenstrukturmodelle fir den Feuchtehaushalt von Baustoffen mit und
ohne Salzbefrachtung und rechnerische Anwendung auf Mauerwerk. 1992

Heft 16 Violandi Vratsanou
Das nichtlineare Verhalten unbewehrter Mauerwerksscheiben unter
Erdbebenbeanspruchung — Hilfsmittel zur Bestimmung der g-Faktoren. 1992

Heft 17 Carlos Rebelo
Stochastische Modellierung menschenerzeugter Schwingungen. 1992

Heft 18 Seminar 29./30. Marz 1993
Erdbebenauslegung von Massivbauten unter Berticksichtigung
des Eurocode 8. 1993

Heft 19 Hubert Bachmann
Die Massentragheit in einem Pseudo-Stoffgesetz fir Beton
bei schneller Zugbeanspruchung. 1993

Heft 20 DBV/AiF-Forschungsbericht H. Emrich
Zum Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen unter
Querkraft- und Langszugbeanspruchung. 1993

Heft 21 Robert Stolze
Zum Tragverhalten von Stahlbetonplatten mit von den Bruchlinien
abweichender Bewehrungsrichtung — Bruchlinien-Rotationskapazitat. 1993

Heft 22 Jie Huang
Extern vorgespannte Segmentbriicken unter kombinierter
Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion. 1994

Heft 23 Rolf Wérner
Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Spritzbeton. 1994



Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Heft 24 loannis Retzepis
Schiefe Betonplatten im gerissenen Zustand. 1995

Heft 25 Frank Dahlhaus
Stochastische Untersuchungen von Silobeanspruchungen. 1995

Heft 26 Cornelius Ruckenbrod
Statische und dynamische Phanomene bei der
Entleerung von Silozellen. 1995

Heft 27 Shishan Zheng
Beton bei variierender Dehngeschwindigkeit, untersucht mit
einer neuen modifizierten Split-Hopkinson-Bar-Technik. 1996

Heft 28 Yong-zhi Lin
Tragverhalten von Stahlfaserbeton. 1996

Heft 29 DFG
Korrosion nichtmetallischer anorganischer Werkstoffe im Bauwesen. 1996

Heft 30 Jiirgen Ockert
Ein Stoffgesetz fir die Schockwellenausbreitung in Beton. 1997

Heft 31 Andreas Braun
Schittgutbeanspruchungen von Silozellen unter Erdbebeneinwirkung. 1997

Heft 32 Martin Giinter
Beanspruchung und Beanspruchbarkeit des Verbundes
zwischen Polymerbeschichtungen und Beton. 1997

Heft 33 Gerhard Lohrmann
Faserbeton unter hoher Dehngeschwindigkeit. 1998

Heft 34 Klaus Idda
Verbundverhalten von Betonrippenstaben bei Querzug. 1999

Heft 35 Stephan Kranz
Lokale Schwind- und Temperaturgradienten in bewehrten,
oberflachennahen Zonen von Betonstrukturen. 1999

Heft 36 Gunther Herold
Korrosion zementgebundener Werkstoffe in mineralsauren Wassern. 1999



Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Heft 37 Mostafa Mehrafza
Entleerungsdricke in Massefluss-Silos — Einfllsse der Geometrie
und Randbedingungen. 2000

Heft 38 Tarek Nasr
Druckentlastung bei Staubexplosionen in Siloanlagen. 2000

Heft 39 Jan Akkermann
Rotationsverhalten von Stahlbeton-Rahmenecken. 2000

Heft 40 Viktor Mechtcherine
Bruchmechanische und fraktologische Untersuchungen
zur RiBausbreitung in Beton. 2001

Heft 41 Ulrich HauBler-Combe
Elementfreie Galerkin-Verfahren — Grundlagen und Einsatzmdglichkeiten
zur Berechnung von Stahlbetontragwerken. 2001

Heft 42 Bjorn Schmidt-Hurtienne
Ein dreiaxiales Schadigungsmodell fiir Beton unter EinschluB
des Dehnrateneffekts bei Hochgeschwindigkeitsbelastung. 2001

Heft 43 Nazir Abdou
Ein stochastisches nichtlineares Berechnungsverfahren fir Stahlbeton
mit finiten Elementen. 2002

Heft 44 Andreas Plokitza
Ein Verfahren zur numerischen Simulation von Betonstrukturen
beim Abbruch durch Sprengen. 2002

Heft 45 Timon Rabczuk
Numerische Untersuchungen zum Fragmentierungsverhalten von
Beton mit Hilfe der SPH-Methode. 2002

Heft 46 Norbert J. Krutzik
Zu Anwendungsgrenzen von FE-Modellen bei der Simulation von
Erschutterungen in Kernkraftbauwerken bei StoBbelastungen. 2002

Heft 47 Thorsten Timm
Beschuf3 von flissigkeitsgefllten Stahlbehaltern. 2002

Heft 48 Slobodan Kasic
Tragverhalten von Segmentbauteilen mit interner und externer
Vorspannung ohne Verbund. 2002



Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Heft 49 Christoph Kessler-Kramer
Zugtragverhalten von Beton unter Ermidungsbeanspruchung. 2002

Heft 50 Nico Herrmann
Experimentelle Verifizierung von Prognosen zur Sprengtechnik. 2002

Heft 51 Michael Baur
Elastomerlager und nichtlineare Standorteffekte
bei Erdbebeneinwirkung. 2003

Heft 52 Seminar 02. Juli 2004
DIN 1045-1; Aus der Praxis fur die Praxis. 2004

Heft 53 Abdelkhalek Saber Omar Mohamed
Behaviour of Retrofitted Masonry Shear Walls Subjected
to Cyclic Loading. 2004

Heft 54 Werner Hérenbaum
Verwitterungsmechanismen und Dauerhaftigkeit
von Sandsteinsichtmauenwerk. 2005

Heft 55 Seminar Februar 2006
DIN 4149 — Aus der Praxis fur die Praxis. 2006

Heft 56 Sam Foos
Unbewehrte Betonfahrbahnplatten unter witterungsbedingten
Beanspruchungen. 2006

Heft 57 Ramzi Maliha
Untersuchungen zur Rissbildung in Fahrbahndecken aus Beton. 2006

Heft 58 Andreas Facke
Numerische Simulation des Schadigungsverhaltens von
Brickenpfeilern aus Stahlbeton unter Erdbebenlasten. 2006

Heft 59 Juliane Moller
Rotationsverhalten von verbundlos vorgespannten Segmenttragwerken. 2006

Heft 60 Martin Larcher
Numerische Simulation des Betonverhaltens unter StoBwellen mit
Hilfe des Elementfreien Galerkin-Verfahrens. 2007

Heft 61 Christoph Niklasch
Numerische Untersuchungen zum Leckageverhalten von
gerissenen Stahlbetonwanden. 2007



Schriftenreihe des
Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie

Heft 62 Halim Khbeis
Experimentelle und numerische Untersuchungen von Topflagern. 2007

Heft 63 Sascha Schnepf
Vereinfachte numerische Simulation des Tragverhaltens ebener
mauerwerksausgefachter Stahlbetonrahmen unter zyklischer Belastung. 2007

Heft 64 Christian Wallner
Erdbebengerechtes Verstarken von Mauerwerk durch Faserverbundwerk-
stoffe — experimentelle und numerische Untersuchungen. 2008

Heft 65 Niklas Puttendorfer
Ein Beitrag zum Gleitverhalten und zur Sattelausbildung
externer Spannglieder. 2008

NHRINRNHN Bezug der Hefte 1—65 und 67
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Gotthard-Franz-Str. 3, 76131 Karlsruhe
www.betoninstitut.de

Bezug ab Heft 66

KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2, 76131 Karlsruhe
www.ksp.kit.edu

PINININN Fortfiihrung der Reihe ab Heft 66 unter neuem Namen

KARLSRUHER REIHE
Massivbau
Baustofftechnologie
Materialprifung

erschienen bei KIT Scientific Publishing (ISSN 1869-912X)



KARLSRUHER REIHE
Massivbau — Baustofftechnologie — Materialprifung

Herausgeber Univ.-Prof. Dr.-Ing. Harald S. Mdller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski

Institut fur Massivbau und Baustofftechnologie
Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe

Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing
ISSN 1869-912X

Heft 66 Michael Haist
Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen
bei Zementsuspensionen. 2009
ISBN 978-3-86644-475-1

Heft 67 Stephan Steiner
Beton unter Kontaktdetonation - neue experimentelle Methoden. 2009
(noch erschienen in der Schriftenreihe des Instituts fr Massivbau
und Baustofftechnologie, ISSN 0933-0461)

Heft 68 Christian Miinich
Hybride Multidirektionaltextilien zur Erdbebenverstarkung
von Mauerwerk — Experimente und numerische Untersuchungen
mittels eines erweiterten Makromodells. 2011
ISBN 978-3-86644-734-9

Heft 69 Viktéria Malarics
Ermittlung der Betonzugfestigkeit aus dem Spaltzugversuch
an zylindrischen Betonproben. 2011
ISBN 978-3-86644-735-6

Heft 70 Daniela Ruch
Bestimmung der Last-Zeit-Funktion beim Aufprall
flussigkeitsgefullter StoBkorper. 2011
ISBN 978-3-86644-736-3

Heft 71 Marc Beitzel
Frischbetondruck unter Berticksichtigung der
rheologischen Eigenschaften. 2012
ISBN 978-3-86644-783-7



KARLSRUHER REIHE
Massivbau — Baustofftechnologie — Materialprifung

Heft 72 Michael Stegemann
GroBversuche zum Leckageverhalten von gerissenen
Stahlbetonwanden. 2012
ISBN 978-3-86644-860-5

Heft 73 Isabel Anders
Stoffgesetz zur Beschreibung des Kriech- und Relaxationsverhaltens
junger normal- und hochfester Betone. 2013
ISBN 978-3-7315-0043-8

Heft 74 Jennifer C. Scheydt
Mechanismen der Korrosion bei ultrahochfestem Beton. 2013
ISBN 978-3-7315-0113-8

Heft 75 Michael Auer
Ein Verbundmodell fir Stahlbeton unter Berlcksichtigung
der Betonschadigung. 2015
ISBN 978-3-7315-0316-3






INSTITUT FUR MASSIVBAU UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
MATERIALPRUFUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALT, MPA KARLSRUHE

Bekannte Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen besitzen meist
einen empirischen Ursprung und sind nur unter bestimmten Randbedingungen
glltig. Besonders ausgepragt und Anlass dieser Forschung sind die Differenzen
der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen von Auszieh-, Ausdrick-
und Dehnkérper.

In dieser Arbeit wird ein allgemein gtiltiges Verbundgesetz auf Basis theoretischer
Uberlegungen generiert und kein aus Versuchsergebnissen gewonnenes Verbund-
gesetz verwendet.

Das neu entwickelte Verbundgesetz berlcksichtigt den dreiaxialen Spannungszu-
stand des Betons vor der Rippe des Bewehrungsstabes. Die Spannungen in drei
Richtungen entstehen infolge einer vor der Bewehrungsstabrippe beginnenden
Druckstrebe und den daraus resultierenden Krafteumlenkungen in tangentiale
und radiale Richtung. Mit Hilfe eines drei-axialen Betonstoffgesetzes wird daraus
die mogliche Spannung des Betons bestimmt, wodurch die Verbundspannung
limitiert wird. Das vorgestellte Verbundgesetz basiert daher primar auf der Festig-
keit des Betons vor der Rippe und damit nur indirekt aus der daraus ermittelten
resultierenden Relativverschiebung.

ISBN 978-3-7315-0316-3
ISBN 9117837311503163" >

978-3-7315-0316-3



	Lateinische Großbuchstaben
	Lateinische Kleinbuchstaben
	Griechische Buchstaben
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung

	2 Materialeigenschaften
	2.1 Betonverhalten unter Belastung
	Mikroskopische Ebene
	Mesoskopische Ebene
	Makroskopische Ebene
	2.1.1 Verhalten unter einaxialer Belastung
	Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung
	Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung
	Charakteristische Längen

	2.1.2 Verhalten unter biaxialer Belastung
	2.1.3 Verhalten unter triaxialer Belastung

	2.2 Eigenschaften von Stahl

	3 Dreidimensionales Stoffgesetz für Beton
	3.1 Exkurs – Formulierung von Invarianten
	3.2 Mehraxialer Spannungszustand des Betons
	3.2.1 Verschiedene Gruppen der dreidimensionalen Betonmodelle
	3.2.2 Formulierung von Schütt

	3.3 Formulierung der Fließflächen
	3.3.1 Fließfläche f1 – Versagen infolge Zugbeanspruchung
	3.3.2 Fließfläche f2 – Versagen infolge Druckbeanspruchung
	3.3.3 Fließfläche f3 – Numerische Stabilität für reinen Zug
	3.3.4 Fließfläche f4 – Begrenzung dreiaxialer Druckbereich
	3.3.5 Fließfläche f5 – Kopplung von Fließkegel und Kugel
	3.3.6 Das Zusammensetzen der Fließflächen

	3.4 Geometrische Parameter - Kalibrierung
	3.5 Modellverhalten – Versagensformen verschiedener Spannungskombinationen
	3.5.1 Zugbereich
	3.5.2 Gemischter Zug/Druck-Bereich
	3.5.3 Druckbereich
	3.5.4 Zusammenfassung der drei Bereiche


	4 Grundlagen des Verbunds
	4.1 Beschreibung der Verbundtragwirkung
	4.1.1 Relevanz der drei Verbundmechanismen
	4.1.2 Vorgang des Verbundverhaltens

	4.2 Definition Verbundspannung
	4.3 Verbundspannung und Verankerungslänge nach DIN 1045-1 : 2008-08
	4.4 Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds
	4.5 Numerische Integration
	4.6 Allgemeines zu Verbundgesetzen und Verbundeinflussparametern
	4.6.1 Betonfestigkeit und –technologie
	4.6.2 Versuchskörpertyp
	4.6.3 Spannungs- und Dehnungszustände der Materialien
	4.6.4 Querdruck und Querzug
	4.6.5 Umschnürung durch Quer- und Bügelbewehrung
	4.6.6 Ortsabhängigkeit
	4.6.7 Verbundlänge und Verbundspannungsverteilung
	4.6.8 Geometrie des Bewehrungsstabs
	Definition bezogene Rippenfläche
	 Trapezformel
	 Simpson’sche Formel
	 Parabelformel
	 Empirische Formel

	Beschränkung der bezogenen Rippenfläche
	Rippengröße, Rippenform und Flankenneigung
	Einfluss Stabdurchmesser

	4.6.9 Lage des Bewehrungsstabes beim Betonieren
	 mit einer Neigung von 45  bis 90  zur Waagerechten, umgangsprachlich auch als stehend einbetonierte Bewehrung bezeichnet (Bild a) in Abbildung 4-25.
	 mit einer Neigung von 0  bis 45 , auch als liegende Bewehrung bezeichnet,
	 in liegend gefertigten und mit einem Außenrüttler verdichteten stabförmigen Bauteilen, deren äußere Querschnittsabmessungen 500 mm nicht überschreiten.

	4.6.10 Betondeckung


	5 Bisherige Verbundgesetze
	5.1 Entwicklung der Verbundforschung
	 Verbundwirkung basiert auf Adhäsions-, Reibungs- und Verzahnungskräften
	 Unterschiedliche Verbundeigenschaften von Rund- und Rippenstählen
	 Verbundtragfähigkeit von Rippenstählen wird vom Verhältnis Projektionsfläche einer Rippe zur Stabumfangfläche zwischen zwei Rippen beeinflusst (bezogene Rippenfläche)
	 Rechnerische Längsspannungen im Beton vor der Rippe sind deutlich größer als die Betondruckfestigkeit
	 Große Schlupfwerte können zu Längsrissbildung führen
	 Verbundspannung und Schlupf sind nicht konstant über die Einbettungslänge, daher ist eine Verbundschubspannungs-Schlupf-Beziehung notwendig
	 Maximale Verbundfestigkeit ist abhängig vom Versuchskörper
	 Geringere Verbundfestigkeit von horizontal einbetonierten Stählen im Vergleich zu vertikal eingebetteten Stäben.

	5.2 Verbundgesetze basierend auf Rehm
	5.2.1 Verbundgesetz von Rehm
	5.2.2 Verbundgesetze von Martin
	5.2.3 Verbundgesetze von Martin & Noakowski
	5.2.4 Verbundgesetz von Idda

	5.3 Inkrementelles Verbundgesetz von Kobarg
	5.4 CEB-FIP Model Code 2010
	5.5 Analytisches Verbundgesetz von Schober
	5.5.1 Modellbeschreibung
	5.5.2 Untersuchung des Kegels
	Qualität des Verbunds
	Spannungen im Kegel
	Relativverschiebung
	Betonstoffgesetz
	Verbundgesetz

	5.5.3 Verbundgesetz für gerippte Betonstähle
	5.5.4 Verbundgesetz für glatte Stäbe
	5.5.5 Verbundfestigkeit
	 Zugringversagen
	 Versagen des Kegels in Rippennähe
	Versagen des Zugringes
	 Betonüberdeckung c bzw. dem Verhältnis c/ds des Bewehrungsstabes
	 Betonzugfestigkeit fct
	 Stababstand s
	 Querbewehrung Asq
	 Querdruck pq

	Versagen des Kegels

	5.5.6 Zusammenfassung


	6 Aufbau des analytischen Verbundmodells
	6.1 Verbundverhalten in Folge der Schädigung des umgebenden Betons
	6.1.1 Verbundverlauf in Abhängigkeit vom Schädigungsfortschritt im Beton
	6.1.2 Beobachtungen des Verbundverhaltnes

	6.2 Untersuchungen mit dem Finite-Elemente Programm Abaqus
	Modellierung
	Numerische Simulation
	Auswertung

	6.3  Ansatz des eigenen analytischen Verbundgesetzes
	6.3.1 Mechanismen der Verbundübertragung
	6.3.2 Idee des Verbundmodells
	Der Kraftfluss in der Verbundtragwirkung
	Gewähltes Modell

	6.3.3 Modellierung des Verbundgesetzes
	Ansatz für Bereich 1 und 3
	Ansatz für Bereich 2
	Ansatz für Bereich 4


	6.4 Eigenes Verbundgesetz – Der Verbund als Modell des Kraftflusses
	6.4.1 Grundprinzip des Kraftflusses
	 Ausziehkörper
	 Ausdrückkörper
	 Dehnkörper

	6.4.2 Qualität des Verbundes
	6.4.3 Einfluss einer Querbelastung
	6.4.4 Einfluss Querbewehrung
	Zustand I
	Zustand II

	6.4.5 Anpassung des dreiaxialen Betonmodells
	6.4.6 Ermittlung von Verbundspannung und Relativverschiebung
	Verbundspannung
	Relativverschiebung

	6.4.7 Verbundversagen
	Herausziehen infolge Versagen der Druckstrebe
	Spalten des Versuchkörpers


	6.5 Anwendung des analytischen Verbundgesetzes
	6.5.1 Modifikation der numerischen Integration
	6.5.2 Parameter des Verbundgesetzes
	Neigungswinkel α der Druckstrebe
	Randeinfluss
	Verbundbedingungen guter/mäßiger Verbund

	6.5.3 Mindestwert Verbundspannung
	6.5.4 Besonderheit Dehnkörper


	7 Programm NumInt
	7.1 Vorbereitung des Programms NumInt
	7.1.1 Implementierung des Verbundgesetzes
	7.1.2 Implementierung der Stoffgesetze für Stahl und Beton

	7.2 Anwendung des Programms NumInt
	7.3 Open Source

	8 Vergleichende Versuchsnachrechnungen mit dem Programm NumInt
	8.1 Versuchsbeschreibung und Vorbereitung der Versuchsnachrechnungen
	8.2 Versuchsnachrechnungen mit CEB-FIP Model Code 2010 und dem Verbundgesetz von Schober
	8.2.1 Auszugkörper
	8.2.2 Ausdrückkörper
	8.2.3 Dehnkörper, linke Seite
	8.2.4 Dehnkörper, rechte Seite

	8.3 Nachrechnung mit eigenem Verbundgesetz
	8.3.1 Auszugkörper
	8.3.2 Ausdrückkörper
	8.3.3 Dehnkörper

	8.4 Fazit der Versuchsnachrechnungen

	9 Zusammenfassung und Ausblick
	9.1 Zusammenfassung
	9.2 Ausblick

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Autoren
	Normen, Regelwerke und Sachstandsberichte




