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Zusammenfassung

Das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen wird neben den Materialeigenschaften der Baustoffe
Beton und Bewehrungsstahl durch das Zusammenwirken der Einzelkomponenten, das als Ver-
bundwirkung bezeichnet wird, charakterisiert. Dieser Sachverhalt gilt sowohl bei statischen, wie
auch dynamischen und hochdynamischen Einwirkungen.

Eine durchgefiihrte Literaturstudie belegt, dass nur wenige aussagekriftige Untersuchungen
zum Verbund bei hochdynamischen Belastungen existieren, grundsétzliche Schlussfolgerun-
gen sind aber moglich. In dieser Arbeit werden diese Erkenntnisse herangezogen, um eine
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu entwickeln, die die verzerrungsratenabhingige Ver-
bundzunahme bei hochdynamischen Einwirkungen beriicksichtigt. Des Weiteren wird ein Ver-
suchskonzept zur Bestimmung von 7 — §—Beziehungen in Abhéngigkeit von &, basierend auf
ersten Tastversuchen vorgestellt. Dadurch wird die Grundlage fiir umfangreiche, versuchstech-
nische Untersuchungen der verschiedenen verbundbeeinflussenden Parameter bei variierender
Verzerrungsrate geschaffen.

Nach einer hochdynamischen Einwirkung, wie Detonation oder Impakt stellt sich haufig die Frage
nach der Resttragfihigkeit von geschidigten Strukturen. Der komplette Umfang der Schiadigung
kann unter anderem aufgrund der komplexen Wellenfortpflanzungsphdnomene im Material in
der Regel nicht anhand des dufleren Eindrucks abgeschitzt werden. Vor allem der Verbund,
maflgebend bestimmt durch den sensiblen Kontaktbereich der Bewehrung zum Beton, wird grof3-
flachiger reduziert, als es die sichtbaren Schiadigungsabmessungen an der Oberfliche andeuten.
Anhand von Versuchen an angesprengten Stahlbetonplatten, wird eine empirische Gleichung
entwickelt die eine quantitative Abschétzung der Grofle des betroffenen Bereichs und die Er-

mittlung des Grades der Verbundreduzierung erlaubt.



Abstract

The load carrying behaviour of reinforced concrete structures is not only characterised by the
material properties of the concrete and reinforcing steel, but also by the interaction of the
individual components, which is the composite action. This applies to static as well as dynamic
and highly dynamic loadings.

A literature review shows that there are only few significant studies dealing with composite action
under highly dynamic loadings; however, basic conclusions can be drawn anyways. This thesis
draws on these findings to develop a bond stress-slip relationship taking into account the strain-
rate dependent increase in composite action under highly dynamic loadings. Furthermore it
presents an experimental concept to determine 7 — d—relationships versus ¢, based on first trials.
Thus a basis is established for comprehensive experimental research on the different parameters
influencing composites at varying strain rates.

The residual load carrying capacity of damaged structures after highly dynamic loadings such as
a detonation or impact events is a much discussed issue. On account of complex wave propagation
phenomena, inter alia, it is not possible to estimate the complete extent of the damage by
appearance.

In particular composite action, which is significantly determined by the sensitive contact area
between reinforcement and concrete, is more extensively reduced than suggested by the visible
damage dimensions. On the basis of experiments with shock tested reinforced concrete slabs an
empirical equation is developed, which makes it possible to estimate the size of the affected area

and to determine the degree of reduction of composite action.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Der Verbundwerkstoff Stahlbeton kann aufgrund seiner mannigfaltigen Vorteile auf eine Erfolgs-
historie zuriickblicken, die kein anderer Werkstoff im Bauwesen aufzuweisen hat.

Das Einsatzspektrum, beginnend bei einfachen Anwendungen bis hin zu beeindruckenden Inge-
nieurbauwerken und Hochbauprojekten, weist bedingt durch die nahezu unbegrenzte Formbar-
keit des Betons und die optimalen Ausnutzung der Vorteile beider Einzelkomponenten eine grofie
Bandbreite auf. Das Zusammenwirken von Bewehrungsstahl und Beton wird iiber die Verbund-
wirkung sichergestellt, wodurch der charakteristische Tragmechanismus im Stahlbetonbau, die
iiberwiegende Abtragung von Druckspannungen durch den Beton und die der Zugspannungen
durch die eingelegte Bewehrung ermoglicht wird.

Dementsprechend ist die Verbundqualitéit eines der wichtigsten Kriterien fiir ein optimales Trag-
verhalten und damit fiir die schadfreie Abtragung von Belastungen einhergehend mit der gefor-
derten Gebrauchstauglichkeit von Stahlbetontragwerken.

Bereits bei der Tragwerksplanung miissen die zu erwartenden Einwirkungen moglichst realistisch
abgeschétzt werden, um neben den statischen Anforderungen auch die wirtschaftlichen Aspekte
nicht zu vernachlissigen. Durch die normativen Vorgaben von Lastmodellen ist dieser Anspruch
fiir statische und ausgewihlte dynamische Einwirkungen erfiillt. Hochdynamische Einwirkun-
gen sind in der Regel nicht planbare Belastungen die bei der urspriinglichen Bemessung keine
Beriicksichtigung finden und durch keinen standardisierten normativen Ansatz abgedeckt werden
kénnen.

Terroristische Anschldge wie am 11. September 2001 in New York, am 11. Juli 2006 in Mumbai
und am 22. Juli 2011 in Oslo oder Szenarien zu Gefahren durch Flugzeugabstiirze auf Kernkraft-
werke in Deutschland riickten derlei hochdynamische Belastungen in den Fokus der Bevolkerung.
Sie sind damit nicht l&dnger nur von militérischer Relevanz, etwa bei der Dimensionierung von

Schutzbauten fiir Soldaten im Auslandseinsatz.
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Die Einwirkungen kénnen durch die im Material hervorgerufene zeitliche Anderung der Verzer-

rung, der Verzerrungsrate € charakterisiert werden.

Durch die verzerrungsratenabhéngige Festigkeitssteigerung des Betons bieten Stahlbetonbau-
teile unter Detonations- oder Impaktbelastungen einen weiteren wesentlichen Vorteil gegeniiber
vielen anderen Baustoffen. Zur wirklichkeitsnahen Abschitzung der Widerstandsseite wurden ei-
ne Vielzahl von Forschungsvorhaben zur experimentellen Bestimmung der Betonparameter bei
hohen Verzerrungsraten (z.B. LOHRMANN 1998 [136] und SCHULER 2004 [202]) realisiert. Ein
Werkzeug zur Berechnung von Strukturen unter hochdynamischen Belastungen sind Hydroco-
des wie AUTODYN oder LS-DYNA (n#here Erlduterungen zu Hydrocodes sind z.B. in MEYERS
1994 [154] zusammengefasst). Darin implementierte verzerrungsratenabhingige Materialmodel-
le fiir Beton, deren Entwicklung in den letzten Jahren, nicht zuletzt bedingt durch steigende
Rechner- bzw. Serverkapazitéten, forciert wurde (z.B. RIEDEL 2000 [187] und HARTMANN 2009

[99]) ermoglichen bereits realitdtsnahe Ergebnisse bei der numerischen Simulation.

Die Schiadigung und die Tragfiahigkeit der betrachteten Stahlbetonstruktur ist aber, wie bereits
beschrieben, nicht nur vom Verhalten der einzelnen Werkstoffe, sondern auch vom Zusammen-

wirken der Komponenten durch den Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl abhingig.

Die numerische Beriicksichtigung der Verbundfestigkeit und -steifigkeit in Abhéngigkeit von
der Verzerrungsrate wird unter anderem durch die Tatsache erschwert, dass nur einige wenige
experimentelle Ergebnisse vorliegen die zur Entwicklung von geeigneten Modellen herangezogen
werden konnen. Unterschiedliche Versuchskonfigurationen und Messmethoden erschweren oder

verhindern zudem die vergleichende Bewertung von vorhandenen Daten.

Neben der realitdtsnahen Ermittlung von Bauteilantworten bei hohen Belastungsgeschwindig-
keiten ist oft die Frage nach der Resttragfihigkeit von Bauteilen und Bauwerken nach einer

solchen Einwirkung von groflier Bedeutung.

Die Beurteilung der Standsicherheit und des damit verbundenen Gefahrdungspotentials oder
des notwendigen Sanierungsaufwandes wird durch die oft nicht vollsténdig sichtbare Schidigung
der tragenden Elemente erschwert. Sowohl Realversuche (z.B. LANDMANN 2001 [126]) wie
auch numerische Simulationen (z.B. GREULICH 2004 [94]) belegen, dass beispielsweise nach
einer Explosionseinwirkung, neben dem sichtbaren Krater und der Abplatzung, grofiflichige
Gefiigeschédigungen durch die Degradation des Materials und Mikrorisse im Stahlbeton auf-
treten. Bei einer alleinigen visuellen Begutachtung des schadhaften Bauteils ist die Gefahr der
Uberschétzung von Tragwerksreserven unvermeidlich. Quantitative Bewertungskriterien existie-
ren derzeit nicht. Besonders bei zug- oder biegezugheanspruchten Tragwerkselementen ist ein

intakter Verbund zur Einleitung der Zugspannungen in die Betonstahlbewehrung wichtig.

Aber genau die dafiir verantwortliche Kontaktfliiche zwischen Stahl und Beton ist das schwéichste

Glied im Gesamtgefiige und damit sehr anfillig, gerade fiir Schockwellen in Festkoérpern als
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Resultat einer Detonation oder eines Impakts.

1.2 Zielsetzung

Die vorangehende Problemstellung zeigt die Defizite bzw. den nach wie vor vorhandenen For-
schungsbedarf zur Verbundthematik auf. Ausgehend von einer Vielzahl von Antworten zum Ver-
bund in Stahlbetonbauteilen unter einer statischen Belastung, die im Laufe der letzten Jahrzehn-
te von Forschern wie z.B. REHM 1961 [179], MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] und SCHMIDT-
THRO, STOCKL & KUPFER 1986 [199] erarbeitet wurden, lassen sich daraus Erkenntnisse zum
Einfluss von hochdynamischen Beanspruchungen auf den Verbund ableiten. Dies schlieit sowohl
das Tragverhalten bei, als auch nach einer solchen Belastung mit ein. Daraus definiert sich ein
erstes Ziel, das mit der vorliegenden Arbeit verfolgt wird. Eine ausfiihrliche Literaturstudie zum
statischen Verbund bildet die Voraussetzung fiir einen Wissenstransfer hin zu Fragestellungen
bei der Hochdynamik. Neben theoretischen Grundlagen liegt der Fokus vor allem auf der Zusam-
menstellung und Auswertung von Versuchsergebnissen, um die mafigebenden Einflussparameter
auf das Verbundverhalten zu lokalisieren und um deren Auswirkungen quantitativ zu bewerten.
Die Studie dient damit als Ausgangsbasis fiir weiterfithrende Uberlegungen zum Verbund bei
dynamischen Einwirkungen.

Diese theoretischen Modelle miissen durch Versuchsergebnisse verifiziert und validiert werden.
Eine Literaturstudie belegt, dass die Vergleichbarkeit der wenigen Verbundversuche bei dyna-
mischen Belastungen durch den Einsatz von verschiedensten Versuchskonfigurationen, der Auf-
zeichnung von verschiedenen Messwerten und deren Auswertung haufig nur bedingt moglich
ist. Deshalb soll ein Versuchs- und Messkonzept entwickelt werden, das eine systematische Un-
tersuchung des Einflusses von mafigebenden Parametern auf die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung bei unterschiedlichen Verzerrungsraten erlaubt und eine einheitliche Auswertung der
Messergebnisse sicherstellt.

Die Frage nach der Resttragfahigkeit von geschidigten Stahlbetonbauteilen ist eng mit der Ver-
bundwirkung verkniipft, da diese das Zusammenspiel der beiden Werkstoffe und damit das
Tragverhalten mafigebend mitbestimmt. Hochdynamische Einwirkungen fithren zu einer un-
gleich komplexeren Schiadigung des betroffenen Bauteils als statische oder zyklische Belastun-
gen, was eine fundierte Bewertung des Schadensausmafles erschwert. Fuchs 2008 [81] stellt in
seiner Arbeit ein Ingenieurmodell zur qualitativen Abschéitzung des Verbunds in angespreng-
ten Stahlbetonplatten mittels zerstérungsfreier Untersuchungen vor. Dieses Modell soll anhand
von experimentellen Versuchsergebnissen verifiziert werden. Gleichzeitig bietet sich dadurch die
Moglichkeit fiir eine quantitative Bestimmung der Verbundspannungsreduzierung in und um den
geschidigten Bereich, sowie die Abschitzung des tatsichlich beeinflussten Plattenabschnitts. Mit

dieser Information kann ein Beitrag zur Abschétzung der Resttragfihigkeit eines geschédigten
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Einzelbauteils und damit zur Gesamttragfihigkeit eines Bauwerks geleistet werden.
Aus dieser finalen Zielsetzung leitet sich die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Versuchskon-
zepts ab, mit dem es moglich ist, die lokalen Verbundverhéltnisse von grofiflachigen Bauteilen

zu untersuchen ohne diese bereits bei der Probenvorbereitung zu verfilschen.

1.3 Awufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Im Folgenden wird der Aufbau der Arbeit beschrieben. Die aus der Zielsetzung abgeleitete
Vorgehensweise wird beim Inhalt der einzelnen Kapitel ergéinzt. Beginnend mit Kapitel 2 wer-
den die relevanten Grundlagen zusammengestellt. Neben der Einordnung von verschiedenen
Belastungen anhand der im Material hervorgerufenen Verzerrungsraten, werden exemplarisch
fiir hochdynamische Belastungen Detonations- und Impakteinwirkungen auf Stahlbetonbautei-
le néher erldutert. Speziell die im Abschnitt dargestellte Theorie zur Fortpflanzung und zum
Verhalten der ins Material eingeleiteten Welle an Grenzschichten wird im weiteren Verlauf der
Arbeit wieder aufgegriffen.

Kapitel 3 befasst sich mit dem statischen und dem dynamischen Verhalten der Werkstoffe Beton
und Bewehrungsstahl. Hierzu werden im Schwerpunkt die aus der Literatur bekannten theo-
retischen Grundlagen, die experimentellen Ergebnisse sowie die relevanten genormten Werk-
stoffparameter zusammengefasst. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die verzerrungsraten-
abhingigen Materialeigenschaften, ergénzt durch deren Ursachen, gelegt.

FEine ausfiihrliche Literaturstudie zum Verbund in Stahlbetonbauteilen ist Bestandteil des Ka-
pitels 4. Ausgehend von theoretischen Aspekten, wie z.B. der Verbundspannung am Stabdiffe-
rential und der Charakterisierung der Verbundwirkung wird eine Vielzahl von verbundbeeinflus-
senden Groflen bei statischen Belastungen erldutert. Der Fokus liegt dabei auf der Darstellung
von experimentellen Untersuchungen zu den jeweiligen Einflussgrofien, um eine quantitative
Abschiatzung von deren Auswirkungen auf die Ergebnisse zu ermoglichen. Zum Verbund bei
dynamischen bzw. hochdynamischen Belastungen werden die aus der Literatur bekannten ex-
perimentellen Untersuchungen zusammengestellt. Die dargestellten Ergebnisse dienen als Basis
fir die angestellten theoretischen Uberlegungen in Kapitel 6 und die unterschiedlichen Ver-
suchssetups der jeweiligen Autoren zeigen die Optionen fiir eigene Versuche zur Bestimmung
von 7 — §—Bezichungen in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate ¢ auf. Die Ausfiihrlichkeit der
Erlduterungen zur Thematik ist in der Absicht begriindet, dass das Kapitel als umfangreiche
Grundlage fiir Folgearbeiten zu verschiedenen Aspekten der Verbundproblematik in Stahlbeton-
bauteilen dienen soll.

Im Kapitel 5 werden einige wesentliche Aspekte zu Rissen in Stahlbetonbauteilen diskutiert.
Schadensbilder von Bauteilen nach hochdynamischen Beanspruchungen (z.B. in LANDMANN

2001 [126]) weisen eine vermehrte Anzahl von Rissen verteilt iiber einen groBen Bauteilbereich
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auf. Daraus resultieren negative Auswirkungen auf den Verbund und damit sind Kenntnisse zur
Rissbildung, zu den Rissursachen und zum Tragverhalten im gerissenen Zustand fiir die Beurtei-
lung der Verbundfestigkeit nach hochdynamischen Einwirkungen mit entscheidend. AbschlieSend
wird die Rissgeschwindigkeit anhand von Versuchsergebnissen aus der Literatur diskutiert und
daraus resultierende Folgerungen vorgestellt.

Inhalt von Kapitel 6 sind theoretische Uberlegungen zum Verbund in Stahlbetonbauteilen bei
und nach hochdynamischen Belastungen abgeleitet aus den Erlduterungen der vorangehenden
Abschnitte. Hierbei erfolgt die Verkniipfung des verzerrungsratenabhéngigen Werkstoffverhalten
von Beton mit mathematischen Formulierungen zur Beschreibung von 7 — §—Beziehungen bei
statischen Belastungen. Bei den Uberlegungen zur Verbundfestigkeit in geschidigten Bauteilen
werden die Grundlagen zum Verhalten von Druck- und Zugwellen in Festkorpern aus Kapitel 2
nochmals aufgegriffen, vertieft und speziell auf den Verbundwerkstoff Stahlbeton angewendet.
Fiir die fehlerfreie Umsetzung des Versuchskonzepts zur Untersuchung der Verbundfestigkeit
von Probekorpern aus angesprengten Stahlbetonplatten waren eine Reihe von Voruntersuchun-
gen notwendig. Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 erldutert. Neben einer Gegeniiberstellung
von Pull-Out und Push-In Versuchen wird der Einfluss von einer Kernbohrung zur Herstellung
einer verbundfreien Vorldnge und von Trennschnitten auf die maximal iibertragbare Verbund-
spannung erforscht. Als Ergebnis dieser Studien wird eine empirische Gleichung vorgestellt, die
den Zusammenhang zwischen 7,,q:, der Anzahl der Trennschnitte und der Betondruckfestigkeit
quantifiziert.

Aufbauend auf den theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 6 und den statischen Vorversuchen
aus Kapitel 7 werden in Abschnitt 8 die Entwicklung eines Versuchskonzepts zur Bestimmung
des Verbundes bei hochdynamischen Einwirkungen und experimentelle Untersuchungen zur Ver-
bundfestigkeit an, durch eine Detonation geschidigten Probekorpern beschrieben. Die Ergebnisse
aus ersten Tastversuchen in einer Split Hopkinson Pressure Bar Anlage dienen dabei zur Weiter-
entwicklung der gewéhlten Versuchskonfiguration und als Grundlage fiir eine Parameterstudie
zur Abschétzung des notwendigen Belastungsimpulses, um im Versuch ein Ausziehversagen zu
erzeugen. Der Verbund nach einer hochdynamischen Belastung wird exemplarisch anhand von
angesprengten Stahlbetonplatten erforscht. Durch die Ergebnisse konnten Gleichungen zur quan-
titativen Abschétzung der Verbundfestigkeitsreduzierung unter Beriicksichtigung des Abstands
zum Detonationspunkt und der Sprengstoffmasse entwickelt werden.

Das Kapitel 9 der Arbeit schliefit mit einer zusammenfassenden Diskussion der Gesamtresultate

und zeigt weiteren Forschungsbedarf zur Thematik auf.



KAPITEL 1. EINLEITUNG




Kapitel 2

Einwirkungen auf Stahlbetonbauteile

Im Laufe seiner Nutzung erfahren eine Konstruktion und deren FEinzelbauteile eine Vielzahl
von unterschiedlichen Einwirkungen und Belastungen. Schon bei der Tragwerksplanung miissen
die zu erwartenden Lasten realistisch abgeschitzt werden, um zum FEinen die Standsicherheit
und zum Anderen die Gebrauchstauglichkeit tiber den gesamten Nutzungszeitraum mit einer
ausreichenden Sicherheit und unter Beachtung von wirtschaftlichen Aspekten gewdhrleisten zu
kénnen. Eine hundertprozentige Sicherheit unter Beriicksichtigung aller erdenklichen duferen
Einwirkungen und aller sonstigen Fventualitdten gibt es nicht.

Unabhdngig von der Belastungsart und der Belastungsdauer ist ein mdglichst realitdtsnahes Last-
modell fiir eine wirtschaftliche Dimensionierung von Bauwerken unabdingbar. In Verbindung mit
dem Sicherheitskonzept nach deutschen oder internationalen Normenwerken stehen dem Bauin-
genieur fiir eine Vielzahl von Einwirkungen realistische Abschitzungen zur Verfigung, die sowohl
dem Sicherheitsaspekt, als auch dem Faktor der Wirtschaftlichkeit Rechnung tragen. Wihrend
die Lastmodelle fiir statische und viele dynamische Lasten einfach zu handhaben sind, stellen
hochdynamische Lasten immer noch eine Herausforderung dar, die sich nur bedingt mit einem

allgemeingiiltigen normativen Ansatz bewdltigen lassen.

2.1 Allgemeines

AuBere Belastungen erzeugen innere Schnittgréfien bzw. Spannungen, die durch die einzelnen
Bauteile aufgenommen werden miissen. Neben direkten Einwirkungen kénnen auch Zwangsein-
wirkungen, so genannte indirekte Einwirkungen, Spannungen in Bauteilen verursachen. Diese
werden hauptséchlich durch aufgezwungene Verformungen, die sich nicht frei einstellen kénnen
hervorgerufen. Indirekte Einwirkungen sollen an dieser Stelle aufgrund der fehlenden Relevanz
fiir die Arbeit ausgeklammert werden. Im weiteren Verlauf werden ausschliellich duflere, also di-
rekte Belastungen behandelt. Prinzipiell kann jede Einwirkung durch vier Faktoren beschrieben

werden:

e die Belastungsintensitit,
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e der Angriffspunkt und Wirkrichtung der Belastung,
e die Dauer und Wiederkehrhaufigkeit der Einwirkung und

e die Geschwindigkeit mit der die Belastung auftritt.

Bei der betragsméfligen Hohe der Belastung ist hiufig hauptsichlich das zu erwartende Maxi-
mum von Bedeutung fiir die Bemessung. Zur eindeutigen Lokalisierung der Last am Tragwerk
muss der Angriffspunkt bekannt sein. Hierbei kann es sich sowohl um ortsfeste Lasten aber
auch um ortsfreie Wanderlasten handeln, je nach Belastungssituation. Ahnliches trifft fiir die
Wirkrichtung der Last zu. Statische Lasten wirken in der Regel in eine fest definierte Rich-
tung, aber bei dynamischen Lasten ist hiufig ein Vorzeichen- und damit ein Richtungswechsel
zu verzeichnen. Als Beispiel sei hierfiir die Last aus Maschinenfundamenten oder eine Windlast
genannt.

Die Einwirkungsdauer von Lasten und deren Auftretenshiufigkeit wird in der Normung durch
die Begrifflichkeiten , sténdig®, ,, verdnderlich“ und , auflergewchnlich® charakterisiert. Standige
Finwirkungen, wie das Eigengewicht oder die Ausbaulasten von Konstruktionen wirken konstant
iiber die gesamte Lebensdauer des Tragwerks und sind damit relativ genau abschétzbar. Nut-
zungsbedingte Verkehrslasten werden durch eine obere maximal mogliche Schranke definiert,
wobei die Wiederkehrhéufigkeit und die betragsméfiige Hohe von der Nutzungsintensitéit des
Bauwerks abhéngig sind. Aulergewohnliche Einwirkungen stellen in der Regel Sonderfille dar,
die unter Umsténden {iber den gesamten Nutzungszeitraum nicht zwingend auftreten, aber auf
Grund ihrer Intensitét teilweise verheerende Folgen fiir die Standsicherheit des Gebaudes haben
konnen. Beispiele hierfiir sind Erdbeben, Anpralllasten oder Detonationslasten, resultierend aus
produktionsbedingten Storfillen (z.B. Innenraumexplosionen bei Reaktorzwischenfiillen, Gasex-
plosionen und in der chemischen Industrie) oder durch terroristische Anschlége (auf sicherheits-
relevante Einrichtungen oder Grofiveranstaltungen).

Die Einwirkungsdauer und die Wiederkehrhéufigkeit haben einen wesentlichen Einfluss auf das
Werkstoffverhalten, vor allem von Beton (Abschnitt 3). Unter Dauerlasten miissen die Schwind-
und Kriecheigenschaften beriicksichtigt werden und bei der Wiederkehrhéufigkeit stellt sich so-
wohl fiir den Beton, als auch fiir den Bewehrungsstahl die Frage nach der Ermiidungsfestigkeit
des Materials. Die sich daraus ergebenden Fragestellungen zum Langzeitverhalten der Werkstoffe
konnen in der einschlégigen Literatur, wie zum Beispiel bei HOHBERG 2004 [103] oder PFISTER
2007 [170] nachgelesen werden und sind hier nicht Gegenstand der Betrachtung. Sowohl bei sta-
tischen als auch bei dynamischen Belastungen sollen nur kurzzeitig wirkende Krifte behandelt
werden.

Wihrend statische Einwirkungen iiberwiegend ruhende oder nahezu ruhende Lasten beschrei-

ben, wirken dynamische und vor allem hochdynamische Lasten mit einer sehr viel htheren Ge-



2.2. FINWIRKUNGEN MIT HOHEN BELASTUNGSGESCHWINDIGKEITEN 9

schwindigkeit auf ein Bauteil ein. Im folgenden Abschnitt der Arbeit sollen ausgewéhlte hoch-
dynamische Belastungen auf Stahlbetonbauteile niher erlautert werden. Aufgrund der hohen
Belastungsgeschwindigkeit stellt sich im Beton keine konstante Spannung ein, sondern es wer-
den Wellen eingeleitet, die das Bauteil durchlaufen. Da das Phénomen der Wellenfortpflanzung
im Vergleich zu einer statischen Belastung zu génzlich unterschiedlichen Spannungs- bzw. Ver-
zerrungszustidnden und zu einem grundverschiedenen Versagensmechanismus fithren, wird auf
die dazugehorigen theoretischen Grundlagen im weiteren Verlauf des Kapitels im Detail einge-

gangen.

2.2 Einwirkungen mit hohen Belastungsgeschwindigkeiten

Statische Belastungen wirken je nach Art mit einer Geschwindigkeit von v = 1077 bis v = 107>
m/s auf ein Bauteil ein. Im Gegensatz dazu liegt die Beanspruchungsgeschwindigkeit von hoch-
dynamischen Belastungen um mehrere Zehnerpotenzen hoher. Zur eindeutigen Beschreibung
der Belastungsgeschwindigkeit hat sich in der Literatur die Verzerrungsrate ¢ als zeitliche
Verdnderung der Materialverzerrung bzw. als Ableitung der Verzerrung nach der Zeit oder die
Spannungsrate ¢ als Ableitung der wirkenden Spannung nach der Zeit etabliert. Abbildung 2.1
ordnet verschiedene Belastungsszenarien den zu erwartenden Verzerrungsraten und den Span-
nungsraten im Beton zu. Die angegebenen Spannungsraten sind materialspezifisch und sollen in
erster Linie zur Orientierung dienen. Unter der Annahme, dass der Elastizitdtsmodul unabhéngig
von der Verzerrungsrate ist (Kapitel 3.1.3), kann eine Umrechnung der Verzerrungsrate in die
Spannungsrate mit Hilfe des HOOKEschen Gesetzes erfolgen. Bei der Gegeniiberstellung wurde
ein fiktiver Elastizititsmodul von 30000 N/mm? gewihlt. Dieser liegt im Bereich des E-Moduls
von normalfesten Betonen. Parallel sind einige praxisrelevante Beispiele aufgefithrt und den
jeweiligen Belastungsgeschwindigkeiten zugeordnet.

Hochdynamische Belastungen zéihlen zu den aulergewohnlichen Einwirkungen und im Gegensatz
zu den statischen, planméBig auftretenden Lasten wird eine Struktur in der Regel nur fiir ein ein-
maliges Auftreten dimensioniert, sofern sie iiberhaupt Beriicksichtigung beim Planungsprozess
finden. Dementsprechend miissen Bauwerke die Belastung nicht schadensfrei aufnehmen kénnen,
sondern es soll hdufig nur die Standsicherheit iiber einen gewissen Zeitraum gegeben bleiben, um
eine Evakuierung zu erméglichen. Diese Einwirkungen sind vor allem durch sehr hohe maximale
Belastungsspitzen geprigt, die aber nur eine relativ geringe Einwirkungsdauer aufweisen. Neben
den Auswirkungen, die sich dadurch fiir das Gesamtbauwerk ergeben, weisen viele Baustoffe
eine explizite Abhéingigkeit des Materialverhaltens von der einwirkenden Geschwindigkeit auf
(Abschnitt 3.1.3 und 3.2.2).

Parallel zu den statischen Lasten kénnen hochdynamische Lasten anhand des Lastangriffsorts

charakterisiert werden. Wahrend Impaktvorginge und Kontaktdetonationen o6rtlich auf einem
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Abb. 2.1: Finordnung von Einwirkungen anhand der Belastungsgeschwindigkeit

sehr begrenzten Bereich eines Bauteils wirken und in der Regel nur zu lokalen Schiadigungen
fiihren, wird bei Nah- oder Ferndetonationen die gesamte Struktur durch die entstehende Druck-
welle beaufschlagt und dementsprechend miissen sowohl die globale Strukturantwort, als auch lo-
kale Uberbeanspruchungen beriicksichtigt werden. Neben terroristischen Szenarien kénnen auch
storfallbedingte, unplanméfliige Explosionen zu einer Gefidhrdung der Bausubstanz und der da-

durch betroffenen Personen fiihren.

Normative Regelungen fiir hochdynamische Belastungen existieren nicht oder nur rudimentér.
Zur Vereinfachung werden dynamische Einwirkungen meist durch statische Ersatzlasten abge-
bildet, wodurch das komplexe Materialverhalten und dynamische Strukturantworten rechnerisch
nicht erfasst werden kénnen. Hiufig fithren diese Lastmodelle zu einer Uberdimensionierung der
Strukturen, da sie deutlich auf der sicheren Seite liegen. Einige dynamische Anwendungsfille,
wie Anpralllasten von Fahrzeugen, Schiffen oder Hubschraubern sind zwar in der DIN 1055-9
[49] geregelt, aber die Angaben zu hochdynamischen Belastungen aus Detonation und Explosi-
on haben nur einen informativen Charakter. Fiir den speziellen Anwendungsfall von Staub- und
Fliissigkeitsexplosionen in Silos und Fliissigkeitsbehélter gibt die DIN 1055-6 [48] einige Hin-
weise, wobei sich diese grofitenteils auf konstruktive Mafinahmen beziehen. Eine Ausfiihrliche
Behandlung der Thematik ist im DIN Fachbericht 140 [64] enthalten.

Der riB MODEL CODE 2010 [75] als Grundlage zur Fortentwicklung nationaler Normen be-
schreibt erstmals ein Bemessungskonzept fiir Stahlbetonkonstruktionen gegen hochdynamische
Finwirkungen. Mit aufsteigender Komplexitdt werden drei Bemessungslevel beschrieben. Im
einfachsten Fall wird auf statische Ersatzlasten zuriickgegriffen, auf Level 2 kommen idealisier-

te Druck-Zeit-Verldufe zur Abbildung der hochdynamischen Last zur Anwendung und Level 3
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bietet abschlielend die M6glichkeit problemspezifische, komplexe nichtlineare Berechnungen mit
Hydrocodes oder FEM durchzufiihren. Fiir detailliertere Informationen wird auf den F1IB MODEL
CoDE 2010 [75] und auf KEUSER & WENSAUER 2010 [115] verwiesen.

2.2.1 Wellenfortpflanzung in Stahlbetonbauteilen

Die Belastung von Stahlbetonbauteilen durch hochdynamische Einwirkungen lésst sich als im-
pulsartiger Stofivorgang beschreiben. Sowohl bei Impakt, als auch bei Explosionen werden Span-
nungswellen in das Bauteil eingetragen, die dieses durchlaufen und kinetische und potenti-
elle Energie transportieren. In Festkérpern werden verschiedene Wellenformen anhand ihrer
Ausbreitungsrichtung unterschieden. Bei Impaktbelastungen oder Kontaktdetonationen entste-
hen sowohl Oberflichenwellen, sogenannte RAYLEIGH-Wellen, als auch Raumwellen. Bei diesen
muss nochmals zwischen Longitudinalwellen und Transversalwellen differenziert werden, die eine
Struktur durchlaufen. Léngswellen konnen sich in allen Medien ausbreiten, die eine Volumen-
elastizitit besitzen (Festkorper, fliissige und gasférmige Stoffe). Die Molekiile schwingen parallel
zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Bei Transversalwellen werden Scher- bzw. Schubkréfte im-
pliziert, dementsprechend breiten sie sich nur in festen Kérpern aus und die Molekiile schwingen

senkrecht zur Wellenrichtung.

Eine detaillierte Darstellung der Theorie zu den beschriebenen und weiteren Wellenarten und
zum Sachverhalt der Wellenfortpflanzung in Festkorpern findet sich z.B. in ZUkAs 1990 [245]
und MEYERS 1994 [154]. Da die theoretischen Hintergriinde fiir die vorliegende Arbeit nicht von
primirem Interesse sind wird auf eine Darstellung verzichtet. Die einzelnen Wellengeschwin-
digkeiten sind abhéngig von der Dichte p, vom Elastizitdtsmodul E und von der Querkon-
traktionszahl v des Materials. Die folgende Abbildung 2.2 fasst auszugsweise die verschiedenen,
auftretenden Wellengeschwindigkeiten in Normalbeton in Abhéngigkeit von der Festigkeitsklasse
mit einer angenommenen konstanten Dichte p = 2400 kg/m? und der mittleren Querkontrakti-
onszahl v = 0.2 zusammen. Die als konstant angenommene Dichte {iber alle Festigkeitsklassen
ist zwar nur anndhernd korrekt, aber durch Abbildung 2.2 soll hauptséichlich der Unterschied

zwischen den einzelnen Wellengeschwindigkeiten verdeutlicht werden.

Waéhrend die Geschwindigkeit der Raumwellen mit mechanisch begriindeten Formeln unter
Beriicksichtigung der Erhaltungsgleichungen von Masse und Impuls berechnet werden kann,
wird die RAYLEIGH-Wellengeschwindigkeit mit Hilfe der empirisch bestimmten Gleichung (2.1)
nach GRAFF 1991 [92] ermittelt.

087+ 112w E

1
CRay = 1+v  \20+v) »

(2.1)
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Abb. 2.2: verschiedene elastische Wellengeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Betondruckfestigkeit

Die Geschwindigkeit der Transversalwellen cp ist, unabhingig vom Material, immer geringer
als die Longitudinalwellengeschwindigkeit cy. Die Oberflichenwelle pflanzt sich im Vergleich zu
den Raumwellen am langsamsten fort, aber die Wellenamplitude und damit die transportierte
Energie nimmt mit fortschreitendem Weg in einem wesentlich geringerem Maf} ab.

In Abhéngigkeit von der Hohe der Spannung, die durch die Welle ins Bauteil eingetragen wird,
und dem Verzerrungsverhalten des Materials muss zwischen elastischen und plastischen Wellen
differenziert werden. Die in Abbildung 2.2 dargestellten Geschwindigkeiten beziehen sich auf
elastische Wellen im Material. Resultierende Verzerrungen liegen also im elastischen Bereich der
Spannungs- Verzerrungs-Linie. Plastische Wellen verursachen hingegen irreversible Verformungen
des Materials und durchlaufen das Bauteil in der Regel mit einer wellenintensitdtsabhingigen
Geschwindigkeit. Bei steigenden Driicken und in Abhéngigkeit vom Kompressionsverhalten des
Materials nimmt die plastische Wellengeschwindigkeit zu und erreicht letztendlich hhere Werte,
als bei elastische Wellen. Dadurch kommt es im Bauteil zur Bildung einer Schockwelle, vergleich-
bar mit der in Abbildung 2.4 dargestellten Ausbildung einer Schockfront nach einer Detonation.
Die Schockwelle erreicht im Bauteil wesentlich hohere Geschwindigkeiten als die dargestellten
elastischen Wellengeschwindigkeiten in Abbildung 2.2.

Zum Verstidndnis der Schidigungsmechanismen bei Stahlbetonbauteilen unter hochdynamischen
Lasten ist das Phénomen der Wellenfortpflanzung und vor allem der Wellenreflexion im Werkstoff
von entscheidender Bedeutung. Das Verhalten einer Welle an einer Grenzschicht wird durch
den Auftreffwinkel und durch den Wellenwiderstand (Impedanz) der zwei beteiligten Medien
bestimmt. Im Folgenden sollen nur Wellen betrachtet werden, die senkrecht auf eine Grenzfliche

auftreffen. Anschaulich kann die Impedanz I,,, als die Steifigkeit betrachtet werden, die das
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Medium der sich ausbreitenden Welle entgegensetzt. Der Wellenwiderstand eines Materials ist
abhéngig von der Steifigkeit und von der Dichte. Eine Berechnung ist nach Gleichung (2.2)

moglich.

E
Im:\/E‘p:U;-p:cel-p (2.2)

Unter Verwendung der elastischen Langswellengeschwindigkeit im einachsialen Fall (v = 0) kann
die Impedanz auch als Produkt der elastischen Wellengeschwindigkeit c.; und der Dichte p des
jeweiligen Materials formuliert werden. Beim Auftreffen der Welle auf eine Grenzschicht wird je
nach Impedanzverhiltnis der zwei Medien ein Teil der transportierten Spannung reflektiert und
der andere Teil transmittiert. Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 2.1 die reflektierten o, und die
transmittierten Spannungen oy jeweils als Verhéltnis zur initiierten Spannung o; fiir verschiedene

Impedanzverhéltnisse zwischen Medium A und B zusammengestellt (GREULICH 2004 [94]).

Tab. 2.1: relative transmittierte und reflektierte Spannungen bei variierendem Impedanzverhiltnis

I’m A [m,A >> ]’m,B Im,A > Im,B I’m,A = I’m.B Im,A < [m,B Im,A << Im,B
I, 0 2.0 1.0 0.5 0

or 1 1

— -1. —= - ~ 1.

o 0 3 0 3 0

Ot 2 4

— 0 = 1 = ~ 2.0

T 3 3

Ergidnzend zur Tabelle sollen nochmals die beiden Extremfille und ein identisches Impedanz-
verhéltnis nidher erldutert werden. Im Fall, dass eine Welle auf eine Grenzflache von zwei identi-
schen Materialien trifft (z.B. Beton - Beton) pflanzt sich die Welle ohne Beeintriichtigung weiter
fort. Es entstehen keine Reflexionen und die implizierte Spannung im zweiten Segment entspricht
der Spannung im ersten Segment (o = o; und o, = 0).

Die Impedanz von Luft ist ndherungsweise Null. Dementsprechend wird beim Auftreffen einer
Druckwelle, die sich resultierend aus einer Detonation in der Luft ausbreitet auf Beton (I, 4 <<
I, B) eine identische Druckwelle reflektiert und eine doppelt so spannungsintensive Welle in den
Beton eingeleitet. Eine zusétzliche Erhhung durch die Staudruckbildung wird in Abschnitt 2.2.2
nochmals aufgegriffen und an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

Sobald eine Druckwelle im Beton auf eine luftseitige Grenze trifft (I,, 4 >> I, ), wird eine
Zugwelle mit gleicher Intensitdt reflektiert. In der Luft ist nahezu keine transmittierte Welle
feststellbar und die Zugwelle fithrt je nach Stérke zu intensiven Schiadigungen auf der lastab-

gewandten Seite (Abbildung 2.6, Kraterbildung und Abplatzung) aufgrund der vergleichsweise
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niedrigen Zugfestigkeit des Werkstoffs. Der Reflexionsprozess an einem freien Ende ist in Abbil-

dung 2.3 anschaulich dargestellt.

Druckwelle
freies Ende
—>
Zugwelle in der
> Modellvorstellung
—»
<

Reflektierte Zugwelle

Abb. 2.3: Druckwellenreflexion im Beton an einer freien Fliche nach EIBL 1995 [69]

Dieser Sachverhalt soll bei eigenen Versuchen bzw. beim Entwurf eines Versuchskonzepts mit
einem Split Hopkinson Pressure Bar zur Untersuchung der Verbundeigenschaften bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten genutzt werden. Auf die Thematik der Wellenreflexion und -
transmission wird in den Abschnitten 6.2 und 8 der vorliegenden Arbeit nochmals problems-

pezifischer eingegangen.

2.2.2 Detonationseinwirkungen

Bei Detonationen wird durch eine chemische Reaktion des Sprengstoffs innerhalb von wenigen
Mikrosekunden Energie in Form von hohem Druck und Temperatur frei, LEE 2008 [130]. Im
Gegensatz zu Deflagrationen, bei denen sich der Druck mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten
ausbreitet, setzt der Sprengstoff bei der Detonation in einer exothermen Reaktion mit einer
Geschwindigkeit von iiber 8000 m/s je nach Sprengstoffart (z.B. TNT v = 6900 m/s und PETN
v = 8400 m/s) um. Dabei werden komprimierte Gase frei, welche die umgebende Luft schlagartig
beschleunigen und dadurch eine Druckwelle freisetzen, die sich radial um den Sprengstoff bzw.
Detonationspunkt ausbreitet bei einem parallelen Anstieg der Temperatur auf bis zu 5000 Grad
Celsius. Der gebrauchliche Begriff Explosion wird héufig als zusammenfassender Ausdruck fiir
Detonation bzw. Deflagration verwendet.

Bei der Beschleunigung der Luftmolekiile erfahren diese, je nach Abstand zum Detonationsmit-

telpunkt, unterschiedliche Beschleunigungen. Die entstehende Druckwelle pflanzt sich demnach
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mit variierenden Geschwindigkeiten fort. Dadurch wird die wandernde Blastwelle immer steiler.
Wenn der schnellere Wellenanteil mit der Geschwindigkeit v; den langsameren Anteil mit der Ge-
schwindigkeit vy einholt oder gar iiberholt entsteht eine Schock- bzw. Stoflfront. Beim Auftreffen
dieser Front zum Zeitpunkt ¢; auf eine Struktur mit einem Spitzendruck ps, der mit steigen-
dem Abstand zwischen Detonation und Bauwerk kleiner wird, folgt nach der Uberdruckphase
eine Sogphase an der Bauteiloberfliche. Die Entstehung einer Schockfront mit dem idealisierten

Druck-Zeit-Verlauf an der Bauteiloberfliche ist in Abbildung 2.4 anschaulich zusammengefasst.

L/Spitzendruck

Uberdruckphase

Schockfront

Sogphase
v

\ 4

A
Y....

Abb. 2.4: Entstehung einer Schockwelle mit dem idealisierten Druck-Zeit-Verlauf an einer Bauteilober-

fliache

Bei der Beschreibung der Auswirkungen von Detonationen auf Strukturen ist neben der Spreng-
stoffmenge der Abstand zwischen Detonationspunkt und Bauteiloberfliche von entscheidender
Bedeutung. Bei der vorangegangenen Beschreibung wurde davon ausgegangen, dass dieser Ab-
stand ausreichend grof} ist, damit sich die Druckwelle so ausbreiten kann, dass sie als mehr oder
weniger ebene Schockfront auf die Struktur trifft. Daraus entsteht fiir das Gebédude bzw. fiir die
einzelnen Tragelemente prinzipiell eine Biegebeanspruchung durch eine Gleichstreckenlast re-
sultierend aus der Detonationsdruckwelle und Schubbeanspruchungen die aufgenommen werden
miissen.

Bei sehr geringen Abstéinden zwischen Sprengstoff und Gebédude, also bei Kontakt- bzw. Nah-
detonationen kommt es zu einer grofien aber lokal begrenzten Schidigungen der Struktur. Be-
messungen mit Hilfe von idealisierten Druck-Zeit-Verldufen wie in Abbildung 2.4 dargestellt,
sind nicht mehr moglich und sowohl die eigentliche Detonation als auch die Bauteilantwort
muss mit geeigneten numerischen Hilfsmitteln wie Hydrocodes (GREULICH 2004 [94]) unter
Beriicksichtigung von geeigneten, verzerrungsratenabhéngigen Materialmodellen abgebildet wer-
den.

Eine Differenzierung zwischen Nah- und Fernfelddetonationen ist mit Gleichung (2.3) nach MAy-

RHOFER 2006 [151] méglich, wobei r den radialen Abstand zwischen dem Explosionsmittelpunkt
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und der Struktur in Metern und W das Sprengstoffgewicht als TNT-dquivalent in Kilogramm
beschreibt.

r

Bei z < 0.5 kénnen Detonationen dem Nahbereich zugeordnet werden. In der DIN 1055-9 [49]
werden Detonationsbelastungen anhand des Verhéltnisses zwischen positiver Druckdauer t,, (sie-
he Abbildung 2.4) und der Eigenschwingdauer der betrachteten Struktur ¢. in verschiedene
Kategorien eingeordnet. Demnach liegt bei einem Verhéltnis von t,/t. > 10 eine quasistati-
sche Belastung vor, bei t,/t. < 10 handelt es sich um eine stoflartige Belastung und bei einem
Verhéltnis von t),/t. < 1 wird von einer impulsartigen Belastung gesprochen. Die Sogphase und
damit die Gesamteinwirkungsdauer ¢, kann bei Strukturbewertungen in der Regel vernachléssigt
werden. Falls die Unterdruckphase maigebend wird (z.B. bei sproden Baustoffen wie Glas), muss
die positive Druckdauer ¢, durch t, ersetzt werden. Beispiele zur Einordnung verschiedener Sze-
narien sind in MAYRHOFER 2006 [151] angegeben. In der DIN EN 1991-1-7 [61], die die nationale
DIN 1055-9 ersetzen soll ist der informative Anhang C zur Beschreibung von Explosionen und
Detonationen nicht mehr enthalten.

Zur Beschreibung einer Blastwelle als Ergebnis einer Detonation sind demnach vor allem die
Kenntnis des zu erwartenden Spitzendrucks ps, und die Dauer der Uberdruckphase t, not-
wendig. KINNEY & GRAHAM 1985 [116] schlagen fiir die Berechnung des Spitzendrucks bei
chemischen Explosionen Gleichung (2.4) vor. Diese beriicksichtigt den Abstand zum Detonati-
onspunkt iiber den skalierten Abstand z nach Gleichung (2.3) der von MAYRHOFER 2006 [151]

zur Differenzierung zwischen Nah- und Fernfelddetonation vorgeschlagen wird.

808[1 + (2/4.5)?]
bo V14 (2/0.048)2 - \/1+ (2/0.32)2 - /1 + (2/1.35)2

Pso = (24)

Der Faktor po beschreibt den Umgebungsluftdruck. Die Dauer der Uberdruckphase tp kann nach
Gleichung (2.5) ermittelt werden, wobei wiederum der skalierte Abstand z und das Sprengstofi-

gewicht W berticksichtigt werden

980[1 + (2/0.54)17]

_ l/3
=W [1+ (2/0.023] - [1 4 (2/0.74)6] - \/1 + (2/6.9)%

(2.5)

Abbildung 2.5 stellt die Ergebnisse der Gleichungen (2.4) und (2.5) in Abhéngigkeit vom ska-
lierten Abstand z im doppellogarithmischen Mafistab grafisch dar.
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Abb. 2.5: Spitzendruck ps, und Dauver der Uberdruckphase t, in Abhdngigkeit vom skalierten Abstand z

Die berechneten Werte gelten fiir 1 kg TNT und einem Umgebungsdruck von 1 bar. Es wird
deutlich, dass der Spitzendruck mit steigendem z im logarithmischen Mafistab nahezu linear
abnimmt. Die Dauer der Uberdruckphase nimmt anfangs mit steigendem z ab, steigt dann
wieder an und konvergiert gegen einen Wert von ca. 4.2 ms. Bei einem identischen skalierten
Abstand ist die Hohe des Spitzendrucks unabhingig von der Sprengstoffmenge, wogegen die
Dauer der Uberdruckphase mit steigender Sprengstoffmenge grofer wird, da die Druckwelle eine
breitere Front ausbildet und mehr beschleunigte Luftmolekiile nachstrémen.

Die ermittelten Spitzendruckwerte bei Detonationen nach Gleichung (2.4) setzen eine Druck-
welle voraus, die sich frei im Raum ausbreiten kann. Trifft die Blastwelle auf eine Oberfliche
bildet sich ein Staudruck aus. Die Luftpartikel kénnen nicht frei reflektiert werden, da weiter
beschleunigte Teilchen von hinten nachstréomen. Dieser Staudruck liefert die Belastung, die auf
eine Struktur einwirkt und kann nach GEBBEKEN & DOGE 2006 [87] in Abhéngigkeit von der
Sprengstoffmasse und dem Abstand um den Faktor 2 bis 8 héher sein als der einfallende Spit-
zendruck nach Gleichung (2.4). Dies gilt allerdings nur fiir ideale Gase mit einem konstanten
Isotropenkomponenten. In Abhéngigkeit vom Druck und der Temperatur kann der Staudruck
bis zum 20-fachen des einfallenden Spitzendrucks zunehmen, MAYS & SMmiTH 1995 [152].
Zusétzliche Einfliisse, wie Druckreflexionen im bebauten Geldnde, der Winkel zwischen einfal-
lender Blastwelle und Strukturoberfliche, sowie die Bauteilabmessungen und die -materialien
werden ausfiihrlich in den Verdffentlichungen von KINNEY & GRAHAM 1985 [116] und GEBBE-

KEN & DOGE 2006 [87] behandelt und sollen an dieser Stelle nicht weiter erliutert werden.

2.2.3 Impakteinwirkungen

Als Impakt wird die Kollision von zwei oder mehreren Korpern in Raum bezeichnet. Bei baupra-

xisrelevanten Impaktvorgéingen ist eine bauliche Struktur in der Regel das ruhende Ziel auf das
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der Impaktor bzw. das Projektil mit einer definierten Geschwindigkeit auftrifft. Impaktvorgénge,
geordnet nach steigender Geschwindigkeit, sind beispielsweise der Anprall von Schiffen und Fahr-
zeugen, Flugzeugabstiirze, oder der militdrisch relevante Beschuss mit konventionellen Waffen
und die Sekundéarwirkung von Detonationen in Form von Triimmerflug bis hin zu Meteoritenein-
schlagen, bei denen es aufgrund der hohen Geschwindigkeit zu Phaseniibergéingen der beteilig-
ten Materialien kommt (Abbildung 2.1). Beanspruchungen aus Impaktvorgéingen bewirken eine
punktuelle, aber ausgeprigte Belastung auf ein Bauwerk. In Abhéngigkeit von der Auftreffge-
schwindigkeit und dem Steifigkeitsverhéltnis zwischen Projektil und Ziel muss zwischen einem
so genannten ,,weichen Stof3“ oder einem , harten Sto3“ unterschieden werden. Mechanische For-
mulierungen zu den verschiedenen Stoflarten sind z.B. im CEB BULLETIN D’ INFORMATION NO.
187, 1988 [32] aufgefiihrt.

Beispiele fiir weiche Stofe sind ein Fahrzeuganprall an einen Briickenpfeiler oder der Beschuss
einer Betonstruktur mit einem Weichkerngeschoss. Durch die hohe Steifigkeit des Bauteils und
der weichen Struktur des Impaktors wird die kinetische Energie hauptséichlich iiber die Defor-
mation des Penetrators abgebaut. Ahnlich wie beim beschriebenen Detonationsvorgang werden

Druckwellen in das Bauteil eingeleitet, die zu lokalen Schidigungen fithren kénnen.

Im Gegensatz dazu verursachen harte Stofle mit einem steifen Penetrator grofiere lokale
Schéidigungen. Diese fithren zu grofien Bauteilverformungen und spiegeln sich in einer Kraterbil-
dung und Abplatzungen, bis hin zu einer Perforation oder einem lokalen Durchstanzen wider. In
Abhéngigkeit von der Anprallmasse, der Auftreffgeschwindigkeit und der Auftrefffliche, um nur
einige Parameter zu nennen, durchschlagt der Penetrator das Ziel ohne das sich aufgrund der
Massentrigheit globale Auswirkungen auf das fiir das Bauteil ergeben, oder es miissen die Struk-
turantwort und die daraus resultierenden Reaktionskréfte mitberiicksichtigt werden. Abbildung
2.6 fasst die charakteristischen lokalen Schidigungsmechanismen von Stahlbetonbauteilen unter

Impakteinwirkungen zusammen.

Kraterbildung

Perforation Perforation mit
und Abplatzung Durchstanzen

Abb. 2.6: lokale Schidigungen bei Impakteinwirkungen in Anlehnung an HERRMANN 2002 [100]
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Die Intensitéit der Schidigung steigt in den einzelnen Grafiken in Abbildung 2.6 von links nach
rechts an. In Abhéingigkeit von der Hohe der Energie des Penetrators und der Festigkeit der Be-
tonstruktur kommt es auf der lastzugewandten Seite zu einer Kraterbildung und gegebenenfalls
zu Abplatzungen auf der lastabgewandten Seite durch Zugspannungen, die die maximal auf-
nehmbare Zugfestigkeit des Betons (Abschnitt 2.2.1) iiberschreiten. Im ungiinstigsten Fall sind
der Einschlagkrater und die Abplatzung so grof}, das es zu einer vollstdndigen Perforation des
Bauteils kommt. Bedingt durch ein Schubversagen des angrenzenden Betons kann sich, bei ent-
sprechend hohen Impaktgeschwindigkeiten, auch ein Durchstanzkegel auf der lastabgewandten
Seite ausbilden.

Neben Impaktorgewicht und Geschwindigkeit sind der Auftreffwinkel, die Form und das Material
des Penetrators von entscheidender Bedeutung. Im Gegensatz zu hochdynamischen Belastungen
durch Detonationen, bei denen in erster Linie eine Druckwelle in das Bauteil eingeleitet wird,
kommt es bei Impakteinwirkungen zu einer Durchdringung von verschiedenen Materialien bei
denen die Reibung eine entscheidende Rolle spielt. Eingehende Untersuchungen zur Reibung
zwischen verschiedenen Materialien bei hohen Geschwindigkeiten sind aus der Literatur nicht
bekannt. Aber die in Abschnitt 4.3 der Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Verbund bei
hohen Verzerrungsraten sind ein Indiz dafiir, dass die Reibung durch hohe Belastungsgeschwin-
digkeiten nicht beeintrachtigt wird.

Zur Beschreibung des Widerstands von Beton bei Impaktbelastungen existieren eine Reihe ver-
schiedener Ansitze und empirischer Formeln. BANGASH 2009 [13] fasst einen Grofteil davon
zusammen. In den einzelnen Formulierungen werden jeweils unterschiedliche Parameter auf der
Widerstands- wie auch auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt. Neben der Form der Projektil-
spitze haben vor allem die Auftreffgeschwindigkeit, die Masse, der Projektildurchmesser und die
Verformung (starr oder weich) einen wesentlichen Einfluss auf die Eindringtiefe und das Scha-
densbild des Betons. Die Widerstandsseite wird hauptséchlich durch die Betondruckfestigkeit
und die Dicke des Bauteils beschrieben, wobei in einigen wenigen Gleichungen auch die Dichte
und der E-Modul des Betons ihre Beriicksichtigung finden (GEBBEKEN et al. 2012 [86]).

Alle Ansétze basieren auf mehr oder minder grofien Versuchsstudien und deren empirische Aus-
wertung. Dementsprechend ist ihre Giiltigkeit auch nur in teilweise sehr begrenzten Spektren
gewihrleistet. Die Gleichungen kénnen zwar zu einer ersten Abschitzung herangezogen werden,
die Ergebnisse sollten aber gegebenenfalls quergepriift und kritisch betrachtet werden, da es
schwierig ist, den komplexen Vorgang der Penetration unter Beriicksichtigung aller Rahmenbe-

dingungen mit einem allgemeingiiltigen Ansatz zu beschreiben.
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Kapitel 3

Der Werkstoff Stahlbeton

Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff. Um die Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen wissenschaft-
lich beurteilen zu kénnen, muss ein dezidiertes Verstindnis der Einzelbestandteile Beton und
Betonstahl zu Grunde liegen. Bei der Kombination der beiden Werkstoffe werden die jeweiligen
Vorteile der Einzelmaterialien genutzt, um eine hohe Tragfdhigkeit der Gesamtkonstruktion zu
gewdhrleisten. Wihrend der Stahl eine hohe Zugfestigkeit aufweist, kann der Beton nur hohe
Druckkrifte aufnehmen. Eine parallele Nutzung der beiden Werkstoffe in einem Konstruktions-
element wird durch einen dhnlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten entscheidend begiinstigt, da
dadurch keine Zwangsspannungen durch Temperatureinwirkungen zwischen den Materialien ent-
stehen. Wihrend der Stahl ein weitestgehend homogenes Werkstoffverhalten zeigt, ist der Beton
sowohl in seiner Zusammensetzung wie auch beziiglich seiner Materialparameter im hochsten
Mafe inhomogen.

FEin weiterer wesentlicher Punkt, der das Werkstoffverhalten beider Komponenten charakte-
risiert, ist die jeweilige Werkstoffparameterabhingigkeit von der aufgebrachten Belastungsge-
schwindigkeit. Bei steigenden Verzerrungs- bzw. Spannungsrate nimmt sowohl beim Beweh-
rungsstahl, als auch beim Beton die Druck- und die Zugfestigkeit zu. Diese Materialeigenschaft
begiinstigt demzufolge die Widerstandsfihigkeit von Stahlbetonkonstruktionen unter hochdyna-
mischen Belastungen, wie Explosion oder Impakt. Im folgenden Abschnitt werden die einzel-
nen Werkstoffparameter von Beton und Bewehrungsstahl beschrieben, um als Grundlage fiir das
Verstindnis der weiteren Arbeit zu dienen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Beschreibung

des Materialverhaltens unter hochdynamischen FEinwirkungen.

3.1 Beton

Der Werkstoff Beton setzt sich aus verschiedenen Finzelkomponenten zusammen. Neben dem
Zementgel, welches die Mortelmatrix bildet, beinhaltet er Zuschlagsstoffe, die aus verschiedenen
Materialien bestehen kénnen und in unterschiedlichen Korngréfien, beginnend von feinen Sanden
bis hin zu grobkoérnigen Kiesen oder Splitten, vorliegen. Die Kornzusammensetzung im Beton
wird durch die Sieblinie definiert. Diese ist derart gestaltet, dass die Bestandteile des Zuschlags

zu einer optimalen Verteilung und Fiillung von Hohlrdumen fiihren. Bei der Herstellung des
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Betons koénnen zudem verschiedenen Betonzusatzstoffe und -zusatzmittel zugesetzt werden um
durch ihre physikalische oder chemische Wirkung die Eigenschaften des Betons fiir den jeweiligen
Anwendungsfall zu optimieren.

Der letzte Hauptbestandteil im Beton ist Wasser. Durch das Wasser reagiert das hydraulische
Bindemittel Zement (Hydratation) und es bildet sich der Zementleim, der die einzelnen Zu-
schlagskorner verklebt. Mit fortschreitender Hydratation entwickelt das Zementgel hohe Festig-
keiten und durch das Erstarren und Erhérten entsteht das starre Gefiige des Betons, bestehend
aus den Hydratationsprodukten und den in die Mortelmatrix eingebundenen Zuschlagen. Auf
die detailliere Darstellung der Zusammensetzung von Betonen und auf die Beschreibung des
Herstellungsverfahrens wird verzichtet und auf ausfiihrlicher Erlduterungen zur Thematik bei-
spielsweise in GRUBL, WEIGLER & SIEGHART 2001 [93] und KrAsS, Rurp & MITRANSKY 2009
[120] verwiesen.

Der ausgehértete Beton enthélt zudem eine grofie Anzahl von Poren und schon vor der Erstbela-
stung Mikrorisse, die sich vor allem in der Grenzschicht zwischen den Zuschlagskérnern und der
Zementmatrix ausbilden. Dadurch und resultierend aus der beschriebenen Zusammensetzung
ist Beton ein inhomogener Werkstoff mit einem heterogenen und in hohem Mafle nichtlinea-
ren Werkstoffverhalten. Dies spiegelt sich hauptséchlich in einer ausgepriagten Abhéngigkeit der
Festigkeiten von der Belastungsrichtung, der Anzahl der Belastungsachsen und der Belastungs-
geschwindigkeit wieder.

Im Folgenden wird auf das Werkstoffverhalten von Normalbeton fiir ein- und mehrachsiale Bela-
stungen, sowie auf den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit eingegangen. Das zeitabhingige
Materialverhalten von Beton (Kriechen und Schwinden), sowie das Werkstoffverhalten von
Leichtbeton und weiteren Sonderbetonen ist fiir die Themenstellung der Arbeit ohne Relevanz
und es wird nicht weiter darauf eingegangen. Hierzu sei auf die Grundlagenliteratur z.B. von
ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244] oder von LOHMEYER, EBELING & BERGMANN 2010 [135]
verwiesen. Des weiteren werden die sicherheitstheoretischen, probabilistischen Grundlagen zur
FEinordnung der Betone in praxisrelevante Festigkeitsklassen nur rudimentér behandelt. Auch
hierzu kann im Detail auf die oben genannte Literatur oder auf die Arbeit von BRAML 2010 [19]

zuriickgegriffen werden.

3.1.1 einachsiales statisches Werkstoffverhalten

Das einachsiale statische Werkstoffverhalten von Beton liefert die géngigen Materialparameter,
auf denen die Bemessungsregeln und -konzepte der DIN 1045-1 [46] oder der DIN EN 1992
[62] beruhen. Die einachsiale Betondruckfestigkeit liefert zudem die Kenngrofie mit Hilfe derer
der jeweilige Beton in eine Festigkeitsklasse eingeordnet wird. Tabelle 3.1 fasst die einzelnen

Betonfestigkeitsklassen geméfl der DIN 1045-1 [46] auszugsweise zusammen.
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Tab. 3.1: Materialkennwerte fiir Normalbeton nach DIN 1045-1 [46]

Festigkeitsklassen
fek [N/mm? 16 20 25 30 35 40 45 50
fekcube  [N/mm?) 20 25 30 37 45 45 55 60
fetm [N/mm? 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1
Ecom [N/mm?] 27400 28800 30500 31900 33300 34500 35700 36800
Ecr [N/mm?] 23400 24900 26700 28300 29900 31400 32800 34300
€cl [Yo0] -1.9 -2.1 -2.2 -2.3 -2.4 -2.5 -2.55 -2.6
Eclu [%O} -3.5

Neben der charakteristischen Zylinder- f., und der Wiirfeldruckfestigkeit fx cube beinhaltet die
Tabelle die mittlere, zentrische, einachsiale Zugfestigkeit f.im,, die Stauchung des Betons bei
Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckspannung e.;, die rechnerisch maximal zuléssige
Stauchung des Betons e.1,, den mittleren Elastizititsmodul E.g,,, hdufig auch als Tangenten-
modul bezeichnet, und den Sekantenmodul Ep,. Dieser kann gemé#f der DIN 1045-1 [46] in
Abhéngigkeit von der charakteristischen Druckfestigkeit fiir Normalbeton mit Hilfe von Glei-
chung (3.1) ermittelt werden.

£9500 - (fur, + 8)3 (3.1)

8
E.., = a;- Egm = (0.8+0.2-f’“8;>

Im Gegensatz zum konservativen Ansatz der DIN wird der Sekantenmodul im neuen Eurocode

2 [62] nach Gleichung (3.2) berechnet.

(3.2)

For + 8103
10

Eepn = 22~<

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der E-Modul in Abhéngigkeit von der Betonzusam-
mensetzung, speziell vom verwendeten Zuschlag um bis zu 20 % hoher bzw. 30 % niedriger
sein kann (die Angaben in Tabelle 3.1 gelten fiir quarzitischen Zuschlag), begriinden sich beide
Gleichungen aus den zwei unterschiedlichen Regelwerken.

Die Druckfestigkeit von Beton wird in einachsialen Druckversuchen anhand von nach DIN EN
12390-3 [58] genormten Probekérpern ermittelt. Zur Sicherstellung einer einheitlichen Klassifi-
zierung des Betons werden entweder Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Héhe von 300 mm (fe;) oder Wiirfel mit einer Kantenléinge von 150 mm (fcg cupe) im Ver-
such verwendet. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.3) nach DIN 1045-2 [47] kann die
Wiirfeldruckfestigkeit auch anhand von Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 100 mm ermittelt

werden.
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fc,dry (150 mm) — 0.97 - fc,dry (100 mm) (33)

Aufgrund der Inhomogenitidt des Materials und der dadurch bedingten groflen Streuung der
Werkstoffparameter werden Betone nicht anhand der gemessenen Mittelwerte der Druckfestig-
keit f.n in eine Festigkeitsklasse eingeordnet, sondern unter Beriicksichtigung der 5% Quantile
der Grundgesamtheit. Diese charakteristischen Werte kénnen aus der mittleren Druckfestigkeit
mit Hilfe von Gleichung (3.4) bestimmt werden, wobei o die Standardabweichung der Grundge-

samtheit beschreibt.

fee = fem —164-0 = fcm_8N/mm2 (3.4)

Durch eine Vielzahl von Versuchen konnte belegt werden, dass die Standardabweichung nahe-
zu unabhéngig von der im Versuch gemessenen Betondruckfestigkeit ist, und im Mittel ca. 5
N/mm? betriigt. Als Ergebnis einer weggesteuerten Betondruckfestigkeitspriifung ergibt sich
ein wie in Abbildung 3.1 b) dargestelltes Spannungs-Verzerrungs-Diagramm mit den jeweils

charakteristischen Kenngrofien.
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Abb. 3.1: Druckfestigkeitsversuch an Betonproben: a) Kraftverlauf im Beton auf Meso-Ebene, b) ex-
emplarische Spannungs-Verzerrungs-Beziehung und c¢) Bruchbilder beim Betonversagen nach
ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [2/4]

Bei Normalbetonen hat der Zuschlag eine hohere Festigkeit als die umliegende Zementmatrix.
Dementsprechend werden die von Auflen aufgebrachten Druckspannungen durch die steiferen Zu-

schlagskorner abgetragen und weitergeleitet. Die in Abbildung 3.1 a) eingetragenen Druckkriifte
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implizieren Querzugspannungen zwischen den Zuschldgen, damit lokal an den Knoten jeweils
ein Kriftegleichgewicht entsteht. Bereits vor Beginn der Belastung ziehen sich feine Mikrorisse
durch den Betonprobekorper. Bei steigender Belastung wachsen die Risse an der Grenze zwischen
Zementgel und Zuschlagskorn durch die wirkenden Querzugspannungen an, da die Grenzschicht
eine geringere Zugfestigkeit aufweist als der ,, ungestorte® Probekorper. Bei Beginn der Belastung
kann das Verhalten des Betons als nahezu linear betrachtet werden, aber bereits bei ca. 40 % der
maximal aufnehmbaren Zugfestigkeit beginnt das Risswachstum bzw. es kommt zu vermehrten
Mikrorissbildung. Dadurch fillt, wie im Diagramm in Abbildung 3.1 b) zu erkennen ist, die Stei-
figkeit des Probekorpers stetig weiter ab und der Verlauf der Spannungs-Verzerrungs-Kurve wird
flacher bis schliellich die maximal aufnehmbare Druckfestigkeit f. erreicht ist. In dieser Phase
der Druckfestigkeitspriifung wachsen die Mikrorisse weiter an, bis sie sich schliefSlich zu Makro-
rissen vereinigen. Durch die Wegsteuerung des Versuchs kann das Nachbruchverhalten nach dem
Uberschreiten des Spannungsmaximums beobachtet werden. Durch die groBen Verformungen
wachsen die Risse weiter an, das Betongefiige lockert sich auf, und es kommt schliefilich zum
Bruch durch ein endgiiltiges Probenversagen aufgrund der zu hohen Querzugkrifte. Letztendlich

versagt der Beton also nicht auf Druck sondern auf Zug.

Die charakteristischen Bruchbilder bei Druckfestigkeitsuntersuchungen an Wiirfeln und Pris-
men sind in Abbildung 3.1 ¢) dargestellt. Durch die Behinderung des Querzugs an den Aufla-
gerflichen der Priifmaschine versagen die Betonkorper in Probenmitte und es bildet sich eine
typische ,,Sanduhrenform* aus. Wahrend die Risse, die letztendlich zum Versagen fithren, bei
hochfesten Betonen durch die Zuschlagskorner verlaufen, bilden sich bei Normalbetonen fast aus-
schliefSlich Risse die um die Zuschldge wandern. Unabhéngig von der Druckfestigkeit haben die
Spannungs- Verzerrungs-Beziehungen von unterschiedlichen Betonen bis zu ihrem Spannungsma-
ximum einen annéhernd kongruenten Verlauf. Lediglich das Nachbruchverhalten unterscheidet
sich in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse. Grundsétzlich gilt, je hoher die Festigkeits-
klasse desto sproder das Nachbruchverhalten des Betons.

Im F1B MODEL CODE 2010 [75] und in der DIN 1045-1 [46] finden sich identische Formulierungen
zur mathematischen Beschreibung der Spannung in Abhéngigkeit von der Verzerrung des Betons

geméf der folgenden Gleichung (3.5).
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Im rechten Ausdruck der Gleichung werden zu vereinfachten Darstellung die Verzerrungen und

die Elastizitdtsmoduln gem&f den Gleichungen (3.6) und (3.7) zusammengefasst.
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Laut der DIN 1045-1 [46] kann zur Vereinfachung E.y = Ecom geméf Tabelle 3.1 angesetzt wer-
den. Die Formulierung der Spannungs-Verzerrungs-Beziehung gem#fi Gleichung (3.5) geht auf
den Ansatz von SARGIN 1971 [195] zuriick. Im Gegensatz zu anderen Beschreibungen aus der
Literatur kann mit diesem Ansatz die hohere Verzerrung e.; (Tabelle 3.1) bei Erreichen der maxi-
mal aufnehmbaren Druckspannung f. mit steigender Betondruckfestigkeitsklasse beriicksichtigt
werden.

In Tabelle 3.1 sind ebenfalls die maximal aufnehmbaren mittleren Zugspannungen f.,, fiir die
verschiedenen Festigkeitsklassen angegeben. Die Zugfestigkeit des Betons hingt hauptséchlich
von der ,Klebewirkung® zwischen Zementstein und Zuschlag ab, da sich Risse, resultierend
aus einer dufleren Belastung wieder, wie schon bei der Druckfestigkeit beschrieben, an der
Grenzfliche bilden. Versuchsergebnisse von Betonzugfestigkeitspriifungen sind in der Regel mit
grofleren Streuungen behaftet als bei Druckversuchen. Grundsétzlich gibt es drei verschiedene
Moglichkeiten zur experimentellen Untersuchung der Zugfestigkeit des Betons. Hierbei werden
entweder die zentrische Zugfestigkeit f.; mit Hilfe von Betonzugproben, die Biegezugfestigkeit
fet,;1 mit Drei- oder Vier-Punkt-Biegeversuchen, geregelt in der DIN EN 12390-5 [59] oder die
Spaltzugfestigkeit fe s, gemédfl DIN EN 12390-6 [60] bestimmt.

Die zentrische Zugfestigkeit des Betons wird allgemein als Rechenwert bei den Bemessungsre-
geln nach DIN 1045-1 [46] beriicksichtigt. Aufgrund der notwendigen Probekérperform (verglei-
che hierzu beispielsweise RUDIGER 2008 [177]) und der Schwierigkeit einer exzentrizititsfreien
FEinleitung von Zugkréften in die Probe, gestaltet sich die Bestimmung von f.; in der Regel als
schwierig. Deswegen wird haufig auf die Ergebnisse aus Biegeversuchen oder Spaltzugversuchen
zuriickgegriffen und diese in die zentrische Zugfestigkeit umgerechnet.

Der F1IB MODEL CODE 2010 [75] gibt Gleichung (3.8) zur Umrechnung der Biegezugfestigkeit in
eine mittlere zentrische Zugfestigkeit vor, wobei d der Hohe des Versuchskorpers in Millimetern

entspricht.

1.5
fctm = fct,fl : 1(10 (38)

Geméf DIN 1045-1 ist eine Umrechnung nicht vorgesehen. Hier wird ausschliefSlich die Spaltzug-

festigkeit zur ndherungsweisen Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit nach Gleichung (3.9)
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herangezogen.

fct = 0.9- fct,sp (39)

Im F1B MODEL CODE 2010 [75] wird diese Vorgehensweise als zu konservativ beschrieben und
aufgezeigt, dass die Spaltzugfestigkeit mit der zentrischen Zugfestigkeit gleichgesetzt werden
kann. Diese Festlegung beruht unter Anderem auf Untersuchungsergebnissen von NEVILLE 1996
[160] und MALARICS 2010 [142]. Dariiber hinaus besteht auch die Méglichkeit, die zentrische
Zugfestigkeit direkt aus der charakteristischen Druckfestigkeit abzuleiten. Hierfiir existieren eine
Reihe von Ansétzen in der Literatur. KONIG & GRIMM 1996 [117] formulierten Gleichung (3.10)
die auch in den F1B MODEL CODE 2010 [75] Eingang gefunden hat. Nach der DIN 1045-1 wird
der Ansatz nach Gleichung (3.11) verwendet.

fem
fetm = 2.12 N/mm2 “In (1+ <1ON/me> (3.10)
ferm = 0.30- [ (3.11)

In der folgenden Abbildung 3.2 sind die beiden Umrechnungsmoglichkeiten in einem Diagramm
gegeniibergestellt. Auf der Ordinate wurde die mit Hilfe von Gleichung (3.10) und (3.11) berech-
nete mittlere zentrische Betonzugfestigkeit f.,, und auf der Abszisse die Betondruckfestigkeit

angetragen.
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Abb. 3.2: Zusammenhang zwischen Betonzug- und Druckfestigkeit
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Bei geringen Druckfestigkeiten ist die Abschétzung nach DIN etwas konservativer als die zweite
vorgestellte Berechnungsmethode. Wihrend die Kurve nach KONIG & GRIMM 1996 [117] bei
hoheren Festigkeiten stérker abnimmt, wird die nichtlineare Beziehung zwischen Druckfestig-
keit und Zugfestigkeit bei Gleichung (3.11) weniger stark beriicksichtigt. Diesem Sachverhalt
wird durch den eingeschréinkten Geltungsbereich der Gleichung bis zur Festigkeitsklasse C50/60
Rechnung getragen. Bei den Ergebnissen die zur Aufstellung von Gleichung (3.10) fiihrten, wur-
den auch Versuche an hochfesten Betonen beriicksichtigt, wodurch diese uneingeschriankt giiltig
ist. Eine ausfiihrliche Darstellung zur Zugfestigkeit von Betonen mit einer Vielzahl von Versuch-

sergebnissen findet sich beispielsweise in REMMEL 1994 [184].

3.1.2 mehrachsiales statisches Werkstoffverhalten

Die Einordnung der Betonfestigkeitsklasse anhand der beschriebenen einachsialen Betondruck-
festigkeit ist fiir viele Anwendungen sinnvoll, da diese in der Regel fiir die Bemessungskonzepte
in den nationalen und internationalen Normen zur Anwendung kommt. In der Realitét ist ei-
ne rein einachsiale Belastungen héufig nur eine Ndherung und sie entspricht nur bedingt den
tatsdchlichen Spannungsverhéltnissen in Bauteilen. Beispiele hierfiir sind Platten, Scheiben, mas-
sive Betonkonstruktionen, etwa im Reaktorbau oder sogar der Stahlbetonbalken in dem Biege-
und Schubspannungen parallel auftreten. Im Nachweiskonzept zur Querkrafttragfihigkeit nach
DIN 1045-1 [46] wird z.B. die mehrachsiale Beanspruchung durch die Reduzierung der zuléissigen
Kraft in der Druckstrebe um den Faktor 0.75 berticksichtigt.

Das mehrachsiale Werkstoffverhalten des Betons wird vor allem durch das Verhéltnis der Span-
nungen in den zwei bzw. drei Hauptebenen charakterisiert. Wie bereits beschrieben, versagt der
Beton im einachsialen Versuch durch die Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Zugspan-
nungen resultierend aus dem auftretenden Querzug. In Abhéingigkeit von der Belastungsrichtung
werden diese Querzugspannungen entweder durch einen mehrachsialen Spannungszustand bis zu
einem gewissen Grad {iberdriickt oder verstirkt, was wiederum zu einem Anstieg oder Absinken
der maximal aufnehmbaren Spannungen fiihrt.

Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Versuchsergebnissen zum zwei- und dreiachsialen Werk-
stoffverhalten von Beton bekannt. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung zum Verhalten von Nor-
malbeton bei zweiachsialer Belastung kann beispielsweise SPECK 2007 [216] entnommen werden.
Fiir mehrachsiale Spannungszustédnde wird in der Regel eine Versagensfliche definiert. Diese wird
durch die Hauptspannungen o1, o3 im zweidimensionalen und zusétzlich durch o3 im dreidimen-
sionalen Raum aufgespannt. Die einzelnen Spannungen resultieren aus den dufleren Belastungen
in den jeweiligen Betrachtungsebenen. Der Werkstoff kann alle Spannungszustédnde innerhalb
dieser Versagensfliche aufnehmen. Spannungskombinationen auf den Grenzflichen fithren zum

Versagen des Betons. Abbildung 3.3 a) zeigt die Versagenskurven fiir den ebenen, zweiachsialen
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Spannungszustand von Betonen mit drei verschiedenen einachsialen Betondruckfestigkeiten nach
KUPFER 1973 [123] bzw. KUPFER & HILSDORF 1996 [124]. Diese auf der Grundlage von vielen
Versuchen basierende Darstellung der zweiachsialen Versagensfliche ist wohl die Bekannteste in
der Literatur und wird ebenfalls im FiIB MODEL CODE 2010 [75] behandelt. Auf der Ordina-
te und auf der Abszisse sind jeweils die zwei Hauptspannungen normiert durch die einachsiale

Betondruckfestigkeit f. aufgetragen.
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Abb. 3.3: ebene Versagensfliche von Beton nach a) KUPFER 1973 [1253] und b) OpiTZ 1969 [165],
SCHICKERT & WINKLER 1977 [197] und KUPFER 1973 [123]

Es wird deutlich, dass sich die Fliche bei beidseitigem Druck (Quadrant III) aufweitet und die
aufnehmbaren Spannungen zunehmen. Bei einachsigem Zug (Quadrant II und IV) nimmt die
senkrecht dazu aufnehmbare Druckfestigkeit deutlich ab. Beidseitiger Zug (Quadrant I) fiihrt
zu keiner nennenswerten Reduzierung der einachsigen Zugfestigkeit des Betons. Zudem ist eine
unwesentliche Abhéngigkeit der Versagensfliche von f. feststellbar. Zusétzlich sei angemerkt,
dass das Maximum nicht auf der Diagonalen (o7 = o02) liegt, sondern etwa bei einem Span-
nungsverhéltnis von 2:1. In Abbildung 3.3 b) sind neben den Resultaten von KUPFER 1973 [123]
weitere reprisentative Versuchsergebnisse von Op1Tz 1969 [165] und SCHICKERT & WINKLER
1977 [197] zusammengestellt, wobei hier nur der zweiachsiale Druckzustand dargestellt wird. Die
Form der Versagensflache ist immer nahezu identisch. Aber in den Versuchen von SCHICKERT
& WINKLER 1977 [197] konnte eine maximale Zunahme der Druckfestigkeit um den Faktor 1.42
im Gegensatz zu rund 1.3 bei den anderen Forschern festgestellt werden.

Untersuchungen aus der Literatur zum dreiachsialen Werkstoffverhalten liefern dhnliche Ergeb-
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nisse. Die Festigkeit wird ebenfalls wieder durch eine Versagensfldche beschrieben, die durch die
drei Hauptspannungen im Raum definiert wird (Abbildung 3.4 a)). Senkrecht zur hydrostati-
schen Achse (01 = o2 = 03) liegen die Deviatorebenen. Die Schnittfliche des nicht rotationssy-
metrischen Korpers mit der Ebene die durch o7 und o3 aufgespannt wird, beschreibt den ebenen
Spannungszustand geméfl Abbildung 3.3. Aufgrund des dreiachsialen Spannungszustands wird
die Querdehnung und damit die Rissbildung die zum Versagen fiihrt in alle drei Hauptrichtun-
gen behindert. Dadurch kann der Beton um ein mehrfaches hohere Spannungen als im ein- bzw.

zweiachsialen Spannungszustand aufnehmen.
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Abb. 3.4: Mehrachsiales Werkstoffverhalten wvon Beton: a) dreidimensionale Versagensfliche nach
ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244] und b) dreiachsiale Versuchsergebnisse nach CHEN & SA-
LEEB 1994 [29]

Im Extremfall, bei konstanter Steigerung der Spannungen auf der hydrostatischen Achse, wiirde

es zu einem Phaseniibergang des Materials kommen, E1BL, KLEIN & KOBLER 1994 [68].

Bei versuchstechnischen Untersuchungen des dreiachsialen Materialverhaltens wird in der Re-
gel zweiseitig ein Fliissigkeitsdruck aufgebracht. Dadurch sind zwei Hauptspannungen wéihrend
des Versuchs identisch und die dritte Hauptspannung kann iiber die Priifeinrichtung variiert
werden. Bei konstantem Fliissigkeitsdruck und einer Steigerung der dritten Spannung bis zum
Bruch (Variante I) liegen die gemessenen Werte auf dem Druckmeridian. Bei einer Steigerung des
beidseitigen Fliissigkeitsdruck bis zum Versagen bei einer parallel wirkenden konstanten Span-
nung in der dritten Ebene (Variante II) finden sich die Messwerte auf dem Zugmeridian wieder.
Versuchsergebnisse sich beispielsweise bei RICHART, BRANDTZAEG & BROWN 1928 [186] und
REIMANN 1965 [183] aufgefiihrt.
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Die Versagensformen bei beiden Versuchsvarianten kénnen wiederum durch das mesomecha-
nische Modell in Abbildung 3.1 a) erkldrt werden. Bei Variante I entstehen Risse senkrecht
zum Fliissigkeitsdruck, da mit steigender Last die Querzugspannungen nicht mehr kompen-
siert werden konnen. Die Risse verteilen sich radial in beide Richtungen der Fliissigkeit bis
zum finalen Versagen der Probe. Das Schidigungsbild bei Variante II weist Risse parallel zum
Fliissigkeitsdruck auf, da bei steigender Belastung die Querzugspannungen in die dritte Richtung
wirken. Die entstehende Liangenénderung des Probekorpers kann sich dadurch nur konzentriert
in eine Richtung ausbreiten, und unter ansonsten gleichen Spannungsverhéltnissen versagt die
Probe frither als bei Variante I. Dementsprechend ist die dreidimensionale Versagensfliche des
Betons nicht rotationssymmetrisch und der Zugmeridian liegt ndher an der hydrostatischen
Achse als der Druckmeridian. Bei ein- oder mehrseitigem Zug ist parallel zum ebenen Span-
nungszustand ein dramatischer Abfall der Gesamtfestigkeit zu verzeichnen.

Ergédnzend dazu sind in Abbildung 3.4 b) Versuchsergebnisse aus CHEN & SALEEB 1994 [29]
dargestellt. Bei den weggesteuerten Versuchen wurden die Probekorper zu Beginn mit einem
hydrostatischen Druck beaufschlagt. Nach erreichen des Zieldrucks oy = o3 = 0 bis 100 N/mm?
erfolgt eine kontinuierliche Erhchung der Achsialspannung o; bis zum Probenversagen bei gleich-
zeitiger Messung der Betonstauchung 1. Auf der Ordinate des Diagramms ist die Spannungs-
differenz 01 — 09 = 01 — 03 in Abhéngigkeit von 1 aufgetragen. Der Versuch liefert also Ergeb-
nisse, die auf dem Druckmeridian der Versagensfliche liegen. Neben der deutlichen Zunahme
der Bruchspannung o1 bei steigender, voreingestellter UmschlieBungsspannung éndert sich das
Nachbruchverhalten des Betons. Wiahrend bei kleineren Spannungen o2 = o3 die Spannungs-
Verzerrungs-Kurve bis zum Bruch nach Uberschreiten des Maximums abfillt, stellt sich mit
steigender ,,Stiitzspannung* ein immer deutlicher werdendes horizontales Plateau ein.

Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Bruchkriterien bekannt, die das dreiachsiale Werkstoff-
verhalten von Beton mathematisch beschreiben. Beispiele hierfiir sind die Modelle von BRESLER
& PISTER 1958 [23], von WILLAM & WARNKE 1975 [235], OTTOSEN 1977 [168] und Guo &
WANG 1990 [95]. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Bruchhypothesen wiirde an dieser
Stelle zu weit fithren, und es wird deshalb auf die jeweilige Literatur verwiesen. Eine ausfiihrliche

Zusammenfassung kann ZHOU 1995 [240] entnommen werden.

3.1.3 dynamisches Werkstoffverhalten

Das Festigkeitsverhalten von Beton wird, neben den in den vorhergehenden Abschnitten bereits
beschriebenen Faktoren, zusétzlich durch die Art der von aufien wirkenden Belastung bestimmt.
Neben der Grofle wird eine Belastung durch ihre wirksame Dauer und durch die Geschwindig-
keit mit der sie wirkt definiert (Kapitel 2). Die Auswirkungen von Dauerlasten auf das Ma-

terialverhalten von Beton sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgeklammert werden.
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Ausfiihrliche Zusammenfassungen zu diesem Thema finden sich beispielsweise in PROBST &
STOCKL 1978 [172]. Die wesentliche Rolle der Belastungsgeschwindigkeit auf die Druck- und
die Zugfestigkeit wird in diesem Abschnitt ausfiihrlich diskutiert. Zur Charakterisierung und
eindeutigen Definition der Belastungsgeschwindigkeit wird hiufig die Verzerrungsrate € als Ab-
leitung der Materialverzerrung nach der Zeit oder die Spannungsrate ¢ als zeitliche Ableitung

der Spannung genutzt.

Mit steigender Verzerrungsrate weist der Beton eine deutliche Zunahme der Festigkeit auf. In der
Vergangenheit wurden eine ganze Reihe von Versuchsreihen beziiglich dieser Festigkeitszunahme
durchgefithrt. Im Rahmen einer Veroffentlichung wurde ein Grofiteil dieser Versuchsergebnisse
zur einachsalen Druckfestigkeit von reinem Beton durch BiSCHOFF & PERRY 1991 [17] zusam-
mengefasst. Neben der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse sind in BISCHOFF & PERRY
1991 [17] verschiedene Versuchstechniken beschrieben, die bei dynamischen und hochdynami-
schen Untersuchungen zur Anwendung kamen. Zur experimentellen Erforschung des Werkstoft-
verhaltens von Betons bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten hat sich die Verwendung
einer Split Hopkinson Pressure Bar Anlage als besonders zielfithrend herauskristallisiert, wobei
auch Ergebnisse mit hydraulischen Priifmaschinen (bis ca. ¢ = 1-s7!) oder Fallanlagen (bis ca.

¢ =10-s7!) dokumentiert sind.

In Abbildung 3.5 sind die gesammelten Versuchsergebnisse dargestellt. Das Diagramm beschreibt
die relative Betondruckfestigkeitssteigerung als Quotient zwischen dynamischer und statischer
Festigkeit, in Abhéngigkeit von der logarithmisch aufgetragenen Verzerrungsrate €. Die Verzer-
rungsratenbereich fiir statische Belastungen um einen Wert von 107 - 57! ist zur Orientierung
eingetragen. Anhand der Versuchswerte ist ein deutlicher Anstieg der Druckfestigkeit bei steigen-
der Belastungsgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die iibliche Streuung bei Versuchen mit Beton
ist auf die Heterogenitdt des Werkstoffs zuriickzufithren. Bei den dokumentierten Versuchen
bis zu einer maximal erreichten Verzerrungsrate von ¢ = 10% - s~! konnten Festigkeitssteige-
rungen bis zu einem Faktor von etwa 2.25 festgestellt werden. Hohere Verzerrungsraten bis
zu ¢ = 107 - s71, die bei Belastungen wie Blast, Impakt oder Detonation auftreten (Abbil-
dung 2.1), kénnen versuchstechnisch nur schwierig erfasst werden, da bei Verzerrungsraten in
dieser Grofenordnung nicht mehr von einem gleichméfligen Spannungszustand im Material aus-
gegangen werden kann LARCHER 2006 [128]. Fiir das Verhalten von Beton bei Verzerrungsraten
> 102 - 57! existieren eine Reihe von Annahmen. Da eine empirische Hinterlegung mit Ver-
suchswerten nicht moglich ist, handelt es sich hierbei um Postulate. Grundsétzlich steigt die
Betondruckfestigkeit bis ¢ = 107! - s~! nahezu linear, wiihrend fiir hohere Verzerrungsraten
anhand der Versuchsergebnisse aus Abbildung 3.5 ein exponentieller Anstieg unterstellt werden

kann.

An dieser Stelle werden die Ansitze von HARTMANN 2009 [99] und aus dem FIB MODEL CODE
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Abb. 3.5: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeitssteigerung von Beton in Abhdngigkeit von der Verzer-
rungsrate ¢ nach BISCHOFF & PERRY 1991 [17]

2010 [75] im Detail vorgestellt. In der ersten genannten Arbeit fasst der Autor die verschiedenen
existierenden Formulierungen aus der Literatur ausfiihrlich zusammen und stellt eine weitere
Gleichung zur Beschreibung der Betondruckfestigkeitssteigerung in Abhéngigkeit von der Ver-
zerrungsrate auf. Die Exponentialfunktion (3.12) nach HARTMANN wurde auf der Grundlage
der Mittelwerte der Versuchsdaten in Abbildung 3.5 als beste Niherung bestimmt. Die Glei-
chung spiegelt somit das Betonverhalten resultierend aus einer Vielzahl von Versuchen als beste

Naherung wider.

£ 013
= 0.5- <> +0.90
€0

f c,dyn

mit
fc,stat

gp=1-s"! (3.12)
Die mathematische Formulierung des dynamischen Werkstoffverhaltens von Beton, die der FIB
MopEL CODE 2010 [75] beinhaltet, ldsst eine Beschreibung in Abhéngigkeit von der Verzerrungs-
rate (Gleichung (3.13) und (3.14)) und von der Spannungsrate (Gleichung (3.15) und (3.16)) zu.
In beiden Féllen handelt es sich um eine abschnittsweise definierte Funktion mit einem anfinglich

moderaten, gefolgt von einem sehr steilen Anstieg der dynamischen Druckfestigkeit.
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f é 0.014
f&ﬂ - <€> fiir €. <3057t (3.13)
c,stat c0

.\ 1/3
;Cvd?m — 0.012- <€€C) fiir €e>30-s571 (3.14)
c,stat c0

mit £, =230-10"6.571

0.014
;"”dy” = (‘7> fir o < 100N/mm?2 - s~ (3.15)
c,stat 0c0
fc,dyn o Oc 1/3 .. . 6 2 1
T 0.012- | — fiir dec > 10°N/mm?= - s (3.16)
c,stat 0c0

mit G = IN/mm? - s7!

Die Verlaufe nach Gleichung (3.12) und den Gleichungen (3.13) und (3.14) werden in Abbildung
3.5 den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Beim Vergleich der beiden Ansétze wird deutlich,
dass die Gleichung von HARTMANN 2009 [99] die Messdaten wesentlich besser reproduziert als
die zweite Kurve. Der grafische Verlauf aus dem F1B MODEL CODE 2010 orientiert sich im ersten
Abschnitt bis ¢ = 30 - s~! eher an den unteren Messergebnissen. Der zweiten Teil der Funktion
bildet zwar immer noch die untere Grenze der Versuchsergebnisse ab, doch vor allem bei hohen
Verzerrungsraten wird die Steigerung der Betondruckfestigkeit unter Umstédnden {iberschétzt.
Aufgrund der fehlenden Versuchsdaten ist eine endgiiltige Bewertung der Ansiitze ab ¢ > 10%-s~!
nicht moglich.

Zur Beschreibung des Elastizitdtsmoduls und der Verzerrungen bei hohen Belastungsgeschwin-
digkeiten finden sich ebenfalls Gleichungen im F1B MODEL CODE 2010 auf deren Formulierung
aber nicht néher eingegangen wird. Grundsétzlich konnte in Versuchen eine Steigerung des E-
Moduls in einer &hnlichen GroBenordnung, wie bei der Druckfestigkeit festgestellt werden, wobei
auch gegensitzliche Aussagen in der Literatur beschrieben sind, nach denen die Verzerrungsrate
keinen nennenswerten Einfluss auf den Elastizitdtsmodul hat. Abbildung 3.6 fasst einige Ver-
suchsergebnisse und daraus abgeleitete mathematische Formulierungen zur Beschreibung des

E-Modul in in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate zusammen.



3.1. BETON 35
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Abb. 3.6: Versuchsergebnisse zur Steigerung des E-Moduls von Beton in Abhdngigkeit von der Verzer-

rungsrate €

WATSTEIN 1953 [232] konnte beispielsweise bei seinen Versuchen mit zwei unterschiedlichen Be-
tonen feststellen, dass die relative Steigerung des E-Moduls bei zunehmender Verzerrungsrate
auch von der Betondruckfestigkeit abhéingt. Der E-Modul von Beton mit geringeren Druckfe-
stigkeiten reagierte im Versuch sensibler auf hohe Verzerrungsraten als hoherfester Beton. Zur
Stiitzung der These, dass sich der E-Modul dhnlich wie die Druckfestigkeit verhélt, ist in der Gra-
fik die Formulierung von HARTMANN 2009 [99] zur Beschreibung der Druckfestigkeitssteigerung
aufgetragen. Der Vergleich zeigt, dass der Verlauf der Funktion zumindest die in der Abbildung
enthaltenen Versuchsergebnisse akzeptabel wiederspiegelt. Demgegeniiber stehen beispielsweise
die Ergebnisse von SCHULER 2004 [202], der keinen nennenswerten Einfluss der Verzerrungsra-
te auf den E-Modul festgestellt hat. Der tatséchliche Zusammenhang zwischen E-Modul und

Verzerrungsrate kann auf Basis der Literaturstudie nicht gekldrt werden.

Zum Stauchungsverhalten von Betonen bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten existieren eben-
falls widerspriichliche Meinungen in der Literatur. Wihrend einige Forscher (vergleiche KRAUSE
1973 [121] und HyorrH 1976 [101]) bei ihren Versuchen eine zunehmende Versprodung des
Betons mit steigender Verzerrungsrate festgestellt haben, konnte z.B STEINERT et al. 1978
[217] eine zunehmende Bruchdehnung mit ansteigender Belastungsgeschwindigkeit verzeichnen.
Eine Zusammenfassung verschiedener Versuchsergebnisse zur Bruchstauchung des Betons in
Abhéngigkeit von ¢ findet sich in BISCHOFF & PERRY 1991 [17]. Der festgestellte, steilerer
Anstieg der Spannungs-Verzerrungs-Beziehung ist wiederum ein Indiz fiir eine Zunahme des
E-Moduls und einer damit einhergehenden Steifigkeitszunahme mit steigender Verzerrungsrate.
Unter Zugbelastungen kann der Beton hingegen grofiere Dehnungen vor dem Versagen aufneh-
men. Diese Feststellung wird durch diverse Versuchsergebnisse gestiitzt (SPECHT & GORICKE

1996 [215]) und widerspriichliche Meinungen aus der Literatur sind nicht bekannt.
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Die Zugfestigkeit von Beton bei hohen Verzerrungsraten verhélt sich dhnlich wie die Druckfestig-
keit. Auch hier kann eine Festigkeitszunahme in Abhéngigkeit von ¢ beobachtet werden, wobei
die relative Steigerung noch deutlicher ausfillt. Analog zur Betondruckfestigkeit studierten ei-
ne Reihe von Forschern die Zugfestigkeit bei grolen Verzerrungsraten und die Literatur bietet
dementsprechend eine breite Datenbasis. In Abbildung 3.7 sind eine Vielzahl dieser Ergebnisse
in einem Diagramm zusammengestellt. Hierbei ist die relative Zunahme der Druckfestigkeit als
Verhéltnis zwischen dynamischer und statischer Zugfestigkeit in Abh#ngigkeit von der logarith-
mischen Verzerrungsrate ¢ aufgetragen. Bis zu einer Verzerrungsrate von etwa ¢ = 5-s~! nimmt
die Zugfestigkeit scheinbar nahezu linear mit einer relativ geringen Steigung zu, und im weiteren

Verlauf erfolgt ein wesentlich stiarkeres Anwachsen der relativen Zugfestigkeit.

Relative Zugfestigkeitssteigerung f,,, / f, . [-]
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Abb. 3.7: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zur Zugfestigkeitssteigerung wvon Beton in

Abhdingigkeit von der Verzerrungsrate ¢ von verschiedenen Autoren

Zur mathematischen Beschreibung werden wiederum die Formulierungen von HARTMANN 2009
[99] und aus dem FIB MODEL CODE 2010 [75] néher erldutert. Die grafischen Verldufe der jewei-
ligen Formeln sind zum Vergleich in Abbildung 3.7 den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt.
Auf der Basis dieser Daten formulierte HARTMANN eine abschnittsweise definierte Funktion, die
die Resultate bestmoglich wiederspiegeln soll. Es wird sowohl die anféinglich geringere Zunahme

(Gleichung (3.17)), wie auch ab einem festgelegten Wert von ¢ = 2 - s~! der wesentlich steilere
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Verlauf der Kurve (Gleichung (3.17)) beriicksichtigt.

ey 43, log <5> +1.78 fir £<2-s7! (3.17)
fct,stat €0

fct,dyn o 5 . . 1

—— = 145-In |1+ (— )| +0.23 fiir E>2-5 (3.18)
fct,stat €0

mit dy=1-s5"1

Im MoDEL CODE 2010 wurde ein &hnlicher ebenfalls zweigeteilter Ansatz zur Beschreibung der
Zugfestigkeitssteigerung gewiihlt. Auch hier wird zunichst der flache, und ab & = 10 - s™! ein
wesentlich steilerer Anstieg beriicksichtigt. Auch fiir die Zugfestigkeit ist eine Formulierung in
Abhéngigkeit von der Verzerrungs- (Gleichung (3.19) und (3.20)) und von der Spannungsrate
(Gleichung (3.21) und (3.22)) gegeben.

fct,dyn o Ect 0018 fis <1051 3.19
fct stat - Ect0 o Fet = e ( . )
Jerdyn o go6a . (et v fii > 10571 3.20
fct stat - . Ect0 o et = - ( . )

mit g0 =1-1076.571

0.018
Jetayn < - > fir 6o <0.3-100N/mm? - 57! (3:21)
fct,stat Oct0
.\ 1/3
M — 0.0062 - fjd fiir Fet > 0.3-105N/mm? - s71 (3.22)
Jet,stat Oct0

mit e = 0.03 N/mm? - s~

Beim Vergleich der verschiedenen Ansétze fillt auf, dass der FiB MODEL CODE die Versuchs-
ergebnisse bei sehr geringen Verzerrungsraten besser abbildet. Fiir dynamische und hochdyna-
mische Belastungen ist das Modell von HARTMANN 2009 [99] genauer, da es an den Versuchs-

ergebnissen ,,geeicht* wurde. Vor allem ab Verzerrungsraten von 0.1 - s~! liegt der Graph nach
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den Gleichungen (3.19) und (3.20) deutlich unter den Versuchsergebnissen. Der exponentielle
Anstieg vom zweiten Teil der Formulierung ist aber so steil, dass die Zugfestigkeitssteigerung
des Betons ab einer Verzerrungsrate ¢ = 10%- 57! (nicht mehr dargestellt) wesentlich deutlicher
ausfillt, als beim nahezu linearen Anstieg nach Gleichung (3.18) von HARTMANN.

Ahnlich wie bei der Druckfestigkeit kann das Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchungen
bei sehr hohen Verzerrungsraten nicht abschlieBend geklirt werden, da keine Versuchsergebnisse
zur Verifikation der verschiedenen Postulate aus der Literatur vorliegen. Zumeist wird ein mehr
oder minder steiler Anstieg der Zugfestigkeit unterstellt, der keinem festen Wert entgegen strebt.
GREULICH 2004 [94] wéhlte in seiner Arbeit hingegen einen hyperbolischen Ansatz, der gegen
einen festen Wert konvergiert.

Forschungsergebnisse zum Festigkeitsverhalten von Beton bei hohen Verzerrungsraten und einer
mehrachsialen Belastung beschrinken sich auf einige wenige Versuchsdaten. Grundsétzlich ist
eine experimentelle Untersuchung schwierig, da die dynamischen oder hochdynamischen Bela-
stungen mehrachsial miteinander synchronisiert werden miissten. Deshalb beschridnken sich die
Resultate aus der Literatur auf eine einachsiale dynamische Belastung unter parallelem stati-
schen Querdruck. Versuchsergebnisse und die daraus resultierenden Folgerungen von ZIELINSKI
1982 [241] und WEERHELIM 1992 [234] stehen zueinander im Widerspruch. Wihrend Ersterer
aus seinen Ergebnissen den Schluss zieht, dass der Verzerrungsrateneffekt unabhingig vom auf-
gebrachten Querdruck ist, leitet WEERHEIIM aus seiner Forschungsarbeit eine Reduzierung des

Verzerrungsrateneffekts bei steigenden Querdruckspannungen ab.

3.2 Betonstahl

Der Bewehrungsstahl hat im Stahlbetonbauteil iiberwiegend die Aufgabe auftretende Zugkréfte
aufzunehmen. Diese kénnen durch duflere Belastungen aber auch durch innere Spannungen her-
vorgerufen werden. Die hohe Zugfestigkeit und die hohe Duktilitdt des Stahls liefert einen wesent-
lichen Beitrag zum Tragverhalten und schliefen in der Regel ein pl6tzliches sprodes Bauteilver-
sagen ohne Vorankiindigung aus. Wie bei Beton sind verschiedene Materialparameter des Stahls
ebenfalls von den auftretenden Belastungsgeschwindigkeiten und damit von den Verzerrungs-
raten abhéngig. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Werkstoffeigenschaften
des Bewehrungsstahls sowohl unter statischen, wie auch unter dynamischen Gesichtspunkten be-
schrieben, wobei im Schwerpunkt auf die verzerrungsratenabhéingige Festigkeitssteigerung ein-
gegangen wird.

Die in Deutschland zuldssigen Bewehrungsstihle sind in der DIN 488 Teil 1 [50] - 7 [55] gelistet
und genormt. Bei der Herstellung von Stahlbetonbauteilen kommen Bewehrungsstéihle in Form

von
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Betonstabstahl [51],

Betonstahl in Ringen [52],

Bewehrungsdraht [52],

Betonstahlmatten [53] und

Gittertragern [54]

zur Anwendung. Diese lassen sich wiederum anhand ihrer verschiedenen Herstellungsverfahren
unterscheiden. Wahrend Betonstabstihle in der Regel aus naturharten (warmverformt und nicht
nachbehandelt) oder aus wiarmebehandelten Stihlen hergestellt werden, sind die Betonstahlmat-
ten aus kaltverformtem Stahl. In Ringform und als Bewehrungsdraht wird der Betonstahl sowohl
warm- als auch kaltverformt ausgeliefert und verbaut. Die Festigkeit der naturharten Stdhle
h#ngt alleine von der chemischen Zusammensetzung des Metalls ab. Bei kaltverformten Stihlen
wird die mikrokristalline Struktur durch mechanische Einwirkungen wie Ziehen oder Walzen
verdndert, wodurch sich die Materialfestigkeit erh6hen lédsst. Bei warmebehandelten Stdhlen
wird diese Festigkeitserhohung durch das abwechselnde Hérten (in kaltem Wasser abschrecken)
und Anlassen (wiedererwiirmen) des Metalls im Anschluss an den Walzvorgang erreicht.

Neben der Festigkeit variieren auch einige andere Materialkennwerte des Bewehrungsstahls in
Abhéngigkeit von der Herstellungsart. Auf die einzelnen Unterschiede z.B. hinsichtlich der Ver-
formungseigenschaften wird noch detailliert eingegangen. In der Baupraxis finden am hiufigsten
Bewehrungsstihle in Form von Matten und Stabstédhlen ihre Anwendung. In der folgenden Tabel-
le 3.2 sind die gem&f DIN 488-2 [51] lieferbaren Stabstéhle mit ihren entsprechenden technischen

Daten zusammengestellt.

Tab. 3.2: lieferbare Stabstéhle nach DIN 488-2 [51]

Nenndurchm. Nennquerschn. Nennmasse Nenndurchm. Nennquerschn. Nennmasse

[mm] [mm?] [kg/m] [mm] [mm?] [kg/m]
6 28.3 0.222 20 314 2.47
8 50.3 0.395 25 491 3.85
10 78.5 0.617 28 616 4.83
12 113 0.888 32 804 6.31
14 154 1.21 40 1257 9.86
16 201 1.58

Die eigenen Versuche in den Kapiteln 7 und 8 der vorliegenden Arbeit beschrinken sich auf
die Verwendung von Betonstabstidhlen. Deshalb wird auf die restlichen Herstellungsformen im
Wesentlichen nicht weiter eingegangen. Informationen hierzu kénnen beispielsweise in den ent-

sprechenden DIN Normen nachgelesen werde.
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Die Ubertragung der Spannungen zwischen dem Werkstoff Beton und Stahl wird durch den
Verbund sichergestellt. Zur Aktivierung der Verbundspannungen und zur Verbesserung der Ver-
bundwirkung ist die Oberfliche des Betonstahls durch Rippen gekennzeichnet. In der Vergan-
genheit wurden auch Bewehrungsstihle mit einer glatten Oberfliche eingebaut. Wegen ihrer
schlechten Verbundwirkung (Kapitel 4) werden diese Stihle heutzutage nicht mehr verwendet.
Eine Zusammenstellung von historischen Bewehrungsstéhlen findet sich in FINGERLOOS 2008
[76]. Besonders beim Bauen im Bestand ist diese umfassende Zusammenstellung hilfreich.

Abbildung 3.8 zeigt eine Zusammenfassung verschiedener Oberflichenprofilierungen von Beweh-
rungsstéhlen. Im wesentlichen unterscheiden sich die verschiedenen Oberflichen durch ihre Form,

die Ausrichtung der Stahlrippen und die Anzahl der Rippen.
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Abb. 3.8: Rippengeometrie und -anordnung von verschiedenen Betonstihlen nach DIN 488 [56]

Die Rippen liefern zusétzlich Anhand ihrer Anordnung die Information iiber das Land und
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das Herstellungswerk des Bewehrungsstahls. Im Rahmen der Beschreibung des Verbunds wird
nochmals detailliert auf die Rippengeometrie und deren Wirkungsweise eingegangen. Fiir tiefer
gehende Informationen zum Bewehrungsstahl wird auf einschlidgige Literatur, wie zum Beispiel

RUSSWURM & MARTIN 1993 [194] oder BINDSEIL & SCHMITT 2002 [16] verwiesen.

3.2.1 statisches Werkstoffverhalten

Der Betonstahl weist als nahezu homogener Werkstoff ein richtungsunabhiingiges Material-
verhalten auf. Im Stahlbetonbau liegt das Hauptaugenmerk vor allem auf der hohen Zugfe-
stigkeit des Werkstoffs, da diese das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen mafigeblich be-
einflusst bzw. erst ermoglicht. Typischerweise wird das Werkstoffverhalten des Stahls durch
ein Spannungs-Verzerrungs-Diagramm beschrieben. Hierbei muss zwischen naturharten, be-
ziehungsweise wiarmebehandelten und kaltverformten Stdhlen unterschieden werden. Typische
Spannungs- Verzerrungs-Diagramme in Abhéngigkeit von der Herstellungsart sind in Abbildung

3.9 nach ULAGA 2003 [223] dargestellt.

AT, AC,

Abb. 3.9: Spannungs- Verzerrungs-Diagramm von Betonstahl nach ULAGA 2003 [223]: a) naturharter
Stahl, b) kaltverformter Stahl

Die Spannungs-Verzerrungs-Diagramme in den Abbildungen 3.9 und 3.10 werden durch die

wesentlichen Werkstoffparameter des Betonstahls definiert. Diese sind,

e der Elastizitdtsmodul Ejy, als Steigung des Graphen im elastischen Bereich,

die Flieigrenze f,, als Ubergang vom elastischen zum plastischen Werkstoffverhalten,

die Zugfestigkeit f;, als maximal aufnehmbare Spannung,

die Dehnung ey, bei erreichen der Zugfestigkeit f; und

davon abgeleitet, die Werkstoffduktilitét, beschrieben durch das Verhéltnis (f¢/ fy)-
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Die zwei idealisierten Spannungs-Verzerrungs-Verldufe in Abbildung 3.9 sind das Ergebnis von
einachsigen, weggesteuerten Zugversuchen an Bewehrungsstahlproben mit unterschiedlicher Her-
stellungsgeschichte. Der Verlauf in Grafik 3.9 a) zeigt das o — e— Diagramm eines naturharten
Stahls mit einem ausgeprégten Fliebereich und 3.9 b) den Verlauf eines kaltverformten Stahls,
dessen Materialverhalten durch ein weniger grofles Verformungsvermogen und das Fehlen eines
definierten Fliefibereiches charakterisiert wird. Der Elastizitdtsmodul Ey als Kennwert fiir die
Steifigkeit des Materials beschreibt hierbei die Steigung des Spannungs-Verzerrungs-Diagramms
im elastischen Bereich der Materialverformung (Punkt O bis A in Abbildung 3.9 a)). Zwischen
A und B bildet sich das Fliefiplateau aus, welches durch die FlieBgrenze f, beschrieben wird.
Bei kaltverformten Stéhlen wird eine fiktive Streckgrenze f, = Rp2 bei ¢ = 0.2 % definiert.
Wiihrend die Fliefigrenze f,, im Diagramm a) idealisiert als konstant dargestellt wird, oszilliert
der Verlauf in der Realitéit um f, bei steigender Verzerrung. Nach Uberschreiten von Punkt B
nimmt der Betonstahl wieder zusétzliche Zugkréfte auf und erreicht unter Zunahme der Verfor-
mungen die Zugfestigkeit f; mit der dazugehorigen Dehnung e4,,. Im weiteren Verlauf kommt es
zur Einschniirung der Stahlprobe, zum Abfall der aufnehmbaren Spannung, einer Vergréflerung
der Verformung und schliellich zum Bruch der Probe.

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Betonstahl kommen in der DIN 1045-1 [46] verein-
fachte und idealisierte Spannungs-Verzerrungs-Beziehung fiir Betonstahl, gemafl den Verldufen

in Abbildung 3.10 zur Anwendung.
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Abb. 3.10: Spannungs- Verzerrungs-Linie nach DIN 1045-1 [46]: a) zur Schnittgrifenermittlung, b) zur

Querschnittsbemessung

Wéhrend der Verlauf in Abbildung 3.10 a) bei nichtlinearen Verfahren zur Schnitt-
groflenermittlung angesetzt werden kann, um eine wirklichkeitsnahe Materialbeschreibung zu
gewihrleisten, kommen die Verldufe 2 und 3 in Abbildung 3.10 b) bei der Querschnittsbemes-
sung von Stahlbetonbauteilen zum Einsatz. Verlauf 1 in Abbildung 3.10 a) und in b) gibt eine
Idealisierung der Zugversuchsergebnisse aus Abbildung 3.9 wieder. Die Bemessungskurven 2

und 3 sind durch den Teilsicherheitsbeiwert 4 zur Beriicksichtigung des Sicherheitskonzepts
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(z.B. BRAML 2010 [19]) reduziert. Das linear elastisch-plastische Materialverhalten nach Verlauf
2 entspricht den Werten nach Verlauf 1 dividiert durch s = 1.15. Der linear elastisch - ide-
al plastische Verlauf zeigt eine nochmals vereinfachte Annahme als Bemessungsgrundlage, bei
der die Verfestigung des Stahls nach Uberschreiten der FlieBgrenze bis zur Spannung f; keine
Beriicksichtigung findet. In Tabelle 3.3 sind fiir die in Deutschland handelsiibliche Stahlgiite BSt
500 die wichtigsten Werkstoffparameter fiir Betonstahl (S) und Betonstahlmatten (M) zusam-

mengestellt.
Tab. 3.3: Materialparameter von Bewehrungsstahl BSt 500
Parameter BSt 500S(A) | BSt 500M(A) | BSt 5008(B) | BSt 500M(B) | Einheit
Elastizitdtsmodul E, 200 000 [N/mm?]
FlieSigrenze f, 500 [N/mm?]
Zugfestigkeit f; 525 550 [N/mm?]
Dehnung e, bei f; 25 50 [ %]
Duktilitat (fi/fy)r > 1.05 > 1.08 -]

GeméB der DIN 1045-1 [46] wird der Betonstahl in zwei Duktilitdtsklassen eingeteilt, in normal-
duktilen Stahl (A, siehe Tabelle 3.3) und hochduktilen Stahl (B). Die DIN liefert zur Einordnung

folgende Grenzwerte:
e normale Duktilitét: (f¢/fy)r > 1.05 und ey, > 25 [ %o,
e hohe Duktilitét:  (fi/fy)r > 1.08 und e, > 50 [ %ol

Die Duktilitdt des Betonstahls ist hauptverantwortlich fiir das ,,gutmiitige Versagen“ von Stahl-
betonbauteilen. Durch eine hohe Duktilitdt wird sichergestellt, dass sich das Bauteilversagen
durch eine Vergroflerung der Verformungen ankiindigt. Zudem sind dadurch in Konstruktionen
zusétzliche Sicherheitsreserven vorhanden, die speziell bei unvorhergesehenen hochdynamischen
Belastungen wie Stoflen und Explosionen aktiviert werden, da Energie durch plastische Verfor-

mungen dissipiert werden kann.

3.2.2 dynamisches Werkstoffverhalten

Auch der Werkstoff Stahl zeigt bei dynamischen Belastungen Steigerungen der Festigkeit. Je
hoher die auftretenden Belastungsgeschwindigkeiten bzw. je grofler die Verzerrungsraten, de-
sto hoher wird die Festigkeit des Bewehrungsstahls. In Kapitel 2 dieser Arbeit wurden bereits
verschiedene mogliche Belastungen in Abhéngigkeit ihrer Verzerrungsrate gemaf Abbildung 2.1
diskutiert. Fiir realitdtsnahe und wirtschaftliche Bemessungen von Stahlbetonstrukturen un-
ter hochdynamischen Lasten, sind detaillierte Kenntnisse des Werkstoffverhaltens bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten absolut notwendig. Haufige Verwendung finden diese bei FE Pro-

grammen und Hydrocodes in denen Werkstoffmodelle fiir Stahl und Beton implementiert sind,
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die diese Festigkeitssteigerungen in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate beriicksichtigen und

somit exaktere Problemlésungen liefern.

Parallel zu einer Belastung von Stahlbetonbauteilen durch statische Einwirkungen, kommt dem
Stahl im Bauteil bei Einwirkungen mit hoheren Geschwindigkeiten wiederum die Aufgabe zu,
die auftretenden Zugkrifte, zumeist auf der lastabgewandten Seite aufzunehmen und abzutra-
gen. Das dynamische Werkstoffverhalten von Metallen wurde in der Vergangenheit vor allem im
Maschinen- und Fahrzeugbau eingehend erforscht. Hier spielen beispielsweise bei Crashsimula-
tionen Festigkeitssteigerungen und das Verformungsvermogen unter hohen Verzerrungsraten eine
mafgebende Rolle bei der Beantwortung von diversen Fragestellungen (z.B. WooD & SCHLEY
2009 [238]).

Zwischen den dabei verwendeten Metallen und einem kalt- oder warmverformter Bewehrungs-
stahl, der in Stahlbetonbauteilen verwendet wird, lassen sich Parallelen ziehen, die bei der Be-
wertung von Stahlbetonkonstruktionen herangezogen werden konnen. Hierbei sollte allerdings
beachtet werden, dass sich verschiedene Metalle unter héheren Belastungsgeschwindigkeiten zwar
qualitativ dhnlich verhalten, aber quantitativ haben sich bei Versuchen in der Vergangenheit zum
Beispiel bei MAINSTONE 1975 [140] doch erhebliche Unterschiede bei verschiedenen Metallen und
Legierungen gezeigt. Stdhle erhalten ihre Festigkeit durch verschiedene metallurgische Mecha-
nismen, z.B. durch den Kohlenstoffanteil, durch Legierungsbestandteile, durch Kaltverformung
oder durch spezielle Warmebehandlungen. Unterschiede in der Sensibilitéit hinsichtlich der Ver-
zerrungsrate sind je nach Herstellungsprozess des Stahls nicht auszuschlieffen. Ein Indiz dafiir
liefern Versuche an Bewehrungsstédhlen mit unterschiedlichem Herstellungsprozess, die im folgen-
den Verlauf noch vorgestellt werden. Neben dem Anstieg der Festigkeit von Bewehrungsstahl,
verandert sich auch das Verformungsvermoégen und somit die Duktilitdt des Werkstoffs. Fiir
diese beiden mafigebenden Werkstoffeigenschaften werden im folgenden Verlauf die wesentlichen

Erkenntnisse aus der Literatur zusammengestellt.

Fiir eine Bemessung von Stahlbetonbauteilen sind im Bezug auf den Bewehrungsstahl vor allem
die festigkeitsspezifischen Parameter FlieBgrenze f, und Zugfestigkeit f; von Bedeutung. Beide
Parameter sind abhéingig von der, durch eine Belastung hervorgerufenen Verzerrungsrate £ im
Material. Bei hohen Verzerrungsraten (iiber 1000 s~1), die bei Explosionen oder Impact Bela-
stungen zu erwarten sind (Abbildung 2.1) kénnen sich die Werte um iiber 100 % erhéhen. In der
Literatur wird fiir den Grad der Erhohung haufig der dynamic increase factor (DIF) verwendet.
Dieser beschreibt das Verhiltnis zwischen den dynamischen und den statischen Festigkeiten und

ist abhéngig von €.

Die Erhohung der Flieigrenze, beziehungsweise die Steigerung der Zugfestigkeit von Beweh-
rungsstihlen in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit, war in der Vergangenheit oft

Gegenstand der Forschung. In der Literatur existieren verschiedenste Untersuchungsergebnisse
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zu dieser Fragestellung. MALVAR & CRAWFORD 1998 [145] fassen diverse Ergebnisse von ver-
schiedensten amerikanischen Instituten, wie der DEFENSE SPECIAL WEAPON AGENCY 1997 [40],
der AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 1995 [6] und [7] und dem DEPARTMENT
OF ENERGY [44] 1992 in ihrem Artikel zusammen. Des weiteren liefert der Aufsatz einen gu-
ten Uberblick iiber verschiedenste Literaturstudien und Versuche, die sich in der Vergangenheit
mit der Thematik auseinander gesetzt haben. Beispiele hierfiir sind die Forschungsergebnisse
von ALLEN 1972 [5], MirRzA & MACGREGOR 1979 [156], WANG, SHAH & NAAMAN 1978 [231],
Woob 1956 [237], SEABOLD 1970 [204], COWELL 1962 [33], COWELL 1965 [34], S1ESS 1962 [208],
Fu, ErRKI & SECKIN 1991 [82], TREJO & MONTEIRO 1997 [220] und CrRUM 1959 [35] um nur
einige zu nennen. Durch den Vergleich der verschiedenen Versuchsergebnisse konnten folgende

allgemeingiiltige Aussagen abgeleitet werden:

e sowohl die Flieigrenze f, wie auch die Zugfestigkeit f; von Bewehrungsstahl sind abhéngig

von der Verzerrungsrate €,

e die Flielgrenze f, wird stérker von der Verzerrungsrate beeinflusst als die Zugfestigkeit f;

und

e je hoher die Stahlgiite der untersuchten Bewehrung desto geringer fillt die Festigkeitszu-

nahme in Abhéngigkeit von & aus.

Auf der Grundlage von verschiedenen Versuchsergebnissen von KEENAN & FELDMAN 1960 [112]
und des Postulats, dass die relative Festigkeitszunahme von der Verzerrungsrate € im logarith-
mischen Mafistab linear abhéngig ist, wurden durch MALVAR & CRAWFORD 1998 [145] bzw.
MALVAR 1998 [144] die folgenden Gleichungen (3.23) bis (3.25) aufgestellt:

DIF = <54>a , (3.23)

ag, = 0.074—0.040 4‘% und (3.24)
= 0.019 — 0.009 Jy 3.25

Die Festigkeitszunahme wird nach Gleichung (3.23) in Abhingigkeit von der Verzerrungsrate
[s71] und des Faktors a berechnet, mit & = a, nach Gleichung (3.24) zur Ermittlung des Stei-
gerungsfaktors fiir die FlieBgrenze und mit @« = ay; nach Gleichung (3.25) fiir die Zugfestigkeit

ft. Hierbei ist zu beachten, dass sowohl apy wie auch ay; nur von der Fliefigrenze f, abhingig
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sind. Der Wert im Nenner der Gleichungen (3.24) und (3.25) resultiert aus der Normierung der

Gleichung fiir einen Stahl mit einer FlieBgrenze von 414 — (60 ksi). GemiB MALVAR & CRA-

mm?2

WFORD 1998 [145] wurden diese Gleichungen fiir Betonstéhle mit einer FlieBgrenze zwischen 290

und 710 msz 5 beziehungsweise fiir Verzerrungsraten von 10™4 bis 10 s~! validiert.

DIF [-]
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A No 6 Bars nach KEENAN & FELDMAN

15 ® No 7 Bars nach KEENAN & FELDMAN
. * Al
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A
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Abb. 3.11: Dynamic increase factor (DIF) fir die FlieOgrenze f, in Abhingigkeit von der Verzerrungs-
rate ¢ nach KEENAN & FELDMAN 1960 [112]

In Abbildung 3.11 sind die zur Herleitung der Gleichung verwendeten Versuchsergebnisse aus
KEENAN & FELDMAN 1960 [112] fiir Bewehrungsstéhle mit verschiedenen Durchmessern von
19.05 (#6), 22.225 (#7) und 28.65 (#9) mm dargestellt. Auf der Abszisse sind die Verzer-
rungsraten € und auf der Ordinate das Verhéltnis zwischen der dynamischen und der statischen

FlieBgrenze abgebildet. Die eingetragene Kurve nach Gleichung (3.23) und (3.24) wurde mit

einer {iber alle Versuchsdaten gemittelten FlieBgrenze von 321 m]xL > (46.5 ksi) bestimmt, und
weist eine gute Ubereinstimmung mit den Wertepaaren aus den Versuchen auf.

Ein weiterer empirischer Ansatz von SHIRAI, ITO & ONUMA 1994 [207] zur Abschétzung der
Fliefigrenze f, bei steigender Verzerrungsrate nach Gleichung (3.26) wurde mit Hilfe der Ver-
suchsergebnisse von LINDHOLM & BESSEY 1969 [131] kalibriert und ist zum Vergleich ebenfalls

in Abbildung 3.11 dargestellt.

s\ P
DIF = 1+ <D> , (3.26)
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Die Formparameter D und P der Gleichung wurden von den Autoren zu 53.9 bzw. 5.0 bestimmt.
Fiir Verzerrungsraten bis ¢ = 1 s~! zeigt die Funktion ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen von KEENAN & FELDMAN 1960 [112]. Bei hoheren Verzerrungra-
ten steigt die Funktion sehr steil an und es liegt die Vermutung nahe, dass die Zunahme der
FlieBgrenze stark iiberschétzt wird. Des Weiteren ist Gleichung (3.26) lediglich abhéngig von
der Verzerrungsrate. Unterschiedliche Stahlgiiten kénnen nicht beriicksichtigt werden. Der von
MALVAR & CRAWFORD festgestellte Zusammenhang zwischen den statischen Ausgangsfestig-
keiten von Stdhlen und der Sensibilitdt der Werkstoffparameter hinsichtlich der Verzerrungsrate
wird damit nach Gleichung (3.26) nicht erfasst. Die Funktion nach SHIRAI, ITO & ONUMA 1994
[207] ist deshalb nur in einem sehr begrenzten Bereich der Verzerrungsraten und nur fiir eine
bestimmte Stahlsorte verwendbar, wobei die Giiltigkeit von empirischen Ansétzen naturgeméf

von der Qualitdt und der Quantitéit der zur Verfiigung stehenden Datenbasis abhéngig ist.

Fiir den aktuell in Deutschland verwendeten Betonstahl BSt 500 sind keine Versuchsstudien
bekannt in denen die Flielgrenze oder die Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate
bestimmt wurde. Unter Beachtung des validierten Bereichs konnen die Gleichungen (3.23) bis
(3.25) aber auch zur Abschétzung der Festigkeitsparameter einen BSt 500 mit f, = 500N /mm?
angewendet werden. In der Abbildung 3.12 a) und b) sind die Steigerungsfaktoren fiir f,, bzw
ft in Abhéingigkeit von ¢ fiir die gingigen amerikanischen Stidhle nach den Gleichungen von

MALVAR & CRAWFORD 1998 [145] ergénzt durch die jeweilige Kurve des BSt 500 aufgetragen.

Lo DF 0 1 s DIFH
"~ — ASTMA615 GR 40 (f, = 331 N/mm?) 7| — ASTMA615 GR 40 (f, = 331 N/mm?)
1 g| -~ ASTMAB15 GR 60 (1, = 476 Nimmr) 190+~ ASTMAB15 GR 60 (f, = 476 Nimm?)
[ —.- ASTMA615 GR 75 (f,, = 600 N/mm?) “?[ —.- ASTMA615 GR 75 (f, = 600 N/mm?)

— BSt500 S (f, = 500 N/mm?) — BSt500S (f, = 500 N/mm?)
16 1 115 /
1.4 - o 1.10 /
1.2 / =T 1.05 /, =

e T et

1.0 = SRR N 1.00=""
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Abb. 3.12: Steigerungsfaktor fir a) die FlieSgrenze f, und b) die Zugfestigkeit f, in Abhdngigkeit von
der Verzerrungsrate ¢ nach den Gleichungen (3.23) bis (3.25)

Die empirischen Gleichungen von MALVAR & CRAWFORD 1998 [145] werden beispielsweise in der
US-amerikanischen Bemessungsvorschrift , Structures to Resist the Effects of Accidental Explo-
sion“ vom DEPARTMENT OF DEFENCE 2008 [43] zur Abschétzung der Bewehrungsstahlfestigkei-
ten in Abhéngigkeit von € bei der Bemessung von Stahlbetontragwerken unter hochdynamischen

Belastungen angewendet.
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FEine weitere Versuchsstudie zum verzerrungsratenabhéngigen Festigkeitsverhalten von Beweh-
rungsstihlen wurde von BRANDES & LIMBERGER 1985 [21] und [22] an &lteren auch in Deutsch-
land verbauten Stéhlen durchgefiihrt. In den Versuchen wurde die Herstellungsart, die statische
Ausgangsfestigkeit und der Durchmesser variiert. Die jeweils relevanten Materialparameter stell-
ten sich wie folgt dar:

e BSt 420/500 RU (Illa), naturhart, f, = 420 20 f, = 500 -2V min e, = 18%, ds = 22

mm2 ’

mim,

e BSt 420/500 RK (IIIb), kaltgereckt, f, =400 —25 f, = 500 2 min ey, = 8%, d, = 22

mm2 I

mm und

e BSt 1100 RU, Betonformstahl, (BSt 1080/1320), ds = 20 mm.

Detailliertere Informationen zu diesen Betonstihlen konnen entweder in der urspriinglichen
Veroffentlichung oder in FINGERLOOS 2008 [76] nachgelesen werden. Auf die Versuchsergebnisse
mit dem BSt 1100 RU wird nicht ndher eingegangen, da aufgrund der sehr hohen Festigkeit
keine Vergleichbarkeit mit einem BSt 500 gegeben ist. In den Untersuchungen zum BSt 420/500
wurden die Proben in einem Verzerrungsratenbereich von 0.5 - 10~ (statisch gem#f DIN 50145
[57]) bis 8.5 s~ in Zugversuchen getestet. Neben einer Zunahme der Fliegrenze fy und der Zug-
festigkeit f; wurde zusétzlich ein Anstieg der Bruchverformung bei steigender Verzerrungsrate
beobachtet. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Einzelergebnisse und aller weiteren variierten
Parameter wird verzichtet und ebenfalls auf die Veroffentlichung verwiesen. Ergédnzend zu den
bereits vorgestellten Erkenntnissen von MALVAR & CRAWFORD konnten BRANDES & LIMBER-

GER die folgenden Zusammenhénge aus ihren Versuchen ableiten:

e Neben der Fliefigrenze f, und der Zugfestigkeit f; steigt die Bruchverzerrung ebenfalls mit

zunehmender Verzerrungsrate,

e der Grad des Anstiegs der Bruchverzerrung ist zudem abhéngig vom Durchmesser der

Betonstahlbewehrung,

e das Alter der Zugproben spielt keine oder nur eine vernachlissigbar geringe Rolle und

fithrt zu keinen Anderungen bei den Versuchsergebnissen und

e die Belastungsgeschichte hat ebenfalls einen Einfluss auf die Hohe der maximalen Verfor-

mungen des Bewehrungsstahls in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse lieferte folgende Gleichungen zur Bestimmung der Stei-

gerungsfaktoren fiir die FlieSgrenze bzw. fiir die Zugfestigkeit der Stdhle:
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e BSt 420/500 RK,

6.2 :
DIF = 1+ < ) In <E> : (3.27)
ft,stat €0

e BSt 420/500 RU,

DIF = 1+< AT )-ln (5> und (3.28)

fy,stat €0

6.3 €
b <ft7stat> i <50> (329)

74871

DIF

In die empirischen Gleichungen gehen fy stat, ftstar und g = 0.5 - 10 als Referenzwer-
te aus den statischen Zugversuchen ein. Fiir den kaltverformten Bewehrungsstahl 420/500 RK
wurde nur die Zugfestigkeit betrachtet da sich erwartungsgemifl kein explizites Fliefiplateau
ausgebildet hat (Gleichung (3.27)). Wahrend Gleichung (3.28) die Zunahme der FlieBgrenze
des Bewehrungsstahls BSt 420/500 RU beschreibt, liefert Gleichung (3.29) den Steigerungsfak-
tor der Zugfestigkeit. Ein Vergleich der beiden Gleichungen zeigt, dass die Herstellungsart des
Stahls (kaltgereckt oder naturhart) nur einen geringen Einfluss auf die Zugfestigkeitszunahme
bei steigender Verzerrungsrate hat.

Nach BRANDES & LIMBERGER muss Gleichung (3.28) mit Vorsicht betrachtet werden, da keine
versuchstechnisch einwandfreie Messung der Verzerrungsgeschwindigkeiten bei der Bestimmung
der FlieBgrenze gewihrleistet werden konnte. Die vergleichende Gegeniiberstellung zwischen der
prognostizierten FlieBgrenzenzunahme nach Gleichung (3.28) und der Funktion nach MALVAR
& CRAWFORD belegt diese Aussage, da die Werte fiir f, tatséchlich wesentlich niedriger liegen,
auch im Vergleich zu weiteren Autoren. Zudem nimmt die FlieSgrenze des BSt 420/500 RU mit
steigender Verzerrungsrate langsamer zu, als die Zugfestigkeit. In der einschligigen Literatur
und in anderen Versuchsreihen wird aber ein umgekehrtes Materialverhalten konstatiert.

Im CEB INFORMATION BULLETIN NoO. 187 [32] wird die Festigkeitszunahme von Bewehrungs-
stahl mit nahezu identischen empirischen Gleichungen wie bei BRANDES & LIMBERGER be-
schrieben. Nur die festen Faktoren im Zahler der Funktionen weichen voneinander ab. Auch
hier wurde gemifl den Gleichungen (3.30) und (3.31) ein schnellerer Anstieg der Zugfestigkeit
gegeniiber der FlieSgrenze fiir Bewehrungsstihle prognostiziert. Die Gegeniiberstellung von Glei-

chung (3.28) und (3.30) verdeutlicht nochmals, dass die Vorbehalte von BRANDES & LIMBERGER
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gegeniiber der von ihnen ermittelten Gleichung fiir die FlieBgrenze begriindet war, da diese einen

zu geringen Anstieg unterstellt.

DIF = 1+< 6.0 )-ln (5> und (3.30)

fy,stat €0

DIF = 1+ ( [ ) ‘In (E) (3.31)
ft,stat €0

Als Eingangswerte fiir die Gleichungen dienen wiederum die statischen Materialparameter fy siqt

beziehungsweise f s¢q¢ mit €9 = 5 - 10~° s~!. Abbildung 3.13 fasst die vorgestellten Ansitze

der verschiedenen Autoren zur Beschreibung der Fliefgrenzenzunahme bei Bewehrungsstihlen

grafisch zusammen. Wo benétigt, diente die Fliefigrenze f, = 500 N des Bewehrungsstahls
mm
BSt 500 als Eingangswert in die entsprechende Gleichung.
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Abb. 3.13: Vergleich der Ansditze verschiedener Autoren zur Beschreibung der Fliefigrenze f, von Be-

wehrungsstahl in Abhdngigkeit von der Verzerrungsrate €

Die teilweise erheblichen Unterschiede, die die verschiedenen Formulierungen fiir den Steige-
rungsfaktor von f, in Abhingigkeit von der Verzerrungsrate gemafl Abbildung 3.13 aufweisen,
konnen mit Hilfe der folgenden Anmerkungen zumindest ansatzweise begriindet oder relativiert

werden:

e bei der Bestimmung der empirischen Gleichungen lagen jedem Autor unterschiedliche Ver-

suchsdaten vor,
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die zugrunde gelegten Versuche wurden jeweils mit anderen Versuchskonfiguration durch-

gefiihrt,

o die eingesetzten Messinstrumente zur Bestimmung der Datenpaare f, bzw. f; und € wurden

unterschiedlich gew#hlt,

e vor allem die Messungen der Flielgrenze unterliegen grofleren Ungenauigkeiten, da es
gemédl BRANDES & LIMBERGER 1985 [21] problematisch ist, bei Versuchen mit grofien

Gesamtdehnungen und hohen Verzerrungsgeschwindigkeiten diese exakt zu bestimmen.

e Die verwendeten Probekorper, deren Ergebnisse zur Erstellung der Gleichungen gefiihrt
haben, entsprachen nie einem BSt 500. Der Transfer von empirischen Gleichungen auf
Stahle mit anderen Festigkeitsparametern sollte, wie eingangs erwihnt, kritisch betrachtet

werden.

e Die Eingangsparameter der Gleichungen variieren ebenfalls. Gleichung (3.26) nach SHIRAI,
ITo & ONUMA 1994 [207] wurde nur fiir einen Stahl verifiziert. In die Gleichung gehen keine
statischen Materialparameter ein. Diese Formulierung scheidet somit fiir eine Betrachtung

des Betonstahls BSt 500 aus.

e Der Nullpunkt bzw. die Eingangsverzerrungsrate £y (statischer Versuch) ist bei MALVAR

1

& CRAWFORD im Gegensatz zu den anderen Gleichungen mit 104 s~! vorgegeben.

e Bei kleinen Verzerrungsraten fillt der Unterschied zwischen den einzelnen Ansétzen deut-
lich geringer aus. Die Gleichung wurden aber meist nur auf der Basis von Versuchser-
gebnissen mit € < 10 s~ entwickelt.Fiir héhere Verzerrungsraten kann der Verlauf nur

postuliert und nicht durch Versuchsdaten verifiziert werden.

e Ein Vergleich mit eigenen Versuchen von ASPRONE, CADONI & PROTA 2009 [10] bestétigte
die Formulierung nach MALVAR & CRAWFORD als obere und die Funktion aus dem CEB
INFORMATION BULLETIN NoO. 187 [32] als untere Schranke fiir die Zunahme von f, bei

steigender Verzerrungsrate.

Um fiir ein Stahlbetonbauteil eine moglichst hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber dynamischen
beziehungsweise hochdynamischen Belastungen zu gewihrleisten, ist es also zwingend erfor-
derlich, eine hohe Gesamtduktilitdt der Konstruktion, also ein moglichst hohes Verformungs-
vermogen sicherzustellen. Neben der konstruktiven Durchbildung (z.B. GEBBEKEN et al. 2012
[86]), die an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden soll, kann dies in erster Linie durch die
Duktilitdt der eingebauten Bewehrung, dhnlich wie bei der Auslegung von Bauwerken bei Erd-

bebenbelastungen (z.B. DIN EN 1998-1 [63] oder OTES 2006 [167]) sichergestellt werden.
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Durch ein ausreichend hohes Verformungsvermégen kann die einwirkende Energie aus einer hoch-
dynamischen Belastung in Form von plastischen Deformationen abgebaut werden. Diverse Au-
toren wie ROMANI & RICHTER 2006 [189], MAYRHOFER 2006 [151], DITTRICH et al. 2006 [65],
LANDMANN et al. 2006 [127], MANGERIG ZAPFE & ROMEN 2006 [147] und RAMM et al. 2005
[175], der beispielsweise den Einfluss der Duktilitdt bei Briickenpfeilern infolge Erdbebenein-
wirkungen untersuchte, stellen in ihren Arbeiten die Wichtigkeit der Duktilitéit und des Verfor-
mungsvermoégens von Stahlbetonkonstruktionen unter Einwirkungen mit hoher Geschwindigkeit

heraus.

Bei verschiedenen Werkstoffversuchen wurde in der Vergangenheit immer eine Erhchung des
plastischen Verformungsvermdgens von Metallen (REGAZZONI & MONTHEILLET 1985 [178])
und speziell bei Bewehrungsstahl festgestellt. Exemplarisch hierfiir seinen die Versuchsergebnisse
von BRANDES & LIMBERGER 1985 [21] aufgefiihrt. In Abbildung 3.14 sind fiir die Betonstéhle
BSt 420/500 RK und BSt 420/500 RU Spannungs-Verzerrung-Diagramme in Abhéngigkeit von
verschiedenen Verzerrungsraten (¢ = 5-107°(statisch),= 0.2, = 2.0 und = 8.5 s~!) dargestellt.

Die Stahldehnungen wurden auf eine Stablinge von l[p = 20 ds bezogen.
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Abb. 3.14: Spannungs-Verzerrungs-Diagramm fiir BSt 420/500 RK und RU bei verschiedenen Bela-
stungsgeschwindigkeiten nach BRANDES & LIMBERGER 1985 [21]

Grundsétzlich lassen sich folgende Punkte aus dem Diagrammen ableiten:
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e unabhiingig von der Stahlgiite/Stahlart nimmt die gemessene Maximalverformung der Pro-

be bei steigender Verzerrungsrate zu,

e Die Zugproben des BSt 420/500 RK (kaltverformt) erfahren eine wesentlich héhere Zu-
nahme der Verzerrungen trotz der Tatsache, dass kaltverformte Stdhle aufgrund ihrer
Herstellungsart bei einer statischen Belastung ein geringeres Verformungsvermégen als

warmverformte/naturharte Stihle aufweisen,

e erwartungsgemif stellt sich, unabhéngig von &, bei den Versuchen mit BSt 420/500 RU

im Gegensatz zum kaltverformten Stahl eine ausgeprégte FlieSgrenze ein,

e der Bruch der Zugprobe erfolgte im untersuchten Bereich der Verzerrungsraten immer

duktil und

e die Verzerrungsrate im Versuch hat keinen Einfluss auf den Elastizitdtsmodul, da sich die

Steigung im Anfangsbereich der Spannungs-Verzerrungs-Beziehung nicht dndert.

Basierend auf diesen Versuchsergebnissen leitete BRANDES et al. 1986 [20] folgende 2 Gleichungen
fiir den BSt 420/500 RU (Gleichung (3.32)) respektive den BSt 420/500 RK (Gleichung (3.33))
zur rechnerischen Ermittlung der Erhohung der Gleichmafldehnung unter Beriicksichtigung der

Verzerrungsraten her:

A 0.22 )
Lod 4 n (‘E) und (3.32)
Ag,st Ag,st €0
A . 3

od — 14 0.73 . In (E> und (3.33)
Ag,st Ag,st 0]

Insgesamt konnte eine Steigerung der maximalen Dehnungen der Proben bei RU-Stahl von ca.
11 auf 15 % und bei RK-Stahl von etwa 6 auf knapp 18 % gemessen werden. Ahnliche Ergeb-
nisse konnten beispielsweise AMMANN, MUHLEMATTER & BACHMANN 1982 [9] und ASPRONE,
CADONI & PROTA 2009 [10] bei ihren Versuchen beobachten.

Als Zusammenfassung kann postuliert werden, dass der Bewehrungsstahl bei hohen Belastungs-
geschwindigkeiten groflere Verformungen bis zum Versagen ertragen kann. Diese Eigenschaft
wirkt sich positiv auf die anfangs gestellte Forderung aus, dass Bauteile unter hochdynami-
schen Lasten eine hohe Duktilitdt und ein grofies Verformungsvermoégen aufweisen sollen, um
ein sprodes und damit schlagartiges Versagen der Konstruktion zu verhindern. Durch das gréfere

Verformungsvermogen wird zudem die F&aa
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3.3 Ursachen fiir die Festigkeitszunahme bei hohen Verzer-

rungsraten

Eine quantitative, durch Experimente verifizierte Aussage zur Ursache der dynamischen Mate-
rialph&nomene, die bei Werkstoffen und speziell bei Beton auftreten und zu teilweise extremen
Festigkeitssteigerungen fithren, kann beim jetzigen Stand der Forschung nicht endgiiltig getrof-
fen werden. Es existieren jedoch eine Reihe von Ansétzen, die durch physikalische bzw. werk-
stofftechnische Uberlegungen die Verzerrungsratenabhingigkeit des Materials Beton qualitativ
begriinden.

CURBACH 1987 [36] lokalisierte in seiner Arbeit drei mogliche Ursachen, die eine Zunahme der
Zugfestigkeit bei steigender Verzerrungsrate bedingen und versuchte deren Auswirkungen auch

quantitativ zu erfassen. Als Einflussfaktoren wurden
e das Versagen der Zuschlagskorner,
e die Verdnderung des Kerbspannungsverlaufs und
e die nach oben begrenzte Rissgeschwindigkeit

ausgemacht. In Abbildung 3.15 sind die angestellten Uberlegungen mit ihrem abgeschiitzten

quantitativen Einfluss auf die Betonzugfestigkeit unter Beriicksichtigung der Verzerrungsrate

zusammengefasst.
4 Relative Zugfestigkeitssteigerung f,,,, / T, . []
6,0
—— HARTMANN 2009
501 )
Rissge-
schwindigkeit
4,0 +—
3,01
Spannungs-
verteilung
201 "
I Zuschlagskorn-
versagen
1,0 17
statisch
| | .
10" 10° 10? 10" 10° 10 10

Verzerrungsrate ¢ [s7]

Abb. 3.15: Ursachen der Festigkeitssteigerung bei hohen Verzerrungsraten fiir Normalbeton nach CUR-
BACH 1987 [36]

Auf einen Vergleich aller in Abschnitt 3.1.3 aufgefiithrter Ansétze zur Zugfestigkeitssteigerung

in Abhingigkeit von der Verzerrungsrate wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die
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Formulierung nach HARTMANN 2009 [99] wird exemplarisch in Abbildung 3.7 mit aufgefiihrt, da
sie zum Einen bei eigenen Uberlegungen wieder aufgegriffen wird und zum Anderen die Resultate

von CURBACH 1987 [36] augenscheinlich gut wiederspiegelt.

In Abschnitt 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1 wird der Versagensmechanismus von Beton unter einer
Druckbelastung néher erliutert. Der Beton versagt grundsétzlich durch die Uberschreitung der
maximal aufnehmbaren Zugspannung. Bei einer Druckbelastung treten die Risse, resultierend
aus dem Querzug parallel zur Belastungsrichtung auf und bei einer reinen Zugbelastung reif3t
der Beton senkrecht zur Lastrichtung. In beiden Belastungsfillen ist das Versagen durch eine
Uberschreitung der Zugfestigkeit charakterisiert. Demzufolge kann davon ausgegangen werden,
dass die Festigkeitssteigerung bei Druck und Zug voneinander abhingig sind. Die Uberlegungen
von CURBACH 1987 [36] zur Zugfestigkeitssteigerung von Beton sollten also auch sinngeméifl auf

die Druckfestigkeitssteigerung iibertragbar sein.

Die Risse im Normalbeton beim Versagen unter statischen Lasten entstehen zum grofiten Teil
entlang der geschwichten Kontaktfliche zwischen Zuschlagskorn und Zementmatrix. Bei Versu-
chen mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten konnten verschiedene Forscher wie N1LSSON 1979
[161] und KORMELING, ZIELINSKI & REINHARDT 1980 [122] beobachten, dass sich vermehrt
Risse bilden, die durch ein Zuschlagskorn verlaufen. Die Zuschlagskérner haben zumindest bei
Normalbeton eine hohere Festigkeit als die Zementmatrix und dementsprechend einen héheren
E-Modul und zudem eine héhere Wellengeschwindigkeit, die vor allem mit steigender Belastungs-
geschwindigkeit relevant wird. Dadurch entsteht im Zuschlagskorn eine Spannungskonzentration
und diese wird schneller in die umliegenden Bereiche weitergeleitet. Mit steigender Verzerrungs-
rate wachsen diese Spannungskonzentrationen an und fiihren letztendlich zum Kornversagen.
Durch die hohere Kornfestigkeit konnen dadurch gréfere Gesamtfestigkeiten im Versuch ver-
zeichnet werden. Aufgrund der begrenzten Kornanzahl pro Rissfliche und einem geschéitzten
Festigkeitsunterschied zwischen Zuschlag und Mértel um den Faktor 3 bis 4 beurteilt CURBACH
den Einfluss des Zuschlagkornversagens als nach oben begrenzt mit einem Steigerungsfaktor von

maximal 2.0.

Die Inhomogenitéit des Betons fiihrt zu einer willkiirlichen Festigkeitsverteilung iiber die gesamte
Versuchskorperlénge. Bei einer statischen Belastung stellt sich im Betonquerschnitt eine nahe-
zu konstante Spannung ein. Sobald diese Spannung bei steigender Belastung die Festigkeit an
der schwichsten Stelle des Probekorpers iiberschreitet, wird ein Riss injiziert, der stetig weiter
wéchst bis es zu einem vollstdndigen Versagen des Betons kommt. Bei einer dynamischen Bela-
stung durchwandert eine Druck- bzw. Zugwelle den Betonkérper (Abschnitt 2.2.1). Durch das
rdumlich begrenzte Maximum dieser Welle und die dadurch verursachte Verteilung der Span-
nungen, kommt es nicht zwingend an der schwiichsten Stelle der Probe zu einer Uberschreitung

der Festigkeit. In Abbildung 3.16 ist dieser Sachverhalt fiir den statischen und den dynamischen
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Belastungsfall anschaulich dargestellt.

Materialfestigkeit Materialfestigkeit

7 Spannungsverteilung

~
~—_

N
< 4

Rissbildung Rissbildung "X
a) statische Belastung b) dynamische Belastung

Abb. 3.16: Darstellung der Spannungsverteilung die bei statischer bzw. dynamischer Belastung zum Pro-

benversagen fihrt

Durch die skizzierte Spannungsverteilung in Abbildung 3.16 b) wird die Rissbildung zwar immer
noch durch eine Festigkeitsiiberschreitung an einer Kerbe ausgelst, aber das Spannungsniveau
ist bei gleich bleibender Festigkeitsverteilung insgesamt hoher, als bei der statischen Einwir-
kung. Neben dem anféinglichen Spannungszuwachs vor Beginn der Rissbildung postuliert CUR-
BACH 1987 [36] zudem eine weitere mogliche Erhshung der aufnehmbaren Spannung wihrend
der fortschreitenden Rissbildung bis zum endgiiltigen Bruch. Unter der Beriicksichtigung von
Ergebnissen aus FE-Berechnungen ordnete CURBACH den beschriebenen Effekt Belastungsge-

schwindigkeiten mit einer Verzerrungsrate ¢ > 107! - s~! zu.

Der wesentliche Anteil der Festigkeitssteigerung bei hoheren Verzerrungsraten ist der lokalen
Massentriagheit des Betons geschuldet. Neben CURBACH 1987 [36] begriindet auch BACHMANN
1993 [11] den Festigkeitszuwachs bei Beton durch die nach oben beschrinkte Geschwindigkeit
des Risswachstums im Werkstoff. Die maximal mogliche Rissgeschwindigkeit wird durch die
Rayleigh-Wellengeschwindigkeit nach Gleichung (2.1) definiert, da sich ein Riss nicht schneller
als die Rissursache, also die Versagensspannung in einem Material, ausbreiten kann. Diese liegt
fiir Beton bei ca. 2000 bis 2400 m/s je nach Zusammensetzung (z.B. GRAFF 1991 [92] oder
Abbildung 2.2).

Durch Versuche und numerische Simulationen wurde die obere Grenze der Rissgeschwindigkeit
im Beton durch CURBACH zu ca. 500 m/s bestimmt. Die Schockwelle, und damit der Grund
fiir die Rissbildung pflanzt sich im Beton, je nach Zusammensetzung, mit bis zu 4000 m/s fort.
Dementsprechend reagiert das Material zu langsam auf die Belastung und ein Versagen stellt
sich verzogert ein. Eine dhnliche Diskrepanz zwischen der Rayleigh-Wellengeschwindigkeit und
der tatsichlichen Rissgeschwindigkeit ist auch bei anderen relativ homogenen und isotropen
Materialien wie Glas oder Stahl zu verzeichnen. Fiir eine detailliertere Zusammenfassung zur

Thematik der Rissgeschwindigkeiten im Beton wird auf Abschnitt 5.4 der Arbeit verwiesen.
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Ein Grund fiir das langsamere Fortschreiten eines Risses ist die Entstehung von zusétzlichen
Mikrorissen, die sich an der Spitze des Hauptrisses verzweigen. Deshalb wird nicht die ganze
Energie fiir das Anwachsen des Hauptrisses aufgewendet, sondern auch in den Mikrorissen abge-
baut. Die Festigkeitszunahme von Beton durch die eingeschréinkte Rissgeschwindigkeit wird nach
CURBACH ab einer Verzerrungsrate von 1 - s~! relevant. Zudem weisen zerstérte Betonproben
bei Belastungen mit hohen Geschwindigkeiten zwar eine wesentlich gréflere Anzahl an Rissen
auf, diese sind aber kleiner als nach dem Versagen unter einer statischen Last. Dadurch kann
das Material eine hohere Spannung aufnehmen bevor die Risse die Probe komplett durchlaufen

und zum Versagen fiihren.

Neben den bereits beschriebenen Phinomenen die zur Druckfestigkeitssteigerung beitragen, ist
der Feuchtigkeitsgehalt des Betons und damit das enthaltene Porenwasser von Relevanz. Unter-
suchungen von Ross1 1991 [192] und Ross et al. 1996 [190] zeigen, dass feuchte Proben eine
wesentlich hohere Festigkeitsentwicklung bei steigenden Verzerrungsraten aufweisen als trockene
Versuchskorper. Durch die Belastung vergrofiert sich das Porenvolumen im Beton. Wenn Was-
ser in der Pore eingelagert ist wird durch die VolumenvergréfSerung ein Unterdruck erzeugt,
das Wasser beteiligt sich an der Lastabtragung und es kommt zu einer Einschniirung der Pore
senkrecht zur wirkenden Zugspannung. Aus der parallel entstehenden Kapillarwirkung resultiert
eine verzerrungsratenabhéingige Viskositdtskraft, die ebenfalls zu einer Festigkeitszunahme fiihrt
(HAN 1996 [96]).

Die von CURBACH 1987 [36] beschriebene quantitative Erfassung der einzelnen Faktoren die
zur Steigerung der Festigkeit beitragen, kann anhand eines Vergleiches mit Messergebnissen
bei hochfestem Beton iiberpriift werden. Im Gegensatz zu Normalbeton verlaufen die Risse bei
hoherfesten Betonen vorzugsweise durch die Zuschlagskérner. Dadurch sollte der Effekt der Fe-
stigkeitssteigerung durch das Kornversagen in einem wesentlich geringeren Umfang beobachtbar
sein. Durch die herstellungsbedingt hoheren Anforderungen, aufgrund der Zuschlagswahl und
wegen der Zugabe von Betonzusatzmitteln und -stoffen ergibt sich bei hochfesten Betonen ein
homogenerer Gesamtaufbau als bei Normalbetonen. Die lokalen Festigkeitsschwankungen in ei-
nem Probekorper sind dadurch weniger stark ausgepragt, und damit sollte sich der Anteil aus der

Spannungsverteilung an der Festigkeitssteigerung bei hochdynamischen Belastungen reduzieren.

Abbildung 3.17 enthilt einen modifizierten Ansatz zur Zugfestigkeitssteigerung von hochfesten

Betonen bei hohen Verzerrungsraten.

Der Einfluss des Kornversagens und der Spannungsverteilung wurde willkiirlich auf 20 bzw.
50% Prozent reduziert wiihrend der Einfluss der Rissgeschwindigkeit unverindert iibernommen
wurde. Zum Vergleich beinhaltet die Grafik Versuchsergebnisse von JENSEN 1993 [109], Lok &
ZHAO 2004 [137], ORTLEPP 2006 [166] und SCHULER & HANSSON 2006 [203] an Betonen mit

Druckfestigkeiten > 70N/mm?. Fiir ein erstes Gedankenmodell stimmen die Versuchsergebnis-
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Abb. 3.17: Ansatz zur Beschreibung der Einflussfaktoren auf die Zugfestigkeitssteigerung bei hochfesten

Betonen

se mit dem Ansatz relativ gut iiberein, wobei die grofle Streuung der Versuchsergebnisse bei
hoheren Verzerrungsraten einen relativ grofien Interpretationsspielraum lédsst. An dieser Stelle
sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Ansatz nicht auf physikalischen oder mechanischen
Herleitungen beruht, sondern nur auf einer groben Abschétzung basiert, dessen Ziel es war, die
qualitativen Uberlegungen von CURBACH 1987 [36] anhand der Unterschiede zwischen normal-

festen und hochfesten Beton zu interpretieren und anzuwenden.
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Kapitel 4

Der Verbund in Stahlbetonbauteilen

Das Zusammenspiel der beiden Finzelkomponenten Beton und Betonstahl und damit die Funk-
tionsweise von Stahlbetonbauteilen wird durch den Verbund charakterisiert und sichergestellt.
Uber die Verbundwirkung kénnen Krifte bzw. Spannungen zwischen den einzelnen Werkstoffen
tibertragen werden, was dazu fihrt, dass das jeweilige Material, gemaf§ seinen Vorteilen an der
Lastabtragung beteiligt wird. Neben dem Grenzzustand der Tragfihigkeit ist bei Stahlbetonkon-
struktionen auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von entscheidender Bedeutung.
Sowohl die Verformungen, exemplarisch sei hierfir auf die Durchbiegung von Stahlbetondecken
hingewiesen, wie auch die Rissbildung, hdingen wesentlich vom Verbund und dessen Qualitdit ab.
Die Komplexitit des Verbundes wird durch die Vielzahl der Parametern erschwert, die einen
Einfluss sowohl auf die Verbundsteifigkeit, wie auch auf die Verbundfestigkeit haben. Hierzu
zihlen nicht nur materialabhdngige Kenngrofien sondern auch, wie schon bei den FEinzelmate-
rialien Beton und Bewehrungsstahl, die Art und vor allem die Geschwindigkeit der aufgebrachten
Belastung. Wihrend der Verbund bei statischen Belastungen mittlerweile als weitestgehend er-
forscht bezeichnet werden kann, existieren bei dynamischen und hochdynamischen Belastungen
nur wenige Forschungsergebnisse. Umfangreiche Studien zu verbundbeeinflussenden Parametern

in Abhdngigkeit von der Verzerrungsrate existieren micht.

4.1 Charakterisierung der Verbundwirkung

Der Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton hat einen mafigebenden Einfluss auf die
Gesamttragwirkung und die Verformung von Stahlbetonbauteilen. Neben der Kenntnis des rei-
nen Materialverhaltens der Ausgangswerkstoffe, ist bei der Auslegung von Bauteilen auch das
Verstéindnis der Tragmechanismen, definiert durch die Verbundwirkung, essentiell. Der hybri-
de Aufbau des Stahlbetons fithrt dazu, dass die Vorteile der kombinierten Materialien optimal
ausgenutzt und deren Einzelnachteile durch den jeweilig anderen Werkstoff kompensiert werden
konnen. Wahrend der Beton durch eine hohe Druckfestigkeit und durch eine hohe Flexibilitét
beim Einbau und der Gestaltung brilliert, gleicht der Betonstahl mit seiner hohen Zugfestig-

keit den Nachteil den der Beton aufgrund seiner geringen maximal aufnehmbaren Zugkréifte mit
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sich bringt aus und befiahigt den Stahlbeton sowohl zur Aufnahme von hohen Druck- wie auch
Zugspannungen. Eine wichtige Eigenschaft, die die Kombination der beiden Baumaterialien erst
ermoglicht, ist dass beide einen #hnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten ap nach Gleichung
(4.1)

ap — L.AL (4.1)

mit Ly als Gesamtldnge des betrachteten Querschnitts und A L als Ldngendnderung des be-
trachteten Stabes bei einer gleichméfligen Abkiihlung oder Erwérmung um die Temperatur A T’
von 10 - 1076 - K~! besitzen.

Durch den Verbund werden zwischen Stahl und Beton sowohl Zug- wie auch Druckspannungen
tibertragen. Hierbei fithren die drei folgenden Mechanismen zur beschriebenen Spannungsumla-

gerung:
e der Haftverbund (Klebewirkung infolge physikalisch-chemischer Bindung, Adhésion),

e der Scherverbund (mechanische Verzahnung bzw. Interaktion der Stahlrippen mit dem

Beton) und

e der Reibungsverbund (Reibung zwischen Stahl und Beton an den Kontaktflichen).

Die zwei letzten aufgefithrten Verbundkomponenten werden im Stahlbetonbauteil durch den
Schlupf, einer Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstahl und Beton aktiviert und liefern
durch ihre jeweilige Wirkungsweise einen unterschiedlich groflen Beitrag zum Gesamtverbund.
Der Haftverbund wirkt durch eine Art Klebewirkung, die auf der Adhésion oder auf Kapil-
larkréften beruht. Diese Haftung héngt stark von der Oberflichenbeschaffenheit und der Rau-
higkeit des eingebauten Bewehrungsstahls ab. Dieser Verbundmechanismus liefert einen relativ
geringen Beitrag zur Gesamtverbundfestigkeit und wird bereits durch minimale Relativverschie-
bungen zwischen den Materialkomponenten aufgehoben, wogegen der Reibungsverbund und der
Scherverbund erst dadurch mobilisiert werden. Die Reibung héngt dabei mafigeblich von Quer-
druckspannungen ab, die senkrecht zum Stahl wirken miissen, da erst durch diese Spannungen in
Abhéangigkeit vom Reibungskoeffizienten Krifte beziehungsweise Spannungen in Léngsrichtung
zwischen Stahl und Beton {ibertragen werden konnen. Im ungiinstigsten Fall wirkt hierbei nur
das Eigengewicht der Konstruktion querdruckspannungserzeugend. Der Reibungskoeffizient wird
durch die Oberflachenrauigkeit definiert.

Der Scherverbund ist der wirksamste Mechanismus der einzelnen Verbundbestandteile. Er be-
ruht auf der konsolenartigen Verzahnung der Betonstahlrippen mit dem umgebenden Beton.

Aufgrund dieser Tatsache werden in der Regel keine glatten Bewehrungsstihle mehr eingebaut,
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da bei diesen aufgrund der fehlenden Rippen kein, beziehungsweise nur ein geringer Scherverbund
wirken kann. In Abbildung 4.1 sind in einem Diagramm die verschiedenen Verbundmechanis-
men in Abhéingigkeit von der Verbundspannung 7 und der Relativverschiebung § (Schlupf) fiir
gerippte und glatte Stéhle zusammenfassend dargestellt. Zusétzlich werden die drei Verbund-
mechanismen am Ausschnitt eines Stahlbetonbalkens bei von links nach rechts ansteigendem §

verdeutlicht.

h H a &

==
1) o 1)

2) Scherverbund 3) Reibungsverbund

1) Haftverbund
2) Scherverbund
Reibungsverbund

Verbundspannung-1T

Rippenstahl

walzrauher Rundstahl

Schlupf § i

Abb. 4.1: Verbundmechanismen in Abhdngigkeit von Verbundspannung T und Relativverschiebung s
nach ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244] und RUSSWURM & MARTIN 1993 [194]

Der Bereich 1 charakterisiert den Haftverbund, welcher bereits bei sehr kleinen Verschiebungen
praktisch nicht mehr vorhanden ist, da durch die Relativverschiebung die Adhésion aufgeho-
ben wird. Nach dem Versagen der Klebewirkung wird der Scherverbund (Bereich 2) aktiviert.
Dieser fithrt bei walzrauhen Rundstédhlen nur zu einem geringen Anstieg der 7 — j—Beziehung.
Bei Betonrippenstdhlen steigt mit zunehmender Relativverschiebung, die durch die Verzahnung
der Stahlrippen mit dem Beton iibertragene Verbundspannung bis auf einen Maximalwert an.
Anhand des grafischen Verlaufs in Abbildung 4.1 kann verdeutlicht werden, dass diese Verbund-
komponente bei den aktuell verwendeten Bewehrungsstihlen den grofiten Wirkungsgrad aufweist
und hauptséchlich fiir die Spannungsiibertragung zwischen den beiden Werkstoffen verantwort-

lich ist. Aufgrund dessen wird der Scherverbund im folgenden Abschnitt nochmals detaillierter
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betrachtet. Nach Uberschreitung der maximal iibertragbaren Verbundspannungen und dem da-
mit einhergehenden Abscheren der Betonkonsolen zwischen den Betonstahlrippen, wirkt nur
noch Reibungsverbund (Bereich 3). Hierbei wird bei der Zunahme der Relativverschiebungen
eine Abnahme der Verbundspannungen verzeichnet, bis es schliefllich zum Ausziehen der Be-
wehrung kommt. Die Hohe des zu aktivierenden Reibungsverbunds und damit der Verlauf der
Funktion im Bereich 3 ist, wie bereits beschrieben, in hohem Mafle von der Richtung und dem
Betrag der Querbeanspruchung und von der Oberflichenbeschaffenheit des Bewehrungsstahls
abhingig. Fiir den Reibungsverbund giinstige Verhéltnisse mit hohen Querdruckspannungen

stellen sich beispielsweise an Auflagern von biegebeanspruchten Bauteilen ein.

4.1.1 Scherverbund bei profilierten Bewehrungsstihlen

Beim Scherverbund, in einigen Vertffentlichungen auch Formverbund genannt, werden die Ver-
bundspannungen durch die mechanische Verzahnung der Bewehrungsstahlrippen mit dem um-
liegenden Beton iibertragen. Durch die Relativverschiebungen des Stahls zum Beton werden
iiber die Rippen Druckspannungen in die anliegenden Betonkonsolen einleitet. Da in den Be-
tonkonsolen hierbei ein dreiachsialer Druckspannungszustand erzeugt wird, kann der Beton ein
mehrfaches seiner einachsialen Zylinderdruckfestigkeit aufnehmen (Kapitel 3.1.2). Die beschrie-
benen Druckspannungen treten radial um den Bewehrungsstab auf und bilden einen gegen den
Bewehrungsstab geneigten Druckkegel im angrenzenden Beton aus. Durch die Umlenkung der
Druckspannungstrajektorien und zur Erhaltung des lokalen Kriftegleichgewichts formt sich ein
umlaufender Zugring aus. Der Kraftfluss, beziehungsweise der lokale rdumlich Spannungszustand

an einer Bewehrungsstahlrippe, wird durch Abbildung 4.2 verdeutlicht.

Druckstrebe Zugring SchnittA-A

T /Rlngzugkraft

Schnittebene A - A Druckkraft im Beton
\Sprengzugkraﬂ

Abb. 4.2: Riumlicher Spannungszustand beim Scherverbund nach ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244]
und Schnitt A-A durch den Zugring

Im Schnitt A-A der Abbildung sind zusétzlich die Sprengkrifte, die im Beton wirken und bei
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einer zu geringen Betoniiberdeckung zu Abplatzungen fithren kénnen, angetragen. Resultierend
aus den in Abbildung 4.2 dargestellten Spannungsverhéltnissen lassen sich zwei mafigebliche
Versagensformen beobachten. Ein Ausziehversagen durch die Zerstorung, beziehungsweise das
Abscheren der Betonkonsolen und ein Sprengrissversagen durch zu hohe Sprengkréfte und einer
zu geringen Betoniiberdeckung der Bewehrung.

Durch die Scherwirkung und den daraus resultierenden Zugkréiften im Beton versagt dieser
bei Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Zugspannungen und es bilden sich Trennrisse
(Primérrisse). Parallel zu diesen Rissen treten die in Abbildung 4.1 dargestellten Sekundérrisse
ausgehend von den Stahlrippen in einem Winkel von etwa 60 Grad zur Bewehrungsachse auf Go-
TO 1971 [91]. Bei einer weiteren Erhchung der Last kommt es schlieBlich zu einer Uberschreitung
der maximalen Verbundspannungen und das Bauteil versagt in Abhéngigkeit von den Rahmen-
bedingungen durch einen der bereits beschriebenen Versagensmechanismen.

Beim Sprengrissversagen werden die Sprengzugkrifte, die senkrecht und radial um den Beweh-
rungsstab wirken so grof3, dass sie zu Abplatzungen der Betoniiberdeckung fithren. Dadurch
konnen sich die Rippen nicht mehr auf den umliegenden Betonkonsolen abstiitzen. Dies hat
einen schlagartigen Abfall der Verbundspannungen zur Folge und dem damit einhergehenden
Versagen (TEPFERS 1979 [219]). Auf die Mechanismen, die zur Verbundrissbildung fithren wird
in Abschnitt 5.2 nochmals detaillierter eingegangen.

Die Qualitéat und die Quantitit des Scherverbundes ist in hohem Mafle von den Rippen des pro-
filierten Bewehrungsstahls abhéngig. Diese sind durch ihre Form, die Neigung, die Rippenhohe
ar und dem mittleren Rippenabstand c,, definiert. Um die gesamte Verbundwirkung und vor
allem den Scherverbund von verschieden profilierten Bewehrungsstéhlen vergleichen zu kénnen
hat REHM 1961 [179] in seiner Arbeit die bezogenen Rippenfldche fgr als Quotient von Rippen-
aufstandsfliche Fr und Mantelscherfliche Fs geméf Gleichung (4.2) definiert:

fr = =2 ~06-& (4.2)

Beim heutzutage handelsiiblichen Bewehrungsstahl BSt 500 (Abschnitt 3.2) liegt die bezogene
Rippenfliche fr zwischen 0.039 und 0.056 in Abhéingigkeit vom jeweiligen Stahldurchmesser ds.

4.1.2 Herleitung der Verbundspannung am Stabdifferential

In Abbildung 4.1 ist ein idealisierter Verlauf der Verbundspannung in Abhéngigkeit vom Schlupf
des Bewehrungsstahls resultierend aus einem Ausziehversuch dargestellt. Die im Diagramm auf-
getragene Spannung ist keine konstante Grofle iiber die gesamte Verbundlinge der Bewehrung
bzw. {iber den ganzen betrachteten Schlupfbereich. In der Vergangenheit haben diverse Wis-

senschaftler festgestellt, dass die ermittelten Verbundspannungen in Ausziehversuchen, je nach
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gewdhlter Verbundlénge des Stahls im Versuchskorper variiert. Um die Verbundcharakteristik
eindeutig zu definieren hat sich beispielsweise REHM 1961 [179] in seinen Versuchen fiir sehr
kurze Einbettungsldngen entschieden, um die GesetzmiéBigkeit zwischen der 6rtlichen Verbund-
spannung und der dazugehorigen ortlichen Verschiebung zu ermitteln, da die Nédherung einer
konstanten Verbundspannung bei sehr kurzen Einbettungsliangen nahezu als erfiillt betrachtet
werden kann. Auch in Normenwerken wird in der Regel von einen konstanten Mittelwert der
Verbundspannung iiber die gesamte Lasteinleitungslénge ausgegangen.

Das von REHM beschriebene Verbundgesetz ldsst sich am Stabdifferential nach Abbildung 4.3

herleiten.
< dx :i » U, U
a(x) a(x)+day(x)
< o
| | | | |
a(x) T.X)  G(x)+day(x)

Abb. 4.3: Gleichgewicht am Stabdifferential

Die Summe der horizontalen Kréfte am Stabdifferential muss im Gleichgewicht stehen. Dar-
aus folgt, bei der Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte nach BERNOULLI, dass die
Zugkraftdifferenzen im Stahl dos(z) und im Beton do.(z) die auf der Lénge dz auftreten nach
Gleichung (4.3) identisch zur Kraft sein muss, die aus den wirkenden Verbundspannungen 7,(x)

tiber den Stabstahlumfang U; resultiert.

T(z) - Us-dr = dos(x) - As = —doc(z) - Ae (4.3)

A beziehungsweise A, beschreiben die Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls und des Betons.
Die Anderung der Relativverschiebung zwischen Stahl us(x) und Beton u.(z) auf der Linge dz
des Stabdifferentials wird als Schlupf 6(z) bezeichnet und lésst sich aus der Verzerrungsdifferenz

der zwei Werkstoffe nach Gleichung (4.4) berechnen.

dflf) _ d“;f) —dﬁf) e (4.4)

Bei der Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens (HOOK’sches Gesetz)und nach ein-

maligem Ableiten der Gleichung nach x ergibt sich aus Gleichung (4.4):
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d?6(x)  dos(x) _doc(z)
dz2  dx-E, dz-E.

(4.5)

Die Umformung von Gleichung (4.3) liefert je einen Ausdruck fiir die Ableitung der Stahlspan-
nung (Gleichung (4.6)) und der Betonspannung (Gleichung (4.7)) nach x:

dog(x) Us
i Tp(T) - A und (4.6)
doc(xz) U,

Durch Einsetzen der beiden Ausdriicke (4.6) und 4.7 in Gleichung (4.5) erhélt man die Diffe-
renzialgleichung (4.8) des verschieblichen Verbundes, die den mathematischen Zusammenhang

zwischen Verzerrungen, Relativverschiebungen und Verbundspannungen beschreibt.

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds kann zum Beispiel zur Berechnung
von Relativverschiebungen und Spannungen zwischen Rissen herangezogen werden. Allerdings
miissen hierfiir die Randbedingungen bekannt sein, um die Differentialgleichung 16sen zu kénnen.
In der Regel ist eine analytische Losung der Gleichung nur in wenigen Féllen moglich. Die
schrittweise numerische Losung der Differentialgleichung hat sich in der Vergangenheit als der

gangbarerer Weg heraus kristallisiert (ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244]).

Aufbauend auf der Grundlagenarbeit von REHM 1961 [179] nutzen MARTIN 1973 [148],
NOAKOWSKI 1978 [163] und ELIGEHAUSEN 1979 [70] bzw. 1983 [73] beispielsweise diesen
Losungsweg in ihren Anwendungsfillen zur Bestimmung der Spannungen und der Verschie-
bungen iiber die Verbundlédnge bei einer bekannten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung oder
zur nidherungsweisen Ermittlung der 7 — §—Beziehung bei bekanntem Schlupf und bekannter

Stahlspannung an beiden Enden des Bewehrungsstabes.
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4.2 Untersuchungen zum Verbund bei einer statischen Bela-

stung

Die Bedeutung des Verbundes und dessen Auswirkungen auf das Tragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen ist seit vielen Jahren bekannt und war in der Vergangenheit immer wieder Gegenstand
von diversen Untersuchungen und Forschungsvorhaben. Eine prézise Kenntnis der lokalen Ver-
bundeigenschaften ist unumgénglich um belastbare Aussagen, beispielsweise iiber die Veranke-
rungslangen von Bewehrungsstdhlen, die Rissentwicklung, den Rissabstand, die Rissbreite oder
die Verformungen von Stahlbetonbauteilen in Abhéngigkeit von der Steifigkeit im gerissenen
Zustand treffen zu kénnen. Der Verbund ist kein Materialparameter im eigentlichen Sinne. Viel-
mehr wird er zwischen Bewehrungsstahl und Beton vereinfachend als die Spannung definiert,
die in der Grenzflache zwischen den beiden Materialien in Form von Schub iibertragen werden
kann (ZILCH & ZEHETMAIER 2006 [244]).

Ublicherweise wird die Hohe der iibertragbaren Verbundspannungen durch eine 7 —§—Beziehung
beschrieben. Hierbei wird die gemessene Ausziehkraft und die gemessene Relativverschiebung
zwischen Betonstahl und dem umliegenden Beton (Schlupf) bei Ausziehversuchen in Relation
gesetzt (Abschnitt 4.1.2). Hierbei scheint problematisch, dass weder die iibertragbare Verbund-
spannung noch der Schlupf iiber die vorhandene Verbundldnge konstante Werte annehmen. IDDA
1999 [107] fordert deswegen in seiner Arbeit, ,,dass nur értliche Verbundspannungen mit értlichen
Verschiebungen in Beziehung gesetzt werden® diirfen, da ansonsten der Einfluss der Lénge des

Verbundbereichs im Versuch zu nicht vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.

Die Charakterisierung und die Beschreibung der maximal {ibertragbaren Spannungen zwischen
den Materialkomponenten Stahl und Beton ausschliellich in Abhéngigkeit der Relativverschie-
bung § erfasst die Komplexitit des Verbundes aber nur unzureichend. Eine Reihe von Untersu-
chungen haben verdeutlicht, dass eine Vielzahl von Faktoren einen nicht zu vernachléssigenden
Einfluss auf die Wirkung des Verbundes und vor allem auf die Héhe der maximal iibertragbaren
Spannung, sowohl positiv als auch im negativen aufweisen. Das die essentielle Bedeutung des
Verbundes beim Zusammenspiel von Stahl und Beton in Bauteilen bereits frithzeitig erkannt
wurde, belegen Untersuchungen aus dem Jahre 1876 von THADDEUS HYATT, die in der Litera-
tur Erwdhnung finden. Erste wissenschaftlich belastbare Erkenntnisse zur Thematik gehen aus
einer umfangreichen Versuchsstudie von ABRAMS 1913 [1] hervor, der anhand der Ergebnisse

von Pull-Out Versuchen 59 Thesen zum Verbund in Stahlbetonbauteilen formulierte.

In den Folgejahren wurden die Forschungen auf diesem Gebiet intensiviert. Eine Reihe von
Wissenschaftlern lokalisierten verschiedene Parameter und deren qualitativen und quantitativen
FEinfluss auf die Verbundfestigkeit und die -steifigkeit zwischen dem Bewehrungsstahl und dem

umliegenden Beton. Die Verbundverhéltnisse und damit bei profilierten Bewehrungsstidhlen vor
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allem der Mechanismus des Scherverbundes wird durch zahlreiche Parameter beeinflusst. KONIG
& TUE 1998 [118] oder KEUSER 2009 [114] fithren die wesentlichsten Einflussfaktoren auf. Diese

sind

e der Durchmesser ds der eingebauten Bewehrung,

die Geometrie der Betonstahlrippen bzw. die bezogene Rippenfliche fg,

die vorhandene Betondeckung des Stahls,

die Betondruckfestigkeit f,

die Lage des Bewehrungsstahls beim Betonieren,

die Betonierrichtung bei der Fertigung des Bauteils,

Querdruck bzw. Querzug senkrecht zur Bewehrung und
e Risse im Beton, sowohl ldngs als auch quer zur Bewehrungsachse.

Auf die Auswirkungen von einigen der aufgefithrten Faktoren bei statischen Belastungen wird
in den folgenden Abschnitten dezidiert eingegangen.

Neben den aufgefiihrten Parametern auf der Widerstandsseite hat zudem die Lastseite einen
wesentlichen Einfluss auf den Verbund. Demzufolge erforschten eine Reihe von Autoren die
Auswirkungen von Dauerlasten bzw. von zyklischen Belastungen. Exemplarisch seien an dieser
Stelle die Arbeiten von FRANKE 1976 [79], REHM & ELIGEHAUSEN 1975 [181], 1977 [182],
VIWATHANATEPA, POPOV & BERTERO 1979 [224], Popov 1984 [171], GUNTHER 1989 [89] und
LUNDGREN 1998 [138] aufgefiihrt. Diese Lastformen sind aber nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit und werden an dieser Stelle ausgeklammert.

Weitere Forschungsergebnisse zum Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton in Son-
derfillen wie bei selbstverdichtenden Betonen (DEHN et al. 2001 [41], ZiLcH & SCHIESSL 2001
[243], HOLSCHEMACHER et al. 2004 [104] und FOROUGHI-ASL et al. 2008 [78]), bei hochfesten
Betonen (FARRA & JaccouD 1992 [74], ALAVI-FARD & MARZOUK 2004 [3] und AHMED et
al. 2008 [2]), bei stahlfaserverstérkten Betonen (HARAJLI, HAMAD & KaraM 2002 [98] HOL-
SCHEMACHER & WEISSE 2004 [104] und CHAO et al. 2009 [25]) oder nach dem Verpressen von
Léngsrissen (FucHs 2008 [81]) seien hier nur der Vollstdndigkeit halber erwidhnt und kénnen

gegebenenfalls in der angegebenen Literatur nachgelesen werden.

4.2.1 Durchmesser der Betonstahlbewehrung

Dem Durchmesser ds des Bewehrungsstahls wird in der Literatur ein eher untergeordneter Ein-
fluss auf das Verbundverhalten zugeordnet. Eine Reihe von Autoren beschéftigten sich experi-

mentell explizit mit dem Bewehrungsdurchmesser und dessen Einfluss auf das Verbundverhalten
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von Stéhlen im Beton. Die Versuchsergebnisse von SOROUSHIAN & CHOI 1989 [213], LARRARD,
SCHALLER & Fucas 1993 [129], ALAVI-FARD & MARZOUK 2004 [3] oder TURK, CALISKAN &
YILDIRIM 2005 [221] belegen, dass der Verbundwiderstand von Stihlen mit einem geringeren
Durchmesser d; grofler ist als bei dickeren. In Abbildung 4.4 sind die Versuchsergebnisse von
SOROUSHIAN & CHOI 1989 und ICHINOSE et al. 2009 [106] in einem Diagramm zusammenge-
stellt.

Alle Ergebnisse wurden mit Hilfe von Pull-Out Tests gewonnen. Samtliche Versuchsparame-
ter, bis auf der Bewehrungsdurchmesser, wurden konstant gehalten. Bei beiden Versuchsrei-
hen konnte festgestellt werden, dass die maximal gemessene Verbundspannung mit steigendem
Durchmesser abnimmt. Die in schwarz eingetragenen Trendlinien verdeutlichen, dass zwischen
der Verbundspannung 7 und dem Bewehrungsdurchmesser ds ein linearer Zusammenhang be-

steht.

18 T [N/mm?]
B SOROUSHIAN & CHOI
@ ICHINOSE et al.

16 .\\{

14 —*—

¢ N
12 . T o
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Bewehrungsstabdurchmesser d, [mm]

Abb. 4.4: Einfluss des Bewehrungsdurchmessers ds auf die statische Verbundfestigkeit

REHM 1961 [179] diskutiert in seiner Arbeit den Einfluss des Durchmessers ausfiihrlich unter
Beriicksichtigung der Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes (Abschnitt 4.1.2) und
nimmt zu dieser These bereits im Jahre 1961 kritisch Stellung. Anhand von theoretischen Be-
trachtungen auf Basis seines ,, Grundgesetzes fiir den Verbund“ ldsst sich kein Einfluss des Beweh-
rungsdurchmessers auf die Verbundfestigkeit ableiten. Er fithrt die in einigen Vero6ffentlichungen
getroffene Feststellung, dass kleinere Durchmesser ein giinstigeres Verbundverhalten bedingen
auf die Tatsache zuriick, dass das Verhiltnis zwischen Stahlumfang und Querschnittsfliche mit
zunehmendem Durchmesser ds ungiinstiger wird. Unter Verwendung von Gleichung (4.6) ergibt

sich fiir die Spannung im Stahl:
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dos(x) = m(x)-dr- — (4.9)

Durch Gleichung (4.9) wird deutlich, dass bei einem kleineren Durchmesser ds; und gleicher
ortlicher Verbundspannung 7,(x) eine héhere Spannung im Bewehrungsstahl og(x) aufgenom-
men werden kann. Dieser Zusammenhang kann geméfl REHM zu dem Irrtum fithren, dass diinnere
Bewehrungseisen hinsichtlich ihrer Verbundeigenschaften zu bevorzugen sind. Die Schlussfolge-
rungen der analytischen Betrachtungen von REHM hinsichtlich des Einflusses vom Bewehrungs-

durchmesser auf den Verbund kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e bei einem geringen Schlupf §, einer konstanten bezogenen Rippenfliche fr und vor errei-
chen der maximalen Verbundspannung sind Bewehrungsstéhle mit einem kleineren Durch-

messer schneller in der Lage, Kraft in den umliegenden Beton einzuleiten,

e die maximal einleitbaren Zugspannungen sind bei diinnerer Betonstahlbewehrung ebenfalls
hoher,

e wenn die bezogene Rippenfliche proportional zum Stabdurchmesser ist, erreichen die Zug-

spannungen bei grofferem dgy hohere Maximalwerte und

e bei identisch beanspruchter Bewehrung ergeben sich bei einem kleineren Durchmesser ge-
ringere absolute Lasteinleitungslédngen, aber mit einem gréfleren Vielfachen des Stabdurch-

messers.

Trotz der Kritik von REHM sind Bewehrungsstéihle mit einem geringeren Durchmesser aus bau-
praktischer Sicht beziiglich ihrer Verbundeigenschaften zu bevorzugen. Speziell hinsichtlich der
notwendigen Verankerungsldnge in Bauteilen, wofiir oft nur ein begrenzter Raum zu Verfiigung
steht, eignen sich diinnere Bewehrungsstéihle besser, da sie, wie auch von REHM 1961 [179] be-
schrieben, geringere absolute Lasteinleitungslingen bedingen. Dem wird auch zum Beispiel in
der DIN 1045-1 [46] Rechnung getragen.

4.2.2 Geometrie der Bewehrungsstahlrippen

Die Rippen des profilierten Bewehrungsstahls haben einen wesentlichen Einfluss auf den Scher-
verbund und damit auf die maximal {ibertragbaren Verbundspannungen und die Verbundstei-
figkeit. Die Rippengeometrie bzw. die Gesamtprofilierung der Betonstahlbewehrung kann durch
eine Reihe von Parametern charakterisiert werden. Die wichtigsten Kenngroflen sind in Abbil-

dung 4.5 dargestellt.
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/1]

Abb. 4.5: Definition der Parameter zur Beschreibung der Rippengeometrie

o > 45°

Neben dem Abstand der Einzelrippen cg, der mittleren Rippenhohe hs und der Kopfbreite der
Schrégrippen b wird die Form durch den Flankenneigungswinkel der Schriagrippen o und den

Neigungswinkel der Schrigrippen 3 festgelegt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen Stidhlen mit unterschiedlicher Rippenanordnung, differieren-
der Rippenform und verschiedenen Rippenabstéinden zu ermoéglichen, wird die bezogene Rip-

penfliche fr nach Gleichung (4.2) als mafigebender Faktor zur Beurteilung herangezogen.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird ein moéglichst starrer Verbund mit einer ho-
hen Anfangsverbundsteifigkeit und daraus resultierenden, geringen Rissabsténden und kleinen
Rissbreiten gefordert. Dies kann durch eine moglichst hohe bezogene Rippenfliche erreicht wer-
den. Diese gewihrleistet zudem einen guten Scherwiderstand, durch den innerhalb einer kur-
zen FKEinleitungs- bzw. Verankerungsldnge hohe Spannungen zwischen Beton und Bewehrung

iibertragen werden kénnen.

Durch eine hohe bezogene Rippenfliche werden grofie Spaltzugkrifte im Beton aktiviert, die
zu Sprengrissen fithren konnen (Abschnitt 4.1.1). Fiir diesen Fall sind geringe Rippenhthen
hs mit einen kleinen Rippenabstand ¢s; zu bevorzugen. Der optimale Bereich fiir die bezoge-
ne Rippenfliche zur Erfiillung beider Kriterien wird von NOAKOWSKI et al. 1970 [164] mit
0.060 < fr < 0.130 angegeben. Bei einer bezogenen Rippenfliche von fr = 0.065 empfehlen So-
RETZ & HOLZENBEIN 1980 [212] eine Rippenhohe von 0.025-ds und einen Rippenabstand 0.30-d;.
Die Kerbwirkung der Rippen wird ebenfalls maigebend durch deren Geometrie bestimmt. Diese
hat wiederum einen entscheidenden Einfluss auf die Anwendbarkeit der Bewehrung hinsichtlich
des Dauerschwingverhaltens (Ermiidungsbeanspruchung) und der Biegefihigkeit (Biegerollen-

durchmesser).

Die Rippengeometrie und die -anordnung des heute gebréuchlichen Bewehrungsstahls wurde
durch eine Reihe von Studien soweit optimiert, dass allen Anforderungskriterien als Kompromiss
Rechnung getragen wird. Exemplarisch sind hier die Arbeiten von REHM 1961 [179], LuTz
1970 [139] und GoTO 1971 [91] zu nennen. Die bezogene Rippenfliche fr ist abhingig vom
Durchmesser ds und stellt sich gem&f8 DIN 488-2 [51] fiir handelsiibliche Stabstéhle wie in Tabelle
4.1 aufgefiihrt dar.
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Tab. 4.1: Rippengeometrie und bezogene Rippenfliche fr in Abhingigkeit vom Bewehrungsdurchmesser
d, fiir Stabstéhle nach DIN 488-2 [51]

Durchmesser d; mittlere Rippenhéhe hs Rippenabstand ¢; bezogene Rippenfliche fr

[mum] [mum] [mum] [-]
6.0 0.39 5.0 0.039
8.0 0.52 5.7 0.045
10.0 0.65 6.5 0.052
12.0 0.78 7.2 0.056
14.0 0.91 8.4 0.056
16.0 1.04 9.6 0.056
20.0 1.30 12.0 0.056
25.0 1.63 15.0 0.056
28.0 1.82 16.8 0.056
32.0 2.08 19.2 0.056
40.0 2.60 24.0 0.056

Neben der Hohe der iibertragbaren Verbundspannung wird durch die Rippen die Breite der zu
erwartenden Risse fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit beeinflusst. REHM 1961 [179]
variierte in seinen Versuchen sowohl die Rippenhohe, wie auch den Rippenabstand. Sowohl er
wie auch in spéteren Versuchen MARTIN 1973 [148] bestétigten, dass die bezogene Rippenflidche
fr als Bewertungskriterium herangezogen werden kann und dass durch dieses der Einfluss des
Rippenabstands und der Rippenhohe auf das Verbundverhalten ausreichend genau erfasst bzw.
beschrieben wird. Daraus folgt, dass die Hohe, sowie der Abstand zwischen den Rippen variiert,
ohne dass sich die Verbundeigenschaften des Bewehrungsstahl merklich &ndern, so lange die
bezogene Rippenfliche konstant bleibt.

Die grundsétzlichen Aussagen der Arbeiten von REHM und MARTIN hinsichtlich des Einflusses

der Rippengeometrie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e bei einer gleichbleibenden Verbundldnge kénnen mit zunehmendem fr bzw. bei abneh-

mender Rippenteilung grofiere Krifte in den umliegenden Beton eingeleitet werden,
e mit zunehmender bezogener Rippenfliche nimmt die anfdngliche Verbundsteifigkeit zu,

e mit zunehmendem fr nimmt die Bruchverschiebung ab, d.h. das Versagen der Probekorper
stellt sich bereits bei wesentlich kleineren Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton

ein,

e bei Erreichen des maximalen Schwerwiderstands legt der Rippenabstand die mitwirkende

Stabldnge und damit die maximale Reibungskraft zwischen Stahl und Beton fest.

In Abbildung 4.6 sind die Ergebnisse der Versuchsserien von NOAKOWSKI, MARTIN & REHM
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1970 [164] (Abbildung 4.6 a)) und MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] (Abbildung 4.6 b)) ex-
emplarisch dargestellt.
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Abb. 4.6: Versuchsergebnisse von a) NOAKOWSKI, MARTIN & REHM 1970 [164] und b) MARTIN &
NOAKOWSKI 1981 [149]

Abbildung 4.6 a) beschreibt die Verbundspannung 7 in Abhéngigkeit von der bezogenen Rippen-
fliche fg fiir einen Schlupf d von 0.01, 0.10 mm und ;4. bei erreichen der maximal gemessenen
Verbundspannung 7,q.- Es wird deutlich, dass unabhéngig von ¢ die Verbundfestigkeit und die
-steifigkeit mit steigender bezogener Rippenfliche zunehmen. Weiterhin sein angemerkt, dass die
maximale Verbundspannung bereits bei einem geringeren Schlupf erreicht wird und es zu einem
sproderen Verbundversagen kommt.

In Abbildung 4.6 b) ist eine Vielzahl von Ergebnissen von Pull-Out Versuchen mit variie-
render Betondruckfestigkeit und einer bezogenen Rippenfliche von 0.015 < fr < 0.025 und
0.100 < fr < 0.120 dargestellt. Trotz der Streuung der Einzelversuche verdeutlichen die einge-
tragenen Trendlinien, dass mit steigender bezogener Rippenfliche, sowie mit steigender Beton-
druckfestigkeit (Abschnitt 4.2.5) die maximal gemessene Verbundspannung zunimmt.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Rippengestalt auf das Verbundverhalten wie von
KOKUBU & OKAMURA 1974 [119], HOLZENBEIN & SORETZ 1977 [102] bzw. 1980 [212], DARWIN
& GRAHAM 1993 [38], ELIGEHAUSEN et al. 2000 [71] und RAUPACH & LEISSNER 2002 [176]
seinen hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der

meisten Ergebnisse findet sich auch in MAYER 2001 [150].

4.2.3 Betondeckung des Bewehrungsstahls

Neben dem Schutz der Betonstahlbewehrung vor Korrosion und dem Brandschutz von Stahl-

betonbauteilen ist die Betondeckung mafgebend fiir die Sicherstellung der Ubertragung der
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Verbundkriifte verantwortlich. Die notwendige Mindestbetondeckung ist in der DIN 1045-1 [46]
geregelt und im DBV Merkblatt , Betondeckung und Bewehrung® [39] erginzend zusammenge-
fasst.

Durch die Konsolenwirkung der Bewehrungsrippen werden radial Druckkréifte in den Beton ein-
geleitet, die iiber einen Zugring ihr Kriftegleichgewicht finden (Abschnitt 4.1.1). Diese Zugkrifte
miissen durch den umliegenden Beton und damit durch die Betondeckung oder mit Hilfe von
zusitzlich eingebauter Bewehrung aufgenommen werden. Die Betondeckung des Bewehrungs-
stahls hat damit einen entscheidenden Einfluss auf den Verbund bzw. auf die Versagensform
bei zu hohen Lasten. Bei zu geringen Betondeckungen kann der maximale Scherwiderstand
nicht aktiviert werden, und es kommt zum Aufspalten des Betons. Bei einer ausreichenden
Umschniirung bzw. Betondeckung wird der grofitmogliche Scherwiderstand erreicht und die Be-
tonkonsolen vor den Bewehrungsrippen werden abgeschert, es kommt zu einem Ausziehversagen
der Bewehrung (Abbildung 4.1). Bei einem Sprengrissversagen steigt die maximal {ibertragbare
Verbundspannung mit steigender Betondeckung an. Sobald sich ein Ausziehversagen einstellt
hat eine Erhchung der Betondeckung keinen weiteren Einfluss auf die Verbundfestigkeit.
MARTIN 1973 [148] untersuchte in seiner Arbeit den Zugring, der aus der Scherverbundwir-
kung der Bewehrungsrippen im umliegenden Beton entsteht. Das Hauptaugenmerk lag hierbei
auf der quantitativen Bestimmung der auftretenden Zugspannung o, im Beton. Hierzu wurde
neben einer theoretischen Berechnung, sowohl Versuche, wie auch numerische Untersuchungen
angestellt. Abbildung 4.7 a) zeigt die qualitative Verteilung der Ringzugspannung im Beton in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Bewehrungsstahl, und b) die mittlere Ringzugspannungen in

Abhéngigkeit von der Betondeckung sowie der bezogenen Rippenflache fr.

U¢ A 4 6;7 [N/mmZ]
— £.=0.200
-——— f,=0.100
3 ‘\\ ————— f.=0.050 —
g, ' - £,=0.025
2
» C :
| SN = =]
R A e
0
0 10 20 o V i )
a) b) Betondeckung ¢ [mm]

Abb. 4.7: Ringzugspannungen im Beton in Abhdngigkeit von der Betondeckung c: a) qualitative Span-
nungsverteilung und b) in Abhingigkeit von der bezogenen Rippenfiiche fr nach MARTIN 1973

[148]
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Je geringer die Betondeckung c, desto grofler wird die Zugspannung, die direkt an der Be-
tonoberfliche auftritt. Im Umkehrschluss kann daraus gefolgert werden, dass sich bei gerin-
geren Betondeckungen bereits bei kleineren Verbundspannungen Risse bilden, die letztendlich
zum Sprengrissversagen fithren kénnen. Das Ergebnis, dass eine gréflere bezogene Rippenflache
zwangsliufig zu hoheren Ringzugspannungen im Beton fithren (Abbildung 4.7 b)), deckt sich mit
den bereits beschriebenen Tatsachen aus Abschnitt 4.2.2 und den Erkenntnissen von anderen
Autoren. Vor allem bei geringen Betondeckungen wird der Einfluss von fr auf die Hohe der
Betonzugspannungen o, deutlich.

FEine Reihe von weiteren Forschern beschiéftigten sich in der Vergangenheit zumeist analytisch
mit dem Verbund bei geringen Betondeckungen, deren Einfluss auf die Hohe der maximal
iibertragbaren Verbundspannung und dem daraus resultierenden Spaltzugversagen des Betons.
Exemplarisch seien hier die Arbeiten von DEN UJL & BIGAJ 1996 [222], GAMBAROVA & ROSATI
1997 [84] und WANG 2009 [230] genannt. DEN UL & BI1GAJ entwickelten beispielsweise ein Ver-
bundmodell in Abhéngigkeit von der Betondeckung. Das Modell umfasst drei Stufen. Im ersten
Abschnitt liegt der Beton im ungerissenen Zustand vor, der zweite Abschnitt beriicksichtigt einen
teilweise gerissenen Querschnitt, und die dritte Stufe des Modells erfasst die Verbundspannung
bei vollstéindiger radialer Rissbildung. Mit diesem Modell konnte eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuchsergebnissen und numerischen Simulationen erreicht werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Untersuchungen sind, dass die Betondeckung bei Versu-
chen in Abhéngigkeit vom definierten Versuchsziel gewéhlt werden muss. Zur Untersuchung des
Ausziehversagens ist eine entsprechend gréfiere Betondeckung bei der Wahl der Versuchskorper
zu berticksichtigen als bei einem gewiinschten Sprengrissversagen.

Die RILEM [188] Pull-Out Versuchskoérper sind mit den vorgeschlagenen Abmessungen so kon-
zipiert, dass ein Sprengrissversagen ausgeschlossen werden kann. Als Probekoérpergeometrie wird
ein Betonprisma mit einem minimalen Durchmesser von 100 mm, einer daraus resultierenden
Betondeckung, je nach Stahldurchmesser, von rund 40 mm und einer Hohe von 150 mm emp-

fohlenen.

4.2.4 Betonierrichtung und Lage der Bewehrung im Bauteil

Die Lage der Bewehrung im Bauteil und die Betonierrichtung bezogen auf die Léngsachse des
Betonstahls beeinflussen die Qualitit des Betons, der den Bewehrungsstab unmittelbar umgibt
und der damit die Ubertragung der Verbundspannungen sicherstellt. Setzungen des frischen
Betons und die Ansammlung von portsem Zementstein unter der Bewehrung bzw. unter den
Bewehrungsrippen sind hauptséchlich fiir die Reduzierung der Verbundfestigkeit verantwortlich.
Nach dem Betonieren sinken schwere Bestandteile im Frischbeton nach unten und Luftblasen

steigen auf. Diese Luftblasen sammeln sich bevorzugt unter der Bewehrung oder unter den
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Léngsrippen und fithren an diesen Stellen zu einer hoheren Porositdt des Betons und damit zu
einer lokalen Reduzierung der Betondruckfestigkeit. Zusétzlich reichert sich unter der Bewehrung
Zementmatrix ohne den abgesunkenen schwereren Zuschlag an. In Abbildung 4.8 sind die zwei

moglichen, beschriebenen Fille dargestellt.
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Abb. 4.8: Finfluss der Betonierrichtung und der Lage der Bewehrung auf die Porenbildung im Beton

Fiir die Lage der Bewehrung im Bauteil ist der Abstand zur unteren Schalung relevant. Je grofier
der Abstand, desto hoher der beschriebene Effekt. Der Einfluss der Betonierrichtung (Abbildung
4.8 rechts) bezogen auf die Lidngsachse der Bewehrung wird vor allem dann relevant, wenn der
Stahl in Setzrichtung belastet wird, da dann die Druckkréfte in die , geschwéchten“ Beton-
konsolen vor den Bewehrungsrippen eingeleitet werden. Die bestmogliche Verbundqualitét ist
demnach bei vertikal einbetonierten Stdhlen, die entgegen der Betonierrichtung belastet werden
zu erwarten.

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse von MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] beziiglich des
Einflusses der Lage der Bewehrungslingsachse im Vergleich zur Betonierrichtung a) und dem
Abstand der Bewehrung zur Bauteilunterkante beim Betonieren b) zusammengefasst. Die Er-
gebnisse werden jeweils fiir unterschiedliche bezogene Rippenflichen fr (Abschnitt 4.2.2) dar-
gestellt.

In Abbildung 4.9 a) weisen die Verbundspannungen der stehend einbetonierten Stihle (Abbil-
dung 4.8, rechts) wesentlich hohere Werte auf, als bei liegenden Bewehrungsstéhlen (Abbildung
4.8, links). Die stehend einbetonierten Stdbe wurden gegen die Setzungsrichtung des Betons
belastet und bilden somit den optimalen Fall. Der signifikante Unterschied zwischen horizontal
und vertikal eingebauten Bewehrungsstihlen betrigt im Mittel rund 30%. Auch der Reibungs-
verbund (fr = 0.00) wird durch die Lage bezogen auf die Betonierrichtung in gleicher weise
beeinflusst. Des Weiteren sind fiir jede Bewehrungsposition die Versagenskurven eingetragen.
Der Verbund der liegend eingebauten Bewehrung weist ein duktileres Verhalten und damit eine
geringere Steifigkeit auf.

Die Ergebnisse der Ausziehversuche in Abbildung 4.9 b) wurden anhand von rechteckigen Pro-
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Abb. 4.9: Finfluss der Lage der Bewehrung auf den Verbund bezogen auf a) die Betonierrichtung und
b) auf die Lage im Bauteil nach MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [1/9]

bekorpern mit einer Gesamthéhe von 100 cm ermittelt. Die Bewehrung wurde parallel zur Ober-
kante des Betons in verschiedenen Abstdnden zu dieser eingebaut und die Ergebnisse zeigen,
dass die Verbundwirkung mit steigenden Tiefenlage zunimmt. Diese Zunahme ist abhéngig von
der Profilierung des jeweiligen Bewehrungsstahls. Je hcher die bezogene Rippenfliche fr, desto
grofer ist die Verbundfestigkeit bei abnehmendem Abstand zum Schalungsboden. Untersuchun-
gen von JIRSA et al. 1982 [110] fithrten zu qualitativ identischen Ergebnissen bei einer #hnlichen
Versuchskorpervorbereitung.

Die festgestellten Abhéngigkeiten werden auch in den Normenwerken beriicksichtigt. Bei den
zuléssigen Verbundspannungen nach DIN 1045-1 [46] sind sowohl die Betonierrichtung, wie auch
die Lage der Bewehrung im Bauteil beriicksichtigt. Fiir Bewehrungsstébe die 0° bis 45° zur Beto-
nierrichtung geneigt sind, diirfen jeweils gute Verbundbedingungen angenommen werden. Glei-
ches gilt fiir Bewehrungsstihle in Bauteilen mit einer maximalen Dicke in Betonierrichtung von
300 mm. Bei dickeren Bauteilen darf die Bewehrung maximal 300 mm iiber der Unterkante des
Frischbetons oder mindestens 300 mm unter der Oberkante des Frischbetons eingebaut sein um,
geméafl DIN 1045-1 [46], guten Verbund vorzufinden. In allen anderen Féllen kann nur von einem
méfigen Verbundverhalten ausgegangen werden. Das heifit, die zuléssigen Verbundspannungen

sind auf 70 % zu reduzieren.

4.2.5 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Die Bedeutung der Betondruckfestigkeit fiir den Verbund kann direkt aus den Erkenntnissen
zum Scherverbundmechanismus bei profilierten Bewehrungsstéhlen abgeleitet werden (Abschnitt

4.1.1). Die mechanischen Eigenschaften des Betons der den Bewehrungsstahl unmittelbar um-
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schlielt wirken sich, neben der bezogenen Rippenfliche, dominant sowohl auf die Verbundfestig-
keit, wie auch auf die -steifigkeit aus. Durch die Konsolenwirkung des Betons stiitzen sich die
Bewehrungsrippen darauf ab und Druckkrifte werden in den Beton eingeleitet. Diese Druck-
kréfte tiberschreiten die einachsiale Druckfestigkeit des Betons teilweise erheblich. Durch den
dreiachsialen Spannungszustand (Abschnitt 3.1.2) kénnen die Druckkrifte aber schadensfrei

aufgenommen werden.

Die Betonzugfestigkeit spielt zudem aber ebenfalls eine entscheidende Rolle und gerade bei ge-
ringen Betondeckungen (Abschnitt 4.2.3) kommt es zu einem Sprengrissversagen, resultierend
aus den Uberschreitungen der aufnehmbaren Zugspannungen des Betons. Bei einem reinen Aus-
ziehversagen des Bewehrungsstahls gilt aber, je hoher die Betondruckfestigkeit, desto grofler der
Scherwiderstand der Betonkonsolen vor den Rippen und dementsprechend steigt die Verbundfe-
stigkeit und die Verbundsteifigkeit. Versuchsergebnisse und Informationen zum Verbundverhal-
ten bei unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten finden sich beispielsweise in REHM 1961 [179],
MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] oder im FIB MODEL CODE 2010 [75].

In Abbildung 4.10 sind Ergebnisse zum Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die Verbundspan-
nung 7 bei unterschiedlichen Relativverschiebungen § zusammengestellt. Teil a) der Abbildung
aus dem FIB MODEL CODE 2010 [75] differenziert zudem nochmals zwischen horizontal und ver-
tikal einbetonierten Bewehrungsstiaben. Wie schon in Abschnitt 4.2.4 dieser Arbeit festgestellt
wurde, hat die Lage der Bewehrung beziiglich der Betonierrichtung einen erheblichen Einfluss
auf die Hohe der iibertragenen Verbundspannung. Die verwendeten Probekorper wiesen jeweils

eine Verbundléinge von 10 - ds und eine bezogene Rippenfliche fr = 0.10 auf.
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Abb. 4.10: FEinfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die Verbundspannung 7 a) nach ¥1B MODEL CODE
2010 [75] und b) nach LINDORF 2010 [132]
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Die Verlaufe unterstellen einen nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Verbundspannung
bei profilierten Bewehrungsstihlen und der Betondruckfestigkeit (MARTIN & NOAKOWSKI 1981
[149]). Die Relativverschiebung d,,4, im Diagramm entspricht der Verschiebung, bei der die ma-
ximal iibertragbare Verbundspannung 7,4, gemessen werden konnte. Bei den unterschiedlichen
Betondruckfestigkeiten f. erreichte die Verbundspannung jeweils bei unterschiedlichen Relativ-
verschiebung ;4. ihr Maximum.

Abbildung 4.10 b) nach LINDORF 2010 [132] fasst die Versuchsergebnisse von BAaus 1965 [14],
BoNy, CLAUDE & SORETZ 1975 [18], HJORTH 1976 [101] und CLAUDE 1979 [31] zusammen.
Die Trendlinie fiir 7,4, Weist einen anfénglich gekriimmten Verlauf auf, stimmt aber trotz der
groffen Streuung der einzelnen Versuchsergebnisse mit der Trendlinie von d,,4, aus dem FIB
MoDEL CODE 2010 gut iiberein.

Mit zunehmender Betongiite steigt im Mittel die Verbundsteifigkeit an und 7,4, wird bereits
bei geringeren Relativverschiebungen erreicht. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 4.11 nach
NoAKOWSKI 1973 [162] nochmals verdeutlicht. Gleichzeitig steigt die Neigung von Probekoérpern
Sprengrisse zu bilden, so dass aufgrund der hohen auftretenden Zugspannungen letztendlich die
Uberschreitung der aufnehmbaren Betonzugfestigkeit als maBgebender Versagensfaktor betrach-

tet werden muss.
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Abb. 4.11: Einfluss der Druckfestigkeit auf die Bruchverschiebung é gruch nach NOAKOWSKI 1973 [162]

Dieser Tatsache wird bei der Berechnung des Bemessungswerts der Verbundspannung fpq gemas
DIN 1045-1 [46] Rechnung getragen. Der lineare Zusammenhang zwischen der 5% Quantile der
Betonzugfestigkeit feix:0.05 und fpq wird durch Gleichung (4.10) beschrieben:

foa = 2.25. Jetkoos (4.10)
Ve

mit v, = 1.5 als Sicherheitsbeiwert fiir den Beton. Tabelle 4.2 fasst die Bemessungswerte der
Verbundspannung in Abhéngigkeit von der charakteristischen Betondruckfestigkeit f.; aus der

Norm zusammen.
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Tab. 4.2: Bemessungswerte der Verbundspannung fpq bei guten Verbundbedingungen und dg < 32 mm
in Abhéngigkeit von f.; nach DIN 1045-1 [46]

charakteristische Betondruckfestigkeit f.. [N/mm?]
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

foa [N/mm?] 16 2.0 23 27 30 34 37 40 43 44 45 47 48 49 49

Im Vergleich zu den maximal ermittelten Verbundfestigkeiten bei Ausziehversuchen erscheinen
die in der Din 1045-1 angegebenen Bemessungswerte fiir die Verbundspannung fp; sehr klein
und konservativ. Hierzu sei angemerkt, dass die Verhéltnisse in Probekérpern bei Pull-Out Ver-
suchen oder in abgeschwichten Mafle auch bei Balkenverbundversuchen nicht, oder nur bedingt
den Rahmenbedingungen in realen biegebeanspruchten Bauteilen entsprechen. Dementsprechend
ist es gemdf REHM 1979 [180] problematisch, zuléssige Verbundspannungen ohne weiteres aus
Versuchsergebnissen abzuleiten.

Bei einem Verbundversagen handelt es sich zudem um ein Versagen ohne Vorankiindigung,
dementsprechend muss die zuldssige Verbundspannung mit einer hoheren Sicherheit beaufschlagt
werden. Und schlussendlich treten die maximalen Verbundspannungen in Versuchen in der Re-
gel bei grofleren Relativverschiebungen auf. Ein hoher Schlupf ist aber gerade hinsichtlich der
Rissbreitenbegrenzung in Stahlbetonbauteilen nicht erwiinscht, bzw. nicht zuléssig. Deshalb wird
der charakteristische Wert der Verbundspannung bei einer Verschiebung von § = 0.1 mm fest-

gelegt (GORIS 2008 [90]).

4.2.6 Einfluss der Verbundléinge im Versuch

Im Folgenden soll der Einfluss der gewédhlten Verbundlinge auf die Ergebnisse von Pull-Out
Versuchen néher beleuchtet werden. In der Regel wird ein Vielfaches des Bewehrungsstabdurch-
messers dg gewihlt. Geméf Gleichung (4.11) wird die Verbundspannung als Mittelwert 7,, iiber
die Verbundlédnge [, und den Bewehrungsumfang U, in Abhéngigkeit von der, auf den Beweh-
rungsstab aufgebrachten Ausziehkraft F;, berechnet.

w

F, F

4.11
Us -1, - ( )

Ly

»

Je grofler die Verbundléinge gewihlt wird, desto mehr Bewehrungsrippen kénnen im Scher-
verbund wirken. REHM 1961 [179] wihlte in seinen Versuchen beispielsweise eine sehr kurze
Einbettungslidnge von nur ca. 1 - ds, um den Verbund zu untersuchen und sein ,, Grundgesetz*
aufzustellen.

Der Berechnung der Verbundspannung nach Gleichung (4.11) liegt die Annahme zu Grunde, dass

diese iiber die gesamte Verbundlénge einen konstanten Wert annimmt. Diese Ndherung weicht
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von den realen Gegebenheiten im Bauteil ab, und je gréfler die Verbundlinge gewéhlt wird,
desto signifikanter ist der dadurch entstehende ,,Fehler“. Durch die Verbundwirkung nimmt die
Dehnung des Bewehrungsstabs iiber die Linge zum unbelasteten Ende hin ab und dementspre-
chend reduziert sich auch die Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton. Damit Gleichung
(4.11) beziehungsweise die in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Zusammenhinge annihernd ihre
Giiltigkeit behalten, wéren also moglichst kurze Verbundléingen, wie zum Beispiel bei REHM
1961 [179] im Versuch erstrebenswert.

Demgegeniiber steht die Tatsache, dass bei sehr kurzen Verbundléingen der Einfluss der Inho-
mogenitit des Betons, von lokalen Fehlstellen oder von Grofitkdrnern des Zuschlags unmittelbar
vor Bewehrungsrippen dominant wird. Bei kurzen Verbundlédngen streuen die Versuchsergebnis-
se dadurch in einem erheblich gréfleren Umfang als bei grofieren Verbundlangen. MARTIN &
NOAKOWSKI 1981 [149] fiihrten Pull-Out Versuche mit variierenden Verbundldngen von 5 - ds,
10-ds und 15-ds durch und berechneten zudem Verbundspannungen in Abhéngigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit und der Relativverschiebung fiir verschiedenen Verbundléngen. In Abbildung
4.12 a) sind die Ergebnisse der Versuche mit profilierten Bewehrungsstihlen und die jeweilige
Ausgleichsgerade fiir verschiedene Verbundléngen [, in Abhéngigkeit von der Betondruckfestig-
keit bei einem Schlupf § = 0.10 mm dargestellt.
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Abb. 4.12: Einfluss der Verbundlinge auf die Verbundfestigkeit; a) Versuchsergebnisse und b) theoreti-
sche Betrachtung nach MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149]

Fiir die glatten Stihle wurde auf die Darstellung der Versuchsergebnisse der Ubersichtlichkeit
halber verzichtet, und es sind nur die Trendlinien fiir Verbundléngen von 5 - dg und 10 - dg abge-

bildet. Bei glatten Bewehrungsstéihlen hat die Verbundlédnge auf die Resultate keinen Einfluss.
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Trotz der groflen Streuung wird bei den profilierten Bewehrungsstdhlen deutlich, dass die ermit-
telten Verbundspannungen bei einem Schlupf von § = 0.10 mm mit steigender Verbundlénge im
Mittel ebenfalls zunehmen. Des weiteren wird die Abhéngigkeit der Verbundfestigkeit von der
Betondruckfestigkeit nochmals deutlich (Abschnitt 4.2.5).

Diese Erkenntnis deckt sich mit den berechneten Werten aus Abbildung 4.12 b). Die berechneten
Werte spiegeln die Verbundspannungen fiir verschiedene Relativverschiebungen, Verbundlangen
und Betondruckfestigkeiten wider. Als Grundlage fiir die Berechnung diente das ,,Grundgesetz*
fiir den Verbund nach REHM 1961 [179]. Die theoretischen Hintergriinde kénnen im Detail REHM
1961 [179] und NOAKOWSKI, MARTIN & REHM 1970 [164] entnommen werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Verbundsteifigkeit mit steigender Verbundlénge zunimmt.
Bei grofleren Verbundliéingen nimmt die notwendige Ausziehkraft und dementsprechend die Span-
nung im Bewehrungsstahl linear zu. In Abhingigkeit von der Stahlspannung nimmt die Stahl-
dehnung bis zur FlieBgrenze linear zu. Parallel stellt sich eine Querkontraktion der Bewehrung
ein. Durch die Verjiingung des Stahls wird die Verbundfestigkeit reduziert. Diese Abnahme der
iibertragbaren Verbundspannung ist bis zum Erreichen der Flielgrenze vernachlédssigbar gering.
Bei Uberschreitung von fy kommt es zu einer iiberproportionalen Dehnungszunahme des Stahls,
die iiber die Querdehnzahl v ~ 0.3 mit der Querkontraktion gekoppelt ist. Die 6rtliche Verbund-
spannung sollte deshalb in Abhéngigkeit vom Schlupf und der Stahldehnung e, beschrieben
werden. Bei steigender Verbundlidnge und vor allem ab einer Stahldehnung von e, > €, hat die
Niherung nach Gleichung (4.11) keine Giiltigkeit mehr, und die maximal iibertragbare Verbund-
spannung nimmt ab.

Bei den Ergebnissen von MARTIN & NOAKOWSKI, fiir einen Schlupf von 0.10 mm kann un-
terstellt werden, dass fiir den Bewehrungsstahl bei der notwendigen Ausziehlast grofitenteils
noch ein elastisches Materialverhalten vorausgesetzt werden kann. Dadurch lassen sich die zwei
unterschiedlichen Aussagen zum Einfluss der Verbundlidnge erkléren.

Fiir eigene Untersuchungen ist die Erkenntnis wichtig, dass die Verbundfestigkeit und die Ver-
bundsteifigkeit bis zu einer Verbundldnge von maximal 10-dg nur unwesentlich von der gewéhlten
Verbundlinge beeinflusst werden. Sowohl die Versuchsergebnisse, wie auch die theoretischen
Betrachtungen von MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] zeigen deutlich, dass die Verbundspan-
nungen bei 0.10 mm Schlupf erst ab [, = 10 - ds merklich zunehmen. Weiterhin muss darauf
geachtet werden, dass Gleichung (4.11) nur dann ihrer Giiltigkeit behélt, wenn die Spannungen

im Bewehrungsstahl die Fliefigrenze nicht erreichen.

4.2.7 Spannungen quer zur Bewehrungsachse

In Stahlbetonbauteilen wirken, je nach Belastung und Bauteilgeometrie, neben Normalspannun-

gen parallel zur Bewehrung, auch Spannungen quer zur Bewehrungsachse. Wahrend Druckspan-
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nungen im umliegenden Beton die Verbundtragfihigkeit positiv beeinflussen reduzieren Zug-

spannungen diese teilweise erheblich.

Durch die mechanische Verzahnung der Stahlrippen mit dem umliegenden Beton werden beim
Scherverbund Druckspannungen radial in den Beton eingeleitet, die durch die Ausbildung eines
Zugrings ihr Kriftegleichgewicht finden (Abschnitt 4.1.1). Ein zusétzlich wirkender Querzug ad-
diert sich zu den Spannungen des Zugrings und dieser kann, bis zum Uberschreiten der maximal
aufnehmbaren Zugspannung des Betons und dem daraus resultierenden Versagen weniger Kraft

aus der Verbundbeanspruchung aufnehmen.

Die Wirkung von Querdruck stellt sich hingegen umgekehrt dar. Die zusétzlich wirkenden Druck-
kréfte tiberdriicken den Zugring bis zu einem bestimmten Mafl und die Moglichkeit zur Einleitung
von Verbundkréften steigt. Zudem hat Querdruck den positiven Effekt, dass die iibertragbaren
Verbundspannungen durch den Reibungseffekt zwischen Bewehrungsstahl und Beton grofier wer-

den.

Neben dufleren Lasten und der Diibelwirkung von Bewehrungsstdben kénnen das Schwinden des
Betons und Temperatureffekte zu Querzugspannungen im Bauteil fithren. Im Extremfall, falls die
Querzugspannungen bereits die maximale Betonzugfestigkeit ausreizt, wird die Verbundfestigkeit
auf anndhernd ,,Null“ reduziert. Die in Abbildung 4.13 zusammengefassten Untersuchungen von

NacaToMo & KAKU 1992 [158] bestétigen diese Aussage.

15 T(0g) ! T
B c,=1.08
® ¢,=198
10 e ¢=310
°
0.5 oo
0.0 had

0.0 0.5 1.0
gl f,

Abb. 4.13: Einfluss von Querzug auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach NAGATOMO & KA-
KU 1992 [158]

Auf der Ordinate des Diagramms ist das Verhéltnis zwischen der ermittelten Verbundspannung
bei 7(0g) und der Verbundspannung ohne Querzug 7o und auf der Abszisse das Verhéltnis zwi-
schen dem Querzug o¢g und der Betonzugfestigkeit f.; aufgetragen. Die einzelnen dargestellten
Versuchsergebnisse wurden an Versuchskérpern mit unterschiedlichen Betondeckungen ¢ ermit-
telt, wobei ¢y den Quotienten aus Betondeckung ¢ und dem Bewehrungsstahldurchmesser dg

beschreibt. Durch die Streuung der Ergebnisse kann hierzu kein Zusammenhang abgeleitet wer-
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den.

Weitere Untersuchungen zum Verbundverhalten bei Querzug finden sich beispielsweise in der Ar-
beit von IDDA 1999 [107] und im dazugehorigen Forschungsbericht von EIBL, IDDA & LUCERO-
Cimas 1998 [67]. Die Querzugbeanspruchung bei IDDA wird in erster Linie durch Risse parallel
zur eingebauten Betonstahlbewehrung beriicksichtigt. Die 6rtlichen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen werden deshalb in Abhingigkeit von der auftretenden Rissbreite beschrieben. Die

Ergebnisse werden im Detail im folgenden Abschnitt 4.2.8 dieser Arbeit vorgestellt und bewertet.

Neben den experimentellen Untersuchungen existieren auch eine Reihe von theoretischen Be-
trachtungen zum Verbund bei Querzugspannungen. KEUSER 1985 [113] formulierte beispielswei-
se eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als Polynom dritten Grades bei der gegebenenfalls
auftretender Querzug durch eine Fugendffinung zwischen Bewehrung und Beton beriicksichtigt
werden kann. Bei wachsender Fugenoffnung besteht somit die Moglichkeit, den Abfall der Ver-
bundfestigkeit und damit die Reduzierung der iibertragbaren Verbundspannung in Abhéngigkeit
von Querzugspannungen einzukalkulieren. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung des Verbundver-
haltens unter Querzug mit praxisrelevanten Regelungsvorschldgen zur Rissbreitenbegrenzung

findet sich in ZILCH, NIEDERMEIER & HAAS 2008 [242].

Der positive Effekt der Verbundtragfahigkeitserh6hung durch Querdruck tritt vor allem im Be-
reich von Auflagern auf. Untersuchungen hierzu sind z.B. in der Arbeit von SCHMIDT-THRO
1987 [198], dem Forschungsbericht von SCHMIDT-THRO, STOCKL & KUPFER 1988 [201] und
der Veroffentlichung von MALVAR 1992 [143] aufgefiihrt. Ein Auszug der Versuchsergebnisse aus
der Dissertation von SCHMIDT-THRO ist in Abbildung 4.14 a) zusammengestellt. Die im Detail
dokumentierten Messwerte finden sich im zugehoérigen Forschungsbericht.
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16 20

104 =3.5N/mm?

1 0o =10.3 N'mm?
P04 =17.2 N/mm?
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— —04/0g = const. |2 20 Nmm?
|= 20 N/mm” |

0,  =const. L — o= 10 Nimm? | 16

12 — oo |
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Abb. 4.14: Finfluss von Querdruck auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach a) SCHMIDT-
THRO 1987 [198] und b) MALVAR. 1992 [143]
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Bei den Ausziehversuchen wurde einmal das Verhéltnis zwischen Querdruck und Stahlspannung
0q/os konstant gehalten, d.h. die Querdruckspannungen steigen mit der Lastaufbringung beim
Ausziehversuch im gleichen Verhiltnis an. In einer zweiten Versuchsserie wurde eine konstante
Querpressung o¢ iiber die gesamte Versuchsdauer aufgebracht. Auf der Ordinate ist die Ver-

bundspannung aufgetragen.

Die anfingliche Verbundsteifigkeit dndert sich mit wachsender Querpressung nur geringfiigig,
aber der Verbundfestigkeitsunterschied wird umso deutlicher, je héher og und je grofer der
Schlupf §, bis sich schliellich ein nahezu horizontales Plateau ausbildet. Bei sehr hohen Quer-
pressungen von 20 N/mm? verdreifacht sich die maximale Verbundfestigkeit in etwa. Eine li-
nearer Anstieg der Verbundspannung mit zunehmender Hohe der Querpressung kann aber nicht
beobachtet werden. Diese Feststellung wird auch durch Ergebnisse von anderen Forschern, zum

Beispiel durch DORR & MEHLHORN 1979 [66] bestitigt.

Die zwei Referenzversuche bei nicht vorhandener Querpressung weichen stark voneinander ab,
wobei diese Varianz auf die zu erwartende Streuung bei Ausziehversuchen zuriickgefiithrt werden
kann. Grundsétzlich hat es keinen Einfluss auf die maximale Verbundspannung, unabhéngig ob
der Querdruck als konstantes Spannungsverhéltnis 0g/og oder als konstante Querpressung og
aufgebracht wird, solange diese beim Eintritt des Versagens einen etwa identischen Wert aufweist
(SCHMIDT-THRO, STOCKL & KUPFER 1988 [200]), was durch die Addition der Spannungen bis

zum Erreichen von f.; nachvollziehbar ist.

Die Versuchsergebnisse von MALVAR 1992 [143] in Abbildung 4.14 b) sind nicht ohne weiteres mit
den Resultaten in a) vergleichbar, da ein anderer Versuchsaufbau und andere Probekérper mit
differierenden Werkstoffparametern Verwendung fanden. Die Folgerungen aus den Ergebnissen
von SCHMIDT-THRO sind aber deckungsgleich und werden durch diese Versuchsdaten nochmals
bestétigt. Durch die Versuchsergebnisse wird nochmals die Querspannungsabhéngigkeit der Ver-

bundfestigkeit deutlich.

Bei der Ermittlung des Bemessungswerts der Verbundspannung f; gemafi DIN 1045-1 [46]
(Abschnitt 4.2.5), wird sowohl der negative Einfluss des Querzugs, wie auch die positive Wirkung

einer Querpressung auf die Verbundeigenschaften beriicksichtigt.

Bei Querzug miissen die Werte fiir fpq, geméfl Tabelle 4.2 um 1/3 reduziert werden, sobald im
Verankerungsbereich rechtwinklig zur Bewehrungsachse Zugkrifte wirken. Falls die Rissbreite
parallel zur Bewehrung bei iiberwiegend ruhender Belastung auf wy = 0.2 mm begrenzt wird,

darf auf diese Reduzierung verzichtet werden (siehe auch DAfStb Heft 525 [45]).

Falls Querdruck p rechtwinklig zur Bewehrungsebene wirkt, darf der Bemessungswert der
zuléssigen Verbundspannung, gemifl Gleichung (4.12) erhoht werden, wobei p den mittleren

Querdruck im Verankerungs- oder Ubergreifungsbereich von BewehrungsstéBen beschreibt.
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1

NN — 4.12
1—0.04-p (4.12)

Jodneuw = foa

Normativ ist aber nur eine maximale Erhohung um den Faktor 1.5 zuléssig.

4.2.8 Léangsrisse im Beton parallel zur Bewehrung

Die Bildung von Léngsrissen parallel zur Bewehrung ist eng verkniipft mit den bereits in Ab-
schnitt 4.2.7 beschriebenen Querzugspannungen senkrecht zur Bewehrung, die den Verbund
nachhaltig storen bzw. die Verbundfestigkeit herabsetzen. Im Falle, dass die Zugfestigkeit des
des Betons noch nicht iiberschritten wird, eignet sich eine Formulierung eines Verbundmodells,
bei der eine direkte Einbeziehung der Spannungen in die 7 — §—Beziehung Beriicksichtigung fin-
det. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit konnen diese indirekt iiber die daraus resultierenden
Auswirkungen auf das Stahlbetonbauteil erfasst werden. Die eingebaute Bewehrung stellt eine
Schwiichung des Betonquerschnitts dar. Léngsrisse entlang der Bewehrung und vor allem die
Rissbreite sind eine direkt sichtbare Folge.

Beispiele zu Verbundversuchen unter der Beriicksichtigung von Léangsrissen finden sich exem-
plarisch in den Veroffentlichungen von GAMBAROVA 1982 [83], GIURIANI & PLIZZARI 1985 [88]
und DELDOSSI, MASSIMO & PLi1zzARI 1994 [42].

Die in GAMBAROVA 1982 [83] enthaltenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen in
Abhéngigkeit von der voreingestellten Rissbreite sind in Abbildung 4.15 zusammengestellt. Bei
den Untersuchungen wurden in die Versuchskorper definierte Risse mit einer Breite wyq injiziert
und die Bewehrungsstéihle ausgezogen. Die Risse wurden hierbei wihrend des gesamten Versuchs

konstant gehalten. Parallel zur Verbundfestigkeit wurde die Spannung im umliegenden Beton

aufgezeichnet.
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Abb. 4.15: Finfluss von Ldngsrissen auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach GAMBAROVA
1982 [83]
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Erwartungsgemif reduzieren die Léngsrisse die maximal iibertragbare Verbundspannung und
die -steifigkeit deutlich. Die Reduzierung der Verbundspannung in Abhéngigkeit von der
Rissbreite fillt aber geringer aus, als in den Versuchen von IDDA 1999 [107], auf die im Folgenden
noch detailliert eingegangen werden soll. Durch die konstant gehaltene Rissbreite wiahrend des
Ausziehversuchs nimmt zwar die anfingliche Scherfestigkeit ab, aber mit steigendem Schlupf
wird der Reibungsverbund mafigebend, und dieser nihert sich in den Einzelversuchen, un-
abhéngig von der Rissbreite, ab einem Schlupf von ~1.4 mm an.

IDDA 1999 [107] verfolgt in seiner Dissertation die Zielsetzung, dass durch seine Formulierung
der 7 — §—Beziehung, der Einfluss des Querzugs mit Hilfe der daraus entstehenden Langsrisse
entlang der verankerten Betonstahlbewehrung erfasst werden soll. Hierbei wird ausschlieflich das
Verbundversagen in Stabnihe, d.h. ein Ausziehversagen beriicksichtigt. Ein Sprengrissversagen
der Betondeckung ist nicht Gegenstand der Arbeit.

Die Versuchsserie umfasste insgesamt 60 Ausziehversuche mit kurzen Verbundlingen fiir ver-
schiedene Bewehrungsdurchmesser ds. Durch den gewéhlten Versuchsaufbau verliefen die Risse
parallel zum Bewehrungsstahl und die Ausgangsrissbreite wy konnte in den Einzelversuchen ex-
akt eingestellt werden. Als Referenzwerte dienten die Ergebnisse von rissfreien Proben und
die betrachtete Spanne der Anfangsrissbreiten zu Versuchsbeginn ging von wy = 0.25 mm
bis wy = 1.74 mm. Neben der Rissbreite als Hauptparameter wurde zudem der Bewehrungs-
durchmesser d;, die Betondruckfestigkeit, die Verbundqualitidt der Querbewehrung und die Ver-
bundlénge variiert.

Wihrend der Ausziehversuche wurde die Ausziehkraft am Bewehrungsstab, die Relativverschie-
bung zwischen Stahl und Beton, sowohl am belasteten, wie auch am freien Stabende die Zunahme
der Léngsrissbreite mit vier induktiven Wegaufnehmern und die Dehnung der Querbewehrung
im Bereich des gezogenen Bewehrungsstahls gemessen. Die grundsétzlichen Erkenntnisse aus
den in der Arbeit von IDDA 1999 [107] beschriebenen Versuchen kénnen qualitativ wie folgt

zusammengefasst werden:

e Wie schon bei den zuvor beschriebenen Versuchsergebnissen von anderen Autoren konnte
wiederum eine signifikante Reduzierung der Verbundfestigkeit bei vorhandenen Langsrissen
parallel zur Bewehrung beobachtet werden. Auch durch sehr kleine Risse, die im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit zuléssig sind, stellte sich eine merkliche Reduzierung

ein.

e Parallel zum Ausziehvorgang konnte jeweils eine Zunahme der Rissbreite beobachtet wer-
den. Die gemessene Rissbreite setzte sich demnach aus der voreingestellten Rissbreite wg

und dem Zuwachs Aw zusammen.

e Je breiter die voreingestellten Risse desto geringer fiel der Anstieg Aw im Versuch aus.
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e Bei einer grofleren notwendigen Ausziehkraft stieg auch der Zuwachs der Rissbreite Aw

al.

e Bei sdmtlichen Versuchen kam es zu einem Ausziehversagen, also dem Abscheren der Be-

tonkonsolen vor den Bewehrungsstahlrippen.

e Der charakteristische Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei Versuchen mit
voreingestellten Rissen variieren nur im Detail im Vergleich zu den Referenzversuchen mit

wo = 0 mm.

In Abbildung 4.16 sind exemplarisch einige Versuchsergebnisse von IDDA dargestellt. Anhand
des Diagramms 4.16 a) kann die Ausziehkraft Fy in Abhéngigkeit vom Schlupf § und von der

voreingestellten Anfangsrissbreite wy nachvollzogen werden.
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Abb. 4.16: Versuchsergebnisse nach IDDA 1999 [107]

Der Einfluss der Rissbreite wy und die daraus resultierende Verbundschwéichung wird deut-
lich. Bereits bei einer kleinen Rissbreite wy = 0.5 mm nimmt die Verbundfestigkeit merklich
ab. Groflere Rissoffnungen fithren zu einer weiteren Verbundschidigung und zur Reduzierung
der Ausziehkraft Fs. Bei Betrachtung der Ausziehkraft in Abhéngigkeit von wy kann in erster
Né&herung ein nahezu linearer Zusammenhang erkannt werden.

Wie zuvor beschrieben wurde wihrend der Ausziehversuche die Anderung der Rissbreite sowohl
am belasteten, wie auch am unbelasteten Probenende jeweils auf beiden Seiten des Beweh-
rungsstabs gemessen. Abbildung 4.16 b) zeigt die aufgezeichneten Risséinderungen Aw fiir einen
Probekoérper mit wg = 0.0 mm und einen mit wg = 1.5 mm in Abhéngigkeit von der Relativ-
verschiebung zwischen Stahl und Beton. Die Graphen Aw; und Awsy zeigen die Ergebnisse am
belasteten Probenende und Aws beziehungsweise Aw,4 die Werte am Unbelasteten. Die Messun-

gen der Risso6ffnung wihrend der Versuche lieferten folgende qualitativen Erkenntnisse:
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e Im Mittel 6ffnen sich die Risse an lastseitigen Probenende weiter als auf der ge-

geniiberliegenden Seite.

e Die grundsitzliche Charakteristik des Risstffnungsverlaufs iiber dem Schlupf stellt sich
dhnlich dar wie bei der Messung der Ausziehkraft in Abbildung 4.16 a).

e Das Maximum der Rissbreite wird erst nach Uberschreiten der maximalen Ausziehkraft

erreicht.

e Nach erreichen der maximalen Rissbreite fillt der Verlauf geringfiigig ab, ehe sich ein

annadhernd konstanter Wert einstellt.

e Im Unterschied zu den Referenzversuchen ist am Anfang der Messkurve bei Probekdrpern
mit voreingestellter Rissbreite ein kurzzeitiger Abfall des Graphen erkennbar. Je grofier

die Anfangsrissbreite desto stirker fillt dieser Knick nach unten aus.

e Die Zunahme der Rissbreite ist abhéngig von wq. Mit steigender Anfangsrisséffnung nimmt
Aw ab.

Beziiglich der zusétzlich variierten Parameter decken sich die Ergebnisse von IDDA 1999 [107]
mit den zuvor beschriebenen Erkenntnissen zu den einzelnen Einflussgrofien in den Abschnitten
4.2.1 bis 4.2.6. Es wird deshalb nicht im Detail darauf eingegangen, sondern es folgt nur eine
Darstellung der Ergebnisse, die sich auf den Einfluss von Léngsrissen beziehen.

Der Verbund von Stédben mit einem kleineren Durchmesser wird stérker durch Léngsrisse beein-
flusst. Im Anbetracht der Tatsache, dass das Verhéltnis zwischen Stabdurchmesser und Rissbreite
bei kleiner werdendem Durchmesser immer ungiinstiger wird und dadurch eine prozentual immer
kleinere Stahlfliche im direkten Verbund mit dem Beton liegt, ist diese Feststellung von IDDA
nicht verwunderlich. Zudem weisen kleinere Stabdurchmesser auch geringere Rippenhéhen bzw.
bezogene Rippenflichen fr auf (Tabelle 4.1), wodurch sich Léngsrisse als ungiinstiger erweisen.
Eine weitere Feststellung ist, dass die Reduzierung der Verbundspannung durch Léngsrisse bei
hoherfesten Betonen deutlicher ausfillt als bei geringeren Betondruckfestigkeiten. Die Zusam-
menh#nge werden nochmals in Abbildung 4.17 verdeutlicht.

In den zwei Diagrammen ist jeweils die maximal {ibertragbare Verbundspannung 7., in
Abhéngigkeit von der voreingestellten Rissbreite wq fiir zwei verschiedene Bewehrungsdurch-
messer ds; (Abbildung 4.17 a)) und zwei unterschiedliche Betondruckfestigkeiten (Abbildung
4.17 b)) dargestellt.

Aufbauend auf der Grundlagenarbeit von REaM 1961 [179] und unter Berticksichtigung der
Verbundspannungen am Stabdifferential (Abschnitt 4.1.2) wihlte IDDA zur Beschreibung der
ortlichen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen den in Gleichung (4.13) dargestellte Ansatz.
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Abb. 4.17: FEinfluss a) des Stahldurchmessers ds und b) der Betondruckfestigkeitsklasse auf die Verbund-
festigkeit in Abhingigkeit von der Rissbreite wg nach IDDA 1999 [107]

7(5(z)) = a-6(x)"- e (4.13)

Im Vergleich zur Losung von REHM und weiteren in der Literatur bekannten Mdoglichkeiten zur
Beschreibung der lokalen 7 — 0—Beziehung kann mit Gleichung (4.13) der vollstindige Verlauf
der Verbundspannung in Abhéngigkeit vom Schlupf inklusive dem abfallenden Ast beschrieben
werden. Die drei Parameter a, b und ¢ wurden mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Daten
aus den Versuchen bestimmt. Durch die bekannten Startwerte d(x = 0) und o(zx = 0) als
Ausgangsgrofien und den Zielwerten §(z = [,) und o(x = l,) konnten die drei unbekannten
Parameter durch ein iteratives Verfahren jeweils so bestimmt werden, dass das Versuchsergebnis
und die analytische Losung bestmoglich {ibereinstimmen.

Durch diese Vorgehensweise wurde fiir jeden durchgefithrten Versuch ein Wertetriplett ermit-
telt, mit dessen Hilfe sich die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung durch Gleichung (4.13) be-
schreiben lédsst. Abbildung 4.18 stellt zwei unterschiedliche Versuchsergebnisse mit einer variie-
renden Anfangsrissbreite wg = 0.0 und 1.0 mm und die jeweilige berechnete Losung nach Glei-
chung (4.13) gegeniiber. Zusétzlich ist die berechnete Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir
wo = 0.5 mm angegeben.

Unabhiingig von den voreingestellten Rissbreiten wg wird die gute Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Berechnung deutlich. Der Abfall der Verbundspannung, auch schon bei geringen,
in der Baupraxis auftretenden Relativverschiebungen zwischen Bewehrungsstahl und Beton in
Abhéngigkeit von der Rissbreite ist signifikant.

Durch Gleichung (4.13) kénnen zwar die Ergebnisse der einzelnen Versuche mit sehr guter
Ubereinstimmung abgebildet werden, aber sie erlaubt keine allgemein giiltige Formulierung einer

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abhéngigkeit der Rissbreite w, der Betondruckfestig-
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Abb. 4.18: Vergleich von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen aus Versuchen mit den FErgebnissen
nach Gleichung (4.13) nach IDDA 1999 [107]

keit f. oder des Bewehrungsdurchmessers ds. Die Gleichung in Verbindung mit den jeweiligen
Werten fiir a, b und ¢ ist somit nur jeweils fiir die im Versuch gegebenen Rahmenbedingungen
giiltig und damit kein allgemein anwendbares ,, Verbundgesetz*.

Durch die Erkenntnisse aus den Versuchen und mit Hilfe einer Dimensionsanalyse wurden die
mafigebenden Einflussparameter, die zur Beschreibung einer allgemein giiltigen Formulierung
fiir eine 7 — §—Beziehung notwendig sind lokalisiert, und der vierparametriger Ansatz nach

Gleichung (4.14) entwickelt.

b <c d +d w>
S AN A
T <5> e\ G hs (4.14)

Neben dem Schlupf § beriicksichtigt die Gleichung die Rippengeometrie des verwendeten Be-
wehrungsstahls durch c¢s als Abstand der einzelnen Rippen und hs als Rippenhohe (Abschnitt
4.2.2 bzw. Abbildung 4.5). Des weiteren geht die Betondruckfestigkeit f. und die Rissbreite w
in die Losung der Gleichung mit ein.

Die Parameter ag, by, cg und dy wurden wiederum aus den Versuchsdaten bestimmt, sodass
die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen Rechenwert und Versuchswert gegeben ist. Hierbei
wurde auf die Resultate von insgesamt 8 Ausziehversuchen zuriickgegriffen. Die restlichen Ver-
suchsergebnisse dienten zur Verifizierung der vier bestimmten Parameter. Die folgende Tabelle
4.3 fasst die errechneten Freiwerte zusammen.

Mit Hilfe der dimensionslosen Verhéltniswerte ﬁ, % und \/% wird eine Flidche im Raum geméif

Abbildung 4.19 beschrieben. Schnitte durch die Fliche ergeben Verbundspannungs-Schlupf-
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Tab. 4.3: Zahlenwerte fiir die Parameter ag, bg, ¢p und dy nach Ippa 1999 [107]

Parameter

aop bo Co do

Wert +1.9 405 -2.3 -14

Beziehungen die in zweidimensionaler Darstellung mit den ermittelten Kurven aus den Versuchen

verglichen werden kénnen.

SR
SR
LRy
R
SR
S
O
o -"3‘:“:\“{\\‘\\\\“‘
R
Ry
R
R
G

!

0.0 1.2

Abb. 4.19: durch Gleichung (4.14) beschriebene Fliche im Raum

Abbildung 4.20 a) zeigt drei Versuchsergebnisse mit den dazugehérigen theoretischen Verldufen
als Schnitt durch die dreidimensionale Fliche aus Abbildung 4.19 nach Gleichung (4.14) bei
Rissbreiten von w = 0.0, 0.5 und 1.0 mm, wobei die rechte Seite der Gleichung mit der Beton-
druckfestigkeit multipliziert wurde. Es zeigt sich, dass mit Hilfe der Funktion die Versuchser-
gebnisse ausreichend genau abgebildet werden kénnen. Da die Funktion allgemein giiltig ist und
sdmtliche Ergebnisse aus der Versuchsserie abbilden soll, ist die Kongruenz zwischen Versuch
und theoretischem Verlauf der Funktion nicht mehr so exakt, wie noch bei der Formulierung der
Versuchsergebnisse anhand Gleichung (4.13). Hierzu sei an dieser Stelle nochmals angemerkt,
dass bei Gleichung (4.13) die Freiwerte a, b und c fiir jeden Versuch separat bestimmt wurden
und sich somit die Similaritdt der 7 — d—Verlaufe folgerichtig wesentlich besser darstellt.

In Abbildung 4.20 b) ist die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach Gleichung (4.14) von
IDDA 1999 [107] und die Formulierung aus dem FIB MODEL CODE 2010 [75] fiir einen Beton mit

einer Druckfestigkeit von 25 N/mm? und einer Lingsrissbreite von wg = 0 gegeniibergestellt.
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Abb. 4.20: Vergleich der theoretischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach Gleichung (4.14) mit
a) verschiedenen Versuchsergebnissen und b) der 7 — & Beziehung nach ¥F1B MODEL CODE

2010 [75]

Im MoDEL CODE wird die statische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit Hilfe einer ab-

schnittsweise definierten Funktion in Abhéngigkeit vom Schlupf nach den folgenden Gleichungen

(4.15) bis (4.18) beschrieben.

70(8) = Timaz <;1)“

) =
Y
) = 7

d—do
03 — d2

:

mit

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Gleichung (4.15) definiert den ansteigenden Ast der 7 — —Beziehung, der fiir das Verhalten

von Stahlbetonbauteilen unter Gebrauchslasten mafigebend ist. Bei einem Schlupf von 41 bis

o erreicht die Verbundspannung ihr konstantes Maximum (Gleichung (4.16)) und nach einem

linearen Abfall bis d3 (Gleichung (4.17)) wirkt im letzten Abschnitt nur noch ein konstanter

Reibungsverbund, der durch 7y beziehungsweise Gleichung (4.18) definiert wird.
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Die einzelnen Parameter der Gleichungen sind von den Verbundbedingungen, beziehungsweise
von der zu erwartenden Versagensform (Pull-Out oder Sprengrissversagen) abhiingig. Bei der
Annahme von guten Verbundbedingungen, der Voraussetzung, dass sich ein Ausziehversagen und
kein Sprengrissversagen einstellt, einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm (BSt 500 S) und
einer Betondruckfestigkeit f. = 25 N/mm? ergeben sich die einzelnen Parameter der Gleichungen
(4.15) bis (4.18) 2u Timaz = 2.5 - V/fe = 12.5 N/mm?, a = 0.4, 75 = 0.4 - Typaz = 5.0 N/mm?,
s1 = 1.0 mm, so = 2.0 mm und s3 = ¢; = 6.5 mm (Tabelle 4.1). Die Parameter hs; und ¢ in
Abhéngigkeit vom Bewehrungsdurchmesser d; fiir Gleichung (4.14) nach Ippa 1999 [107] sind
ebenfalls in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Der Vergleich zwischen den beiden unterschiedlichen Formulierungen fiir die Verbundspannung
in Abhingigkeit vom Schlupf zeigt fiir den vorliegenden Fall eine sehr gute Ubereinstimmung.
Lediglich die maximal iibertragbare Verbundspannung weist bei IDDA einen etwas hoheren Wert
auf. Trotzdem bestétigt die Formulierung im MoODEL CODE 2010 das allgemeine Verbundge-
setz nach IDDA, wobei anhand von Gleichung (4.14) eine groflere Anzahl von Einflussfaktoren
beriicksichtigt werden kann, und die Funktion einen stetigen Verlauf aufweist. Damit ist eine
abschnittsweise Definition der Verbundspannung in Abhéngigkeit von der Relativverschiebung
zwischen Beton und Bewehrungsstahl nicht notwendig. Bei hoheren Druckfestigkeiten weisen
die zwei 7 — §—Verlaufe groBere Abweichungen auf. Bei der Formulierung aus dem MODEL Co-
DE 2010 handelt es sich um einen konservativeren Ansatz, der geringere Verbundfestigkeiten

ausweist.

4.2.9 Zusammenfassung der Auswirkungen von verschiedenen Einflussfakto-
ren auf den Verbund bei statischen Belastungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die wichtigsten Faktoren, die einen Einfluss auf die
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei statischen Belastungen haben zusammengefasst und
quantitativ durch Versuchsergebnisse hinterlegt. In der Literatur finden sich diverse experimen-
telle, theoretische und numerische Untersuchungen, die sich eingehend mit der Verbundfestigkeit
und -steifigkeit befassen. Die wichtigsten, lokalisierten Einflussparameter die sinngemé&fl auch bei
Versuchsreihen zum Verbund bei dynamischen und hochdynamischen Belastungen erfasst und

untersucht werden sollten sind:
e der Durchmesser ds der Bewehrungsstéhle,
e die Geometrie der Stahlrippen auf der Oberfliche der Bewehrungsstéhle,
e die Betondeckung der Bewehrung,

e die Lage der Bewehrung beziiglich der Betonierrichtung und der Abstand zwischen Be-

wehrung und Schalung,
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die Druckfestigkeit f. des verwendeten Betons,

die Verbundlénge [, zwischen Beton und Bewehrung,
e das Spannungsverhéltnis senkrecht zur Achse des Bewehrungsstahls und

e Lingsrisse parallel zur eingebauten Bewehrung.

Dem Durchmesser des Bewehrungsstahls fillt eine eher untergeordnete Bedeutung beziiglich sei-
nes Einflusses auf den Verbund zwischen Stahl und Beton zu. Versuchsergebnisse zeigen aber,
dass die maximal iibertragbare Verbundspannung mit steigendem Bewehrungsdurchmesser ab-
nimmt. Der Bewehrungsdurchmesser ist vor allem aus baupraktischer Sicht relevant, da bei
kleineren Durchmessern Spannungen wesentlich schneller und damit mit einer kiirzeren Ver-
bundlidnge in den umliegenden Beton eingeleitet werden kénnen. Dadurch treten in Stahlbeton-
bauteilen auf Gebrauchslastniveau geringere Rissbreiten auf und es konnen kiirzere Veranke-
rungslingen, beziehungsweise Ubergreifungsstéfie realisiert werden.

Die Geometrie der Bewehrungsstahlrippen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verbundstei-
figkeit und die -festigkeit. Je grofler die Rippenfldche, desto héhere Spannungen kénnen zwischen
Stahl und Beton iibertragen werden und desto steifer wird der Verbund. Gleichzeitig wéchst
aber die Gefahr einer Rissbildung senkrecht zum Bewehrungsstab und damit einhergehend die
Gefahr eines in der Baupraxis nicht erwiinschten Sprengrissversagens an. Die Geometrie der
Bewehrungsrippen wird durch eine Vielzahl von Parametern bestimmt. Es hat sich aber in Ver-
suchen herausgestellt, dass die bezogene Rippenfliche fr den Einfluss der Geometrie auf den
Verbund ausreichend genau wiederspiegelt.

Neben der Rippenfliche hat vor allem die Hohe der Betondeckung Auswirkungen auf die Ver-
sagensform des Verbundes zwischen Beton und Stahlbewehrung. Bei geringen Betondeckungen
werden die maximal aufnehmbaren Zugkréfte des Betons an der Oberfliche schnell {iberschritten,
und es kommt zu einem Sprengrissversagen. Bei ausreichend hohen Betondeckungen kann sich,
der durch den Scherverbund hervorgerufene Zugring ausbilden. Die maximal aufnehmbaren Zug-
spannungen des umliegenden Betons werden nicht iiberschritten und es tritt ein reines Auszieh-
versagen, also ein Abscheren der Betonkonsolen vor den Bewehrungsrippen auf.

In Abhéngigkeit von der Lage der Bewehrung im Bauteil beziiglich der Betonierrichtung oder
beziiglich der Schalung, bilden sich beim Aushérten des Betons unter dem Bewehrungsstab und
an den Rippen Fehlstellen in Form von Luftporen oder Anreicherungen von Zementmatrix ohne
Zuschlag. Dadurch erreicht der Beton unmittelbar vor den Rippen geringere Festigkeiten und
die Verbundfestigkeit sinkt teilweise erheblich, da die Betonkonsolen vor den Rippen geringere
Druckkréfte aufnehmen konnen. Versuche belegen, dass die maximal iibertragbare Verbundspan-

nung um bis zu 30 % sinken kann.
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Die Druckfestigkeit des Betons stellt einen der Haupteinflussfaktoren auf den Verbund dar.
Bei profilierten Bewehrungsstihlen ist der Scherverbund der mafigebende Mechanismus zur
Ubertragung von Spannungen. Die Hohe der in den Beton einleitbaren Druckkrifte wird durch
dessen Druckfestigkeit bestimmt. Je grofler die Betondruckfestigkeit, desto hcher die Druck-
kréfte die iiber die Stahlrippen in den Beton eingeleitet werden und desto hoher ist sowohl die
Verbundsteifigkeit wie auch die -festigkeit. Die meisten aus der Literatur bekannten, empirisch
bestimmten 7—J—Beziechungen beinhalten die Betondruckfestigkeit als wesentlichen Faktor (z.B.

IpDA 1999 [107] oder F1B MODEL CODE 2010 [75]).

Die Verbundlidnge bei Ausziehversuchen hat zwar eine untergeordnete Bedeutung fiir die Ver-
suchsergebnisse, sie sollte sich aber innerhalb bestimmter Grenzen bewegen. Der Pull-Out Koérper
nach RILEM weist eine Verbundlédnge von 5 - ds auf. Haufig werden resultierend aus Versuchen
keine lokalen, sondern mittlere Verbundspannungen berechnet. Die Genauigkeit dieser Annahme
héngt von der gewédhlten Verbundldnge ab, und es sind deshalb moglichst kleine Verbundlangen
anzustreben. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass bis zu einer Verbundlénge von
10-ds der Einfluss auf das Ergebnis sehr gering ist und demnach vernachléssigt werden kann. Bei
sehr kurzen Verbundldngen kann die Inhomogenitét des Betons zu groflien Streuungen fiihren.

Es werden deshalb Verbundlingen zwischen 2 - ds — 10 - ds empfohlen.

Vor allem in Verankerungs- bzw. Auflagerbereichen von Stahlbetonbauteilen treten hiufig Span-
nungen senkrecht zur Bewehrungsstahlachse auf. Diese beeinflussen die Héhe der iibertragbaren
Verbundspannung bis zum Verbundversagen erheblich. Wahrend Druckspannungen einen positi-
ven Einfluss haben, setzen auftretende Zugspannungen die Verbundtragfihigkeit deutlich herab,
da sich die Zugspannungen des Zugrings aus dem Scherverbund mit den von auflen angreifen-
den Zugspannungen iiberlagern und zu einer schnelleren Uberschreitung der Betonzugfestigkeit

fiihren.

Erwartungsgeméif reduzieren Lingsrisse entlang der eingebauten Bewehrung die iibertragbaren
Verbundspannungen signifikant. Bereits Rissbreiten die im Gebrauchszustand von Stahlbeton-
bauteilen zuléssig sind verringern die Verbundfestigkeit um mehr als die Hilfte. Dadurch er-
geben sich auch wesentlich ldngere notwendige Lasteinleitungslingen im Verankerungsbereich
von Stahlbetonbauteilen. Wihrend bei ungeschidigten Ausziehkorpern der Stahldurchmesser d,
wie bereits beschrieben, eine untergeordnete Rolle spielt, hat der Durchmesser bei Langsrissen
einen wesentlich grofferen Einfluss, da mit steigendem Durchmesser beim in Deutschland ge-
brauchlichen BSt 500 S ebenfalls die Rippenhdhe zunimmt. Diese ist wiederum mitverantwort-
lich fiir die Hohe der Spannungen die iiber den Mechanismus des Scherverbunds {ibertragen
werden koénnen. Das Verhiéltnis zwischen Rippenhohe und Rissbreite ist somit bei geringeren

Bewehrungsstahldurchmessern ungiinstiger.
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4.3 Der Verbund bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten

4.3.1 Allgemeines

Zum Verbundverhalten bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten existieren einige wenige
Veroffentlichungen, z.B. aus den Niederlanden, den USA, Italien und auch Deutschland, die
sich sowohl theoretisch, wie auch numerisch oder experimentell mit der Thematik beschéftigen.
Aufbauend auf den weitestgehend bekannten Phéinomenen des statischen Verbunds, wéhlten die
jeweiligen Forscher unterschiedliche Ansétze beim Versuchsaufbau, bei der theoretischen Be-
schreibung und bei der numerischen Modellierung beziehungsweise Berechnung des Verbunds

bei hohen Verzerrungsraten.

Zudem unterschieden sich jeweils der Schwerpunkt und das angestrebte Ziel der durchgefiihrten
Untersuchungen. Eine Vergleichbarkeit der einzelnen Forschungsergebnisse wird zudem dadurch
erschwert, dass mit den jeweiligen Versuchszielen die verwendete Messtechnik und damit die
aufgezeichneten Versuchsdaten, sowie die Art der Ergebnisauswertung teilweise erhebliche Un-
terschiede aufweisen. Grundsétzlich wurde aber, trotz der verschiedenen Ansétze bei sdmtlichen
Arbeiten festgestellt, dass neben den Werkstoffparametern der Einzelmaterialien Beton und Be-
wehrungsstahl, auch der Verbund von der Geschwindigkeit der Lastaufbringung abhéingig ist

und mit steigender Verzerrungsrate zunimmt.

Wahrend zu den verschiedenen Parametern, die den statischen Verbund beeinflussen in der
Vergangenheit eine Vielzahl von Versuchsserien durchgefithrt wurden, sind die Kenngréfen und
vor allem deren Einflussgrad auf den dynamischen Verbund noch weitestgehend unerforscht. Die
Vermutung liegt aber nahe, dass die Parameter, die einen Einfluss auf den dynamischen Verbund
haben, identisch zu denen beim statischen Verbund sind (Abschnitt 4.2) und ein Wissenstransfer
zumindest teilweise moglich ist.

Eine belegbare, quantitative Aussage zur Einflusshohe der einzelnen Parameter ist nach Aus-
wertung des momentanen Stands der Forschung nicht oder nur bedingt moglich. Grundsétzlich
musste nach Auswertung der existierenden Literatur festgestellt werden, dass der Wissensstand
zur Thematik ,, Verbund bei hohen Verzerrungsraten“ noch einige wichtige Aspekte nicht oder
nur unzufriedenstellend beantwortet. Die bis dato vorhandene Datenbasis ist wenig umfangreich

und auf dem Gebiet besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der existierenden Veroffentlichungen und For-
schungsarbeiten, die sich mit dem Verbund bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten beschéftigen
zusammengestellt und durch eigene Schlussfolgerungen und Bewertungen ergénzt. Die Ergeb-
nisse aus der Literatur bilden die Basis fiir die eigene, weiterfithrende Forschungsarbeit, und
dienen als Vergleichskomponente fiir die eigenen, theoretischen Ansétze zur Beschreibung des

Verbundes bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten.
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4.3.2 Stand der Forschung

Die ersten in der Literatur bekannten Untersuchungen bzw. Versuchsreihen zum Verbundver-
halten bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten wurden in den USA durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in einer Veroffentlichung von HANSEN & LIEPINS 1962 [97], beziehungsweise einem
Forschungsbericht von SHAH & HANSEN 1963 [205] publiziert. Bei den Ausziehversuchen mit
profilierten Bewehrungsstihlen wurde die Betondruckfestigkeit und der Bewehrungsdurchmesser
variiert. Mit der verwendeten Priifmaschine konnte die Last bis zum Versagen der Probekorper
innerhalb von 10 bis 20 Millisekunden linear gesteigert werden. Die Verbundlédnge zwischen Stahl

und Beton betrug bei simtlichen Versuchen 3-ds. Die variierten Kenngréfien waren im Einzelnen:
e Betondruckfestigkeit f. = 13.8, 24.1 und 41.4 N/mm?

e Bewehrungsdurchmesser ds = 25.4 (#8), 32.3 (#10) und 43.0 mm (#14)

Die Geometrie der verwendeten Versuchskorper ist in Abbildung 4.21 schematisch dargestellt.

Bei jedem Versuch wurden jeweils 2 Bewehrungsstdhle in insgesamt 22 Kinzelversuchen ausge-

zogen.
x
ey ISR sl
e R T 15,2 ¢
50,7 Verbundlange 20,3
ey ISR sl
::______________I__'I'___': 15,2 o
v

P v S AN v

45,7 20,3 30,5
Abb. 4.21: schematische Versuchskorpergeometrie nach HANSEN & LIEPINS 1962 [97]

Die Resultate der Einzelversuche sind im Forschungsbericht [205] detailliert zusammengestellt.
Im Folgenden werden diese Ergebnisse beziiglich der variierten Parameter Betondruckfestigkeit
und Bewehrungsdurchmesser iibersichtlich in Diagrammen dargestellt, um deren Einfluss quan-
titativ analysieren zu koénnen.

Abbildung 4.22 zeigt die Ergebnisse der Ausziehversuche fiir verschiedene Betondruckfestigkeiten
fe a) bzw. variierende Bewehrungsdurchmesser ds b). Auf der Ordinate ist jeweils das Verhéltnis
der gemessenen dynamischen zur statischen Verbundspannung 74y, /Tstat dargestellt. Die einge-
tragene Trendlinie verdeutlicht den Einfluss des jeweiligen Parameters. Hierzu wurde ein linearer

Ansatz gewihlt.
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Abb. 4.22: Versuchsergebnisse bei unterschiedlichen a) Betondruckfestigkeiten f. und b) Bewehrungs-
durchmessern ds nach HANSEN & LIEPINS 1962 [97]

Trotz der groflen Streuung der Messdaten ist die Tendenz erkennbar, dass bei nahezu iden-
tischer Belastungsgeschwindigkeit der Einfluss auf die Hohe der iibertragbaren dynamischen
Verbundspannung mit steigender Betondruckfestigkeit abnimmt. Die Parallelitit zum Festig-
keitsverhalten von Beton ist offenkundig und die Griinde dafiir sind in Abschnitt 3.3 néher
erlautert.

Die Versuchsergebnisse zum Einfluss des Bewehrungsdurchmessers ds in Abbildung 4.22 b) wur-
den nicht an Probekérpern mit einheitlichen Werkstoffparametern gemessen. Um den zuvor
vorgestellten Einfluss der Betondruckfestigkeit zu eliminieren, wurden sowohl die dynamische,
wie auch die statische Verbundspannung durch die gemessene Betondruckfestigkeit des jeweiligen
Probekorpers normiert. Die Einzelwerte streuen erneut betréachtlich, aber es ist trotzdem ersicht-
lich, dass die maximal iibertragbare Verbundspannung mit steigendem Bewehrungsdurchmesser
abnimmt. Die Begriindung hierfiir lisst sich aus den Erkenntnissen von statischen Verbundver-
suchen (Abschnitt 4.2.1) ableiten. Mit steigendem ds wird das Verhéltnis zwischen Bewehrungs-
umfang und -fliche ungiinstiger.

Fiir beide Zusammenhénge sei aber kritisch angemerkt, dass die Messwerte einer hohen Streuung
unterliegen und dass fiir eine gesicherte Aussage eine groflere Anzahl an Versuchen notwendig
wére. Trotzdem ist durch die Ergebnisse von HANSEN & LIEPINS 1962 [97] beziehungsweise von
SHAH & HANSEN 1963 [205] eine Abschitzung des Einflusses der 2 Parameter Betondruckfe-
stigkeit und Bewehrungsdurchmesser moglich und ein Trend erkennbar.

Séamtliche Folgerungen, die sich fiir das Verbundverhalten bei dynamischen Belastungen aus den

durchgefithrten Versuchen ergeben sind:

e die maximal {ibertragbare Verbundspannung steigt mit zunehmender Belastungsgeschwin-

digkeit,
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e bei Betonen mit einer geringeren Druckfestigkeit ist der Einfluss der Belastungsgeschwin-

digkeit auf den Verbund groer als bei hoherfesten Betonen (Abbildung 4.22 a)).

e mit steigendem Stahldurchmesser ds nimmt der Einfluss der Geschwindigkeit ab. Das heifit,

je groBer der Durchmesser, desto kleiner wird 74y /Tsiar (Abbildung 4.22 b)).

Die Folgerungen zum statischen Verbundverhalten, die aus der Versuchsserie ableitbar sind,

werden nicht ndher erldautert. Hierzu wird auf die aufgefithrte Primérliteratur verwiesen.

Die Arbeit von HJORTH 1976 [101] liefert die ersten, in der Literatur bekannten Forschungsergeb-
nisse zum Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten
aus dem deutschsprachigen Raum. Die im Folgenden dargestellten Ausziige aus der Dissertation
sind zudem ausfiihrlich in einem Forschungsbericht von PASCHEN, STEINERT & HJORTH 1974

[169] zusammengestellt. Ziel der angestellten Untersuchungen war es,

e die maximal erreichbare Verbundspannung bis zum Versagen bei verschiedenen Belastungs-

geschwindigkeiten,

e den Einfluss einer kurzzeitigen Belastung (in Abhéngigkeit von der Kraftanstiegsgeschwin-
digkeit) auf die Tragfihigkeit des Versuchskorpers fiir eine anschlieBend aufgebrachte Dau-

erlast,

e die Anderung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bei zunehmender Belastungsge-

schwindigkeit und

e die Anderung des Stahldehnungsverlaufes und damit die Verbundspannungsverteilung iiber

die Verbundlénge in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit

zu bestimmen.

Aus den vorab durchgefithrten Versuchen zur Steigerung der Druckfestigkeit des Betons und zur
Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten folgerte HJORTH,
resultierend aus der Tatsache, dass die Verbundwirkung in Stahlbetonbauteilen in hohem Mafe
vom Verformungswiderstand des Betons zwischen den Rippen bestimmt wird, fiir den Verbund,
dass dieser maf3gebend durch das Verhalten des Werkstoff Betons bei hohen Belastungsgeschwin-
digkeiten definiert wird.

Fiir die eigentlichen Verbunduntersuchungen verwendete HJORTH eine elektrohydraulisch ge-
regelte Hydropulsanlage. Als Probekorper dienten Betonzylinder mit eingebetteten Beweh-
rungsstiben, die in Pull-Out Versuchen getestet wurden. Die folgenden Parameter wurden in

den Versuchsserien variiert:

o der Betonstahldurchmesser ds = 8, 16 (Referenzdurchmesser) und 26 mm,
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e die Stahlart: BSt 22/34 GU (glatt), BSt 42/50 RK (bezogene Rippenfliche fr = 0.079)
und RU (fr = 0.088),

e die Verbundlidnge [, = 16 mm bis 160 mm
e die Belastungsfunktion und
e die Belastungsgeschwindigkeit: Lastanstiegszeit von 500 s bis 5 ms.

Die Bewehrung wurde jeweils mittig einbetoniert und die Betondeckung in Radialrichtung betrug
immer mindestens 5 - ds. Neben den profilierten Bewehrungsstdhlen wurden zudem glatte Stéhle
(BSt 22/34 GU) untersucht. Deren gesammelte Versuchsdaten sind im Diagramm in Abbildung
4.23 dargestellt.
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Abb. 4.23: Ermittelte Verbundspannungen fir glatte Bewehrungsstihle nach HIORTH 1976 [101]

Im Gegensatz zur dokumentierten Auswertung in der Arbeit von HJORTH, der in seinen Dia-
grammen auf der Ordinate das Verhiltnis zwischen gemessener maximaler Verbundspannung
Tmae Und der Betondruckfestigkeit f. des Versuchskorpers als dimensionsloser Wert aufgetragen
hat, sind in Abbildung 4.23 die tatséichlich gemessenen Verbundspannungen auf der Ordina-
te angefithrt. Zur Bewertung der Belastungsgeschwindigkeit dient die Verbundspannungsrate 7
in N/mm? -1/s als Anderung der Verbundspannung iiber die Zeit auf der Abszisse. Bei den
verwendeten Versuchskorpern variierte die Druckfestigkeit nur geringfiigig. Deshalb wurde auf
diese angesprochene Normierung verzichtet. Trotz der, fiir Verbundversuche typischen Streuung
der Messergebnisse sind Tendenzen ableitbar. Die dargestellte Trendlinie beschreibt nahezu eine
horizontale Gerade. Die Kriimmung resultiert ausschliellich aus der logarithmischen Skalierung
der x-Achse. Die Steigung der Geraden betrigt lediglich 6.0 - E=4,

Die Ergebnisse zeigen demnach, dass der Verbund von glatten Bewehrungsstdhlen, der sich

aus den Komponenten Haft- und Reibungsverbund zusammensetzt, nahezu unabhéingig von
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der Geschwindigkeit der Lastaufbringung ist. Diese beiden Verbundmechanismen liefern also
keinen Beitrag zum ratenabhéngigen Verbundverhalten von Stahlbeton. Die im Versuch gewéhlte
Verbundléinge hat ebenfalls keinen erwihnenswerten Einfluss auf die Ergebnisse. Bedingt durch
das gewihlte Versuchssetup lieferten aber Testkorper mit geringen Verbundléangen (I, < 5 - ds)
keine verwertbaren Ergebnisse, da der Verbund durch den Kraftimpuls beim FEinschalten der
Priifmaschine bereits nachhaltig geschidigt wurde.

Die folgende Abbildung 4.24 a) fasst einen Grofiteil der Ergebnisse von HJORTH fiir profilier-
te Bewehrungsstidhle zusammen. Wiederum sind im Diagramm auf der Ordinate die gemesse-
nen maximale Verbundspannung und auf der Abszisse die Verbundspannungsraten aufgetragen.
Aus statischen Versuchen ist bekannt, dass mit steigender Betondruckfestigkeit die maximal
iibertragbaren Verbundspannungen bei profilierten Bewehrungsstédhlen zunimmt und der Durch-
messer die Messergebnisse ebenfalls beeinflusst. Deshalb werden in der Abbildung nur Ergebnisse
von Probekorpern mit einem Bewehrungsdurchmesser von 16 mm und annéhernd gleicher Beton-
druckfestigkeit dargestellt. Diese lag im Mittel bei ca. 25 N/mm?. Die Verbundlinge [, variierte

zwischen 5 -ds = 80 mm und 7 -ds = 112 mm.
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Abb. 4.24: Ergebnisse fiir profilierte Stihle: a) Verbundspannung T und b) Verbundsteigerungsfaktor
Tdyn/Tstat N Abhdngigkeit von der Verbundspannungsrate T nach HIORTH 1976 [101]

Um den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die maximale Verbundspannung zu verdeut-
lichen, sind in Abbildung 4.24 b) die identischen Versuchsergebnisse nochmals zusammenge-
stellt, wobei in diesem Fall auf der Ordinate das Verhéltnis 74y /Tstar aufgetragen ist. HIORTH
hat in seiner Arbeit keine expliziten Versuche zur Bestimmung der statischen Verbundfestigkeit
als Referenzwert durchgefiihrt. Zur Berechnung des Verbundsteigerungsfaktors 74y /Tstar wird
ersatzweise der Mittelwert der Verbundspannungen aus den Versuchen mit einer Verbundspan-

nungsrate < 1 N/mm? - 1/s als statischer Wert der Verbundspannung definiert.
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Trotz der groflen Streuung der einzelnen Ergebnisse wird sowohl in Abbildung 4.24 a), als auch
b) die Abhingigkeit der maximalen Verbundspannung von der Verbundspannungsrate deutlich.
Die Trendlinie in Abbildung 4.24 b) wird durch die Potenzfunktion (4.19) beschrieben und zeigt,
trotz des kleinen Determinationskoeffizienten R?, die Zunahme des Verhiiltnisses Tdyn/ Tstat Mit

steigender Verbundspannungsrate 7.

Tdyn 026 + 0029 (4.19)
Tstat

Die dargestellten Ergebnisse zeigen nur einen Auszug aus der Arbeit von HJORTH 1976 [101] und
dem Forschungsbericht von PASCHEN, STEINERT & HJORTH 1974 [169]. Die aus allen Pull-Out
Versuchen abgeleiteten Folgerungen fiir den Verbund bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten

unter der Variation der beschriebenen Versuchsparameter sind:

Die Verbundfestigkeit von glatten Bewehrungsstihlen und damit der Haft- und der Rei-

bungsverbund sind praktisch unabhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit.

e Bei profilierten Bewehrungsstihlen (BSt 42/50 RK und RU) nimmt die Verbundfestigkeit

bis zu einer Verbundspannungsrate von ca. 10 N/mm? - 1/s nur unwesentlich zu,

e Bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten (> 10 N/mm?-1/s) steigt die Verbundfestigkeit
iiberproportional an. Im Mittel liegt der Zuwachs bei einer Spannungsrate = 10> N/mm?-

1/s bei 20 bis 25 %,

e Die Zunahme der Verbundfestigkeit bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten fithrt nur bei
einer sehr kurzen Lasteinwirkungsdauer (=~ Lastanstiegszeit) zu einer héheren Verbund-
tragfihigkeit (Kurzzeitbeanspruchung). Beide Voraussetzungen sind beispielsweise bei ei-

ner Explosions- oder einer Penetrationsbelastung erfiillt.

e Die Zunahme der Verbundfestigkeit bei profilierter Bewehrung wird unmittelbar auf die

Festigkeitszunahme des Betons bei steigender Verbundspannungsrate zuriickgefiihrt.

Die Modellversuche an Ausziehkorpern gestatten nur eine idealisierte Bestimmung der 7 —
0—Beziehung. Im Rahmen der Dissertation von HJORTH wurden zudem Bauteilversuche durch-
gefiihrt, um die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf reale, biegebeanspruchte Kon-
struktionen zu tiberpriifen.

Dazu wurde die maximale Tragfahigkeit von Einfeldtrigern, mit einer definierten Verbundlidnge
zwischen Beton und Bewehrungsstahl in der Zugzone des Balkens ermittelt. Versuchskorper mit

durchlaufender Bewehrung und einer statischen Belastung dienten als Referenzkorper. Diesen
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wurden die Ergebnisse an Balken mit einem Ubergreifungsstofl im Zugbereich und einer schnel-
ler aufgebrachten Last gegeniibergestellt. Fiir eine detaillierte Darstellung und Erkldrung des
Versuchsaufbaus und der -daten wird auf die Dissertation von HJORTH 1976 [101] bzw. auf den
Forschungsbericht [169] verwiesen. Die Grundlegenden Ergebnisse der Bauteilversuche an den

Biegebalken waren:

e unabhiingig von der Belastungsgeschwindigkeit kénnen Ubergreifungsstofie mit der Linge

lz =10 - ds ca. 50 % der Traglast eines normalen Balkens iibertragen,

e unabhingig von der Belastungsgeschwindigkeit kénnen UbergreifungsstoBe mit der Lénge

li = 15 - dg ca. 100 % der Traglast eines normalen Balkens iibertragen und

e bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten steigt die maximal iibertragbare Last der

Ubergreifungsstofe an.

Wie anfangs beschrieben variierte HJIORTH in seinen Versuchen den Durchmesser der Bewehrung
und die Verbundléinge. Der Einfluss dieser Parameter auf die {ibertragbare Verbundspannung
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten wurde aber nicht herausgearbeitet. Aussagen iiber deren

Einfluss fehlen in der Arbeit génzlich.

Vos 1983 [226] hat in seiner Dissertation den Verbund von glatten und profilierten Beweh-
rungsstahlen in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit experimentell und numerisch
untersucht. Zusétzlich wurden ebenfalls die Auswirkungen von hohen Belastungsgeschwindig-
keiten auf den Verbund von Spannstidhlen betrachtet, wobei diese Ergebnisse im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausgeklammert werden sollen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Split Hopkinson Pressure Bars
durchgefiihrt. Zu Vergleichszwecken dienten die Ergebnisse aus statischen Versuchen mit einer
elektrohydraulischen Priifmaschine. Als Verbundldnge wurde bei sdmtlichen Versuchskorpern
ly = 3 -ds gewdhlt. Detaillierte Erliuterungen zum gewéhlten Versuchsaufbau, zur Form der
Versuchskérper und zu den Einzelergebnissen kénnen der Dissertation von Vos 1983 [226] oder
den Verdffentlichungen VoS & REINHARDT 1980 [229], bzw. 1982 [227] und [228] entnommen
werden.

Das Hauptaugenmerk der durchgefiihrten Versuchsserien lag auf der Untersuchung des Einflus-
ses von unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten auf die dynamische Verbundfestigkeit. Hier-
zu wurden Versuchskorper mit drei unterschiedlichen Betonen mit Druckfestigkeiten von ca.
23, 45 und 55 N/mm? getestet. Der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Ergebnis-
se wurde als gering eingestuft, deswegen wurden bei sdmtlichen Versuchen Bewehrungsstéibe

mit einem Durchmesser d; = 10 mm verwendet. Die bezogene Rippenfliche fr betrug jeweils
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0.076. Zum Vergleich sei an dieser Stelle nochmals die bezogene Rippenfliche fiir den heutzu-
tage handelsiiblichen Bewehrungsstahl BSt 500 S von 0.039 und 0.056 in Abhéingigkeit vom
Stahldurchmesser ds erwihnt (Abschnitt 3.2).

T [N/mm?] f = 22.7 N/mm? T [N/mm?] f = 54.8 N/mm?
30 — 30
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Abb. 4.25: Versuchsergebnisse fiir profilierte Bewehrungsstihle und a) f. = 22.7 N/mm? bzw. b) f. =
54.8 N/mm? von Vos 1983 [226])

In Abbildung 4.25 sind die Versuchsergebnisse fiir zwei Betondruckfestigkeiten dargestellt. Im
linken Diagramm a) sind die Testergebnisse fiir die Ausziehkorper mit einer Druckfestigkeit von
22.7 N/mm? und im rechten b) fiir f. = 54.8 N/mm? zusammengefasst. Auf der x-Achse ist
jeweils der Schlupf 6 in Millimetern und auf der y-Achse die Verbundspannung 7 in N/mm?
aufgetragen. Zur Charakterisierung der Beanspruchungsgeschwindigkeit diente wiederum, wie
schon bei HJORTH 1976 [101], die Verbundspannungsrate 7. Die maximal erreichte Spannungs-
rate bei den dargestellten 7 — §—Beziehungen betrug 163 N/mm? - 1/s (Abbildung 4.25 b)) im
Vergleich zur von VoS definierten, statischen Belastung mit 7 = 0.3 - 1072 N/mm? - 1/s.

Anhand der Ergebnisse im Diagramm 4.25 a) wird der signifikante Einfluss der Belastungsge-
schwindigkeit auf die Hohe der iibertragbaren Verbundspannung deutlich. Die maximal messbare
Zunahme der Verbundspannung bei § = 0.2 mm und 7 = 116 N/mm?-1/s betrug 60%. Bei der
hoheren Betondruckfestigkeit (Abbildung 4.25 b)) nimmt der Einfluss der Spannungsrate auf den
Verbund merklich ab. Die anfanglich htheren Verbundspannungen bei einem geringen Schlupf
néhern sich bei § = 0.2 mm merklich an. Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit nimmt
mit steigender Betongiite ab. Der Faktor zur Beschreibung der Erhohung der iibertragbaren
Verbundspannung liegt bei § = 0.2 mm, f. = 54.8 N/mm? und 7 = 163 N/mm? - 1/s nur noch
bei ca. 1.1. Die dargestellten Ergebnisse zeigen nur einen Auszug aus der durchgefiihrten Ver-
suchsstudie. Eine vollstéandige Zusammenstellung sdmtlicher Resultate ist im Forschungsbericht

von VOs & REINHARDT 1980 [229] enthalten.
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Bei den Versuchen mit glatten Stdhlen konnte keine signifikante Steigerung des Verbunds in
Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit festgestellt werden (Abbildung 4.26). Diese
Schlussfolgerung decken sich mit den Versuchsergebnissen von HJORTH. Exemplarisch sind im
Diagramm die 7 — §—Beziehungen von Probekorpern mit einer Betondruckfestigkeit von 45 und
60 N/mm? fiir je zwei verschiedene Verbundspannungsraten dargestellt. Bei f. = 45 N/mm?
kann zwischen dem statischen und dem dynamischen Versuchen iiber den gesamten Schlupfbe-

reich nahezu kein Unterschied festgestellt werden.
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Abb. 4.26: Versuchsergebnisse fiir glatte Bewehrungsstihle nach VOs 1983 [226]

Bei einer Betondruckfestigkeit von 60 N/mm? liegt die dynamische Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehung ab einem Schlupf von ca. 0.02 mm sogar unter den statischen Werten.

Der Gesamtverbund ldsst sich, wie in Abschnitt 4.1 bereits beschrieben, in die Komponenten
Haft-, Reibungs- und bei gerippten Bewehrungsstiahlen zusétzlich in Scherverbund untergliedert.
Beim Vergleich der statischen und der dynamischen Ergebnisse bei einer Druckfestigkeit von f.
= 60 N/mm? ist der Abfall der Spannungskurve beim dynamischen Versuch nach einem Schlupf
von ca. 0.02 mm aufféllig. Es liegt die Vermutung nahe, dass nach Zerstorung des Haftverbundes,
bei einer geringen Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton der Reibungsverbund bei einer
hoheren Belastungsgeschwindigkeit weniger stark wirksam ist, als bei einer statischen Belastung,
dass also der Reibungskoeffizient zwischen Stahl und Beton geringer ausfillt. Generelle Untersu-
chungen zum Reibungskoeffizienten zwischen Stahl und Beton finden sich beispielsweise in den
Veroffentlichungen von RABBAT & RUSSELL 1985 [174] und BALTAY & GJELSVIK 1990 [12], wo-
bei eine belastbare Aussage zur Anderung des Reibungskoeffizienten zwischen Stahl und Beton,
in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit, welche die aufgestellte These stiitzen wiirde,
in der Literatur nicht gefunden werden konnte. Folgerichtig kann der beschriebene Kurvenabfall

auch der Messtechnik oder der Streuung der Versuchsergebnisse zugerechnet werden.
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Zusammenfassend kann, bei Auswertung der Versuchsergebnisse von VOS trotzdem postu-
liert werden, dass der Haft- und der Reibungsverbund nahezu unabhingig von der Bela-
stungsgeschwindigkeit sind und dass deshalb die Zunahme der iibertragbaren Verbundspan-
nung, bei gerippten Bewehrungsstéhlen, ausschliellich auf die Verbundkomponente Scherver-
bund zuriickgefiithrt werden kann. Dieser ist in hohem Mafle von der Betondruckfestigkeit vor
den Bewehrungsrippen und der damit einhergehenden Konsolenwirkung abhingig.

Daraus folgt, dass die dynamische Betondruckfestigkeit mafligebend zur Erhohung der
iibertragbaren Verbundspannung bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten beitrdgt. Diese Fol-
gerungen decken sich mit den Erkenntnissen anderer Autoren. Zur Beschreibung der Verbund-
steigerungsrate Tgyp /Tstar hat VOS, nach Auswertung seiner Versuche Gleichung (4.20) unter

Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate aufgestellt.

. 0.7(1-2.5 &)
Ty _ (Tdy"> e (4.20)

Tstat Tstat

Diese ist allerdings nur fiir den sehr engen, in den Experimenten untersuchten Schlupfbereich
von 0 bis 0.2 mm giiltig. Die Formel beschreibt den Verbundsteigerungsfaktor in Abhingigkeit
vom Verhéltnis der dynamische zur statischen Verbundspannungsrate 7y, /Tstat, vom Schlupf 6
und von der Betondruckfestigkeit f.. In Abbildung 4.27 sind die grafischen Verldufe fiir drei un-
terschiedliche Betondruckfestigkeiten (20, 40 und 60 N/mm?) unter Verwendung von Gleichung
(4.20) bei einem konstanten Schlupf von ¢ = 0.1 mm dargestellt.
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Abb. 4.27: Darstellung von Gleichung (4.20) fir verschiedene Druckfestigkeiten und 6 = 0.1 mm

Anhand der grafischen Verldufe in der Darstellung wird der Einfluss der Betondruckfestigkeit

auf den Verbundsteigerungsfaktor, welche in den experimentellen Untersuchungen festgestellt
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wurde, nochmals deutlich. Gem#fl den beriicksichtigten Versuchsergebnissen nimmt der Einfluss
der Belastungsgeschwindigkeit mit steigender Betondruckfestigkeit ab, dass heifit, je hoher die
Betondruckfestigkeit, desto flacher verlauft der jeweilige Graph und desto geringer fillt der
Steigerungsfaktor, der auf der Ordinate aufgetragen ist, aus.

Bei einer dreidimensionalen Darstellung der Formel iiber den giiltigen Schlupfbereich von 0 bis
0.2 mm und einer Betondruckfestigkeit von f., = 20 N/mm? ergibt sich die oberste in Abbil-
dung 4.28 dargestellt Flache im aufgespannten Koordinatenraum. Die vertikale Achse beschreibt
wiederum das Verhéltnis 74y, /7stq¢. Die in die Ebene hinein laufende Achse bildet das Verbun-
dratenverhéltnis ab und auf der nahezu horizontal verlaufende Achse ist der Schlupf dargestellt.
Neben der Tatsache, dass der Verbund mit steigender Belastungsgeschwindigkeit zunimmt (Linie
1), nimmt mit steigendem Schlupf ¢ der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den Stei-
gerungsfaktor ab (Linie 2). Die zusétzlich angetragenen dreidimensionalen Verldufe fiir hohere
Druckfestigkeiten (40 und 60 N/mm?) ordnen sich wiederum mit aufsteigender Druckfestigkeit

nach unten an.

2.5 20 Njmm

2.0

g 020

0.06
0.04
1.0E0 0,00 902

Abb. 4.28: Dreidimensionale Darstellung der Formel (4.20) nach Vos 1983 [2206] fir f.. = 20, 40 und
60 N/mm?

Die Folgerungen, die aus den Ergebnissen der Arbeit von VOS gezogen werden kénnen, sind im

Anschluss nochmals zusammenfassen:

e Es wird deutlich, dass die beiden Verbundkomponenten Haft- und Reibungsverbund un-
abhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit sind und damit keinen oder nur einen unter-
geordneten Einfluss auf die Steigerung der Verbundspannung bei hoheren Belastungsge-

schwindigkeiten haben.
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e Die Ratenabhéngigkeit des Verbunds beruht einzig auf dem Scherverbundmechanismus.

Dieser héngt hauptséichlich von den dynamischen Materialparametern des Betons ab.

e Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Hohe der Verbundspannung nimmt mit

steigender Betondruckfestigkeit und steigendem Schlupf ab (Abbildungen 4.27 und 4.28).

Es sei aber kritisch angemerkt, dass sich diese Folgerungen lediglich auf eine relativ geringe
Anzahl von Versuchen, auf eine geringe Spanne der betrachteten Verbundspannungsrate und
auf einen sehr kleinen untersuchten Schlupfbereich stiitzen, und deshalb durch weitere Versuche
belegt werden sollten. Die Folgerungen aus der Arbeit von VOS decken sich jedoch mit den

Erkenntnissen aus den zuvor beschriebenen Forschungsarbeiten.

CHENG 1992 [26] untersuchte in seiner Arbeit das dynamische Verbundverhalten zwischen Beton
und Bewehrung bei verschiedenen Betonzusammensetzungen. Ausziige der Ergebnisse konnen
auch den Veréffentlichungen von CHENG & MINDESS 1991 [27] und [28] in zusammengefasster
Form entnommen werden.

Neben reinem Beton wurden bei der Herstellung der Versuchskorper Stahlfaserbeton, sowie Poly-
propylenfaserbeton verwendet. Die Bewehrung wurde zentrisch in die rechteckigen Probekorper
einbetoniert. Die Last wurde bei den durchgefiihrten Pull-Out und Push-In Tests mit drei ver-
schieden Geschwindigkeiten und einer daraus resultierenden Spannungsrate von 0.5 - 10~8 bis
0.5-1072 N/mm? - 1/s aufgebracht. Die durchgefiihrte Versuchsstudie umfasste die folgenden

Parameter mit den aufgefithrten Variationen:

e Oberflachenbeschaffenheit des Bewehrungsstahls: profiliert und glatt;

Betondruckfestigkeit: Normal- und hochfester Beton;

Faserart: Stahl- und Polypropylenfasern;

Fasergehalt: 0.1, 0.5 und 1.0 Volumenprozent;

Ummantelung des Bewehrungsstahls: blank und Epoxidummantelung;

In Abh#ngigkeit von der angestrebten Belastungsgeschwindigkeit kam entweder eine servohy-
draulische Priifmaschine (7 = 0.5-107% bis 0.5-107*N/mm? - 1/s) oder eine Fallhammeranlage
(= 0.5-10"* bis 0.5- 1072N/mm? - 1/s) zum Einsatz. Die Verbundlinge der Bewehrungsstibe
betrug jeweils 63.5 mm. Uber diese Linge wurden bei jedem Versuchskorper 5 Dehnungsmess-
streifen zur Bestimmung der Stahlspannungen in die Stébe eingebettet.

Unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen am Stabdifferential (Abschnitt 4.1.2)
kann aus den Stahlspannungen o die mittlere Verbundspannung 7,, zwischen zwei Dehnmess-

streifen mit den Gleichungen (4.21) bis (4.23) berechnet werden.
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d? -
AR = (0ui—0) = (4.21)
A Fy
m = 4.22
" Az -dyn (422)
Os,i — Os,5
= %.ds 4.2
7 Ax-4 (4.23)

Hierbei beschreibt A Fy die Anderung der Kraft im Stahl zwischen zwei Dehnungsmessstreifen,
0s; und o, ; die jeweils gemessenen Stahlspannung, ds den Durchmesser des Bewehrungsstahls
und A z den Abstand zwischen den zwei DMS. Diese vereinfachte Mittelung der Verbundspan-
nung fithrt zu einem geglétteten Verlauf iiber die gesamte Verbundldnge. Spannungsspitzen an
den einzelnen Rippen der profilierten Bewehrungsstéhle, sowie bei Rissen im Beton bzw. in der
Kontaktfliche zwischen Stahl und Beton, werden durch diesen Ansatz nicht beriicksichtigt. Fiir
sdmtliche Versuche sind in der Arbeit von CHENG 1992 [26] die gemessenen Stahlspannungen
sowie die berechneten Beton- und die mittleren Verbundspannungen dargestellt.

Fiir unprofilierte Bewehrungsstihle decken sich die Ergebnisse mit den bereits beschriebenen
Feststellungen von HIJORTH und Vo0S. Weder die Belastungsgeschwindigkeit, noch einer der
variierten Parameter haben einen merklichen Einfluss auf die Hohe der {ibertragbaren Verbund-
spannung.

Beim Vergleich der durchgefithrten Pull-Out und Push-In Tests konnte bei sdmtlichen Varia-
tionen festgestellt werde, dass bei den Push-In Versuchen immer eine héhere Verbundspannung
iibertragen werden konnte, als bei den Push-Out Versuchen. Diese Tatsache ist mutmaflich den
unterschiedlichen Verzerrungszustéinden der Bewehrung bei den verschiedenen Versuchskonfigu-
rationen geschuldet.

Im Einklang mit den Forschungsergebnissen von HANSEN, HJORTH und VoOs konnte bei pro-
filierten Bewehrungsstidhlen ein Anstieg der iibertragbaren Verbundspannung mit steigender
Belastungsgeschwindigkeit, unabhéngig von den ansonsten variierten Parametern, festgestellt
werden.

Zur quantitativen Beschreibung der Einflusshohe der Einzelparameter hat der Autor in seiner
Arbeit die zwei dimensionslosen Verhéltniswerte Ipeq; (Gleichung (4.24)) und Igepe (Gleichung
(4.25)) definiert:

Ipeak’ = M (424)

Tmazx,stat
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Tmazx,dyn . Alﬂ’baa:,stat (4 25)

Islo =
pe
Almaz,dyn Tmazx,stat

mit Tyqe als maximal gemessenen Wert der Verbundspannung und Al als Abstand zwischen
Lasteinleitungsende des Probekorpers bis zur Stelle an der die maximale Verbundspannung auf-
trat. Hierbei liefert das Verhéltnis Ipeq1 eine Aussage iiber die Anderung der Verbundfestigkeit
und Igepe liber die Zunahme der Verbundsteifigkeit d.h. iiber die Steigung der Verbundspan-
nungskurve.

Auf eine detaillierte Zusammenstellung simtlicher Ergebnisse wird aufgrund des Umfangs ver-
zichtet und auf die Arbeit von CHENG 1992 [26] verwiesen. Exemplarisch sind in Abbildung 4.29
a) die ermittelten Werte fiir die Verbundspannung in Abhéngigkeit von der Entfernung zum
belasteten Probenende fiir Normal- und fiir hochfestem Beton dargestellt und in Abbildung 4.29
b) die Ergebnisse fiir Normalbeton und Stahlfaserbeton.

T [N/mm?] 30 T [N/mm?]

T T
— Normalbeton — Normalbeton
— hochfester Beton — Stahlfaserbeton

IR

——F—\ - ——}
I —\

— 4 =0.5-10" (statisch) Y — 4+ =0.5-10" (statisch)
— - =0.5-10" bis 0.5-10" -—-4=0.5-10°bis 0.5-10*
-..T=05-10" cemee A =0.5-107

0 I L L 0 ! I !

0.0 15.9 31.8 47.7 636 0.0 15.9 31.8 47.7 63.6

) Abstand vom belasteten Probenende [mm] b) Abstand vom belasteten Probenende [mm]

a

Abb. 4.29: Verbundspannungsverliufe nach CHENG 1992 [26] fiir a) Normal- und hochfesten Beton und
b) Normal- und Stahlfaserbeton

Fiir jeden Beton sind die Ergebnisse der drei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten mit
den Verbundspannungsraten + = 0.5- 1078 (statisch), 0.5 - 107 bis 0.5 - 10~* (mittlere Bela-
stungsgeschwindigkeit) und 0.5 - 1072 (Impaktbelastung) in N/mm? - 1/s angegeben. Bei der
gegeniiberstellenden Auswertung der Daten hinsichtlich der Faktoren Ipcq; und gy fungieren
die Ergebnisse der statischen Push-In Tests an Proben aus Normalbeton, ohne Faserzusatz als
Referenzwerte. Der Fokus der Ergebnisdarstellung wurde deshalb auf die Push-In Versuche ge-
legt. Dementsprechend zeigen die Graphen in Abbildung 4.29 die Verbundspannungsverldufe der
durchgefithrten Push-In Tests.

Eine Auswertung der Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen war nicht méglich, da diese in der

Arbeit nicht vollstdndig dokumentiert wurden. Die wenigen aufgefiithrten Ergebnisse lassen den
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Schluss zu, dass resultierend aus dem gewéhlten Versuchsaufbau, der verwendeten Messtechnik
und vor allem der Art der Ergebnisauswertung (siehe Berechnung der mittleren Verbundspan-
nung) nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Verbundspannungen bei sdmtlichen variierten
Parametern festgestellt werden konnten (maximal etwa 10% bei den variierenden Belastungs-
geschwindigkeiten). Bei den Pull-In Test konnten hingegen wesentlich héhere Steigerungen der
Verbundspannungen (bis zu 100%) gemessen werden, weshalb der Autor mutmafBlich auf die
Darstellung der weniger aussagekréftigen Resultate verzichtet hat. Die festgestellten Tendenzen
zum Einfluss der Einzelparameter sind aber qualitativ auf Pull-Out Versuche iibertragbar und
lassen damit aussagekriftige Schlussfolgerungen zu. Ein qualitativer Vergleich mit den vorher
beschriebenen Forschungsergebnissen von HANSEN & LIEPINS, HIORTH und VOS & REINHARDT

ist moglich und zeigt gute Ubereinstimmungen.

Die folgenden Tabellen 4.4 und 4.5 fassen die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit von CHENG zu-
sammen. Einmal dient dabei der bereits beschriebene statische Versuch an reinem Normalbeton
als Referenz zur Bewertung der Einflussfaktoren f.4, Fasergehalt und 7 (Tabelle 4.4), wie in der

Quellliteratur angegeben.

Tab. 4.4: Auszug der Ergebnisse von CHENG 1992 [26]

Verbundspannungsrate 7 Betonart Betondruckfestigkeit fcq Ipeak  Isiope
[N/mm?-1/s] -] [N/mm?| ] (]
) 40 1.00 1.00
reiner Beton
_3 . 75 1.19 1.17
0.5-107° (statisch)
40 1.42 1.10
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%)
75 1.67 1.20
. 40 1.05 1.02
reiner Beton
_5 4 75 1.21 1.15
0.5-107°-0.5-10 40 1.50 117
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%) ’ ’
75 1.65 1.19
, 40 110 1.05
reiner Beton
9 75 1.28 1.18
0-5-10 40 181 1.23
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%) ’ ’
75 2.02 1.34

Durch die gewéhlte Ergebnisdarstellung im zweiten Fall (Tabelle 4.5) kann alleinig der Einfluss
der Verbundspannungsrate bewertet werden. Hierzu beziehen sich die angegebenen Kenngréfien
fir die Verbundsteifigkeit und die -festigkeit jeweils auf die statischen Versuche mit anson-
sten identischen Versuchsparametern. Die Betondruckfestigkeit wird nur als Designwert mit 40
N/mm? (Normalbeton) und 75 N/mm? (hochfester Beton) angegeben. Tatsiichliche bestimmte,
Druckfestigkeiten werden nicht dokumentiert. Die Tabelle beschrinkt sich wiederum nur auf

einen Auszug der gesamten Daten.
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Tab. 4.5: Steigerungsfaktoren Ipcq; und Igope bezogen auf die statischen Versuchsergebnisse

Verbundspannungsrate 7 Betonart Betondruckfestigkeit fea  Ipear  Isiope
[N/mm? - 1/s] [-] [N/mm?] (-] (-]
40 1.00 1.00

reiner Beton

_8 . 75 1.00 1.00
0.5-107° (statisch) 10 100 1.00
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%) ' .
75 1.00 1.00
. 40 1.05 1.02
reiner Beton
. 4 75 1.02 0.98
0.5-107°-0.5-10 40 1.06 1.06
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%) ' '
75 0.99 0.99
) 40 1.10 1.05
reiner Beton
) 75 1.08 1.01
0.5-10
40 1.27 1.12
Stahlfaserbeton (1.0 Vol%)
75 1.21 1.12

Die aufbereiteten Verhéltniswerte Ipeqr und Igop. aus Tabelle 4.5 fithren zu folgenden Zusam-
menh#ngen zwischen Verbund und Spannungsrate, die sich weitestgehend mit den Ergebnissen

der vorangegangenen Forschungsarbeiten decken:

e der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten nimmt mit steigender

Betondruckfestigkeit unabhéngig von einer Stahlfaserzugabe ab,

e die Verbundsteifigkeit (Zope) scheint bei reinem Beton nahezu unabhéngig von der Bela-

stungsgeschwindigkeit zu sein,

e bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten steigt die Verbundtragfihigkeit bei Stahlfaserbeton

deutlicher an als bei Normalbeton und

e die Verbundfestigkeit weist, unabhéngig vom Werkstoff, eine groflere Ratenabhéngigkeit
als die -steifigkeit auf.

Neben den aufgefithrten Resultaten beinhaltet die Arbeit von von CHENG 1992 [26] noch wei-
tere Versuchsergebnisse zur Verbundthematik. Der Vollstandigkeit halber sind im Anschluss die

wesentlichen zusétzlichen Schlussfolgerungen zusammengestellt.

e Bei hoheren Spannungsraten konnte neben der Steigerung des Verbundwiderstands auch
ein hoherer Schlupf und eine hohere Bruchenergie beim endgiiltigen Probenversagen be-

obachtet werden.

e Durch die Zugabe von Fasern steigt der Bruchwiderstand und die Steifigkeit des Betons
in der Verbundzone (vergleiche hierzu z.B. GREULICH 2004 [94], Loc & ZHAO 2004 [134]
oder FUCHS et al. 2007 [80]).
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e Die Stahlfasern steigern die Zugfestigkeit und entstehende Risse, verursacht durch die Rela-
tivverschiebung zwischen Stahl und Beton, treten spéter und weisen geringere Rissbreiten

auf. Dadurch steigt die iibertragbare Verbundspannung.

e Die Zugabe von Polypropylenfasern hat keinen signifikanten Einfluss auf die Verbundei-

genschaften.

e Bei epoxidummantelten Bewehrungsstiahlen sinkt der Verbundwiderstand und es entstehen

groBere Risse im Probekorper im Vergleich zu blanken Stéhlen.

e Der Einfluss von hohen Spannungsraten auf den Verbund bei epoxidummantelten Beweh-

rungsstéhlen entspricht qualitativ den Ergebnissen von nicht ummantelten Stéhlen.

In den beschriebenen Versuchen bei WEATHERSBY 2003 [233] werden wiederum glatte und pro-
filierte Bewehrungsstdhle betrachtet. Der Fokus der 33 durchgefithrten Pull-Out Tests lag auf
der Untersuchung des Einflusses der Parameter Betondeckung und Bewehrungsdurchmesser auf
die Relativverschiebung zwischen Beton und Stahl bei statischen und dynamischen Belastungen.
Als Kriterium fiir die Belastungsgeschwindigkeit wurde die Zeit von Belastungsbeginn bis zum

Probenversagen definiert. Die Einteilung erfolgte in drei Belastungsszenarien:

e statisch: Erreichen der Bruchlast innerhalb 97 - 713 Sekunden,
e dynamisch: Erreichen der Bruchlast innerhalb 31 - 200 Millisekunden und

e Impakt: Erreichen der Bruchlast innerhalb 3.92 - 7.4 Millisekunden.

Genaue Angaben iiber die daraus resultierenden Verbundspannungsraten werden nicht gemacht,
was eine Einordnung der Ergebnisse von WEATHERSBY erschwert. Bei den profilierten Stidhlen
wurden zwei Durchmesser ds = 25.4 (#8) und 32.3 (#10) mm verwendet, und der des glatten
Stahls betrug nur 2.54 cm (1 inch). Zur Festlegung der optimalen Probekorpergeometrie dienten
vorab durchgefiihrte Tastversuche. Hierbei wurden die Stdhle mittig in einen zylindrischen Pro-
bekorper mit einer Verbundlidnge von 25.4 cm (10 inches) bzw. 35.6 cm (14 inches) einbetoniert.
Zur Bestimmung des Einflusses der Betondeckung wurde der Durchmesser der Betonzylinder va-
riiert. Die Betondeckung betrug in den Tastversuchen 12.7, 25.4 oder 38.1 cm. Bei der Testserie

konnten drei unterschiedliche Versagensmechanismen beobachtet werden:
e radiales Reiflen des Betons (Sprengrissversagen),
e Ausziehversagen (iiberwiegend bei den glatten Bewehrungsstihlen) und

e Versagen der Stahlbewehrung (Flieen des Stahls).
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Bei den Probekorpern mit einer Verbundldnge von 25.4 cm und einer Betondeckung von 12.7
bzw. 25.4 cm fithrte die aufgebrachte Belastung immer zu einem Sprengrissversagen wéihrend
bei bei einer Einbettungsléinge von 35.6 cm und einer Betondeckung von 38.1 cm der Beweh-
rungsstahl versagte. Die finale Probekorpergeometrie wurde unter der Vorgabe festgelegt, dass
im Versuch ein gezieltes Sprengrissversagen erzeugt werden soll. Die deshalb festgelegten Para-

meter waren:

e eine einheitliche Verbundlénge von 25.4 c¢m in allen Versuchen und

e eine Betondeckung von 11.43 bzw. 24.13 cm.

Waéhrend der Versuche wurde die Dehnungsverteilung entlang der Bewehrungsstéhle und die Ver-
zerrung im Beton mit Dehnmessstreifen ermittelt. Sowohl bei den statischen, wie auch bei den dy-
namischen Versuchen kam eine hydraulische Priifmaschine mit einer maximal méglichen Lastauf-
bringungsgeschwindigkeit von ca. 900 kN/ms zum Einsatz. Fiir jede Probekérperkonfiguration
wurden jeweils drei Einzelversuche (bei profilierten Stéhlen) durchgefiihrt. Wahrend die gemes-
senen Betonverzerrungen bei der Auswertung nur am Rande beriicksichtigt wurden, leitete der
Autor aus den gemessenen Stahldehnungen eine notwendige Lasteinleitungsléinge ab. Abbildung
4.30 zeigt exemplarisch die gemessenen Stahldehnungen der Versuchsserie mit einem Beweh-
rungsdurchmesser von 25.4 mm und einer Betondeckung von 24.13 cm bei einer dynamischen
Belastung mit einer Lastanstiegszeit bis zum Bruch zwischen 121 - 200 Millisekunden und einer

gemessenen Maximalkraft zwischen 330 - 394 kN.

Stahldehnungen & [%o]

3.5 T
® Versuch 13
3.0 * A Versuch 14—
A ® Versuch 15
2.5 \\

+ Mittelwert —
2.0 \,\
15 \\
1.0 AN

0.5 \\‘

0 5 10 15 20 25
Abstand zum belasteten Probenende | [cm]

0.0

Abb. 4.30: gemessene Stahldehnungen e, exemplarisch aus einer Versuchsserie nach WEATHERSBY
2003 [233]

Auf der x-Achse sind die Abstinde der DMS zum belasteten Probekorperende und auf der y-

Achse die dazugehorigen Stahldehnungen angetragen. Unter der Annahme eines linearen Span-
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nungsverlaufs im Stahl konnte WEATHERSBY die jeweils notwendige Lasteinleitungslénge be-

rechnen. Die Gleichung der Ausgleichsgerade fiir den vorliegenden Fall lautet:

e, = —0.1705-1+ 4.190 (4.26)

Durch das Gleichsetzen der Formel (4.26) mit der zur FlieBgrenze f, gehorigen Dehnung e, =
2.0 %o ergibt sich die notwendige Lasteinleitungslénge bei diesem gewihlten Testsetup zu 12.84
cm. Der Wert ist gleichbedeutend mit einer notwendigen Verankerungs- oder UbergreifstoBlinge
die notwendig ist, um Lasten bis zum Flielen, also einer hundertprozentigen Ausnutzung des
Stahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit iiber die Verbundwirkung zu gewéhrleisten.

Tabelle 4.6 fasst die ermittelten Lasteinleitungslingen als Maf} fiir die Verbundfestigkeit in
Abhéngigkeit von den entsprechenden Versuchsparametern aus der Arbeit von WEATHERSBY

zusamimen.

Tab. 4.6: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse von WEATHERSBY 2003 [233]

Belastung Betondeckung Bewehrungsdurchmesser Stahloberfliche Lasteinleitungslinge

(-] [cm] [mm] [-] [cm]

24.13 2.54 glatt 86.4

. 11.43 25.4 profiliert 26.7
statisch -

24.13 25.4 profiliert 19.3

24.13 35.6 profiliert 36.2

24.13 2.54 glatt 47.2

. 11.43 25.4 profiliert 15.2
dynamisch -

24.13 25.4 profiliert 12.7

24.13 35.6 profiliert 21.6

24.13 2.54 glatt 53.3

11.43 25.4 profiliert 17.1
Impakt .

24.13 25.4 profiliert 15.2

24.13 35.6 profiliert 14.7

Die wichtigsten Folgerungen die sich aus den Ergebnissen der Dissertation von WEATHERSBY

ableiten lassen, konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e im Vergleich zu allen anderen, vorhergehenden Forschungen konnte eine hohere iibertrag-
bare Verbundspannung bei glatten Stdhlen und damit eine Abhéngigkeit des Haft- und

des Reibungsverbunds bei ansteigender Belastungsgeschwindigkeit festgestellt werden,

e bei profilierten Bewehrungsstihlen konnte bei einer Impaktbelastung eine Verdopplung
der iibertragbaren Verbundspannungen beziehungsweise eine Halbierung der notwendigen

Verbundlédnge nachgewiesen werden,



116 KAPITEL 4. DER VERBUND IN STAHLBETONBAUTFEILEN

e die gemessenen Stahl- und Betonspannungen stiegen parallel zur Belastungsgeschwindig-

keit an,

e durch eine hohere Betondeckung konnten, unabhingig von den Belastungsgeschwindigkei-

ten hohere Verbundspannungen iibertragen werden und

e bei einem hoheren Bewehrungsdurchmesser wurde eine Reduzierung der iibertragbaren

Verbundspannung festgestellt, die Ausnahme bildet hierbei der Impaktversuch.

Finige dieser abgeleiteten Erkenntnisse von WEATHERSBY bediirfen einer genaueren Betrach-
tung. Aus statischen Untersuchungen ist der Zusammenhang zwischen Betondeckung und Ver-
bundfestigkeit bekannt (Abschnitt 4.2.3). Mit der vordefinierten Versagensform und der daraus
abgeleiteten Geometrie der Probekorper wurde ein Ausziehversagen ausgeschlossen. Die Spren-
grissbildung wird in erster Linie durch die Zugfestigkeit charakterisiert und die Mdoglichkeit zur
Aufnahme von Betonzugkriiften, hervorgerufen durch den Zugring beim Scherverbund (Abbil-
dung 4.2) wichst mit steigender Betondeckung an, bis das Abscheren der Konsolen und damit
ein Ausziehversagen dominant wird. Durch die gewihlte Probekorpergeometrie wird also in
erster Linie die Zugfestigkeit des Betons gepriift und diese steigt mit zunehmender Verzerrungs-
rate an (Abschnitt 3.1.3). Dementsprechend sind kiirzere Lasteinleitungslingen bei steigender
Belastungsgeschwindigkeit folgerichtig.

Die Definition der drei Belastungsszenarien mit sehr grofiziigigen Zeitintervallen und das Fehlen
einer dazugehorigen Verzerrungs- bzw. Spannungsrate, erlauben keine vergleichende Einordnung
der Ergebnisse.

Und letztendlich wurde ausschlielich bei diesen Untersuchungen eine belastungsgeschwindig-
keitsabhéngige Verbundwirkung bei unprofilierten Stdhlen festgestellt, wogegen alle anderen
Autoren keinen Einfluss der Verbundspannungsrate auf den Haft- und den Reibungsverbunds
verzeichnen konnten. Diese Feststellung muss also dem verwendeten Versuchs- oder Messkonzept

geschuldet sein.

SoLomOs & BERRA 2010 [210] untersuchten den Verbund bei hohen Belastungsgeschwindigkei-
ten anhand von zylindrischen Versuchskorpern mit einem mittig liegenden Bewehrungsstahl, in
einem Split Hopkinson Pressure Bar. Das Hauptaugenmerk der Forschungsarbeit liegt auf dem
Vergleich des Verbundverhaltens von direkt und nachtréglich einbetonierten Bewehrungsstéhlen.
Bei den Probekorper mit nachtriglich eingebauter Bewehrung wurden in die Betonzylinder
Locher mit einem Durchmesser von 28 mm gebohrt, die Stidbe mittig eingestellt und mit Mortel
vergossen. Der Designwert fiir die Verbundfestigkeit des verwendeten Mortels wird mit 7, =
9 N/mm? angegeben. Fiir die Probekérper wurde Beton der Festigkeitsklasse C25/30 mit ei-

ner tatsiichlich ermittelten mittleren statischen Zylinderdruckfestigkeit von 35 N/mm? und ein
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C50/60 mit 68 N/mm? verwendet. Die dynamischen Materialwerte fiir die zwei Betone konnen
im Detail in SoLoMos & BERRA 2005 [209] nachgelesen werden. Unabhéngig von der Betonfe-
stigkeitsklasse wurde bei einer Verzerrungsrate ¢ = 1073-1/s eine Steigerung der Druckfestigkeit
um den Faktor 1.5 und bei & = 10" - 1/s 2.0 festgestellt. Der Durchmesser des verwendeten Be-
wehrungsstahls betrug 20 mm.

Zur Behinderung der Querdehnung wurden einige Probekérper mit einem Stahlrohr mit einer
Wandstérke von 10 mm ummantelt. Bei diesen konnte ein Ausziehversagen und bei den nicht
ummantelten ein Sprengrissversagen im Versuch beobachtet werden. Neben der Umschniirung
wurde die Verbundldnge zwischen 100 mm = 5 - ds und 200 mm = 10 - ds variiert. Die Pro-

bekorpergeometrie ist in Abbildung 4.31 dargestellt.

iF
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50| v
A /
100 o
oder v~ ";“/7‘—‘—‘&/;77 A /
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50 | 4- A
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Abb. 4.31: Probekirpergeometrie fiir die Versuche von SOLOMOS & BERRA 2010 [210]

Der Durchmesser der Probezylinder betrug 100 mm, daraus ergibt sich eine allseitige Beton-
deckung von 40 mm. An beiden Enden des Probekorpers weist der Bewehrungsstahl eine ver-
bundfreie Linge von 50 mm auf. Genaue Angaben zu den erreichten Verzerrungs- oder Span-
nungsraten konnen der Verdffentlichung nicht entnommen werden. Die Autoren schlieflen le-
diglich eine Verzerrungsrate ¢ > 10 - 1/s aus. Die Geschwindigkeit der Lastaufbringung lag
zwischen 100 bis 250 MN/s. Abbildung 4.32 zeigt ausgewéhlte 7 — d—Verldufe der Versuchsrei-
he. Exemplarisch wurden nur Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir direkt einbetonierte
Bewehrungsstibe dargestellt. In Abbildung 4.32 a) werden die statischen und die dynamischen
Ergebnisse bei einem Sprengrissversagen fiir die Probekorper mit einer Verbundlénge von 5 - d
und der Betonfestigkeitsklasse C25/30 und in Abbildung 4.32 b) die Messergebnisse bei einem

Ausziehversagen mit ansonsten identischen Parametern gegeniiber gestellt.
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Abb. 4.32: Versuchsergebnisse von SOLOMOS & BERRA 2010 [210] bei a) Sprengrissversagen und b)

Ausziehversagen

Bei den statischen Versuchen und einem Sprengrissversagen konnten nur sehr geringe Schlupf-
werte bis zum volligen Versagen des Korpers gemessen werden. Dementsprechend liegen die in
Abbildung 4.32 a) aufgefiihrten Verldufe am duBerst linken Rand des Diagramms. Ein Vergleich
der Spannungsmaxima zeigt die Zunahme der tibertragbaren Verbundspannung bei steigender
Belastungsgeschwindigkeiten sowohl bei der Sprengrissbildung, wie auch beim Ausziehen des
Bewehrungsstahls. Die dynamischen Kurven weisen eine vergleichbare Charakteristik, wie bei
statischen Verbundversuchen auf. Die unrealistische Zunahme einer 7 — §—Beziehung ab einem

Schlupf von ca. 2.5 mm (Abbildung 4.32 b)) ist mutmaflich der Messtechnik geschuldet.

Die Tabellen 4.7 bis 4.8 fassen die Versuchsergebnisse fiir den Beton mit der Festigkeitsklas-
se C25/30 zusammen. Auf die Darstellung der Ergebnisse des C50/60 wurde verzichtet, da in
der Veroffentlichung keine Angaben zum Ausziehversagen vorlagen. Die Resultate von Einzel-
tests mit identischen Probekorperparametern wurden zu einem Mittelwert zusammengefasst.

Als Vergleichsgrofle dient die jeweilige mittlere maximale Verbundspannung 7,4z -

Tab. 4.7: Versuchsergebnisse von SOLOMOS & BERRA 2010 [210] fiir die Betonfestigkeitsklasse C25/30

und einer Verbundlidnge von 5 - ds = 100 mm

Versagensart Einbau d. Bewehrung Tstat Tdyn Tdyn/ Tstat
[-] [-] [N/mm?] [N/mm?] (-]
. direkt 16.92 20.64 1.22
Ausziehversagen o
nachtréglich 21.33 27.33 1.28
. direkt 6.45 12.32 1.91
Sprengrissversagen

nachtréglich 7.53 10.23 1.36
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Zum Vergleich der statischen mit den dynamischen Ergebnissen wird in der letzten Spalte der
einzelnen Tabellen jeweils der Verbundsteigerungsfaktor Tdyn/’l'stat berechnet. Bei einer Ver-
bundlidnge von 5 - ds kann eine maximale Steigerung in Abhingigkeit von der Belastungsge-
schwindigkeit um den Faktor 1.91 festgestellt werden. Sowohl bei den direkt, wie auch bei
den nachtriiglich einbetonierten Bewehrungsstéhlen, ist der Steigerungsfaktor bei einem Spren-

grissversagen hoherer als bei einem reinen Ausziehversagen.

Tab. 4.8: Versuchsergebnisse von SOLOMOS & BERRA 2010 [210] fiir die Betonfestigkeitsklasse C25/30

und einer Verbundldnge von 10 - dg = 200 mm

Versagensart Einbau d. Bewehrung Tstat Tdyn Tdyn/ Tstat

(-] (-] [N/mm?] [N/mm?’] (-]

. direkt 15.50 17.25 1.11
Ausziehversagen o

nachtraglich 18.09 16.15 0.89

. direkt 6.45 8.97 1.39
Sprengrissversagen o

nachtréglich 6.01 7.78 1.29

Diese Tatsache kann damit begriindet werden, dass bei einem Sprengrissversagen die Zugfestig-
keit als dominante Grofle auftritt, wihrend im Gegensatz dazu die Druckfestigkeit bei einem
Ausziehversagen mafigebend wird. Die Zugfestigkeit erfihrt bei gleicher Verzerrungsrate einen
hoheren Anstieg als die Druckfestigkeit (Abschnitt 3.1.3). Folgerichtig ist auch bei der lingeren
Verbundlinge die Verbundfestigkeitszunahme bei einem Sprengrissversagen hcher als beim Aus-
ziehen der Bewehrung.

Bei den nachtriglich einbetonierten Bewehrungsstiben und einem Ausziehversagen wurde im
Mittel bei statischen Belastungen sogar eine héhere Verbundspannung als bei der dynamischen
gemessen, wobei diese Ausnahme mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Streuung der Messwerte
zuriickzufiihren ist, da es als erwiesen gilt, dass die iibertragbare Verbundspannung mit steigen-
der Belastungsgeschwindigkeit zunimmt.

Zum Abschluss werden sémtliche Schlussfolgerungen die sich aus den Ergebnissen der durch-

gefithrten Versuchsserie ergeben zusammengefasst:

e Die in den vorhergehenden Forschungsarbeiten beschriebene Abhingigkeit der maximal
iibertragbaren Verbundspannung von der Belastungsgeschwindigkeit wird bestétigt. Die

dynamische Verbundfestigkeit liefert hohere Werte als die statische.

e Bei einem Ausziehversagen der Probekérper fallt das Verhaltnis 74y, /Tstqr geringer aus als

bei einem Sprengrissversagen.

e Bei sdmtlichen dynamischen Versuchen konnte eine hthere notwendige Energie bis zum

Verbundversagen im Vergleich zu den statischen Versuchen beobachtet werden. Die Ver-
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suchskorper zeigten jeweils eine hohere Duktilitédt unter der kurzzeitigen monotonen Bela-

stung.

e Durch die Umschniirung mit einem Stahlrohr wird die Querdehnung und die Sprengrissbil-

dung des Probekorpers behindert und ein Ausziehversagen konnte bewerkstelligt werden.

e Die prozentuale Zunahme der maximalen Verbundspannung bei den dynamischen Versu-
chen ist fiir den Beton der Festigkeitsklasse C50/60 kleiner als bei einem C 25/30, wobei

fiir ein Ausziehversagen bei Probekérpern mit einem C50/60 keine Ergebnisse vorliegen.

e Bei einer groBeren Verbundlidnge (10 - ds) liegen die mittleren Verbundspannungen unter
den Werten der kleineren Verbundlidnge (5 - ds). In den Versuchen wurde nur die Auszieh-
kraft gemessen und daraus die Verbundspannung als Mittelwert iiber die gesamte Ein-
bettungslinge nach Gleichung (4.11) berechnet. Fiir groe Verbundléingen wird dadurch
der real nicht konstante Verbundspannungsverlauf mit seinem maximalen Peak iiber eine
grofere Lange ,, verschmiert” und der Einfluss des Verzerrungszustandes im Bewehrungs-
stahl ist nicht mehr vernachléssigbar. Auf die berechnete statische Verbundspannung hat
dies einen geringeren Einfluss als bei der Verbundspannung bei hoheren Belastungsge-

schwindigkeiten da die Kraft und damit die Stahldehnung geringer ist.

e Die nachtréglich einbetonierten Stdhle konnten in allen Fillen eine &hnliche Verbundspan-
nung wie die direkt eingebauten iibertragen, wobei der Einfluss der Belastungsgeschwindig-
keit geringer ausfillt. Dies konnte auf die dynamischen Materialparameter des verwendeten

Mortels zuriickgefiihrt werden. Hierzu liegen aber keine Untersuchungsergebnisse vor.

Die aufgefiithrten Schlussfolgerungen zur Veroffentlichung von SoLomos & BERRA 2010 [210]
beruhen wiederum auf einer sehr geringen Datenbasis, decken sich aber qualitativ mit den festge-
stellten Zusammenhéngen der vorhergehenden Autoren. Eine quantitative Einordnung ist durch

fehlende Angaben zur Verzerrungs- bzw. Spannungsrate nicht moglich.

4.3.3 Zusammenfassung

Bei den in der Literatur bekannten Untersuchungen zum Verbund bei hohen Belastungsgeschwin-
digkeiten kamen drei grundlegend unterschiedliche Versuchsaufbauten zum FEinsatz. Neben Test-
serien mit servohydraulischen Priifmaschinen, bei denen die Beanspruchung iiber mit Hilfe von
Priifzylindern aufgebracht wurde, setzten verschieden Forscher einen Split Hopkinson Bar ein.
Bei diesem wird eine Druckwelle {iber den Einleitungsstab in den Probekoérper eingetragen.
In Abhéngigkeit von verschiedenen Rahmenbedingungen erreicht diese Druckwelle verschieden

Geschwindigkeiten und fiihrt in der Probe zu groflen Spannungs- bzw. Verzerrungsraten. Eine
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weitere Option war die Lastaufbringung mittels Fallgewichten, bei denen der Kraftimpuls durch

Gewicht und Geschwindigkeit des Fallkorpers definiert wird.

Die Geometrie der verwendeten Versuchskorper beruht hauptsichlich auf den, in der Literatur
vorgeschlagenen Probekorpern fiir Pull-Out Versuche der Réunion Internationale des Labora-
toires et Experts des Matériaux (RILEM), bzw. auf leicht modifizierten Pull-Out Kérpern nach
RILEM (vergleiche hierzu Abschnitt 4.2.3, oder [188] und die Verdffentlichungen von MARTIN
& NoAkOwsKI 1981 [149], SCHMIDT-THRO, STOCKL & KUPFER 1986 [199] und MAINZ &
STOCKL 1992 [141]).

Die Verbundldngen der eingesetzten Versuchskorper variieren zwischen 1 und 10 - dg. Die Hohe
der Verbundldnge hat, neben der Betondeckung der Bewehrungsstihle einen mafigebenden Ein-
fluss auf die Versagensart der Probekorper. Je hoher die Verbundlidnge der eingebauten Be-
wehrung, desto wahrscheinlicher ist ein Sprengrissversagen des Betonkorpers bzw. desto hoher
ist der Einfluss auf das Versuchsergebnis durch die Verzerrung der Bewehrung. Bei sehr klei-
nen Verbundlédngen (Ergebnisse von HJORTH 1976 [101]) kénnen bereits geringe mechanische
Beanspruchungen vor Versuchsbeginn oder Lastimpulse beim Anfahren der Priifmaschine zur
Vorschidigung des Verbundes fiihren und es sind {iberdurchschnittlich hohe Streuungen durch
die Inhomogenitit des Betons zu erwarten. Nach Auswertung der Literatur scheint eine Ver-
bundlénge zwischen 3 und 5 - d, sinnvoll, sofern ein reines Ausziehen der Bewehrung im Versuch

als Versagensursache beobachtet werden soll.

Bei glatten Bewehrungsstdhlen ist die iibertragbare Verbundspannung ausschlieSlich auf die
Komponenten Reibungs- und Haftverbund zuriickzufiihren. Aufler bei den Versuchen von WEA-
THERSBY 2003 [233] konnte in keinem Fall eine Abhéngigkeit der Verbundfestigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit festgestellt werden. Demzufolge scheint es als erwiesen, dass sowohl
die Reibung als auch die Adhision nahezu unabhéngig von der Verzerrungsrate im Material

sind.

Der Anstieg der iibertragbaren Verbundspannung bei profilierten Bewehrungsstihlen paral-
lel zur Belastungsgeschwindigkeit ist durch diverse Versuchsergebnisse belegt. Bei gerippten
Stéhlen ist der Scherverbund die mafigebende Verbundkomponente. Durch die Konsolenwir-
kung des Betons vor den Rippen bildet sich ein dreidimensionaler Druckspannungszustand aus.
Bei einer ausreichenden Betondeckung bestimmt die vorhandene Betondruckfestigkeit vor den
Rippen in entscheidendem Mafle die Hohe der iibertragbaren Verbundspannung zwischen Be-
ton und Bewehrungsstahl. Die Verzerrungsratenabhéngigkeit der Betondruckfestigkeit wurde
ausfiithrlich in Abschnitt 3.1.3 der vorliegenden Arbeit diskutiert. Demzufolge liegt die Vermu-
tung nahe, dass die Zunahme der Verbundfestigkeit von profilierten Bewehrungsstéihlen bei stei-
gender Spannungsrate hauptséchlich auf die ratenabhéngige Zunahme der Betondruckfestigkeit

zuriickgefiihrt werden kann. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von Vos 1983 [226] mit den
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zusammengetragenen Daten zum reinen Beton von BISCHOFF & PERRY 1991 [17] (Abbildung
6.1) stiitzen diese Feststellung. Sowohl HANSEN & LIEPINS 1962 [97] als auch Vos haben in ih-
ren Versuchen zudem festgestellt, dass der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit mit steigender
statischer Betondruckfestigkeit abnimmt.

Wiéhrend der Einfluss einzelner Parameter auf die Hohe der iibertragbaren Verbundspannung
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten, wie der Bewehrungsdurchmesser, die Verbundléange, die
Betondruckfestigkeit oder der Fasergehalt im Beton bereits untersucht wurden, fehlen Ergeb-
nisse zu anderen Parametern bisher génzlich. Hierzu zdhlen unter anderem der Einfluss des
Grofitkorns in der Betonrezeptur, die Betonierrichtung beziiglich der eingebauten Bewehrung,
die Lage der Bewehrung im Querschnitt oder eine bereits vorhandene Vorschiadigung des Stahl-
betonbauteils. Die Vorschédigung des Bauteils kann sowohl durch statische oder dynamischen
Lasten, als auch durch andere dufiere Einfliisse (z.B. Bewehrungskorrosion) verursacht werden.
Neben der Vorschiadigung der Verbundzone zwischen Bewehrungsstahl und Beton treten in rea-
len Bauteilen hiufig Langsrisse, parallel zur Bewehrung auf. In statischer Hinsicht wurden diese
Parameter bereits eingehend untersucht. Fiir hohere Belastungsgeschwindigkeiten liegen dazu
in der Literatur keine Versuchsergebnisse vor, die zu einer Abschétzung der iibertragbaren Ver-

bundspannung herangezogen werden konnen.
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Kapitel 5

Risse in Stahlbetonbauteilen

Die Bauweise mit Stahlbeton wird hdufig als ,gerissene* Bauart bezeichnet. Die Tragfihigkeit,
die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit kann zwar durch Risse negativ beeintrdichtigt
werden, aber erst durch die entstehenden Risse unter Last und einer damit verbundenen Relativ-
verschiebung zwischen Bewehrung und Beton kommt es zu einer Lingskraftibertragung in den
Stahl und die charakteristische Tragwirkung des Hybridbaustoffs bildet sich aus. Eine generelle
Rissvermeidung in Stahlbetonkonstruktionen ist nicht moglich und auch nicht erstrebenswert.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Rissbildung in Stahlbetonbauteilen im Detail eingegangen.
Neben einer allgemeinen Zusammenfassung der Rissursachen, dem Tragverhalten im gerissenen
Zustand und von verschiedenen Risstypen, soll als Schwerpunkt die Bildung von Lingsrissen und
von Verbundrissen als Grundlage fiir eigene Versuche verdeutlicht werden. Abschliefend erfolgt
etne Zusammenstellung der Theorie zum Risswachstum und zur Rissgeschwindigkeit im Beton
auf Meso-Ebene da diese, wie in Abschnitt 3.3 der Arbeit dargestellt, einen wesentlichen Finfluss

auf die Festigkeitszunahme von Beton bei hohen Verzerrungsraten haben.

5.1 Rissursachen und Tragverhalten

In Abschnitt 3.1 der Arbeit wurde das Werkstoffverhalten von Beton ausfiihrlich dargestellt. Bei
einachsialen Versuchen versagt der Werkstoff letztendlich, unabhéngig von der Belastungsrich-
tung durch die Uberschreitung der maximalen Zugfestigkeit, da sich Risse senkrecht zu auftre-
tenden Zugspannungen ausbilden und diese beim Bruch den kompletten Betonkoérper trennen.
Die Zugfestigkeit liegt bei ca. 5 bis 10 % der maximalen Druckfestigkeit und die Bruchdehnung
betrigt etwa 0.1 bis 0.2 mm/m und entspricht damit rund 5 % der Bruchstauchung.

Zugspannungen kénnen im Beton durch duflere Last- oder durch Zwangsbeanspruchungen her-
vorgerufen werden. Zwangsbeanspruchungen resultieren z.B. aus behinderten Temperaturdeh-
nungen, durch das Abflielen der Hydratationswéirme oder durch das zeitabhéngige Materialver-
halten (Kriechen und Schwinden) des Betons. Bei Lastbeanspruchungen wird zwischen Biege-,
Zug- und Schubbeanspruchungen unterschieden, wobei abhéngig von der Belastung, in der Re-

gel kombinierte Beanspruchungen des Bauteils auftreten. Abhéngig von der Ursache werden
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verschiedene Risstypen unterschieden. Neben oberflichennahen Netzrissen kénnen Schwindris-
se, Schub-, Biege- und Trennrisse, sowie bewehrungsparallele Lingsrisse und Verbundrisse auf-
treten. In erster Linie sollen im folgenden Verlauf des Abschnitts die verschiedenen Rissbilder
aus dufleren Lasten néher beleuchtet werden. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung von verschie-
denen Rissformen und deren Ursachen ist z.B. in MEICHSNER & ROHR-SUCHALLA 2008 [153]
enthalten. Abbildung 5.1 zeigt die idealisierten Rissbilder, die in Abhéngigkeit von der Belastung

zu erwarten sind, verdeutlicht am Beispiel eines Stahlbetonbalkens auf zwei Stiitzen.
st 0 0 I T S /- \

Trennrisse Schubrisse
(@@Q N =
Biegerisse Léngs- und Verbundrisse

Abb. 5.1: belastungsabhingige Rissbilder bei einem Stahlbetonbalken

Bei einer reinen Zugbelastung im Balken stellt sich ein Rissbild mit relativ konstanten
Rissabsténden ein und diese verlaufen senkrecht zur Belastungsrichtung durch das ganze Bau-
teil (Trennrisse). Durch Biegung verursachte Risse beginnen am gezogenen Bauteilrand und er-
strecken sich maximal bis zur Spannungsnulllinie des Querschnitts (Biegerisse). Hohe Querkriifte
fiihren zu einem auflagernahen Abscheren des Balkens durch Schubrisse. Diese Querkraftrisse
verlaufen von der Lasteinleitung in Richtung der Auflager. Léngsrisse werden z.B. durch ein
Verbundversagen oder durch Bewehrungskorrosion verursacht und verlaufen parallel zur einge-
bauten Bewehrung.

Bei Stahlbetonbauteilen wird der, durch einen Riss gestorte Zugkraftfluss im Beton, durch die
Verbundwirkung in den Betonstahl um- und weitergeleitet. Am einfachsten ldsst sich das Trag-
verhalten von Stahlbetonbauteilen anhand eines mittig gezogenen Stahlbetonzugstabs verdeutli-
chen. Grundsétzlich wird im Stahlbetonbau zwischen Zustand I (ungerissener Querschnitt) und
Zustand II (abgeschlossenes Rissbild) unterschieden. In Abbildung 5.2 ist ein Stahlbetonzugstab
bei unterschiedlichen Belastungsstadien und die zugehorigen Spannungsverteilungen im Stahl
os bzw. im Beton o, dargestellt. Im ungerissenen Querschnitt wirkt die Spannung resultierend
aus einer aufgebrachten Zugkraft in Abhingigkeit von der Steifigkeit zwischen Beton und Be-
wehrungsstahl konstant {iber die komplette Bauteillainge.

Durch die Steigerung der Kraft F kommt es zur Bildung eines ersten Trennrisses senkrecht zur

Kraft iiber die gesamte Bauteilh6he. Der Riss entsteht nicht zwingend in Bauteilmitte sondern
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an der schwiichsten Stelle im Querschnitt (z.B. Gefiigestorungen durch ein Zuschlagskorn, Po-
renansammlungen, Kiesnester oder Mikrorisse) aufgrund einer Uberschreitung der Zugfestigkeit
des Betons. Im Riss fillt die Betonspannung auf Null ab und die Spannungen werden durch
die Verbundwirkung in den Bewehrungsstahl eingeleitet, durch den Riss transportiert und im
Anschluss wieder auf den Beton iibertragen. Direkt im Riss gilt die BERNOULLI-Hypothese zum
Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr (¢4 > ¢.). Zur Aus- und Umleitung der Spannungen
ist die Lasteinleitungsldnge I, notwendig. Die wirkende Verbundspannung 7, wird in der Regel

vereinfachend als mittlere Verbundspannung 7, iber die gesamte Lénge [, nach Gleichung (4.11)

dargestellt.
Zustand | (ungerissen) oA .
O-C
>
x=0 X =
O—A
PAN 0,
Erstrissbildung -
- I ﬁﬂ l F Y >
4— MWTW" —} x=0 X, x=|
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x=0 X x=1 T \ ."\/\b\’/_m R
| =
Ie Ie
a
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Zustand Il (abgeschlossenes Rissbild) o
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Abb. 5.2: Rissbildung und Spannungsverteilung am Beispiel eines Stahlbetonzugstabs

Bei einer weiteren Lastzunahme stellen sich sukzessive weitere Risse ein, bis letztendlich ein
abgeschlossenes Rissbild, der Zustand II erreicht ist. Da das urspriingliche Spannungsniveau
im Beton vor dem Riss erst wieder nach der Lénge I, erreicht wird, und es dadurch erst dann
zu einer weiteren Uberschreitung der Betonzugfestigkeit kommen kann, stellt sich ein relativ
regelméBiges Rissbild mit einem minimalen Abstand s, i, = lo und einem Héchstabstand von

Srmaz = 2 - le ein. Diese theoretische Betrachtung am gezogenen Stahlbetonstab bildet die



126 KAPITEL 5. RISSE IN STAHLBETONBAUTEILEN

Grundlage der Rissbreitenberechnung nach der DIN 1045-1 [46]. Details zum Verfahren kénnen
beispielsweise KONIG & TUE 1996 [117] oder FISCHER et al. 2003 [77] entnommen werden.

5.2 Verbundrisse im Stahlbeton

Die Wirkungsweise des Verbundes zwischen Beton und Bewehrungsstahl wurde bereits
ausfiihrlich in Abschnitt 4 der Arbeit diskutiert. In diesem Abschnitt soll erginzend dazu, de-
tailliert auf die Rissbildung eingegangen werden. Die lokal entstehenden Risse, verursacht durch
die Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrungsstahl, wurden erstmals ausfiihrlich von
GoTo 1971 [91] experimentell untersucht und sichtbar gemacht. Die, aus der Verbundwirkung

von profilierten Bewehrungsstéhlen resultierenden Risse untergliedern sich in

e Primérrisse,
e Sekundarrisse und

e Lingsrisse parallel zur Bewehrung.

Die Grofle und das Erscheinungsbild der Risse hdngt unter anderem von der vorhandenen Be-
tondeckung der Bewehrung ab, da diese die Umschniirungswirkung und damit die Verbundver-
sagensart mafigebend beeinflusst (Abschnitt 4.2.3). Der Verbund wird immer dann aktiviert,
sobald Spannungen zwischen Beton und Stahl iibertragen werden miissen, in erster Linie also
im Verankerungsbereich, an Ubergreifungsstéfen und an Trennrissen im Beton (Abbildung 5.1).
Diese Risse werden als Primérrisse bezeichnet und werden strenggenommen nicht durch den
Verbundmechanismus verursacht, sondern sie aktivieren die Verbundwirkung und sind somit fiir
die im Anschluss beschriebenen Folgerisse verantwortlich.

Bei niedrigen Verbundspannungen (7 < 0.2 bis 0.8 - fz;) wirkt hauptséchlich die Adhésion als
kraftiibertragende Komponente und es treten kein Schlupf und damit keine Rissbildung im
Beton auf. Bei steigenden Verbundbeanspruchungen wird der Haftverbund als Folge einer Re-
lativverschiebung zerstoért und der Scherverbund iibernimmt die Kraftiibertragung. Der Schlupf
des Stahls geht mit einer Rissbildung im Beton, ausgehend von den Spitzen der Bewehrungsrip-
pen, einher. Der Grofiteil dieser Sekundérrisse verlduft geméfl den Untersuchungen von GOTO
1971 [91] in einem Winkel von ca. 60° zur Betonstahlachse und breiten sich, ausgehend von der
ersten Rippe nach einem Primérriss, mit steigender Last immer weiter auf die folgenden Rip-
pen aus. Der Rissverlauf hidngt dabei, neben weiteren Faktoren, vor allem von der Geometrie
der Bewehrungsrippen ab und ein ausgeprigter Scherverbund kann sich nur bei einer ausrei-
chenden Umschniirungswirkung (z.B. durch die Betondeckung, eine zusétzliche Bewehrung oder
Querdruck) einstellen. Parallel zur einsetzenden Rissbildung ist ein Abfall der Steifigkeit in der

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung messbar.
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Durch einen weiteren Anstieg der Verbundspannungen (7 > 1 bis 3- f.;) formieren sich radial an-
geordnete Lingsrisse (Sprengrisse) parallel zur Bewehrung. Die Lénge der Risse in Querrichtung
wird wiederum durch die Qualitit der Umschniirungswirkung bestimmt. Grundsétzlich kann
zwischen einem rissdurchzogenen, radialen Bereich in der unmittelbaren Umgebung der Be-
wehrung und einem weiter aulen liegenden ungeschédigten Bereich differenziert werden. Durch
eine unzureichende Betondeckung, dem Fehlen von Zusatzbewehrung oder von insuffizientem
Querdruck reichen die Lingsrisse bis an die Oberfliche des Betons, was ein plétzliches Spren-
grissversagen zur Folge hat. Die Faktoren, die, abgeleitet vom Spannungszustand, der durch die
Verbundwirkung hervorgerufen wird, zur Léngsrissbildung im Beton fithren, fassen ELIGEHAU-

SEN, KRELLER & LANGER 1989 [72] wie folgt zusammen:
e die Umlenkung der Kraftlinien,
e Komponenten aus dem Reibungswiderstand an der gesamten Staboberfliche,
e die Querdehnungsbehinderung des plastifizierten Betons unter den Rippen und
e der Querdruck infolge der Neigung der Rippenflanken bzw. der abgescherten Konsolen.

Der quantitative Anteil der einzelnen Faktoren kann nur bedingt bewertet werden. Die Zugspan-
nungen die letztendlich die Léngsrissbildung bedingen ergeben sich vielmehr aus einer Kombi-

nation und einer Uberlagerung der Einzelaspekte.

& Sekundarrisse e .
R Sekundarrisse

A g e

Betdl)nkonsolen

v

Langsrisse
Vi (Sprengrisse)

zerstorte Betonmatrix

Sekundarrisse =~

Abb. 5.3: Verbundrisse im Beton

Wenn eine ausreichende Umschniirung sichergestellt ist und dementsprechend der Scherverbund
noch groflere Spannungen iibertragen kann, kommt es, bei steigender Last und gréfler werden-
dem Schlupf letztendlich zum Abscheren der Betonkonsolen, also zu einer Zerstérung des Beton-

gefiiges vor der Rippe, begleitet durch einen Trennriss im Beton von Rippe zu Rippe. Zu diesem
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Zeitpunkt ist das Maximum der 7 — §—Beziehung erreicht und nur noch der Reibungsverbund
wirksam. Eine weitere Rissbildung findet nicht mehr statt. Die Hohe des Reibungsverbundes ist
abhingig vom Spannungsverhéltnis quer zur Bewehrung, der Rissverzahnung und dem Reibungs-
widerstand der Bruchflachen. Da diese mit steigendem Schlupf immer glatter werden, nimmt die
Verbundspannung ab (Abbildung 4.1).

Abbildung 5.3 fasst die verschiedenen Verbundrisse, die sich bei steigender Verbundspannung im
Beton in unmittelbarer Nachbarschaft zum Bewehrungsstahl bilden, zusammen. Das Versagen
des Verbunds ist letztendlich auf die Schwichung der Betonmatrix durch die injizierten Risse
zuriickzufithren. Eine tiefer gehende Erlduterung der Verbundrissproblematik kann z.B. TASS10S
1979 [218] oder dem FIB BULLETIN No. 10, 2000 [108] entnommen werden.

5.3 Bewehrungsparallele Lingsrisse

Bei der planméfigen Belastung eines zweiachsig gespannten Stahlbetonbauteils, z.B. einer Decke
(Abbildung 5.4) oder eines Fliissigkeitsbehilters treten in den zwei Hauptrichtungen jeweils
Zugkrifte auf, die durch die eingelegte Bewehrung aufgenommen werden miissen. Im voran-
gegangenen Abschnitt 5.1 wird das Tragverhalten von Stahlbeton unter einer Zugbelastung
ausfiihrlich beschrieben. Die Einleitung von Zugspannungen in die Bewehrung wird durch die
Rissbildung im Beton nach Uberschreitung der maximalen Betonzugfestigkeit hervorgerufen. Die
Risse treten an der schwéchsten Stelle im Bauteil auf. Eine eingebaute Querbewehrung stellt eine
Schwéchung des Betonquerschnitts dar und liefert dadurch eine Sollbruchstelle an der sich die
Risse einstellen werden. PURAINER 2005 [173] untersuchte in seiner Arbeit unter Anderem die
Lochschwichung infolge Querbewehrung anhand einer FE-Studie fiir verschiedene Bewehrungs-
durchmesser. Dementsprechend kénnen bei zweiachsig gespannten Platten bewehrungsparallele

Risse, wie in Abbildung 5.4 skizziert, entstehen.

Abb. 5.4: Bewehrungsparallele Risse in einem Stahlbetonbauteil in Anlehnung an IDDA 1999 [107]

Der Einfluss dieser Léngsrisse resultierend aus einer Querzugspannung auf den Verbund bei

statischen Belastungen wurde in Abschnitt 4.2.8 der vorliegenden Arbeit diskutiert. Ausfiihrliche
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Untersuchungen zur Rissbildung und zum Last-Verformungs-Verhalten in Abhéngigkeit vom
Querbewehrungsgrad kénnen PURAINER 2005 [173] fiir Scheiben und RUDIGER 2008 [177] fiir
Stahlbetonplatten entnommen werden.

Ein weiterer Faktor, der eine Langsrissbildung entlang der Bewehrung zur Folge hat, ist die Kor-
rosion des eingebauten Stahls. Grundsétzlich wird die eingelegte Stahlbewehrung durch das ba-
sische Milieu des Betons und durch die Einhaltung einer Mindestbetondeckung in Abhéngigkeit
von der Expositionsklasse nach der DIN 1045-1 [46] geschiitzt. Trotz der gestellten Anforderun-
gen kann die chemische Reaktion der Korrosion im Laufe der Nutzungsdauer eines Bauwerks,
bedingt durch Fehler in der Bauausfithrung oder durch unzuléssige Risse im Beton (Frost, nicht
beriicksichtigte Zwéingungen oder zu hohe duflere Lasten) in die Feuchtigkeit oder Chloride bis
zur Bewehrung vordringen konnen, auftreten.

Neben der, aus der Korrosion resultierenden Verminderung der Tragfidhigkeit des Stahls durch
einen Querschnittsflichenverlust und einer Reduzierung der aufnehmbaren Zugspannung in
Abhéngigkeit vom Korrosionsgrad (z.B in JUNGWIRTH 1984 [111]), kommt es zu einer Volu-
menvergroferung der eingelegten Bewehrung. Dadurch treten im umliegenden Beton Spaltzug-
spannungen auf, die im ungiinstigsten Fall zu Léngsrissen entlang der Bewehrung oder sogar
zu grofiflichigen Betonabplatzungen fithren kénnen. Der Volumenzuwachs des chemischen Ele-
ments Eisen bei der Korrosion ist in Abbildung 5.5 zusammengefasst. Aus den Verhéltnissen wird

ersichtlich, dass der Volumenzuwachs der Reaktionsprodukte maximal den Faktor 6.5 betrégt.
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Abb. 5.5: Normiertes relatives Volumen von Eisen und dessen Korrosionsprodukten nach (LU &
WYERS 1998 [133])

Der Gesamtvolumenzuwachs und die damit einhergehende Hohe der Spaltzugspannung ist also
von den Endprodukten der Korrosionsreaktion abhéngig und diese werden wiederum durch ver-
schiedene Umgebungsfaktoren beeinflusst. Der Sprengdruck in der Grenzschicht zwischen Beton
und Bewehrung fithrt letztendlich zu Rissen oder Abplatzungen entlang der Stahlbewehrung.
Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Auswirkungen von Korrosion auf Stahlbetonbauteile

ist in HUNKELER, MUHLAN & UNGRICHT 2006 [105] zu finden.

Zusétzlich zu den beschriebenen negativen Auswirkungen von Léangsrissen auf den Verbund,
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sinkt durch die Korrosion des Stahls die Rippenfliche der eingelegten Bewehrung. Da die Be-
tonstahlrippen, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der
tibertragbaren Verbundspannungen haben, wirkt sich dies ebenfalls negativ auf den Verbund
zwischen Beton und Betonstahl aus.

In der Vergangenheit wurden durch verschiedene Autoren eine Vielzahl von experimentellen und
numerischen Studien zum Verbundverhalten von korrodierten, profilierten Bewehrungsstihlen
durchgefiihrt. Exemplarisch seien hierzu die Versuchsergebnisse von SHIMA 2002 [206] kurz
zusammengefasst. Anhand von Pull-Out Koérpern wurden lokale Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen von korrodierten Bewehrungsstidhlen bestimmt. Ziel der Versuche war es, den Ein-
fluss der Betoniiberdeckung, des Korrosionsgrades und von eingelegter Querbewehrung zu un-
tersuchen. Die Resultate der Untersuchungen von SHIMA 2002 [206] koénnen wie folgt zusam-

mengefasst werden:

e je hoher der Korrosionsgrad, desto breiter werden die Risse im Beton,

e je grofer die Betoniiberdeckung, desto grofier werden die Risse bei gleich bleibendem Kor-

rosionsgrad,

e die maximale lokale Verbundspannung sinkt nahezu linear in Verh&ltnis zum Korrosions-

grad,

e die Hohe des linearen Abfalls ist abhéingig von der Hohe der Betoniiberdeckung (je hoher
die Betoniiberdeckung, desto schneller fillt die tibertragbare Verbundspannung ab),

e bei einer eingelegten Querbewehrung ist der Abfall der Verbundspannung in Abhéngigkeit
vom Korrosionsgrad geringer als ohne Querbewehrung, aber auf die Hohe der minimalen

Verbundspannung hat die Querbewehrung keinen Einfluss und

e unabhingig von der Hohe der Betoniiberdeckung fallen die maximalen lokalen Verbund-

spannungen auf ca. 50 % der Verbundspannungen des ungeschidigten Priifkérpers ab.

Fiir eine detaillierte Erklarung der Ergebnisse wird auf die Literatur verwiesen. Ergiinzend da-
zu zeigt Abbildung 5.6 eine Zusammenfassung der Verbundversuchsergebnisse von AMLEH &
Mirza 2002 [8].

Im Diagramm wurde die Abnahme der Verbundspannung mit steigendem Korrosionsgrad fiir
zwei unterschiedliche Betondeckungen (Verhiltnis der Rissbreite w zur Betondeckung c) bei
Normalbeton aufgetragen. Die Graphen spiegeln den von SHIMA 2002 [206] beschriebenen Ver-

bundspannungsabfall bei steigender Korrosion ebenfalls wieder.
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Abb. 5.6: Relative tbertragbare Verbundspannung in Abhdngigkeit vom Korrosionsgrad nach AMLEH &
MirzA 2002 [8]

5.4 Rissbildung und Rissgeschwindigkeit

In Abschnitt 3.3 der Arbeit wurde der Einfluss der Rissgeschwindigkeit auf die Festigkeitszu-
nahme von Beton bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten ausfiihrlich beschrieben. Die globale
Rissbildung auf der Makro-Ebene im Hinblick auf das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen
unter statischen Lasten, wurde bereits in Abschnitt 5.1 ndher erldutert. Ergénzend dazu wird im
Folgenden nochmals ausfiihrlicher auf die Rissbildung bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten
und auf die Quantitit der Rissgeschwindigkeit in Beton eingegangen.

Bereits bei jungem, unbelasteten Beton durchziehen Mikrorisse das Gefiige. Verschiedene Defi-
nitionen von Mikrorissen in der Literatur unterscheiden sich teilweise erheblich. Die Angabe der
zuléssigen Rissbreite, bis zu der noch von einem Mikroriss gesprochen wird, gehen von wenigen
Mikrometern bis zu 0.1 mm. Mikrorissursachen sind z.B. die Hydratation beim Erhérten des
Betons, Eigenspannungen im Gefiige oder die Qualitdt der Nachbehandlung. Eine ausfiihrliche
Diskussion sédmtlicher Faktoren kann z.B. bei KUSTERMANN 2005 [125] nachgelesen werden.
Risse aus dufleren Lasten oder Zwéngungen haben im Bauteil in der Regel ihren Ursprung an
der schwichsten Stelle der Betonstruktur. Diese wird héufig durch einen Mikroriss in der Kon-
taktzone zwischen Zuschlag und Zementmatrix definiert. Davon ausgehend, pflanzen sich weitere
Risse, die je nach Grofle in Meso- oder Makrorisse unterteilt werden kénnen, im Bauteil fort. Bei
steigender Belastung entsteht ein Hauptriss, der durch einen gekriimmten Verlauf und einigen
kurzen Verzweigungen charakterisiert werden kann. Mikrorisse in der unmittelbaren Nachbar-
schaft des Hauptrisses wachsen in den Hauptriss hinein. Die Rissspitzen stellen jeweils eine Kerbe
dar, an der es zu Spannungskonzentrationen kommt. Diese Kerbspannungen {iberschreiten die
Zugfestigkeit des Betons und das Risswachstum setzt sich fort. Nach und nach vereinigen sich

viele Mikrorisse zu einem Makroriss bis sich, bei einer weiteren Lastzunahme ein Trennriss ein-
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stellt der zum Versagen fithrt. Dieser Prozess wurde bereits im Abschnitt 3.1.1 anhand des

einachsialen Druckfestigkeitsversuches an Betonproben néher erldutert (Abbildung 3.1).

Abweichend von Rissen in Normalbeton unter statischen Belastungen, die iiberwiegend durch die
Zementmatrix bzw. an der Kontaktzone zwischen Zement und Zuschlag verlaufen, bilden sich bei
dynamischen Belastungen Risse aus, die annédhernd den direkten Weg, senkrecht zur rissverur-
sachenden Zugspannung nehmen. Dementsprechend wandern Risse auch durch Zuschlagskérner.
Aufgrund der Massentrigheit des Materials wird die Richtungsénderung des Risses direkt vor
einem Zuschlagskorn behindert und der direkte Weg durch das Zuschlagskorn begiinstigt. Nu-
merische Berechnungen von GODDE 1986 [85], zur Untersuchung des Rissverlaufs an einem Zu-

schlagskorn bei variierenden Belastungsgeschwindigkeiten, verdeutlichen dieses Rissverhalten.

Zudem neigt der Beton unter dynamischen Belastungen, z.B. einer Detonation, zu einer ver-
mehrten Rissbildung, wobei die Rissbreiten im Mittel kleiner bleiben, als bei einer statischen
Belastung (BACHMANN 1993 [11]). Spannungen werden deshalb bei dynamischen Beanspruchun-
gen iiber eine wesentlich groflere Rissfliche im Werkstoff abgebaut, wodurch im Versuch eine

hoheren Gesamtfestigkeit bis zum Versagen messbar ist.

Bei lokalen Belastungen durch Impakt hingegen, ist ein génzlich anderes Rissverhalten in der
Stahlbetonstruktur zu verzeichnen. BENTUR, MINDESS & BANTHIA 1985 [15] haben bei ih-
ren Versuchen zur Rissbildung respektive zum Versagen von Stahlbetonbauteilen anhand von
Untersuchungen an bewehrten Biegebalken unter einer Impaktbelastung festgestellt, dass sich
fast ausschliefllich Risse im unmittelbar belasteten Bereich einstellten. Der Stahlbeton hat bei
hohen Belastungsgeschwindigkeiten nicht die Moglichkeit, die Belastung iiber einen gréfleren
Bereich iiber die eingelegte Bewehrung zu verteilen. Wahrend unter statischen Lasten die Risse
auf einem grofleren Bereich in der Biegezugzone verteilt sind und sich bei einer identisch hohen
Belastung nur Risse, aber kein Bauteilversagen einstellt, kam es bei der dynamischen Belastung
zu einem einzigen groflen Riss quer durch das Bauteil und bei entsprechend hohen Lasten sogar

zum Bruch der Bewehrung.

Zur mathematischen Beschreibung der Rissbildung und des -fortschritt in rissbehafteten und
sproden Werkstoffen, wie Beton, existieren verschiedene Ansétze aus der Bruchmechanik. Eine
detaillierte Darstellung der unterschiedlichen Formulierungen, wie zum Beispiel dem J-Integral
nach RICE 1968 [185], wiirde an dieser Stelle zu weit fithren. Deshalb wird auf die einschlégige
Fachliteratur verwiesen. Eine ausfiihrliche Darstellung zum Risswachstum und zur Bruchmecha-
nik fiir den Werkstoff Beton findet sich unter anderem in CARPINTERI 1986 [24].

Zur Geschwindigkeit, mit der ein Riss im Beton fortschreitet, wurden in der Vergangenheit eine
Reihe von Versuchsserien durchgefiihrt. Als obere maximale Grenze der Rissentwicklung wur-
de bereits in Abschnitt 3.3 die Rayleigh-Wellengeschwindigkeit benannt. Abbildung 5.7 fasst

verschiedene Versuchsergebnisse zur Rissgeschwindigkeit im Beton in Abhéngigkeit von der Ver-
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zerrungsrate € zusammen.
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Abb. 5.7: Versuchsergebnisse zur Rissgeschwindigkeit in Beton in Abhdngigkeit von der Verzerrungsrate
in Anlehnung an LARCHER 2006 [128]

Die Rayleigh-Wellengeschwindigkeit von Beton im Bereich von 2000 - 2400 m/s ist als obe-
rer Grenzbereich eingetragen. Die tatséchliche Rissgeschwindigkeit liegt demnach weit unter
der oberen Schranke. Vergleiche von Rissgeschwindigkeiten mit anderen Materialien verdeutli-
chen, je inhomogener das Material, desto grofier die Diskrepanz zwischen tatséchlicher Riss- und
Rayleigh-Wellengeschwindigkeit. Numerische Untersuchungen von CURBACH & EIBL 1990 [37]

mit unterschiedlichen Materialformulierungen fiir Beton belegen dieses Werkstoffverhalten.
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Abb. 5.8: Rissgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Materialverhalten nach CURBACH & EIBL 1990 [37]

Mit zunehmender Beriicksichtigung der Inhomogenitét nahmen die ermittelten Rissgeschwindig-

keiten deutlich ab. Versuchsergebnisse von ALFORD 1982 [4] nach denen die Rissgeschwindigkei-



134 KAPITEL 5. RISSE IN STAHLBETONBAUTEILEN

ten beim Durchtrennen eines Zuschlagskorns niedriger sind als im Zementstein, unterstreichen
diese Feststellung. Abbildung 5.8 zeigt die verwendeten Materialgesetze und gibt die maximal
beobachteten Geschwindigkeiten wieder.

Die zusammengefassten Versuchsergebnisse von verschiedenen Autoren in Abbildung 5.7 weisen
eine grofle Streuung auf. Dies liegt zum einen an den Unterschieden im Versuchsaufbau und an
differierenden Probekorpern, aber vor allem an der Qualitidt der Messgenauigkeit. Haufig wird die
Rissgeschwindigkeit mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameras aufgenommen. Hierbei zeigen
sich schon grofle Unterschiede beim verwendeten Messequipment. Wahrend MINDESS et al. 1986
[155] fiir ihre Geschwindigkeitsmessungen eine Hochgeschwindigkeitskamera mit 10000 Bildern
pro Sekunde verwendet haben, nutzten MURIA VILA & HAMELIN 1987 [157] eine Kamera mit
nur 3600. Dementsprechend leidet die Genauigkeit der Ergebnisse und die hohen gemessenen
Werte von rund 1000 m/s im Vergleich zu anderen Autoren sollten kritisch hinterfragt werden.
Grundsétzlich muss bei der Auswertung von Studien beziiglich der Rissgeschwindigkeit zwischen
stabilen und instabilen Rissen unterschieden werden. Wihrend ein stabiler Riss nur bei einer
weiteren Spannungszunahme mit einer geringen Geschwindigkeit wéchst, pflanzen sich instabile
Risse ohne einen zusétzlichen Spannungsanstieg mit einer hoheren Geschwindigkeit weiter fort.
Wihrend verschiedene Autoren, wie z.B. R0Ss et al. 1996 [190] eine Abhingigkeit zwischen
Rissgeschwindigkeit und Verzerrungsrate postulieren, kann dies anhand der Ergebnisse von CUR-
BACH 1987 [36] nicht bestétigt werden. Die von Ross definierte Ausgleichsgerade zur Beschrei-
bung der Verzerrungsratenabhingigkeit spiegelt trotzdem, als erste gute Ndherung, eine Vielzahl
der Versuchsergebnisse in Abbildung 5.7 wieder. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
Gerade nur anhand der Versuchsergebnisse von WIITMANN 1972 [236] und Ross, TEDESCO &
KUENNEN 1995 [191] definiert wurde, bildet sie die Resultate von SOMASKANTHAN 1989 [211]
gut ab. Ohne weitere Uberlegungen kann aber anhand der dokumentierten Versuchsergebnis-
se in Abbildung 5.7 und der Folgerungen verschiedener Autoren, der Zusammenhang zwischen
Rissgeschwindigkeit und Verzerrungsrate nicht endgiiltig geklart werden.

Bei der Geschwindigkeit des Risses muss vielmehr, wie schon erwahnt, zwischen stabilem und in-
stabilem Risswachstum unterschieden werden. Wahrend die Geschwindigkeit bei stabilen Rissen
von der auftretenden Verzerrungsrate abhéngig ist, werden instabile Risse davon nicht oder nur
unwesentlich beeinflusst. Unter diesen Gesichtspunkten sind die einzelnen, aufgefiihrten Versuch-
sergebnisse der verschiedenen Autoren plausibel, aber ein direkter Vergleich sémtlicher Resultate
ist nicht uneingeschrinkt moglich. Aufgrund dieser Uberlegungen spiegelt die Ausgleichsgerade
von RoOss et al. 1996 [190] die verzerrungsratenabhéngige Geschwindigkeit bei einem stabilen

Risswachstum gut wieder.
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Kapitel 6

Theoretische Betrachtungen zum
Verbundverhalten bei und nach

hochdynamischen Einwirkungen

Die Funktionsweise des Verbundes zwischen Bewehrungsstahl und Beton, sowie die einflussneh-
menden Parameter beim statischen Verbund, wurden in Abschnitt j bereits ausfiithrlich diskutiert.
Neben den aufgezeigten Defiziten an Versuchsergebnissen zum hochdynamischen Verbund exi-
stieren in der Literatur, nach Wissen des Autors, keine experimentellen Resultate oder theoreti-
sche Ansdtze zur Beschreibung des Verbundverhaltens in Stahlbetonbauteilen bei oder nach einer
hochdynamischen Einwirkung. Wihrend bei der Einwirkung die Verzerrungsratenabhdngigkeit
des Verbundes zum Tragen kommt, sind nach Belastungen aus Detonation oder Impakt die auf-
tretenden Schdden, speziell in der Kontaktzone zwischen Bewehrung und Beton von besonderer
Bedeutung. Im folgenden Abschnitt werden sowohl zum Verbund bei, wie auch nach hochdyna-

mischen Belastungen theoretische Uberlegungen angestellt.

6.1 Zum Verbund bei hochdynamischen Einwirkungen

In Abschnitt 4.3 wurde der Grofiteil der existierenden Untersuchungen zum Verbund bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten zusammengefasst. Trotz verschiedenster Versuchskonfigurationen
und unterschiedlicher Versuchsziele zeigt sich deutlich, dass der Verbund, ebenso wie die Festig-
keitsparameter von Beton und Bewehrungsstahl (Abschnitt 3.1.3 und 3.2.2), von der Spannungs-
bzw. der Verzerrungsrate, die durch die Belastungen im Material hervorgerufen wird, abhéngig
ist.

Fast ausschliefllich alle Forscher fithren die Zunahme der iibertragbaren Verbundspannungen
bei steigender Belastungsgeschwindigkeit auf die verzerrungsratenabhingige Betondruckfestig-
keitszunahme zuriick. Die Auswertung der Split Hopkinson Pressure Bar Versuche von Vos &

REINHARDT 1980 [229] an Probekérpern mit glatten und profilierten Bewehrungsstéhlen bele-
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gen, dass in erster Linie der Mechanismus des Scherverbunds fiir die steigende Verbundfestigkeit
verantwortlich ist. Sowohl bei hohen Ausziehgeschwindigkeiten im Laborversuch, als auch bei
hochdynamischen Belastungen auf Stahlbetonstrukturen, wird die Verbundwirkung zwischen Be-
wehrungsstahl und Beton sehr schnell bzw. schlagartig aktiviert. Speziell im Beton, unmittelbar
vor den Bewehrungsrippen, werden dadurch hohe Verzerrungsraten erreicht, die zu einer Zunah-
me der Betondruckfestigkeit fithren. Durch die héheren aufnehmbaren Druckfestigkeiten steigt
der Widerstand der Betonkonsolen und damit kénnen héhere Verbundspannungen iibertragen
werden.

Die Herleitung der Verbundspannung am Stabdifferential mit der dazugehorigen Gleichung (4.3)
verdeutlicht den linearen Zusammenhang zwischen der Verbundspannung 7,(x) und der Span-
nung o.(z) im Beton. Daraus ergibt sich unmittelbar eine Vergleichbarkeit der von HJORTH 1976
[101] bzw. VOs & REINHARDT 1980 [229] definierten Verbundspannungsrate 7 als Ableitung der
Verbundspannung nach der Zeit und der Spannungsrate ¢ im Beton.

Die Veroffentlichung von BISCHOFF & PERRY 1991 [17] und das daraus entnommene Diagramm
zur Beschreibung der Steigerung der Betondruckfestigkeit in Abhéngigkeit von der Belastungs-
geschwindigkeit (Abbildung 3.5) wurde bereits im Abschnitt 3.1.3 beschrieben. In der Regel ist
der Steigerungsfaktor fe dyn/fe,star in Abhéngigkeit der Verzerrungsrate ¢ dargestellt.

2.0
L
L g
1.75 * *
\w 15 hd : A A A
s *¢ A
= A ‘A p,
[ | X2 ] A
A A A
3 e = ;A A
g ¢ |3
-~ 1.0
0.75 @ BISCHOFF & PERRY 1991
' B VOS & REINHARDT 1980
A HJORTH 1976
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G [N/mm?2+1/s] bzw. T [N/mm?+1/s]

Abb. 6.1: Vergleichende Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen zur Druckfestigkeitssteigerung in
Abhingigkeit von der Spannungsrate & und zur Verbundfestigkeitssteigerung in Abhdngigkeit

von der Verbundspannungsrate T

Wertet man die in der Verdffentlichung zusammengestellten Versuchsergebnisse hinsichtlich der

im Versuch erreichten Spannungsrate ¢ aus, ergeben sich die im Diagramm in Abbildung 6.1
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eingetragenen Wertepaare, zusammengesetzt aus dem Verhéltnis der dynamischen zur statischen
Druckfestigkeit und der dazugehorigen Spannungsrate .

Zum Vergleich sind die Versuchsergebnisse von HIORTH und VOs & REINHARDT zur Verbund-
festigkeitssteigerung in Abhéngigkeit von der Verbundspannungsrate 7 eingetragen. Die, aus
der Inhomogenitdt des Werkstoffs Beton resultierende Streuung von statischen Versuchsergeb-
nissen, weist bei Versuchen mit hohen Spannungs- bzw. Verzerrungsraten einen noch deutlich
hoheren Grad auf. Neben der Interpretation der im Versuch erreichten Raten und der Komple-
xitat der Belastung, liegt dies auch an nicht genormten, variierenden Versuchsaufbauten und -
durchfithrungen bzw. unterschiedlichen Probengeometrien und Messkonfigurationen.

Trotzdem zeigt die Gegeniiberstellung der Resultate in Abbildung 6.1, dass sich die Verbund-
festigkeitssteigerung an der Druckfestigkeitszunahme bei steigender Spannungsrate orientiert.
Dadurch wird wiederum bestétigt, dass die Verbundfestigkeitszunahme bei hohen Belastungs-
geschwindigkeiten mit der anwachsenden Betondruckfestigkeit begriindet werden kann. Unter
der Voraussetzung, dass der E-Modul des Betons verzerrungsratenunabhéngig ist (SCHULER
2004 [202]), ldsst sich die Spannungsrate iiber das HOOKEsche Gesetz in eine Verzerrungs-
rate umrechnen. Unter den beschriebenen Voraussetzungen und dem Postulat, dass die Zu-
nahme der iibertragbaren Verbundspannung bei hochdynamischen Belastungen nur mit der
Druckfestigkeitssteigerung begriindet werden kann, ist eine Kopplung von Verbundspannungs-
Schlupf-Formulierungen in Abhéingigkeit von der statischen Betondruckfestigkeit mit bekannten
Ansétzen aus der Literatur zur dynamischen Druckfestigkeit, in Abhéngigkeit von der Verzer-
rungsrate (Abschnitt 3.1.3), moglich.

Die Gleichungen zur Beschreibung der Betondruckfestigkeitssteigerung (Gleichungen (3.13) bis
(3.16)) und die abschnittsweise definierte Funktion zur Berechnung der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung (Gleichungen (4.15) bis (4.18)) aus dem F1B MODEL CODE 2010 [75], wurden
in den vorhergehenden Abschnitten der Arbeit ausfiihrlich dargestellt. Durch das Ersetzen der
statischen Betondruckfestigkeit durch die verzerrungsratenabhéingige dynamische Betondruck-
festigkeit nach den Gleichungen (3.13) und (3.14) folgen die Gleichungen (6.1) und (6.2) zur
Beschreibung der maximal iibertragbaren, verzerrungsratenabhéingigen, dynamischen Verbund-

SPANNUNgG Tynqz dyn 0 Abhéngigkeit von der statischen Druckfestigkeit f. siq¢ des Betons.

. 0.14
€ .. . —
Timaz,dyn = 2.5-\/fc75tat- <€CO> fiir Ec < 30-s71 (6.1)
C
.\ 1/3
Tmazdyn = 2.5-\/0.012.fc,smt- (;) fiir Ec > 30-s7! (6.2)
c0

£.0 beschreibt in den Gleichungen die Referenzverzerrungsrate von 30-1076 - s
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FEine weitere Moglichkeit zur Verkniipfung der Verbundspannung mit der dynamischen Beton-
druckfestigkeit bieten die bereits vorgestellten Ansétze von IDDA 1999 [107] (Abschnitt 4.2.8)
und HARTMANN 2009 [99] (Abschnitt 3.1.3). Dabei ergeben sich einige Vorteile gegeniiber der
Kopplung der Gleichungen aus dem FiB MODEL CODE. IDDA formuliert seine ,, Verbundgesetz“
als vierparametrigen Ansatz, mit dem sich sowohl der ansteigende Ast, wie auch der daran an-
schlieffende abfallende Verlauf der 7 — §—Beziehung beschreiben ldsst. Eine abschnittsweise Be-
trachtung, wie beim MODEL CODE ist dadurch nicht notwendig. Weiterhin wird der Durchmesser
des Bewehrungsstabs indirekt iiber den lichten Abstand der Rippen c¢; bzw. die Rippenhthe hg
beriicksichtigt. Aber vor Allem kann der Einfluss einer Vorschidigung des Stahlbetonbauteils
in Form von Léngsrissen, parallel zum Bewehrungsstahl auf die Verbundspannung abgeschéitzt
werden. In Abschnitt 3.1.3 wurde bereits ausfiihrlich beschrieben, dass der Ansatz von HART-
MANN die Vielzahl der existierenden Versuchsergebnisse zur Betondruckfestigkeitssteigerung in
Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate besser wiederspiegelt als die Gleichungen aus dem FIB
MoDEL CODE (Abbildung 3.5).

Fiir eine vergleichende Gegeniiberstellung der beiden beschriebenen Kopplungsvarianten
beziiglich der maximal {ibertragbaren Verbundspannung 7,,qq,dyn wird die Gleichung (4.14) von

IDpDA differenziert. Die erste Ableitung ergibt sich zu

>

o) = s ag- (5)bo'e<co.i+d0‘\/ws> (b s +co- ) (6.3)

Cg * Cg

Aus f'(6) = 0 folgt der Schlupf d,42, bei dem anhand der Ursprungsgleichung das Maximum

als Extrempunkt des Graphen, sprich 7,4, berechnet werden kann.

F1(5) =0 e Omae = 1.413 (6.4)

Durch die Kombination der 7 — §—Bezichung von IDDA und der Exponentialfunktion zur Erfas-
sung der Betondruckfestigkeitszunahme in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate nach HART-
MANN, ergibt sich Gleichung (6.5), mit der sich die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung unter

Beriicksichtigung der Verzerrungsratenabhingigkeit des Betons beschreiben lisst.

) w
21013 s\t (co-—+do- ~
Tdyn = fc,stat -{0.5- <> +0.90 | - ap - () - € Cs $ (65)

€0 Cs

Fiir einen Beton mit einer Druckfestigkeit von 30 N/mm?, einem Bewehrungsstahl BSt 500

mit ds = 10 mm und der Voraussetzung, dass keine vorschidigende Léngsrisse parallel zur
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Bewehrung verlaufen, ergeben sich fiir die zwei gewédhlten, mathematischen Formulierungen
nach den Gleichungen (6.1), (6.2) und (6.5) die in Abbildung 6.2 dargestellten Verldufe fiir die

maximale Verbundspannung 7,,,q..dyn in Abhéingigkeit von der Verzerrungsrate €.

T

45 Treon (N
T ‘

IDDA - HARTMANN //

40 —

— = F|B MODEL CODE 2010 /
35 /’ /I
) — //
25 /‘ 7/
2 ,/ /

_——
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Verzerrungsrate ¢ [s7]

T

Abb. 6.2: Kopplung der dynamischen Betondruckfestigkeit und der mazimal ibertragbaren dynamischen

Verbundspannung Tmaz,dyn i Abhdngigkeit von der Verzerrungsrate €

In Gleichung (6.5) wurde der nach Gleichung (6.3) bzw. (6.4) ermittelte Schlupf 0,4, und die
Parameter ag bis dg nach Tabelle 4.3 zur Ermittlung von 7,4z 4yn €ingesetzt. Erwartungsgeméf
ergeben sich mit der Formulierung aus dem Model Code bis Verzerrungsraten von ¢ = 30 - s~}
sehr konservative Werte, ehe die Verbundspannung iiberproportional steil ansteigt, da die Ein-
gangswerte fiir die Druckfestigkeitssteigerung ein identisches Verhalten (Abbildung 3.5) aufwei-
sen.

Aufgrund der bereits beschriebenen Vorteile von Variante 2 und der Tatsache, dass die Formulie-
rung aus dem Model Code die Verbundspannung bei sehr hohen Verzerrungsraten voraussichtlich
tiberschéitzt, wird im Folgenden nur noch Ansatz 2 nach Gleichung (6.3) weiter verfolgt.

Unter der Voraussetzung, dass die Rissbreite parallel zur Bewehrung w = 0 ist, ergibt sich der in
Abbildung 6.3 aufgetragene Verlauf fiir die Verbundspannung 74y, in Abhéngigkeit vom Schlupf o
und von der Verzerrungsrate €, wobei die vordere Schnittkante des dreidimensionalen Verlaufs die
statische 7 — §—Beziehung und die hintere Schnittkante eine hochdynamische 7 — §—Beziehung,
bei einer Verzerrungsrate von ¢ = 1 E +4 - s~! beschreibt. Die Schnittfliche des Graphen mit
der 74y, — é—Ebene liefert wiederum einen zweidimensionalen Verlauf der Verbundspannung in
Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate mit einem konstanten Schlupf, wie er bereits in Abbildung

6.2 fiir dyner = 1.413 aufgetragen wurde.



140 KAPITEL 6. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN ZUM VERBUNDVERHALTEN BEI UND NACH
HOCHDYNAMISCHEN EINWIRKUNGEN

T gn [N/MM’]

45 :
¥ s

.- N
40 o SoiSitri ShES
35 /

S e

(RS St =

O '3’:}03%"3:3:3:' SN SRS SN

4.0

1E-0

) 1E-1
&[] 1E-2

5
1E-3 1.0 5 [mm]

1E-4
1E-5 0.0

Abb. 6.3: Verbundspannung Tayy in Abhdngigkeit vom Schlupf é und von der Verzerrungsrate €

Die 7 — §—Beziehung nach Gleichung (6.5) bietet die Moglichkeit, dass bewehrungsparallele
Léngsrisse und deren Einfluss auf 74,,, beriicksichtigt werden kénnen. Beim statischen Verbund
haben diese eine signifikante Reduzierung der iibertragbaren Spannungen zwischen Bewehrungs-
stahl und Beton zur Folge (Abschnitt 4.2.8). Derzeit existieren keine Versuchsergebnisse zum
Verbund bei hohen Verzerrungsraten unter der Beriicksichtigung von Léngsrissen. Da sich die
wirkenden Verbundmechanismen und die mechanischen Grundlagen aber bei hohen Verzerrungs-
raten nicht grundlegend dndern, wird postuliert, dass die Verbundreduzierung durch Léngsrisse
bei hochdynamischen Belastungen im gleichen Mafle erfolgt, wie bei statischen Beanspruchun-

gen.

Fiir einen Beton mit einer Druckfestigkeit von 30 N/mm? und einem Bewehrungsstahldurch-
messer von 10 mm, ist die maximale Verbundspannung gy, maz, in Abhéngigkeit von der

Léngsrissbreite w und der Verzerrungsrate €, in Abbildung 6.4 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die maximalen Verbundspannungen bereits bei Rissbreiten bis w = 0.30
mm, die im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei Stahlbetonbauteilen ohne weiteres
zuléssig sind, deutlich abfallen. Mit steigender Verzerrungsrate kann der Einfluss der Risse bis

zu einem bestimmten Maf}, verglichen mit der Ausgangsspannung bei statischen Verhéltnissen
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Abb. 6.4: Verbundspannung Tmaz,dyn i Abhingigkeit von der Lingsrissbreite w und von der Verzer-

rungsrate €

kompensiert werden. Die schwarz eingetragene Kurve, ausgehend von der maximalen statischen
Verbundspannung Tpag stat (€ = 1E—5- 571 und w = 0.0 mm beschreibt einen Schnitt durch die
Funktionsflache, bei dem, mit steigender Verzerrungsrate und grofler werdender Léngsrissbreite

bis w ~ 0.29 mm, die maximal iibertraghare Verbundspannung konstant bleibt.

Beim Verbund bei hochdynamischen Belastungen unter der Beriicksichtigung von Léngsrissen
entlang der Bewehrung muss zwischen zwei moglichen Fallen differenziert werden. Entweder es
existieren bereits Risse, resultierend aus der planméfBig wirkenden Belastung von Stahlbeton-
bauteilen (Abschnitt 5) oder die Léngsrisse entstehen erst durch die hochdynamische Belastung
(Abschnitt 6.2).

Bei bereits existenten Rissen sind zwei Szenarien denkbar: Falls die rissverursachende,
planméflige Last den gleichen Richtungsvektor wie die hochdynamische Last aufweist, nehmen
die Rissbreiten weiter zu, die Verformungen wachsen an und die Verbundwirkung wird zusétzlich
reduziert. Grundsétzlich kann hierbei davon ausgegangen werden, dass auch die hohen Verzer-
rungsraten die Verbundabnahme, resultierend aus der Riss6ffnung nicht mehr kompensieren

konnen, da gilt:
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Wges = W + AWgyn mit wyg = 0.1 bis 0.4 mm (6.6)

Die zuléssigen Rissbreiten geméfl der DIN 1045-1 [46] erreichen oder iiberschreiten die Gesam-
trissbreite sogar, bis zu der, geméfl der schwarzen Kurve in Abbildung 6.4, eine Kompensation
moglich ist.

Bei einer, der planméfligen Beanspruchung entgegenwirkenden, hochdynamischen Last, wird der
nicht vorgerissene Querschnittsrand des Stahlbetonbauteils durch Zugkrifte belastet. Dement-
sprechend sind in diesem Fall wiederum nur Risse, die bei der hochdynamischen Einwirkung
entstehen, zu beriicksichtigen. Es sei aber angemerkt, dass in der Regel beide Belastungsfille
auftreten, da z.B. bei einer Fernfelddetonation der Druckwelle eine Sogphase folgt (Abbildung
2.4).

Der Einfluss auf den Verbund von Rissen, die wéhrend einer hochdynamischen Belastung ent-
lang der Bewehrung entstehen, ist noch wesentlich komplexer, da weder der genaue Zeitpunkt
der Rissbildung bzw. des Rissbeginns noch der Rissfortschritt genau bekannt sind. Numerische
Simulationen mit Hydrocodes zeigen zwar, dass der grofite Anteil am Gesamtschaden bei ei-
ner Detonation durch die erste reflektierte Zugwelle verursacht wird, aber auch die mehrfach
reflektierten Wellen vergrofiern die Schidigung im bereits geschwiichten Querschnitt zusétzlich.
In Abschnitt 5.4 wurde das Risswachstum bzw. die Rissgeschwindigkeit im Beton in
Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate ausfiihrlich diskutiert. Die Ausgleichsgerade von ROSS et
al. 1996 [190] zur Beschreibung der Rissgeschwindigkeit, in Abhéngigkeit von der Verzerrungs-
rate, bildet eine Vielzahl der verschiedenen Versuchsergebnisse zur Ausbreitungsgeschwindigkeit
von stabilen Rissen gut ab (Abbildung 5.7). Unabhéngig davon, ob die Gerade tatséchlich ihre
Giiltigkeit hat oder ob die von CURBACH 1987 [36] angegebene Grenzgeschwindigkeit fiir insta-
biles Risswachstum betrachtet wird, ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit des Risswachstums
deutlich unter der, durch eine Detonation verursachten Druckwelle im Material liegt. Demzufol-
ge wachsen auch bewehrungsparallele Langsrisse bei hochdynamischen Belastungen langsamer,
als sich die transmittierte Druckwelle in einem Stahlbetonbauteil fortpflanzt.

Daraus ergeben sich fiir den Verbund wéhrend einer hochdynamischen Einwirkung, die zu Ris-
sen im Bauteil und als Sonderfall zu Langsrissen entlang der Betonstahlbewehrung fiihrt, die

folgenden Zusammenhénge:

e Im Vergleich zum statischen Lastfall kénnen, bedingt durch die hohen Verzerrungsraten,

bei hochdynamischen Belastungen hohere Verbundspannungen aktiviert werden.

e Die Verbundspannung wird durch bewehrungsparallele Léngsrisse und durch die

Gefiigestorungen des Betons unmittelbar vor den Bewehrungsrippen reduziert.
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e Da die Geschwindigkeit des Risswachstums langsamer ist, als die Belastungsgeschwindig-
keit, fillt die anfingliche Verbundspannung bei nicht schon vorab gerissenen Bauteilen
grundsétzlich hoher aus, als bei denen mit bereits vorhandenen Léngsrissen infolge der

planméfligen Belastung.

e Eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit w = 0 dient als oberer Grenzwert zur

Beschreibung des Verbunds bei hochdynamischen Einwirkungen.

e Die Verbundfestigkeit unter Beriicksichtigung des Rissbildes im Endzustand steckt die

untere Grenze ab und liegt auf der sicheren Seite.

e Belastungen, die aus der Systemantwort resultieren oder aus einer reflektierten Spannungs-
welle miissen unter Beriicksichtigung des bereits voll geschéddigten Verbundes aufgenommen

werden.

6.2 Zum Verbund nach einer hochdynamischen Einwirkung

Zur Beurteilung der Resttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen nach hochdynamischen Einwir-
kungen ist es von entscheidender Bedeutung, dass der, beispielsweise durch eine Detonation ent-
standene Schaden in der Struktur, quantitativ abgeschétzt werden kann. Grundsétzlich muss bei
der Schadensbeurteilung infolge von Detonations- oder Impaktbelastungen zwischen der lastab-
gewandten und der lastzugewandten Seite des Stahlbetonbauteils differenziert werden (Abschnitt
2.2). Neben den visuell erkennbaren Schiden, der Kraterbildung auf der lastzugewandten und
den Abplatzungen auf der lastabgewandten Seite, infolge der reflektierten Zugwelle, bis hin zu ei-
ner vollstédndigen Perforation des Bauteils, zeigt Fuchs 2008 [81] mit Hilfe von zerstérungsfreien
Untersuchungen an angesprengten Stahlbetonplatten, dass sich im angrenzenden Bereich eine
optisch nicht erkennbare, massive Degradation des Betongefiiges einstellt. Die Betonplatte ist
von Mikro- und Makrorissen durchzogen und vor allem in der Kontaktzone zwischen Zuschlag
und Zementmatrix stellt sich eine gravierende Schédigung ein. Mit Hilfe von zerstérenden Unter-
suchungen an Bohrkernen konnte Fuchs 2008 [81] die in Abbildung 6.5 dargestellte Reduzierung
des E-Moduls und der Betondruckfestigkeit in Abhéngigkeit vom Abstand zum Detonationsmit-
telpunkt feststellen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Schidigung erwartungsgemfl mit steigendem Abstand zur
Detonation abnimmt, wobei sowohl die Reduzierung des E-Moduls als auch der Druckfestigkeit
iiber den Rand der Abplatzung hinausgeht.

Beziiglich des Verbunds zwischen Bewehrungsstahl und Beton empfichlt FuCHS ebenfalls eine
Reduzierung im umgebenden Bereich des Abplatzungskraters. Durch die Abplatzungen wird die

Bewehrung im Krater vollstindig freigelegt. Speziell auf der lastabgewandten Seite weist eine,
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Abb. 6.5: Reduzierung des E-Moduls und der Betondruckfestigkeit bei angesprengten Stahlbetonplatten
in Abhdngigkeit vom Abstand zum Detonationsmittelpunkt in Anlehnung an FucHs 2008 [81]

durch eine Detonation beaufschlagte Stahlbetonplatte, neben den sichtbaren Schéden diverse
makroskopische Risse auf, die sich entlang der eingelegten Bewehrung konzentrieren (LAND-
MANN 2001 [126]). Demzufolge vergrofiert FUCHS in seinem Ingenieurmodell den Bereich um
D 4 /4 auf beiden Seiten des Abplatzungskraters, in dem keine Spannungen zwischen Beton und
Bewehrung iibertragen werden kénnen. Daran anschlieSend wird ein Bereich mit einer Ausdeh-
nung von D 4/3 postuliert, in dem ein gestorter Verbund vorliegt. Die tatséichliche Reduzierung
der Verbundfestigkeit bzw. der -steifigkeit wird nicht ndher quantifiziert und soll im Folgenden
diskutiert werden.

Eine Beschreibung des wirkenden Verbundes mit Hilfe der von FUCHS gewonnenen, reduzierten
Materialparameter fiir den E-Modul und die Druckfestigkeit ist nicht ausreichend, und wiirde zu
einer Uberschiitzung der iibertragbaren Verbundspannungen fithren. Die untersuchten Bohrker-
ne liefern nur Materialkennwerte fiir den reinen Beton in Plattenmitte. Fiir die Verbundwirkung
ist aber hauptséichlich der Zustand des Betons unmittelbar vor den Bewehrungsstahlrippen maf-
gebend. Dieser weist eine wesentlich groflere Degradation auf als der mit Hilfe von Bohrkernen
untersuchte Beton. Dafiir lassen sich mehrere Griinde auffiihren.

Grundsétzlich fiihrt der eingebaute Bewehrungsstahl lokal zu einer Schwichung des reinen Be-
tongefiiges und hat eine Art Kerbwirkung. Aufgrund dieser Querschnittsschwéichung wird die
Rissbildung an den Kontaktflichen begiinstigt. Durch seine hdhere Steifigkeit zieht der Stahl

Spannungen aus der Detonationswelle an und es kommt zu einer Spannungskonzentration an
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den Bewehrungsstdben und damit im umliegenden Beton. Diese Spannungskonzentration fiihrt
zur beschriebenen Degradation des Betons, unmittelbar am Bewehrungsstahl.

In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits eingehend auf die Wellenfortpflanzung und das Wellenverhalten
an Grenzschichten eingegangen. Unter Beriicksichtigung des 3. NEWTONschen Axioms lésst sich

das Spannungsgleichgewicht am Ubergang zweier Materialien beschreiben.

Materialiibergang

o,
; «— U4 ;
o : .
Material A > Material B .

Abb. 6.6: Spannungsgleichgewicht an der Grenzschicht zweier Materialien

Durch die Gleichgewichtsbetrachtung der in Abbildung 6.6 dargestellten Spannungen und unter
Beriicksichtigung von Gleichung (2.2), welche die Impedanz eines Materials, mit Hilfe der jewei-
ligen Materialdichte p und der dazugehérigen elastischen Wellengeschwindigkeit ¢ beschreibt,
ergeben sich die Gleichungen (6.7) und (6.8) zur Berechnung der transmittierten und reflektier-

ten Welle bzw. der dadurch verursachten Spannungen im Material.

2
or = 0; __4PBCEB (6.7)
PA CA+ PB CB

PB CB — pPACA (6.8)
pA €A+ pB CB '

or = 0y
Eine detaillierte Herleitung der Gleichungen ist z.B. in VOLLMER 2011 [225] enthalten.

Die eingebaute Bewehrung stellt fiir die Druckwelle in der Stahlbetonplatte, resultierend aus
einer Detonation, eine solche Grenzschicht dar. Die Aufteilung der einfallenden (initiierten)
Welle, beschrieben durch deren Spannung o; 1, in eine transmittierte oy und eine reflektierte
Welle 0,1 ergibt sich nach den Gleichungen (6.7) und (6.8), sowohl beim Welleniibergang von
Beton in den Stahl, als auch an der lastabgewandten Grenzfliche Stahl und Beton. In Abbildung
6.7 ist das Reflexionsverhalten der initiierten Druckwelle an der ,,Grenzschicht“ Bewehrungsstahl
dargestellt.

Als Idealisierung wird hierbei von einer senkrecht einfallenden Welle auf eine gerade Trennfléche
ausgegangen. Die berechneten Zahlenwerte ergeben sich bei einer Dichte des Bewehrungsstahls
von 7850 kg/m? mit der dazugehorigen Wellengeschwindigkeit von 5050 m/s und einer Dichte
des Betons von 2400 kg/m? und einer Betonwellengeschwindigkeit von 3500 m/s.
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| Beton |
| T 0,=0.35 0, |
- 0,,=0.65 0, =-1.07-0350,, .
| T n II * =-0,37 0, |
| l 0,.,=-0.65 0, |
; . =1.07-0650,, -
| T,= 0y T.,= -0.65 T, 73 r2 =0.70 g, |
: 0,=1.65 0, =-1.65-0.65 0, '

| Bewehrung =-1,07 o, |
| ¢ 0,=0.35 0, |
i =1.65-0.35 0, .
| =0.58 0, |
| Beton |

Abb. 6.7: Verhalten einer einfallenden Druckwelle an der Grenzschicht Beton und Bewehrungsstahl

Die, in der Abbildung 6.7 angegebenen Spannungen, beschreiben die auftretenden Wellen, be-
ginnend von der Einleitung in den Bewehrungsstahl (o 1), iiber die Reflexion bzw. Transmission
an der Bewehrungsriickseite (0,2 bzw. 0;2), bis hin zur erneuten Reflexion und Transmission
an der oberen Grenzfliche Beton - Bewehrungsstahl (0,3 und o, 3). Die Werte werden hierbei
immer wieder auf die urspriinglich einfallenden Spannung o; 1 bezogen.

Die wichtigsten Erkenntnisse der aufgefiithrten, theoretischen Betrachtung zur Reflexion und zur

Transmission der initiierten Welle an der Bewehrung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e 65 % der einfallenden Welle 0;; werden am Bewehrungsstahl reflektiert (o,.1),
e die Intensitét der transmittierten Druckwelle o steigt auf 165 % in der Bewehrung,

e 58 % der initiierten Welle werden als Druckwelle auf der Riickseite der Bewehrung wieder

an den Beton abgegeben (oy2),

e die Druckwelle wird an der Grenzschicht Bewehrung-Beton als Zugwelle (o, 2) mit einer

Stérke von 107 % im Vergleich zur urspriinglich initiierten Welle reflektiert und

e an der Grenzschicht Beton-Stahl wird eine Zugwelle o3 mit 37 % der urspriinglichen

Grofle wieder in den Beton transmittiert.

Die angestellten, analytischen Untersuchungen zum Verhalten der Druckwelle an der Bewehrung
(Abbildung 6.7) verdeutlichen, warum es, neben der Kerbwirkung und der Spannungskonzentra-

tion, zu einer intensiven Rissbildung entlang der Betonstahlbewehrung kommt. Senkrecht zum
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Bewehrungsstahl kénnen nur geringe Zugspannungen iibertragen werden. Diese werden maflge-
bend durch die Adhésion zwischen Beton und Stahl bestimmt. Die transmittierte Zugwelle oy 3
fithrt demnach zu Rissen, die parallel zur Bewehrung verlaufen und den Verbund nachhaltig
schéidigen.

Aufgrund der getroffenen Annahmen, senkrechter Welleneinfall auf eine gerade Fliche, werden
nicht alle Faktoren die einen Einfluss auf die resultierenden Spannungen und damit auf die
Schidigung im Material haben, beriicksichtigt. Die Druckwelle breitet sich radial um das De-
tonationszentrum aus. Dadurch trifft die Welle, zumindest bei einer Kontaktdetonation in der
Regel schriag auf die Bewehrung. In Verbindung mit der Rippung der Bewehrungsoberfliche
kommt es zu Mehrfachreflexionen und Welleniiberlagerungen, die aufgrund ihrer Komplexitét
nicht mehr analytisch beriicksichtigt werden kénnen, aber voraussichtlich einen verstérkenden
Einfluss auf den Schiadigungszustand des Betons vor den Bewehrungsrippen haben.
Zusammenfassend miissen bei der Beschreibung des geschidigten Verbunds nach einer hoch-
dynamischen Einwirkung, sowohl die reduzierten Festigkeiten des Betons, wie auch die beweh-
rungsparallelen Risse Beriicksichtigung finden. Weiterhin wird postuliert, dass die Gefahr der
unerwiinschten Sprengrissbildung steigt. Die Schwichung des Betons durch Mikro- und Ma-
krorisse, die nicht zwangsldufig nur entlang der Bewehrung verlaufen, fithren dazu, dass sich
der Zugring vor den Bewehrungsrippen beim dreidimensionalen Spannungszustand, infolge des
Scherverbunds (Abschnitt 4.1.1), nicht richtig ausbilden kann, bzw. dass die Restzugfestigkeit
des Betons iiberschritten wird.

Die Tatsache, dass der geschidigte Verbund die Resttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen signi-
fikant reduziert, wird anhand von Tragfahigkeitsuntersuchungen an angesprengten Stahlbeton-
platten aus MANGERIG & HILLER 2002 [146] deutlich. Trotz eines relativ kleinen, visuell erkenn-
baren Schidigungsbereichs, konnten die Platten nur noch etwa 10 % der urspriinglichen Last von
ungeschidigten Platten bis zum Versagen aufnehmen. Weitere Ursachen fiir den rapiden Abfall
der Tragfiahigkeit bei den untersuchten Platten sind zudem das ungiinstige Groflenverhéltnis zwi-
schen geschiadigtem und ungeschédigtem Bereich (die Abmessungen der angesprengten Platten
betrugen nur 2 x 2 m) und der Tatsache, dass die eingelegte Bewehrung an der Plattenaulenkante

nicht verankert wurde.
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Kapitel 7

Voruntersuchungen zum statischen

Verbundverhalten

Im folgenden Kapitel der Arbeit werden die eigenen Versuche zum Verbund zwischen Beweh-
rungsstahl und Beton unter einer statischen Belastung ausfithrlich beschrieben und diskutiert.
In Summe wurden 46 Pull-Out und Push-In Versuche durchgefiithrt. Hierbei lag der Schwer-
punkt auf der Beschreibung der verwendeten Versuchskorper, des konzipierten Versuchsaufbaus,
der Durchfiihrung und der Auswertung der gewonnenen Ergebnisse. Ausgehend von statischen
Referenzversuchen an Pull-Out Korpern wurden vergleichende Untersuchungen an Push-In Pro-
bekdrpern angestellt, um den FEinfluss verschiedener mechanischer Einwirkungen bei der Pro-
bekorpervorbereitung auf die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung quantitativ zu erfassen. Diese
Ergebnisse dienen als Ausgangsbasis fiir die angestellten Analysen im Folgekapitel zum Verbund
zwischen Bewehrungsstahl und Beton in Probekorpern, die durch eine hochdynamische Einwir-

kung beaufschlagt wurden.

7.1 Zielsetzung

Ausgehend von den, in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Grundlagen und dem Stand
der Forschung zum statischen Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton wird deutlich,
dass in der Vergangenheit bereits umfangreiche, theoretische und experimentelle Betrachtungen
zum Einfluss verschiedenster Parameter auf die Verbundfestigkeit und - steifigkeit zwischen
Bewehrungsstahl und Beton fiir aufgebrachte, statische Belastungen angestellt wurden. In den
verschiedenen Versuchsserien wurden aber fast ausschliefllich eigens angefertigte Probekorper
verwendet, die in der Regel eine relativ kurze Verbundldnge bis maximal 10 - ds aufwiesen.

Zur Untersuchung der lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, anhand von Probekoérpern
aus bestehenden Tragwerkselementen aus Stahlbeton, ist die Entwicklung eines génzlich neuen
Versuchskonzepts notwendig. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Bauteile als Ganzes in
der Regel ungeeignet sind, um daran die lokalen Verbundspannungen experimentell zu bestim-

men. Demzufolge miissen die einzelnen Probekorper, fiir Pull-Out oder Push-In Versuche, aus
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dem Gesamtbauteil herausgearbeitet werden. Beim angedachten Konzept, auf das im weiteren
Verlauf noch detailiert eingegangen wird, ist das Sigen, beziehungsweise Anbohren der Betons
inklusive der eingelegten Bewehrung notwendig. Daraus resultierende, negative Folgen auf die
Verbundverhéltnisse miissen entweder ausgeschlossen oder durch Untersuchungen quantifiziert
werden. Die Ziele, die mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Vorversuchen verfolgt wur-
den, waren demnach zum Einen, den Einfluss dieser mechanischen Belastungen auf den Verbund
quantitativ zu bestimmen und zum Anderen zu iiberpriifen, ob Push-In und Pull-Out Versuche
auch mit dem gewéhlten Aufbau bei kurzen Verbundléingen identische Ergebnisse liefern. Dies
ist von Interesse fiir die Versuchsdurchfiihrung, da Push-In Probekoérper wesentlich einfacher aus
groBeren Stahlbetonbauteilen gewonnen werden kénnen.

Durch die Erfiillung dieser Teilziele kann ein Versuchskonzept zur Untersuchung von lokalen
7 — §—Beziehungen in grofiflichigen bzw. grofivolumigen Stahlbetonbauteilen zur Verfiigung

gestellt werden.

7.2 Referenzversuche - statische Pull-Out Versuche

Als Referenzgrofle fiir alle statischen Folgeuntersuchungen dienen die Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen von Pull-Out Kérpern mit zylindrischer Geometrie, da diese, wie in Kapitel
4 ausfiihrlich beschrieben, in der Regel fiir vergleichende Untersuchungen der Verbundqualitét
im Stahlbeton herangezogen werden. Es wurden Einzelversuche an 12 Probekorpern mit variie-

render Verbundlénge [,, durchgefiihrt, die im folgenden Verlauf n&her erldutert werden.

7.2.1 Probekorpereigenschaften und Versuchsaufbau

Die gewidhlte Geometrie der Probekorper orientiert sich sowohl an den Pull-Out Kérpern nach
RILEM [188], wie auch an den geometrischen Zwiingen, die die Nutzung eines Split Hopkinson
Pressure Bars (SCHULER 2004 [202]) fiir dynamische Verbunduntersuchungen (Abschnitt 8.2)
mit sich bringt. Des Weiteren sind in den spéter in Abschnitt 8.3.1 vorgestellten angesprengten
Stahlbetonplatten Bewehrungsstéibe mit einem Durchmesser ds = 10 mm einbetoniert. Dieser
Bewehrungsdurchmesser wurde als fester Parameter fiir simtliche Folgeversuche festgelegt.
Resultierend aus diesen drei Randbedingungen ergibt sich die in Abbildung 7.1 dargestellte Form
der Versuchskorper.

Der Bewehrungsstahl wurde mittig in einen Betonzylinder mit einem Durchmesser von 75 mm
(= Durchmesser des SHPB) einbetoniert. Daraus resultiert eine allseitige Betondeckung von
32.5 mm (— ¢/ds = 3.25). SCHENKEL 1998 [196] gibt ein Verhéltnis zwischen Betondeckung ¢
und Bewehrungsdurchmesser ds; von 3.0 an, ab dem ein Ausziehversagen bei Verbundversuchen
zu erwarten ist. Die Linge des Zylinders betrdgt 100 mm. In Anlehnung an die Probekorper

nach RILEM weisen die Bewehrungsstidbe eine verbundfreie Vorldnge auf der lastzugewandten
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Abb. 7.1: Probekirpergeometrie der statische Referenzversuche

Seite auf. Dadurch soll der Querverzerrungseinfluss, hervorgerufen durch die Reibung zwischen
Probekorper und der als Widerlager dienenden Stahlplatte, minimiert werden und eine unge-
hinderte Ausbildung des Zugrings (Abbildung 4.2) im Beton wird ermdglicht. Die Verbundlénge
l, variierte zwischen 2 und 5 - ds (20 - 50 mm), wobei jeweils drei identische, also in Summe 12
Probekorper untersucht wurden. Zur Messung des Schlupfs auf der lastabgewandten Seite wurde
vor dem Betonieren ein Innengewinde @ 6 mm in den Bewehrungsstahl eingeschnitten. Dadurch
kann der Wegaufnehmer mit dem Stahl kraft- und bewegungsschliissig verschraubt werden.
Bei einem Betoniervorgang konnten, resultierend aus der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Schalungen, jeweils sechs Versuchskorper parallel hergestellt werden. Durch die Verwendung ei-
nes einheitlichen Betonrezeptes (Anhang A), durch identische Verdichtungszeiten und durch eine
gleichbleibende Nachbehandlung der Proben konnten nahezu deckungsgleiche Festbetoneigen-
schaften bei den zwei Betonierserien erreicht werden. In Tabelle 7.1 sind die Spezifikationen von
sdmtlichen Versuchskorpern zusammengefasst. Die mittlere Betondruckfestigkeit wurde an Pro-
bewiirfeln mit einer Kantenléinge von 100 mm ermittelt. Unter Berticksichtigung der Wiirfelgrofie
nach Gleichung (3.3) ergeben sich fiir Normwiirfel mit einer Kantenldnge von 150 mm, die in
der Tabelle 7.1 aufgefiihrten mittleren Druckfestigkeiten, wobei diese jeweils anhand von drei
Einzelproben bestimmt wurden.

Die Zugfestigkeit des Betons wurde anhand von Spaltzugversuchen bestimmt. Unter
Beriicksichtigung von Gleichung 3.9 ergeben sich aus je drei Versuchsergebnissen (feim, sp), die
in der Tabelle gelisteten Werte fiir die mittlere zentrische Zugfestigkeit fetm,. Das bei der Her-
stellung verwendete Betonrezept ist in Anhang A aufgefiihrt.

Samtliche Ausziehversuche, sowie die Priifungen zur Bestimmung der Betonfestigkeiten, wurden
in einem Zeitraum von 28 bis 30 Tagen nach dem Betonieren durchgefiihrt.

Der Aufbau der Pull-Out Versuche mit einem eingebauten Probekorper in der Priifmaschine ist
in Abbildung 7.2 als Photographie und schematisch dargestellt. Zur Messung der Ausziehkraft

wird eine priifmaschineninterne Kraftmessdose und zur Messung des Ausziechwegs ein externer
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Tab. 7.1: Spezifikationen der Proben fiir die statischen Pull-Out Versuche

Bezeichnung Serie  fo, (100 fem (150) fetm,sp fetm Ly
(-] ] [N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm®] [N/mm?] [mm]
02-01-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 2-ds =20.0
02-02-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 2-ds = 20.0
02-03-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 2-ds =20.0
03-01-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 3-ds =30.0
03-02-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 3-ds =30.0
03-03-S A 42.67 41.39 4.08 3.67 3-ds =30.0
04-01-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 4-ds =40.0
04-02-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 4-ds; =40.0
04-03-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 4-ds =40.0
05-01-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 5-ds =50.0
05-02-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 5-ds =50.0
05-03-S B 43.27 41.97 4.02 3.62 5-ds = 50.0

Wegaufnehmer auf der lastabgewandten Seite des Versuchskorpers verwendet.

pe

Abb. 7.2: Versuchsaufbau der statischen Ausziehversuche



7.2. REFERENZVERSUCHE - STATISCHE PULL-OUT VERSUCHE 153

7.2.2 Versuchsdurchfithrung und Darstellung der Ergebnisse

Bei der Versuchsdurchfithrung erfolgte die Lastaufbringung mit Hilfe einer elektrischen
Priifmaschine der Firma Zwick. Die Belastungsgeschwindigkeit bei den weggesteuerten Ver-
suchen betrug jeweils 0.02 mm/s.

Der Probekorper wird gegen eine 2 cm dicke Stahlplatte gezogen, die durch vier Gewindestan-
gen mit der Grundplatte der Priifmaschine verschraubt ist. Um die reine Relativverschiebung
zwischen Bewehrungsstahl und Beton messen zu kénnen, wurde der Wegaufnehmer mit dem Be-
wehrungsstab verschraubt. Dadurch werden die auftretenden Verformungen der Maschine und
der verwendeten Stahlkonstruktion (Platte, Gewindestidbe, usw.) aus der Wegmessung elimi-
niert.

Aus der priifmaschineninternen Messung der Ausziehkraft und der externen Messung der Re-
lativverschiebung zwischen Bewehrungsstahl und Beton auf der lastabgewandten Seite des
Probekorpers konnten, unter Beriicksichtigung der variierenden Verbundldngen [, in Verbin-
dung mit dem Stabdurchmesser d; = 10 mm und unter Verwendung von Gleichung 4.11
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen berechnet werden. Die verschiedenen Messdaten wur-
den mit einem Messcomputer und der Software DIADEM von NATIONAL INSTRUMENTS [159]
aufgezeichnet und aufbereitet.

In Abbildung 7.3 sind drei ermittelte Verbundspannungs-Schlupf-Beziechungen exemplarisch dar-
gestellt. Die Kurven spiegeln die drei unterschiedlichen charakteristischen Verldufe der aufge-

zeichneten Graphen aus der Versuchsserie wider.

Verbundspannung 7[N/mm?]

18

Vs b
15 e s T R R 04-02-S —]

9 N\

3 _ \
6 D

i TS~
3 ™ = . - -
I e s
0,0 1,0 20 3.0 0
Schlupf 6[mm]

Abb. 7.3: Charakteristische T — d— Verliufe der Referenzversuche

Der aufgezeichnete Verlauf des Versuchs 05-03-S, also des dritten Probekorpers mit einer Ver-
bundlénge von 5 - dg, entspricht den charakteristischen 7 — §—Beziehungen, die bei einem Aus-
ziehversagen von profilierten Bewehrungsstihlen zu erwarten sind (Abbildung 4.1). In Summe

wiesen 7 von 12 Probekorper diese Charakteristik auf. Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird
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diese Versagensform mit V1 bezeichnet.

Weitere 3 Versuche weisen einen #hnlichen Verlauf, wie bei Probekoérper 04-02-S auf. Nach
iiberschreiten des Verbundspannungsmaximums kam es im Versuch zu einem schlagartigen Bruch
des Probekorpers bei einem Schlupf § zwischen 1.6 und 1.7 mm. Die Verbundspannung fallt
danach auf einen Wert von anndhernd 0 ab. Da das Verhiltnis zwischen Betondeckung und
Bewehrungsdurchmesser mit 3.25 nahe am von SCHENKEL 1998 [196] postulierten Grenzwert
> 3.0 fiir ein Ausziehversagen liegt, ist aufgrund der Inhomogenitéit des Betons eine Kombina-
tion von Auszieh- und Sprengrissversagen bei einem Teil der Probekorper nicht iiberraschend.
Beim Vergleich zwischen Versagensform V1 und V2 liegt die Vermutung nahe, dass sich bis zum
plotzlichen Bruch die Tendenz eines Ausziehversagens abzeichnet. Durch eine groffere Beton-

deckung konnte dieser Spaltzugriss hochstwahrscheinlich verhindert werden.

Der Versuch 02-02-S weist als Einziger im Bereich des Verbundspannungsmaximums einen un-
charakteristischen 7 — §—Verlauf auf. Nach Uberschreiten von 7yne, und dem darauf folgenden
Abfall der Kurve, steigt die Verbundspannung nochmals an ehe sie, dhnlich zum Sprengrissver-
sagen V2 steil abfillt und auf niedrigem Niveau auslduft (V3). Dieser Verlauf wird der kurzen
Verbundlinge und dem daraus resultierenden grofien Einfluss von Storstellen in der Verbundzone

zugeordnet.

Zur vergleichenden Auswertung der Versuche wird, neben der maximal {ibertragbaren Verbund-
Spannung Tae Mit dem dazugehorigen Schlupf 0,42, die Verbundspannung 7g 1., bei § = 0.1
mm als Grofe zur Charakterisierung der Verbundsteifigkeit herangezogen. Tabelle 7.2 fasst diese
spezifischen Werte der gesamten Versuchsserie zusammen. Zusétzlich ist fiir jeden Probekorper

die Versagensform angegeben.

Neben dem arithmetischen Mittel Z und der Standardabweichung s ist zudem der Variationsko-
effizient v = s/Z als Indikator zur Beurteilung der Streuung der Versuchsserie angegeben. Er-
wartungsgeméf zeigen die Resultate, dass die Verbundfestigkeit und die -steifigkeit unabhéngig
von der betrachteten Verbundlinge sind. Trotz der drei unterschiedlichen Versagensformen wei-
sen die Ergebnisse eine geringe Streubreite auf, die sich bei allen Versuchen im ausgewerteten
Bereich bis 7,4, die gleiche Kurvencharakteristik einstellte. SPAETHE 1992 [214] beschreibt die
statistischen Parameter der Druckfestigkeit von Normalbeton, in Abhéngigkeit von der Qualitit
der Fertigung und der Kontrolle. Demnach liegt der Variationskoeffizient im Bereich von 12.5
(Herstellung im Werk) bis 30% (Herstellung auf der Baustelle). Bei Betonzugfestigkeitsuntersu-
chungen liegt v sogar zwischen 30 und 40 % (BrRAML 2010 [19]). Da bei Verbundversuchen neben
den Festigkeiten noch eine Vielzahl von weiteren Parametern (Abschnitt 4.2) streuen konnen,

liegen die Ergebnisse der Pull-Out Versuche mit v = 5.2 —23.1 % in einem akzeptablen Bereich.

In Abschnitt 4.2.8 wurde beschrieben, dass eine komplette Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehung mit Hilfe von Gleichung (4.13) in Abhéngigkeit von drei freien Parametern beschrie-
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Tab. 7.2: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die statischen Pull-Out Versuche

Bezeichnung T0.1mm Tmaz Omaz Versagensart
[-] [N/mm?] _[N/mm?] _[mm] [
02-01-S 12.30 15.85 0.44 V1
02-02-S 12.84 16.65 0.46 V3
02-03-S 12.25 16.57 0.45 V1
03-01-S 9.79 14.43 0.50 V1
03-02-S 10.69 16.85 0.77 V2
03-03-S 11.68 17.39 0.72 V1
04-01-S 8.68 15.24 0.80 V1
04-02-S 11.67 17.21 0.48 V2
04-03-S 9.67 15.78 0.76 V1
05-01-S 10.56 16.72 0.61 V2
05-02-S 9.65 15.88 0.74 V2
05-03-S 11.38 16.16 0.60 V1
Mittelwert 10.93 16.23 0.61 -
Standardabweichung 1.29 0.85 0.14 -
Variationskoeffizient [%)] 11.8 5.2 23.1 -

ben werden kann. Um eine Vergleichbarkeit der folgenden Versuche mit den Referenzversuchen
iiber die gesamte 7 — §—Beziehung unter Beriicksichtigung der Streuung zu gewéhrleisten, wur-
den die Freiwerte a, b und c der Gleichung mit Hilfe der GAussschen Methode der kleinsten
Fehlerquadrate nach Gleichung 7.1 so bestimmt, dass fiir alle Messpunkte der Versuche 02-01-S

bis 05-03-S, bis zu einem Schlupf § = 2.0 mm die Fehlerquadratsumme ihr Minimum erreichte.

05—03—S 2
Aabic)= > > (v@)map—(O)er)
02—01-S 6=0
05-03-5 2 (7.1)
-3 (7@ gy — - " )
02—01-S 6=0

Davon abweichend wurden die Resultate der Versuche mit der Versagensform V2 un V3 nur bis
zu der Relativverschiebung beriicksichtigt, bei der der plotzliche Abfall der Verbundspannung
auftrat.

Gleichung (4.13) bildet die Versuchsergebnisse am besten mit dem Wertetrippel
a = 30.59, b = 0.44 und c = -0.68

ab. Dadurch ergibt sich die folgende Gleichung (7.2) als ,,Best Fit“ zur Beschreibung aller 7 —

d—Beziehungen aus den Referenzversuchen.
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T(8)Res = 30.59 . § 044 . o—0.684 o

Abbildung 7.4 stellt exemplarisch je ein Versuchsergebnis mit variierender Verbundléinge und

die Verbundspannung in Abhéngigkeit vom Schlupf nach Gleichung (7.2) gegeniiber.

Verbundspannung 7[N/mm?]

= — . L.
15 8 » :
................. h.._..;..:. \\
12 o ..;..: ....... \
1 s
o | - --02-01-S
N S R R 03-01-S
—04-03-S
3 - +05-01-S
Best Fit
0
00 05 1,0 1,5 2,0

Schlupf 6[mm]

Abb. 7.4: Vergleichende Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen mit der Regressionskurve nach Glei-
chung 7.2

Vor allem im ansteigenden Bereich bis 7,4, bildet die mathematische Ndherungslésung die Ver-
suche sehr gut ab. Im Bereich des abfallenden Astes pendeln die Versuchsergebnisse um ca. +/-
2 N/mm? um die Regressionskurve, wobei die Streuung aller Einzelergebnisse mit Versagens-
form V1 nach Uberschreitung der maximalen Verbundspannung, also der Reibungsverbund, in
den Versuchen wesentlich grofler war, als es die statistischen Werte in Tabelle 7.2 beschreiben.
Diese charakteristischen Punkte zur quantitativen Auswertung der Versuche ergeben sich nach
Gleichung (7.2) zu
T0.1mm = 10.38 N/mm?, Tmaz = 16.27 N/mm? und Omaz = 0.65 mm

und weisen somit ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mittelwerten aus den Ver-

suchen auf.

7.3 statische Push-In Versuche

Da bei den weiteren Untersuchungen anstelle von Pull-Out Push-In Probekérper verwendet
werden, muss eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt sein. Abbildung 7.5 stellt die
zwei Versuchskonzepte gegeniiber. Durch die unterschiedlichen Belastungsrichtungen differieren
die vorherrschenden Verzerrungszustinde im Bewehrungsstahl.

Im Pull-Out Versuch fiihrt die Zugkraft in Verbindung mit der Querkontraktionszahl p (=
0.27 — 0.30) zu einer Verjiingung des Bewehrungsstahls wiahrend im Push-In Versuch der Stahl
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|
| ——

Abb. 7.5: Prinzipskizze zum a) Pull-Out und b) Push-In Versuch

gestaucht wird. Bei kleinen Verbundlédngen und der daraus resultierenden geringen Spannung im
Stahl (elastischer Bereich) hat dieser Sachverhalt nur einen vernachlissigbar geringen Einfluss
auf die Verbundfestigkeit, im Gegensatz zu Versuchen mit groflen Verbundldngen, bei denen der
Bewehrungsstahl aufgrund der hohen notwendigen Ausziehkraft fliet (Ruiz, MuTTONI & GAM-
BAROVA 2007 [193]). Die Push-In Versuche umfassen zwei Versuchsserien mit unterschiedlichen

Zielsetzungen, die im folgenden Verlauf im Detail erldutert werden.

7.3.1 Der Einfluss von Kernbohrungen auf den Verbund

Auch die Push-In Koérper sollen eine verbundfreie Vorlange aufweisen. Diese wird nicht direkt
beim Betonieren, sondern nachtriglich durch eine Kernbohrung hergestellt. Der Einfluss von
bewehrungsparallelen Kernbohrungen, unmittelbar am Bewehrungsstahl, wurde in der Vergan-
genheit noch nicht untersucht bzw. noch nicht dokumentiert. Da eine negative Folge durch die
beim Bohren entstehende, mechanische Belastung auf den Verbund nicht ausgeschlossen wer-
den kann, wird in dieser Versuchsserie, neben der Gegeniiberstellung von Pull-Out und Push-In
Versuchen, vor allem der Einfluss dieser bewehrungsparallelen Kernbohrung auf die Verbundfe-

stigkeit und die -steifigkeit ndher analysiert.

7.3.1.1 Probekorpereigenschaften und Versuchsaufbau

Die Probekorpergeometrie orientiert sich an den zuvor vorgestellten Pull-Out Versuchen und ist
in Abbildung 7.6 dargestellt.

Die Verbundléange [, betrug ca. 3 - ds = 30 mm. Eine verbundfreie Vorlinge wurde durch eine
Bohrung mit einer Diamantbohrkrone @ 20 mm des Typs DD-BI 20/320 P4 der Firma HILTI
hergestellt und vor dem Versuch zur Bestimmung der exakten Verbundldnge gemessen. Dabei

wurde auf die mittige Lage der Bohrung geachtet, um ein direktes Anbohren der eingelegten
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Abb. 7.6: Probekirpergeometrie bei den Push-In Versuchen

Bewehrung zu vermeiden. Durch diese Vorgehensweise bleibt am Ende der Bohrung ein Beton-
restquerschnitt (Abbildung 7.6, Detail 1) erhalten, der im Versuch ebenfalls Krifte parallel zur
Bewehrung aufnehmen kann. Unter Beriicksichtigung der gezogenen Betonfliche und einer zen-
trischen Zugfestigkeit von 3.4 N/mm? konnen dariiber ca. 800 N iibertragen werden. Bei einer
Verbundspannung von rund 16 N/mm? und einer Verbundlinge von 30 mm, entspricht dies
etwa 5.3 % der notwendigen Push-In Kraft. Da der Bruch des Betons bereits bei sehr geringen
Relativverschiebungen auftritt, muss nahezu sofort die gesamte Kraft iiber die Verbundwirkung
iibertragen werden. Anhand der ermittelten 7 — d—Beziehungen aus den Versuchen konnten kei-
ne Auswirkungen dieser Restbetonfliche auf die Messwerte beobachtet werden. Demzufolge ist
der Einfluss vernachlissigbar gering und damit nicht von Relevanz fiir die Endergebnisse.

Insgesamt umfasste die Testserie drei Versuchskorper, die mit der identischen Betonrezeptur
wie die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Proben hergestellt wurden. Tabelle 7.3 fasst diese mit
Angabe der Bezeichnung, der Festbetonkennwerte und der exakten, im Versuch gemessenen

Verbundlénge zusammen.

Tab. 7.3: Spezifikationen der Proben fiir die statischen Push-In Versuche

Bezeichnung  fen (100)  fem (150) fetm,sp fetm ly
] [N/mm?]  [N/mm®] [N/mm?] [N/mm’] [mm]
01-03-PI 44.72 43.38 3.79 3.41 28.0
02-03-PI 44.72 43.38 3.79 3.41 29.0
03-03-PI 44.72 43.38 3.79 3.41 28.2

Die Bestimmung der Betonfestigkeiten und die Umrechnung erfolgte ebenfalls wie bei den voran-
gegangenen Versuchen und die Tests wurden 29 Tage nach der Herstellung durchgefiithrt. Durch
die Sicherstellung von identischen Rahmenbedingungen und der Verwendung der Betonrezeptur
geméf Anhang A liegen sowohl f., (150), als auch fetm, in einem vergleichbaren Bereich wie die
Werte aus Tabelle 7.1 der Referenzserie.

Der Versuchsaufbau mit einem vorbereiteten Probekorper ist in Abbildung 7.7 als Photographie
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und als Skizze gegeniibergestellt. Zur Messung der Kraft wird eine priifmaschineninterne Kraft-
messdose und zur Messung des Wegs ein externer Wegaufnehmer auf der lastabgewandten Seite

des Versuchskorpers verwendet.

externe
Kraftmessdose

Stahlstempel

Abb. 7.7: Versuchsaufbau bei den Push-In Versuchen

7.3.1.2 Versuchsdurchfiihrung und Darstellung der Ergebnisse

Die Durchfithrung der weggesteuerten Versuche erfolgte wiederum mit der identischen
Priifmaschine der Firma ZwICK und einer Belastungsgeschwindigkeit von 0.02 mm/s. Die Last
wurde durch einen Stahlstempel zentrisch in den Bewehrungsstahl eingeleitet. Als Widerlager
diente eine, mit der Priifmaschine verschraubte Stahlplatte mit einem mittig angeordneten Boh-
rung @ 20 mm durch die zum Einen der Betonstahl gedriickt und zum Anderen der externe
Wegaufnehmer gefiihrt werden konnte. Dieser wurde kontaktschliissig, sichergestellt durch eine
Feder, auf der lastabgewandten Seite ebenfalls zentrisch an die Bewehrung angelegt. Zwischen
Probekorper und Stahlplatte sorgte eine eingelegte, 0.1 mm dicke Teflonfolie fiir die Minimierung
der Reibung. Eine Querkraftiibertragung wird somit nahezu ausgeschlossen. Die Aufzeichnung
und die Auswertung der Messdaten erfolgte, wie in allen Folgeversuchen, erneut mit der Software
DIADEM von NATIONAL INSTRUMENTS [159].

Zur vergleichenden Gegeniiberstellung der Versuche diente, neben der maximal iibertragbaren
Verbundspannung 7,4, mit dem dazugehorigen Schlupf 6,,4., die Verbundspannung 7g.1ymm bei
0 = 0.1 mm als Gréfle zur Charakterisierung der Verbundsteifigkeit. Tabelle 7.2 fasst diese spezi-

fischen Werte der Versuchsserie zusammen. Zusétzlich ist fiir jeden Probekorper die aufgetretene
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Versagensform angegeben.

Tab. 7.4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die statischen Push-In Versuche

Bezeichnung To.1mm Tmaw Omax Versagensart
(-] [N/mm?®] [N/mm?®] [mm] (-]
01-03-PI 10.13 16.11 0.77 AV
02-03-PI 6.98 14.88 0.33 SV
03-03-PI 9.32 16.88 0.68 AV
Mittelwert (Pull-Out) 10.93 16.23 0.61 -

Zweimal versagten die Proben durch ein klassisches Ausziehen der Bewehrung (01-03-PI, 03-03-
PI) und einmal trat ein Sprengrissversagen (02-03-PI) auf.

Die aufgefiihrten Ergebnisse in Tabelle 7.4 sind nahezu identisch mit den berechneten Mittelwer-
ten der Referenzversuchsserie mit Pull-Out Kérpern nach Abschnitt 7.2. Die grafische Darstel-
lung der 7 — §—Bezichungen in Abbildung 7.8, im Vergleich zur eingetragenen Ausgleichskurve
nach Gleichung 7.2 unterstreicht diese Aussage und zeigt, dass die gednderte Versuchskonfigu-

ration {iber den gesamten Verlauf vergleichbare Werte liefert.

Verbundspannung 7[N/mm?]

18

15

12

- - - 02-03-PI

S e o
-
-

Best Fit

1,0 1,5 2,0
Schlupf 6[mm]

Abb. 7.8: Ergebnisdarstellung der Push-In Versuchen mit Kernbohrung

Somit ist der Nachweis erbracht, dass weder die gewéhlte Belastungsrichtung der Bewehrung,
noch die durchgefithrten Kernbohrungen zur Herstellung der verbundfreien Vorlédnge einen er-
kennbaren Einfluss auf die Messergebnisse haben. Fiir die weiterfithrenden Untersuchungen wur-

de die in Abschnitt 7.3.1.1 beschriebene Probekérpergeometrie und der Versuchsaufbau beibe-
halten.

7.3.2 Der Einfluss des Sigens von Probekoérpern auf den Verbund

Beim Trennen von Stahlbetonbauteilen mit einer Betonsége wird héufig auch die eingebaute

Bewehrung durchschnitten. Durch das Ségeblatt werden in Abhéngigkeit der Ségeblatt- und der
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Ségeeigenschaften sowohl mechanische, wie auch thermische Belastungen in den Beton und den
Stahl eingebracht. Vor allem auf den sensiblen Verbund der zwei Werkstoffe wirken sich diese
Faktoren nachteilig aus und fithren zu einer Reduzierung der maximal iibertragbaren Span-
nungen zwischen den beiden Komponenten. Da aus der Literatur keinerlei Untersuchungen zu
diesem Sachverhalt bekannt sind und da zur Vorbereitung von Proben fiir Folgeversuche di-
verse Trennschnitte in Stahlbetonplatten gefithrt werden sollen, wird zu dieser Problematik im
folgenden Verlauf des Abschnitts eine Versuchsserie erldutert.

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss des Ségens auf die maximale Verbundspannung
Tmaz 11 Abh#ngigkeit von der Anzahl der Trennschnitte durch den Stahl und der Betondruckfe-
stigkeit quantitativ zu erfassen.

Zur Beurteilung der Verbundreduzierung in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit wurden zwei
Versuchsreihen, einmal mit fe,,, (150) = 43.57 N/mm? (R1) und einmal mit 110.50 N/mm? (R2)
durchgefiihrt. Die zugehorige im Versuch ermittelten Zugfestigkeit fe,, betrug 3.47 N/mm? (R1)
bzw. 5.22 N/mm? (R2). Hierzu wurden je drei zylindrische Betonkorper mit einer Linge von
200 mm (R1) bzw. 250 mm (R2) hergestellt und geséigt. Die Vorgehensweise und die Geometrie
des Ausgangs- und der Teilkorper ist schematisch in Abbildung 7.9 dargestellt.

Schnitt 3

Schnitt 2 Schnitt A-A
Schnitt 1
Bewehrungsstahl 210
/
\ A e v |
50 A AlY
[« > 5 N
75 * ot}
75
b) c)

Abb. 7.9: Versuchskorper zur Untersuchung des Sigeeinflusses a) Ausgangskdrper mit Sigeschnitten, b)
FEinzelkorper und c) Schnitt A-A

Fiir die ldngeren Korper der Serie 2 wurde abweichend von Abbildung 7.9 a) ein zusétzlicher
Schnitt gefithrt. Das Schneiden erfolgte mit einer elektrischen Betonséige unter Wasserkiihlung
und einem Diamantségeblatt mit einer Dicke von 0.8 mm. Um die mechanische Belastung fiir die
Versuchskorper moglichst gering zu halten, handelte es sich dabei um ein zahnloses Sdgeblatt mit
glatter Schneide. Als Referenzspannung dient fiir die Versuche der Reihe 1 7,4, nach Gleichung
7.2.

Fiir R2 mit hochfestem Beton wurden separate Referenzkoérper nach dem in Abschnitt 7.3.1.1

beschriebenen Prinzip hergestellt. Insgesamt umfasst die Serie 31 Einzeltests. Tabelle 7.5 listet
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die Ergebnisse mit Angabe der exakten Verbundldnge und der Anzahl der jeweils gefiihrten

Schnitte auf.

Tab. 7.5: Spezifikationen der Proben fiir die statischen Push-In Versuche, Einfluss von Sdgeschnitten

Versuchsreihe 1; f.,(150) = 43.57 N/mm? Versuchsreihe 2; f..,(150) = 110.50 N/mm?
Bezeichnung Tmaz ly Schnitte Bezeichnung Tmaz Ly Schnitte

[-] [N/mm?]  [mm] [-] (-] [N/mm?]  [mm] (-]
S-1-1 10.37 29.1 1 1-4-HF-R 29.11 24.1 0
S-2-1 12.25 28.8 1 2-4-HF-R 30.47 20.2 0
S-3-1 11.27 28.3 1 3-4-HF-R 28.59 18.1 0
S-1-2 8.80 29.5 2 4-4-HF-R 27.16 18.3 0
S-2-2 8.78 28.0 2 1-1-HF 24.28 19.3 1
S-3-2 9.43 27.0 2 1-2-HF 19.89 18.0 2
S-1-3 10.20 31.0 3 1-3-HF 20.78 18.0 3
S-2-3 8.77 30.0 3 1-4-HF 22.09 18.2 4
S-3-3 7.71 27.5 3 1-5-HF 23.71 19.5 1
S-1-4 9.41 28.2 3 2-1-HF 26.10 18.8 1
S-2-4 8.53 27.2 3 2-2-HF 20.40 17.9 2
S-3-4 9.32 30.0 3 2-3-HF 18.46 19.0 3
2-4-HF 19.44 20.1 4

2-5-HF 22.95 19.6 1

3-1-HF 24.85 18.3 1

3-2-HF 22.53 18.0 2

3-3-HF 22.08 18.2 3

3-4-HF 22.32 17.9 4

3-5-HF 22.49 19.6 1

Hierbei ist anzumerken, dass die Schnittfolge bei R2 im Vergleich zu der, in Abbildung 7.9 a)
resultierend aus den Erkenntnissen aus R1 gedndert wurde. Die ersten beiden Schnitte trennen
vom 250 mm langen Zylinder die Testkérper 1 und 5 an den beiden Enden ab. Aufgrund der
Entfernung zueinander hat Schnitt 1 keinen negativen Kinfluss auf den Verbund in Ko6rper
5. Dies unterstreichen auch die gemessenen Werte. Durch diese Schnittfolge ergibt sich eine
groffere Datenmenge fiir einen einzelnen Trennschnitt. Ansonsten entspricht die Vorgehensweise
den Angaben in der Skizze 7.9 a). Zur Reduzierung der notwendigen Versuchskraft betrug die
Verbundlédnge bei den Tests mit dem hoherfesten Beton nur ca. 2 - d;.

Auf die Darstellung sdmtlicher 7—J—Beziehungen aus den Einzelversuchen wurde zu Gunsten der
Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet. Abbildung 7.10 zeigt exemplarisch die gemessenen
Verldufe fir die Testkorper S-3-1, S-2-2 und S-1-3 (1, 2 bzw. 3 Trennschnitte) im Vergleich zur
7 — 6—Beziehungen nach Gleichung 7.2.

Die dargestellten Verldufe zeigen deutlich, dass sowohl die Verbundfestigkeit, wie auch die -
steifigkeit durch die gefithrten Sigeschnitte abfallen. Die grundsétzliche Charakteristik der 7—§—
Verldufe bleibt aber erhalten.
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Abb. 7.10: Exemplarische T — 0— Beziehungen aus den Versuchen mit gesigten Probekorpern

Die signifikante Steifigkeitsreduzierung, erkennbar an der geringeren Anfangssteigung der Tests
S-3-1, S-2-2 und S-1-3, ist vor allem auf die Zerstérung des Haftverbundes und auf Zerriittungen
des Betons im Mikrobereich direkt an der Grenzfliche Beton-Bewehrungsstahl zuriickzufiihren,
wodurch auch der Scherverbundmechanismus in Mitleidenschaft gezogen wird. Der wirkende
Reibungsverbund nach Uberschreitung von 7,4, wird weniger stark beeintriichtigt.

Zur Bewertung der Verbundfestigkeitsreduzierung werden die maximalen Verbundspannungen
herangezogen. Diese sind in Abbildung 7.11 a) fiir beide Versuchsreihen in Abhéingigkeit von der
Schnittanzahl mit Angabe der Mittelwerte dargestellt.

Tmax [N/mmz] Tmax [%]
32 1, 100
24 Py [ R2
8 *
$ i: ¢ 60 \ ® ¢
16 § 40 R
i } ,
20
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Anzahl der Trennschnitte Anzahl der Trennschnitte
a) b)

Abb. 7.11: Abhdngigkeit der ermittelten maximalen Verbundspannungen Tp,q. von der Anzahl der Trenn-
schnitte

Die Ergebnisse zeigen, dass, unabhéngig von der Druckfestigkeit, die Verbundspannung 7,4x
nach 2 Trennschnitten ihr Minimum erreicht. Zus#tzliche Schnitte haben keinen weiteren ne-
gativen Einfluss. Folglich sind die mechanischen Belastungen durch das Ségen lokal begrenzt
und wirken sich nur unmittelbar im Schnittbereich aus. Dies belegen auch die Ergebnisse der

Testkorper 5 der Reihe 2 und deren berechtigte Zuordnung zu den Ergebnissen mit nur einem
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Trennschnitt.

In Abhéngigkeit vom verwendeten Beton erfahrt der Verbund, mit steigender Druckfestigkeit ei-
ne geringere prozentuale Abnahme der Maximalspannung. Das heifit, durch die hohere Festigkeit
haben die gleichbleibenden mechanischen Belastungen, resultierend aus dem Ségen, erwartungs-
gemif einen weniger starken Einfluss auf die Verbundfestigkeit. Die prozentuale Abnahme wird
in Abbildung 7.11 b) fiir beide Versuchsreihen aufgezeigt. Wihrend die maximale Spannung bei
R1 von ca. 69 % auf rund 55 % abfillt, reduziert sich 7,4, bei R2 auf 83 bzw. 72 %.

In erster Niaherung wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Trennschnitte
und der prozentualen Verbundabnahme unterstellt. Die Auswertung der Bestimmtheitsmafie R?
> 0.94 fiir die in Abbildung 7.11 dargestellten Ausgleichsgeraden stiitzen diese Aussage fiir beide
Versuchsreihen von 0 bis 2 Sageschnitten. Fiir den Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit
und Verbundabnahme wird ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit postuliert.

Gleichung (7.3) beschreibt die prozentuale Verbundreduzierung in Abhéngigkeit von der An-
zahl der gefiihrten Trennschnitte 7'S und der Betondruckfestigkeit fe,, (150) in N, /mm? unter

Beriicksichtigung der ermittelten Versuchsergebnisse.

Timaz[%] = (0.145 - fop 150y — 30.28) - T'S + 100 (7.3)

Sie ist giiltig fiir 0 bis 2 Trennschnitte und Druckfestigkeiten zwischen rund 40 und 110 N/mm?
und dient im weiteren Verlauf der Arbeit zur Abschéitzung der maximalen Verbundfestigkeit bei

Push-In Probekérpern die durch Ségen vorbereitet wurden.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den angestellten experimentellen Untersuchungen zum Verbund bei statischen Belastungen

sollten im Wesentlichen drei Fragestellungen beantwortet werden:

e Liefert die gewédhlte Konfiguration mit Push-In Versuchen vergleichbare Ergebnisse, wie

die in der Literatur hiufiger anzutreffenden Pull-Out Versuche?

e Haben bewehrungsparallele Kernbohrungen zur Herstellung einer verbundfreien Vorldange

einen negativen Einfluss auf die gemessenen 7 — §—Beziehungen?

e Wie hoch ist der verbundreduzierende Einfluss von Sageschnitten durch Beton und Be-

wehrung auf die Verbundfestigkeit?

Zur Beantwortung der Fragen wurden insgesamt 46 Einzelversuche in drei Versuchsserien durch-

gefiihrt. Als Referenzwerte dienten die Ergebnisse von Pull-Out Versuchen, aus denen eine mittle-
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re Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, unter Verwendung des mathematischen Ansatzes nach
IDDA 1999 [107] und der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, bestimmt werden konnte.

Die vergleichende Gegeniiberstellung mit Push-In Versuchen zeigt erwartungsgeméf, dass die
Belastungsrichtung beim jeweils gewéhlten Versuchsaufbau keinen Einfluss auf das Ergebnis
hat.

Die Messergebnisse zeigen ebenfalls, dass die durchgefiihrten Kernbohrungen keine Reduzierung
der iibertragbaren Verbundspannung zur Folge haben. Beim Vergleich der Pull-Out und Push-In
Versuche konnten, unter Beriicksichtigung der natiirlichen Streuung des Werkstoffs Beton, iiber
den gesamten 7 — §—Verlauf keine nennenswerten Abweichungen festgestellt werden.

Der Einfluss des Ségens konnte, anhand der gemessenen und ausgewerteten Versuchsergebnisse,
in Abhéngigkeit von der Anzahl der Trennschnitte durch den Beton und den zu untersuchenden
Bewehrungsstahl und unter Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit mit Hilfe einer empiri-
schen Gleichung (7.3) beschrieben werden. Dadurch besteht die Moglichkeit der quantitativen
Beschreibung der Verbundreduzierung in einem Geltungsbereich von 0 bis 2 Trennschnitten und
einer Druckfestigkeit von ca. 40 bis 110 N/mm?.

Die durchgefithrten Versuchsserien waren somit fiir die zufriedenstellende Beantwortung der
drei Eingangsfragen geeignet. Mit Hilfe der Ergebnisse konnten alle notwendigen Schritte
der Probekorperherstellung und der Versuchsdurchfiihrung quantifiziert werden, um lokale
7 — d—Beziehungen in grofleren Stahlbetonbauteilen, anhand von extrahierten, kleinen Ver-
suchskorpern zu bestimmen. Das Gesamtkonzept ist somit zur weiteren Verwendung geeignet

und wird fiir Folgeuntersuchungen beibehalten.
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Kapitel 8

Untersuchungen zur Auswirkung

hochdynamischer Belastungen auf
den Verbund

Kapitel 6 der Arbeit beschiftigt sich mit theoretischen Aspekten zum Verbund in Stahlbetonbautei-
len bei und nach Belastungen die hohe Verzerrungsraten im Material hervorrufen. Da fiir beide
Fragestellungen keine zufriedenstellende, experimentell bestimmte Datenmenge zur Verfigung
steht werden im Verlauf dieses Kapitels eigene Verbunduntersuchungen beschrieben und ausge-
wertet. Insgesamt werden die Ergebnisse von ca. 700 Push-In Versuchen vorgestellt.

Des Weiteren wird ein Versuchskonzept zur Untersuchung der Verbundfestigkeit bei hohen Ver-
zerrungsraten erldgutert. Auf Grundlage der gemachten Erfahrungen und der erzielten Ergebnisse

bei ersten Tastversuchen wird dieses Versuchskonzept weiterentwickelt und diskutiert.

8.1 Zielsetzung

In Abschnitt 4.3 der Arbeit ist eine ausfiihrliche Literaturstudie zu Verbunduntersuchungen bei
hohen Belastungsgeschwindigkeiten zusammengestellt. Die abschlielende Bewertung zeigt, dass
im Vergleich zu statischen Untersuchungen wenige aussagekriftige experimentelle Ergebnisse
existieren und dass die vorhandenen Resultate aufgrund der teils signifikanten Unterschiede im
Versuchsaufbau, in der angewandten Messtechnik und bei der Datenauswertung schwer mitein-
ander vergleichbar sind.

Die Vielzahl der verbundbeeinflussenden Parameter bei statischen Belastungen (Abschnitt 4.2)
sind durch Versuchsreihen bekannt und eingehend erforscht. Der Einfluss dieser Parameter, wie
z.B. die Betondruckfestigkeit, der Bewehrungsdurchmesser oder bereits existierende Risse im
Beton in Kombination mit hohen Verzerrungsraten ist weitgehend noch unbekannt aber zum
besseren Verstdndnis der Tragmechanismen und zur genaueren Abschitzung der Tragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen unter hochdynamischen Belastungen wichtig.

Deshalb wird das Ziel verfolgt, ein Versuchs- und Messkonzept zu entwickeln mit dem es moglich
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ist, unter grundsétzlich konstanten Rahmenbedingungen, den Einfluss dieser Parameter auf den
Verbund zu untersuchen. Dadurch soll die Moglichkeit fiir von der Versuchstechnik unabhéngige
Parameterstudien geschaffen werden, die durch die Variation lediglich eines Faktors vergleichbare
Ergebnisse liefern. In Anlehnung an die Forschungsergebnisse von Vos & REINHARDT 1980
[229] kommt dafiir ein Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) zum Einsatz, da anhand der
Literaturstudie bereits festgestellt werden konnte, dass diese Versuchsapparatur grundsétzlich
fiir Verbunduntersuchungen bei hohen Verzerrungsraten geeignet ist.

FErste Tastversuche bestétigen zwar die grundsétzliche Funktionalitét des Versuchsaufbaus aber
aufgrund der Komplexitéit der Ergebniserfassung und der Messsignalauswertung konnten noch
keine dynamischen 7 — §—Bezichungen ermittelt werden. Die gesammelten Erfahrungen aus die-
sen Tastversuchen und die Analyse der aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Signalauswertung
fithrten zu einer Uberarbeitung der Versuchs- und vor allem der Messkonfiguration wodurch ein,
aus Sicht des Autors, funktionierendes Versuchskonzept zur Generierung von 7 —J—Beziehungen
bei hohen Verzerrungsraten zur Verfiigung gestellt werden kann.

Neben den angestellten theoretischen Betrachtungen zur Verbundschédigung nach hochdynami-
schen Einwirkungen und den von FucHs 2008 [81] beschriebenen zerstérungsfreien Moglichkeiten
der Bewertung in Abschnitt 6.2 soll durch eigene experimentelle Untersuchungen eine Aussage
zur quantitativen Verbundschédigung bei Stahlbetonbauteilen inklusive der Abschétzung des be-
einflussten Bereichs getroffen werden. Zur Beantwortung der Fragestellung wurde die Verbund-
qualitit in angesprengten Stahlbetonplatten untersucht. Die Bewertung der durch die Spren-
gung verursachten Verbundfestigkeits- und -steifigkeitsreduzierung erfolgt anhand von Push-In
Versuchen. Dabei kamen bei der Probekorpervorbereitung die in Abschnitt 7.3 beschriebenen

Techniken (Bohren und Ségen) zum Einsatz.

8.2 Tastversuche zum Verbund bei hochdynamischen Einwir-

kungen

Die dynamischen Tastversuche zum Verbundverhalten von einbetonierten Bewehrungsstédhlen
wurden mit Hilfe eines Split Hopkinson Pressure Bars (SHPB) am Fraunhofer-Institut fiir Kurz-
zeitdynamik, Ernst-Mach-Institut in Efringen-Kirchen durchgefiihrt. Auf eine detaillierte Be-
schreibung der genutzten Versuchsanlage wird an dieser Stelle nicht eingegangen sondern auf
die Dissertation von SCHULER 2004 [202] verwiesen. Informationen zur geschichtlichen Entwick-
lung und zum Einsatzspektrum kénnen beispielsweise in CHEN & SONG 2010 [30] nachgele-
sen werden. Die eingesetzte Versuchsanlage mit Beschriftung der Hauptbestandteile ist in ihrer
Grundkonfiguration in Abbildung 8.1 dargestellt. Im Folgenden werden kurz die grundsétzliche
Funktionsweise beschrieben und zwei verschiedene Versuchskonfigurationen niher erldutert.

Mit dem SHPB ist die Untersuchung von Materialproben unter dynamischer und hochdynami-
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mit Projektil

Abb. 8.1: Split Hopkinson Pressure Bar, Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut,
Efringen-Kirchen aus SCHULER 2004 [202]

scher Belastung moglich. In der Regel wird in einen zylindrischen Eingangsstab mit bekannten
Eigenschaften, durch einen mit einer Federschusskanone beschleunigten Impaktor eine Druck-
welle mit definierter Charakteristik eingeleitet. Die schematische Funktionsweise und eine Ge-
geniiberstellung der zwei wichtigsten Versuchskonfigurationen eines SHPB sind in Abbildung 8.2
dargestellt.
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Abb. 8.2: Schematischer Aufbau eines Split Hopkinson Bars in a) Grundkonfiguration und b) Spallati-

onskonfiguration

Die Kompressionswelle, beschrieben durch die hervorgerufene Verzerrung e;(t), durchlduft den
Eingangsstab und kann durch Dehnmessstreifen quantifiziert werden. Beim Auftreffen auf die
am Eingangsstab befestigte Probe wird die Druckwelle an der Grenzschicht, in Abhéngigkeit
der verschiedenen Materialeigenschaften von Eingangsstab und Probe, teilweise reflektiert (e,(¢))
und in die Probe transmittiert (g;(¢)). Die Grundlagen hierzu wurden bereits in den Abschnitten
2.2.1 und 6.2 n&her erldutert.

Je nach gewihlter Versuchskonfiguration wird die Welle in den Ausgangsstab eingeleitet (Ab-
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bildung 8.2 a)), wo sie erneut mit Hilfe von Dehnmessstreifen quantifiziert werden kann oder
bei der Spallations-Konfiguration, dargestellt in Abbildung 8.2 b) am freien Ende der Probe als
Zugwelle vollstandig reflektiert. Sowohl die Welle im Ein- wie gegebenenfalls auch im Ausgangs-
stab durchlduft diesen im elastischen Bereich. Beide Stidbe bestehen aus dem gleichen Material
(in der Regel Aluminium) mit bekanntem Verformungs- und Wellenausbreitungsverhalten.

Durch vereinfachende Annahmen ist die Bestimmung der dynamischen Kenngréflen der einge-
bauten Materialprobe wie Festigkeiten, Elastizitdtsmodul oder Bruchenergie in Abhéngigkeit
von den ebenfalls bestimmbaren Verzerrungsraten ¢ moglich. Die von SCHULER 2004 [202] auf-

gefithrten Annahmen zur Bestimmung der Materialparameter sind:

e Die Druckwelle verlduft eindimensional (Longitudinalwelle) und mit konstanter Wellen-
geschwindigkeit; Randeffekte konnen aufgrund der Schlankheit des Eingangsstabes ver-

nachléssigt werden (keine Dispersion).

e An den Grenzflichen zwischen der Probe und des Ein- bzw. Ausgangsstabes herrscht

Kriftegleichgewicht (planare Oberflichen und damit keine Verluste durch Reibung).
e Die Spannungen werden iiber den Probenquerschnitt als konstant angenommen.

Die Regelanwendung der Konfiguration in Abbildung 8.2 a) ist die Bestimmung von dynami-
schen Druckfestigkeiten. Im Spallationsversuch (Abbildung 8.2 b)) wird auf den Ausgangsstab
verzichtet und die Probe am freien Ende des Eingangsstabes aufgeklebt. Wie bereits erwéhnt,
wird die transmittierte Druckwelle am freien Probenende als Zugwelle reflektiert (Abbildung
2.3). Die dadurch entstehenden Zugspannungen in der Probe fithren, bei Uberschreitung der
Materialfestigkeit, zum Zugversagen.

Wie in den theoretischen Grundlagen zur Wellenfortpflanzung in Abschnitt 2.2.1 beschrieben,
wird die einfallende Druckwelle als Zugwelle mit identischer Amplitude reflektiert. Wahrend die
Druckwelle die Materialprobe i.d.R. im elastischen Bereich durchlauft, fithrt die Zugwelle bei ani-
sotropen Materialverhalten zum Versagen, wodurch sich die Anwendbarkeit der Spallationskon-
figuration auf Untersuchungen von Materialien mit grofler Druck- und geringerer Zugfestigkeit,

wie z.B. Beton beschrinkt.

8.2.1 Probekorpergeometrie, Versuchsaufbau und Messtechnik

Die vorgestellte Spallations-Konfiguration des SHPB soll fiir die eigenen Untersuchungen des
Verbundes bei hohen Verzerrungsraten genutzt und weiterentwickelt werden. Durch den Durch-
messer des Eingangsstabes aus Aluminium von 75 mm wird der maximal mdgliche Probenquer-
schnitt limitiert und vorgegeben. Der in Abbildung 8.3 skizzierte, zylindrische Versuchskorper
besteht aus zwei Segmenten mit einem mittig einbetonierten Bewehrungsstahl BSt 500 S, ds =

10 mm.
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Abb. 8.3: Versuchskdérpergeometrie, dynamische Versuche, Versuchsreihe 1

Die Probe wird am freien Ende von Segment I am SHPB befestigt. Durch die gew#hlte Spallati-
onskonfiguration durchliuft die injizierte Druckwelle Segment I und IT und wird am freien Ende
von Segment IT als Zugwelle reflektiert (Abbildung 8.2 b)). Die vorgegebene Trennfuge zwischen
Segment [ und II soll sicherstellen, dass die reflektierte Zugwelle nicht zu einer Spallation des
Betons fiihrt, sondern das Betonfragment II vom Bewehrungsstahl ,,abzieht*“. Der Bewehrungs-
stahl weist im Fragment II eine definierte Verbundlédnge [, auf. Neben der Untersuchung des
dynamischen Verbundes war ein weiteres Ziel der Vorversuche, die notwendige bzw. maximal
mogliche Verbundlange [, zu bestimmen, bei der es noch zu einem Ausziehversagen und zu
keinem Aufreifien des Betons kommt (Abbildung 8.7), deshalb wird die Verbundlinge zwischen

1-ds und 5 - dg variiert.

Die Trennschicht zwischen den beiden Versuchskérpersegmenten muss zum Einen sicherstellen,
dass eine Teilung des Versuchskorpers nahezu kraftfrei moglich ist, damit die ermittelte Kraft
im Versuch auch ausschliefilich dem Verbund zugeordnet werden kann, und zum Anderen darf
die Druckwelle, die von Segment I in Segment II iibertragen wird nicht oder nur geringfiigig
beeinflusst werden. Bei der Ausfithrung der Trennschicht wurden zwei Méglichkeiten untersucht.
Bei sechs Probekorpern wurde zwischen den Fragmenten eine 0.1 mm dicke Teflonfolie eingebaut
und bei 15 Versuchskorpern wurde die Kontaktflache mit Schal6l bestrichen. Dabei wurde darauf
geachtet, dass der Bewehrungsstahl absolut 6lfrei bliebt um die Verbundfestigkeit nicht negativ
zu beeintrachtigen. Versuche an reinen Betonkorpern mit jeder Variante als Trennschicht haben
gezeigt, dass in beiden Féllen ein nahezu kraftfreies Trennen der beiden Segmente per Hand

moglich ist.

Um den Einfluss der Trennschicht, speziell von der verwendeten Teflonfolie, auf die Wellen-
fortpflanzung im Probekdrper vorab zu analysieren, wurden numerische Simulationen mit dem
Hydrocode AUTODYN 13 von ANsYS durchgefiihrt. Anhand eines zweidimensionalen rotations-
symmetrischen Modells wurde der Probekorper, bestehend aus den zwei Segmenten mit da-

zwischen liegender Teflonschicht abgebildet. Die Belastung wurde als planare Welle aufgebracht.
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Die Modellierung des Versuchskorpers erfolgte mit Hilfe der in AUTODYN implementierten Werk-
stoffmodelle fiir Beton (RHT-Modell nach RIEDEL 2000 [187]) und fiir Teflon. Abbildung 8.4 a)
zeigt die ausgewerteten Druck-Zeit-Verldufe kurz vor und b) nach der Teflonschicht mit einer
variierten Dicke von 0.1 bzw. 0.5 mm. Die Ergebnisse der Simulationen ohne Folie dienen als

Referenzwerte zur Bewertung des Einflusses der Folie auf die Druckwelle.

Druck [N/mm?] Druck [N/mm?]

12.0 12.0

T T
— ohne Folie — ohne Folie
9.0 | — Folie 0.1 mm C\\\\ 9.0 | — Folie 0.1 mm oy

N — Folie 0.5 mn}’_ﬁ\ M%\“\ N — Folie 0.5 mmﬁ AV/,R\M
3.0 ﬁﬁ v \\\\ 3.0 ‘\\\
oo W \

-3.0 -3.0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Zeit [ms] b) Zeit [ms]

a)

Abb. 8.4: Parameterstudie zum Druck-Zeit- Verlauf im Probekdrper, a) vor und b) nach der Teflonfolie

Vor der Teflonschicht kann bei steigender Foliendicke eine Zunahme des maximalen Drucks fest-
gestellt werden. Durch die Uberlagerung der einfallenden Welle und einer teilweisen Reflexion des
Drucks an der Teflonschicht kommt es zu einem Druckanstieg im Auswertepunkt. Wéahrend dieser
Anstieg bei einer Foliendicke von 0.1 mm vernachléssigbar gering ausfillt, ist bei einer héheren
Foliendicke eine deutlichere Beeintrachtigung der Druckwelle zu verzeichnen. Hinter der Trenn-
schicht ist der Druck-Zeit-Verlauf ohne Folie und bei einer Teflonfoliendicke von 0.1 mm nahezu
deckungsgleich, wihrend der Druck bei einer Folienstidrke von 0.5 mm deutlich abféllt. Bezo-
gen auf die eigenen durchgefiihrten Versuche, bei denen die Trennfliche mit einer Folienstérke
von 0.1 mm realisiert wurde, kann gefolgert werden, dass die Vorgehensweise zielfithrend ist
und theoretisch mit keiner nennenswerten Beeintréichtigung der Druckwelle gerechnet werden
muss. Demzufolge eignen sich grundsétzlich sowohl die Trennfolie, wie auch das Schaldl, um
eine Sollbruchstelle zwischen den zwei Segmenten des untersuchten Priifkérpers zu erzeugen.
Nennenswerte Beeinflussungen des Ergebnisses sind, unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten
Studie nicht zu erwarten. In Tabelle 8.1 sind die Spezifikationen sdmtlicher Versuchskorper dar-
gestellt. Die grau hinterlegten Korper wurden aufgrund von fehlenden Versuchskapazititen am
Ernst-Mach-Institut oder aufgrund herstellungsbedingter Fehler am Versuchskorper die in Ab-
schnitt 8.2.3 néher erldutert werden, nicht untersucht. Sie werden an dieser Stelle nur aufgefiihrt,
um die durchlaufende Nummerierung liickenlos darzustellen.

Bei einem Betoniervorgang wurden jeweils drei Versuchskorper erstellt. Durch die Verwendung

eines einheitlichen Betonrezeptes, durch identische Verdichtungszeiten und durch eine gleich-
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Tab. 8.1: Spezifikationen der Proben fiir die dynamischen Versuche

Bezeichnung Serie  fo, (150 fetm Ly Trennschicht
[-] ] [N/mm?]  [N/mm?] [mm] (-]
01-01-D A 41.78 3.15 ~1-ds=11.5 mm Folie
01-02-D A 41.78 3.15 ~1-ds=11.5 mm Folie
01-03-D A 41.78 1 ~1-ds=11.5 mm Folie
02-01-D B 42.20 2.92 ~2-ds =24.0 mm Schalol
02-02-D B 42.20 2.92 ~2-ds =24.0 mm Schalol
02-03-D B 42.20 2.92 ~2-ds =23.0 mm Schalol
03-01-D C 44.85 3.68 ~3-ds =31.0 mm Schalsl
03-02-D C 44.85 3.68 ~3-ds =30.0 mm Schalsl
03-03-D C 44.85 3.68 ~ 3-ds =30.5 mm Schalsl
04-01-D D 41.52 2.93 ~4.-ds =365 mm Schalsl
04-02-D D 41.52 2.93 ~4-ds =40.0 mm Schalsl
04-03-D D 41.52 2.93 ~4-ds =39.0 mm Schalsl
06-01-D F 42.39 3.53 ~1-ds=12.0 mm Schalsl
06-02-D F 42.39 3.53 ~1-ds=13.0 mm Schalol
06-03-D F 42.39 3.53 ~1-ds=13.5mm Schalsl

bleibende Nachbehandlung der Proben konnten nahezu deckungsgleiche statische Werkstoffpa-
rameter fiir alle Probekorper erreicht werden. Die mittlere Betondruckfestigkeit wurde an Pro-
bewiirfeln mit einer Kantenlédnge von 100 mm ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Wiirfelgrofe
nach Gleichung 3.3 ergeben sich die aufgefiihrten Werte der Betondruckfestigkeit f.,, (150). Die
im Versuch ermittelten Spaltzugfestigkeiten werden mit Hilfe von Gleichung 3.9 in die zentrische
Zugfestigkeit des Betons f., umgerechnet.

Zur Beschreibung des hochdynamischen Stowellenvorgangs bei den Versuchen mit dem SHPB
werden eine Reihe von Messeinrichtungen verwendet, die im weiteren Verlauf beschrieben wer-
den.

Die in den Probekorper eingekoppelte Kompressionswelle wird in ihrem Ausgangszustand durch
zwei fest installierte Dehnmessstreifen auf dem Eingangsstab bestimmt. Aufgrund umfangreicher
Kalibrierversuche (SCHULER 2004 [202]) liefern diese Ergebnisse mit einer sehr hohen Genauig-
keit. Anhand der zwei Dehnmessstreifen kann neben der Intensitit auch die Fortpflanzung der
Welle genau beschrieben werden. Das Funktionsprinzip von DMS wird z.B. in ZENTGRAF 2011
[239] detailliert erldautert. Abbildung 8.5 zeigt die genaue Lage der DMS auf der Versuchsein-
richtung.

Um die zeitliche Abfolge der einzelnen Vorgidnge im Versuch und deren Korrelation zueinander
genau erfassen zu kénnen, werden die verschiedenen Messsignale mit Hilfe einer Lichtschranke,
die unmittelbar beim Auftreffen des Impaktors auf den Eingangsstab auslost, getriggert. Dadurch

wird die zeitgleiche Anzeige der einzelnen Messeinrichtungen sichergestellt. Die Abtastrate und
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Abb. 8.5: Messeinrichtungen am Fingangsstab des Split Hopkinson Pressure Bars

die Signalaufzeichnung aller verwendeten Messgeber erfolgt im Abstand von einer Mikrosekunde.
Trotz der aufgezeigten Moglichkeiten zur theoretischen Ermittlung von Welleniibergang und
-fortpflanzung an Grenzflachen sind die Messtechnik und die dadurch ermittelten Werte an
der Grenzfliche Eingangsstab-Beton von besonderer Relevanz. Deswegen wurde zur exakten
FErfassung der transmittierten Welle zwischen Probekoérper und Eingangsstab eine in zwei 5
mm dicke Aluminiumplatten eingebettete Kraftmessfolie angebracht. Das Material der Platte
entspricht exakt dem des Eingangsstabes um zusitzliche, ungewollte Reflexionsphianomene zu
vermeiden. Durch die Folie ldsst sich die zeitlich verénderliche Kraft F(t) aufzeichnen.

Der Wellenverlauf in der Probe wird durch zwei weitere Dehnmessstreifen verfolgt. Die in den
Probekorper transmittierte Welle wird mittels DMS am Probenanfang (Segment I) gemessen.
Der DMS im Endbereich von Segment II soll die Uberlagerung der am freien Probenende initi-
ierten und daran reflektierten Welle dokumentieren.

Zur Messung der Beschleunigung des Segments I1 beim Eintritt des Versagens wurde zusétzlich
ein Beschleunigungsaufnehmer am Probenende fixiert. Die beschriebenen Messeinrichtungen am

Versuchskorper sind in Abbildung 8.6 mafstablich dargestellt.

Aluminiumscheibe Beschleunigungsaufnehmer

' Eingangs-
stab

Abb. 8.6: Messtechnik auf dem Versuchskéorper

Neben der rechnerischen Bestimmung von Kréften bzw. Spannungen aus den aufgezeichne-
ten Signalen ist die Messung von Relativbewegungen zur Bestimmung einer vollstdndigen
7 — §—Beziehung unbedingt notwendig. Beim hierzu verfolgten Ansatz soll der Schlupf als Re-
lativverschiebung zwischen Segment I und II mit Hilfe eines elektrooptischen Extensometers

gemessen werden. Das optische Messsignal wird durch einen stéindigen Schwarz-Wei-Abgleich
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von Markierungen die mittig iiber der Trennfuge der beiden Versuchskoérpersegmente aufgeklebt
sind ermittelt. Durch diese optische Signalerfassung weisen die aufgezeichneten Wegmessungen
oszillierende Schwankungen (Signalrauschen) auf und bilden keine scharf gezeichnete Linie in

Abhéngigkeit von der Zeit t.

8.2.2 Konzeptionelle Uberlegungen zur Auswertung der Versuchsergebnisse

Die im Versuch genutzte Messtechnik erlaubt keine direkte Bestimmung von verzerrungsraten-
abhéngigen 7 — d—Beziehungen. Das Konzept zur zielgerichteten Auswertung der gewonnenen
Daten, basiert auf der Bestimmung der im Versuchskorper auftretenden Kraftkomponenten zum
Zeitpunkt des Versagens. Grundsétzlich sind zwei in Abbildung 8.7 dargestellte Versagensformen

unter der vorgegebenen Belastungssituation denkbar.

a) Beanspruchungsprinzip b) Verbundversagen
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---- Zugwelle 1
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Abb. 8.7: Beanspruchungsprinzip und erwartete Versagensformen in der Versuchsreihe

Das vorgesehene Beanspruchungsprinzip (8.7 a)) kann zu einem gewiinschten Ausziehversagen
(8.7 b)) oder zu einem Zugversagen des Betons in Segment II (8.7 ¢)), wie aus normalen Spal-
lationsversuchen zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit bekannt, fiihren.

Unter Beriicksichtigung des Kriftegleichgewichts kann das gewiinschte Ausziehversagen mit Hilfe
von Gleichung (8.1) und ein Betonzugversagen mit Gleichung (8.2) in Abhéngigkeit von Fyy,
beschrieben werden. Die Versagensform ist letztendlich abhéngig von der Hohe der iibertragbaren

Verbundspannung 74, im Vergleich zur Betonzugfestigkeit fet dyn-

Tdyn

m = den bei Tdyn < fct,dyn (81)
v " Qg

f ct,dyn
Ac

= den bei Tdyn > fct,dyn (82)
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Ist die eingeleitete Kraft erheblich zu grof; kann auch eine Sprengrissbildung bzw. eine
vollstéindige Fragmentierung von Segment II nicht ausgeschlossen werden. Basierend auf der
Annahme, dass im Versuch ein klassisches Ausziehversagen erzeugt wird, kann die dazu notwen-
dige Verbundspannung 7,4,, anhand einer Gleichgewichtsbetrachtung geméfl Gleichung (8.3) mit
Hilfe der Gleichung (8.1) ermittelt werden.

den (t) = Fbeschl,SegII(t) + FVerbund,dyn (t) (83)

Die in den Versuchskorper eingeleitete Kraft Fi,, (t), unter Berticksichtigung der Impedanzun-
terschiede von Beton und Aluminium nach Gleichung (6.7), folgt direkt aus den Messwerten
der Kraftmessfolie oder mit Hilfe des HOOKEschen Gesetzes aus der elastischen Verzerrung
Eqlu,2, gemessen durch den DMS 2 (Abbildung 8.5) und dem E-Modul des Aluminiumstabes
(Eap, = 72700 N/mm?) als Integral der Spannung iiber die Querschnittsfliiche. Der Vergleich
der beiden Ergebnisse verifiziert die Messwerte der eingesetzten Kraftmessfolie. Der minimale
Unterschied < 1% ist auf den Abstand DMS 2 zur Kraftmessfolie und der daraus resultierenden
leichten Abschwichung der Kompressionswelle beim Durchlaufen der restlichen 755 mm bis zur
Probe zuriickzufiihren.

Aus der, durch den Beschleunigungsaufnehmer BA bestimmten Beschleunigung von Segment I1
kann unter Beriicksichtigung des 2. NEWTONschen Axioms und bei bekannter Masse mgeqrr die

Beschleunigungskraft Fyeschi,seqrr(t) nach Gleichung (8.4) berechnet werden.

Freschl,Segr1(t) = msegrr - apa(t) (8.4)

Zur Beschreibung der 7 — §—Beziehung in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ miissen die Signale der
Kraftmessfolie und des Beschleunigungsaufnehmers synchronisiert werden. Aufgrund der Posi-
tionierung der Messaufnehmer in einem Abstand Az zueinander und der damit einhergehenden
zeitlichen Differenz der Messwertaufzeichnung von At die sich aus der Wellengeschwindigkeit
im Beton cp ergibt, werden die Signale, wie in der schematischen Darstellung in Abbildung 8.8
skizziert, verschoben.

Die angetragenen Kraftverldufe sind in der Abbildung idealisiert dargestellt und stellen keine
tatséchlichen Messwerte dar. Die schraffierte Flache in Abbildung 8.8 b) ergibt sich aus der
Differenzbildung der beiden Messsignale nach Gleichung (8.3) aufgelost nach Fyerpund,dyn(t)
und Abbildung 8.8 c), zeigt den Verlauf der Verbundkraft iiber die Zeit ¢ als Zielvorstellung.
Die Messung der Relativverschiebung zwischen Segment I und II mit Hilfe des elektrooptischen

Extensometers soll den Schlupf 6(¢) fiir den 7 — 0—Verlauf liefern. Hierzu wird sowohl der Weg
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Abb. 8.8: Vorgehensweise zur Signalsynchronisation und zur Bestimmung von Fverpund,dyn (t)

von Segment I, wie auch der von Segment II messtechnisch erfasst. Der Schlupf §(¢) ergibt sich

aus der Differenz der beiden Wegmessungen nach Gleichung (8.5).

0(t) = wsegr1(t) — wsegr(t) (8.5)

Die zeitliche Zuordnung des Schlupfes zu den restlichen Messwerten kann nach dem selben
Prinzip wie fiir die Signale von Kraftmessfolie und Beschleunigungsaufnehmer erfolgen.

Die Verbundspannung soll in den dynamischen Versuchen in Abhéngigkeit von der Verzerrungs-
rate € im Betonprobekorper anhand der Messsignale von DMS 3 bestimmt werden. Diese Grofle
beschreibt die zeitliche Anderung der Materialverzerrung, gleichbedeutend mit der Steigung der

Verzerrung ¢ aufgetragen iiber die Zeit ¢. Sie ist durch Gleichung 8.6 definiert.

. de

e= (8.6)

Diese variiert in jedem Punkt der eingeleiteten Verzerrungswelle und ist damit keine konstante
Grofle wihrend des Stofivorgangs. Deren Bestimmung anhand der Versuchsergebnisse erfolgt
deshalb durch die mittlere Tangentensteigung der Anstiegsflanken des aufgezeichneten Messsi-

gnals, schematisch dargestellt in Abbildung 8.9.

8.2.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die angestellten theoretischen Uberlegungen aus dem vorhergehenden Abschnitt 8.2.2, konnten

bei der Versuchsauswertung aus folgenden Griinden nicht angewendet werden:

e In allen Versuchen kam es zumindest zu einer teilweisen Sprengrissbildung im Probekorper,

wodurch das postulierte Kriftegleichgewicht nach Gleichung (8.3) seine Giiltigkeit verlor.

e Der Ansatz zur Erweiterung der Gleichgewichtsbetrachtung scheiterte an fehlenden Mes-

saufnehmern zur Bestimmung der zusétzlich auftretenden Kraftkomponenten.
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™

Abb. 8.9: Mittlere Tangentensteigung des Messsignals zur Bestimmung der Verzerrungsrate €

e Bei einem Teil der Versuche konnte eine durchgehende Verbindung zwischen Eingangsstab
des SHPB und Segment I des Probekorpers iiber den gesamten Versuchszeitraum nicht

sichergestellt werden.

e Durch zwangslaufig auftretende Welleniiberlagerungen im Probekérper konnte anhand der
Messsignale der exakte Versagenszeitpunkt mit dem dazugehorigen Spannungszustand in

der Probe nicht bestimmt werden.

e Durch die hohen Geschwindigkeiten, gepaart mit der Komplexitét der Signalauswertung,
konnte keine eindeutige Synchronisation der Messwerte zum Versagenszeitpunkt der Probe

erfolgen.

Trotz der Tatsache, dass das eigentliche Ziel, die Bestimmung von 7 — d—Bezichungen in
Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate €, nicht erreicht werden konnte, lassen die gemachten
Erfahrungen mit den Tastversuchen Riickschliisse auf zukiinftige Folgeuntersuchungen zu, die
letztendlich zu einer Weiterentwicklung der Versuchskonzepts fithrten (Abschnitt 8.2.4). Im fol-
genden Verlauf sollen die beobachteten Schwierigkeiten mit den dazugehorigen Schlussfolgerun-
gen zum Versuchsaufbau und zum Messkonzept im Detail erldutert werden.

Die grundlegende Idee zur Auswertung der Versuchsergebnisse basiert auf der Tatsache, dass
bei der Probekorperherstellung eine kiinstliche Trennfuge zwischen Segment I und IT hergestellt
wurde, die zwar die Wellenfortpflanzung nicht behindert, aber die annéhernd kraftlose Trennung
des Betons gewéhrleistet, um auftretende Krifte im Versuch eindeutig zuordnen zu koénnen.
Theoretische Untersuchungen (Abschnitt 8.2.1) zeigen, dass sowohl die Option mit Schaldl, wie
auch mit Teflon beide Bedingungen erfiillt.

Durch die Erfahrungen bei der Probekérperherstellung wurde die Realisierung der Trennschicht
mit Teflonfolie nicht weiter verfolgt, da die Vibrationen beim Verdichten des Betons teilweise
zum einseitigen Absinken der eingelegten Folie fiihrten, wodurch keine senkrechte Trennfuge und
keine konstante Verbundlidnge iiber den gesamten Bewehrungsumfang garantiert werden konnte.
Aufgrund dessen wurde auch nur ein auf diese Art hergestellter Versuchskorper untersucht und

die Betonierserie E komplett verworfen (Tabelle 8.1).
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Ein mafigebender Faktor, der fiir die Anwendbarkeit des Konzepts zur Versuchsauswertung von
entscheidender Bedeutung ist, ist die Versagensform, die sich im Versuch einstellt. Da beim
gewihlten Versuchskonzept auf keinerlei Erfahrungen aus der Vergangenheit bzw. aus der Li-
teratur zuriickgegriffen werden konnte, wurden nicht alle Probekoérper mit der beschriebenen
Messtechnik nach Abschnitt 8.2.1 instrumentiert. In einigen Versuchen wurde nur der einge-
leitete Belastungsimpuls mit Hilfe unterschiedlicher Auftreffgeschwindigkeiten des Impaktors
auf den Eingangsstab variiert, um die notwendige bzw. maximale Kraft zu bestimmen, bei der
sich das gewiinschte Verbundversagen (Abbildung 8.7 b)) einstellt. Weder bei diesen, noch bei
fiinf weiteren Versuchskorpern mit kompletter Messtechnik konnte die Frage zufriedenstellend

beantwortet werden.

Die visuelle Untersuchung der getesteten Proben lieferte in keinem Versuch das gewiinschte Scha-
densbild. Die Segmente II wiesen immer eine Kombination aus Auszieh- und Betonzugversagen
mit einer teilweisen Sprengrissbildung im Beton auf. Die Darstellung der Ergebnisse beschréinkt
sich im weiteren Verlauf auf die fiinf Probekorper, die mit sdmtlichen Messgebern bestiickt wur-
den. Die betreffenden Versuchskorper, inklusive der jeweiligen Versagenskombination, sind in

Tabelle 8.2 zusammengestellt.

Tab. 8.2: Versagenskombinationen der Probekorper bei den dynamischen Tastversuchen

Probekorper- Ausziehversagen  Betonzugversagen Sprengrissversagen

bezeichnung

02-03-D ja vollstandige Spallation nein
03-02-D ja teilweise Spallation ja
04-03-D nein vollstandige Spallation ja
06-02-D ja teilweise Spallation nein
06-03-D ja vollstdndige Spallation nein

Anhand der festgestellten Schadensbilder zeichnet sich die Tendenz zur Sprengrissbildung mit
zunehmender Verbundldnge I, ab. Dieser Sachverhalt deckt sich nicht mit den theoretischen
Grundlagen und den praktischen Erfahrungen bei statischen Verbunduntersuchungen, die kei-
nerlei Abh#ngigkeit von der Verbundlénge aufweisen. Der beschriebene Zusammenhang kann der
Tatsache geschuldet sein, dass die Versuchskorper keine verbundfreie Vorldnge aufweisen. Durch
die Einleitung der Verbundkrifte, beginnend am Segmentanfang, kann sich der fiir das lokale
Kriftegleichgewicht notwendige Zugring nicht ungehindert ausbilden und die Sprengzugkraft
fithrt zur beobachteten Sprengrissbildung (Abbildung 4.2). Fiir Folgeuntersuchungen werden
auch fiir dynamische Belastungen Versuchskorper mit einer verbundfreien Vorlinge empfohlen,
die sich ndher an den Vorgaben nach RILEM [188] orientieren. Gegebenenfalls sollten Parameter-
studien durchgefiihrt werden, die sich mit dem beobachteten Sachverhalt eingehend auseinander

setzen.
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Die in Tabelle 8.2 zusammengestellten Schadensbilder verdeutlichen, dass die tatséchlich auf-
tretenden Krifte nicht auf die in Gleichung (8.3) postulierten Komponenten reduziert werden
konnen. Die Spallation von Segment II erfordert die Beriicksichtigung der notwendigen Kraft die
zur Uberschreitung der dynamischen Betonzugfestigkeit fet,ayn notwendig ist. Bei vollstdndiger
Fragmentierung durch Sprengrisse, wie bei Versuch 04-03-D muss die Gleichgewichtsbetrachtung
nach Gleichung (8.3) noch um einen Faktor erweitert werden, der die erforderliche Risskraft und
gegebenenfalls die Beschleunigung der einzelnen Teilsegmente repréisentiert.

Angestellte Uberlegungen zur Bestimmung der zusiitzlich auftretenden Kraftkomponenten
fithrten zu keinem zufriedenstellenden Resultat. Durch die von SCHULER 2004 [202] beschriebene
Gleichung (8.7)

Otdyn = 0.5 pp - cp - Auyyp (8.7)

zur Bestimmung der dynamischen Betonzugfestigkeit o 4y, in Spallationsversuchen mit dem
SHPB in Abhéngigkeit von der Dichte des Betons pp, der Wellengeschwindigkeit ¢ und dem
Abfall der Partikelgeschwindigkeit am freien Probenende Aw,,,, hervorgerufen durch den Rissvor-
gang beim Betonversagen, lisst sich die notwendige Kraft zur Spallation zwar theoretisch be-
rechnen, aber durch die wesentlich komplexeren Schidigungsmechanismen bei den verwende-
ten Versuchskorpern im Vergleich zu reinen Betonproben fiir Zugfestigkeitsuntersuchungen, ist
die bedenkenlose Anwendung von Gleichung (8.7) kritisch zu hinterfragen. Die Integration der
Messsignale der Beschleunigungsaufnehmer exemplarisch dargestellt fiir die Versuche 04-03-D
und 06-02-D (Abbildung 8.10 b)) weisen zwar tendenziell einen Abfall der Partikelgeschwindig-
keit Awu,y, auf, aber die Ausprégung ist weit weniger signifikant, als bei reinen Spallationsver-
suchen (Abbildung 8.10 a)). Der Abfall der Partikelgeschwindigkeit ist voraussichtlich auf eine
Kombination verschiedener Schadensmechanismen zuriickzufiihren.

Analytische Untersuchungen zur Bestimmung der zusétzlichen Beschleunigungskraft bei einer
vollstéindigen Fragmentierung des Segments Il durch zweifache Differentiation der Extensome-
termessungen nach der Zeit waren aufgrund der messtechnisch bedingten Oszillation des Signals
ebenfalls nicht zielfithrend.

Bei den ersten Versuchen wurde der Probekorper mittels eines Zweikomponentenklebers am Ein-
gangsstab des SHPB befestigt. Da der Kleber nicht in der Lage war, die entstehende Zugkraft
nach der Reflexion der Welle zuriick auf den Eingangsstab zu iibertragen, wurden sowohl Seg-
ment I wie auch IT beschleunigt. Eine eindeutige Zuordnung der Messwerte des Extensometers
zum tatséchlichen Schlupf zwischen Bewehrungsstahl und Beton konnte deswegen nicht erfol-
gen. Zur Gewihrleistung einer bleibenden Fixierung von Segment I am SHPB wurde deshalb

bei spéteren Versuchen eine zusétzliche mechanische Klemmvorrichtung iiber Eingangsstab und
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Abb. 8.10: Verlauf der Partikelgeschwindigkeit a) in Spallationsversuchen (schematisch) und b) in den
Versuchen 04-03-D und 06-02-D

Segment I installiert.

Trotz unwesentlicher Abweichungen der Eigenschaften der eingeleiteten Kompressionswelle, er-
mittelt durch DMS 2, variieren die Messergebnisse nach DMS 3 im Beton erheblich (Tabelle 8.3).
Eine analytische Bestimmung der transmittierten Welle ist demnach nicht sinnvoll. Auffillig ist,
dass die Verzerrungsrate im Versuch 02-03-D wesentlich geringer ist als die der anderen vier
Versuche. Die verwendete Klemmung hat demnach einen nicht zu vernachlidssigenden Einfluss

auf die Wellenfortpflanzung von Eingangsstab iiber Segment I zu Segment II.

Tab. 8.3: Ermittelte Verzerrungen e, Wellenléingen A und Verzerrungsraten € aus den dynamischen Tast-

versuchen (zusammengestellt in VOLLMER 2011 [225])

Versuch Eingangsstab (DMS 2) Probekérper (DMS 3) Klemmung
e [mm/m]  X[m] ¢€[1/s] | e [mm/m] X[m] £ [1/s]

02-03-D 1.69 0.5986  41.88 1.04 0.3684  39.73 nein

03-02-D 1.68 0.5818  41.95 2.37 0.2718  187.99 ja

04-03-D 1.66 0.5901  42.76 1.37 0.3404  67.09 ja

06-02-D 1.48 0.5798  37.77 1.11 n. a. 96.54 ja

06-03-D 1.57 0.5914  39.38 2.11 0.3404 135.18 ja

Die Unterschiede sind entweder darauf zuriickzufiihren, dass die Welle, trotz vermeintlich gleicher
Randbedingungen (vier Versuche mit Klemmung) nicht immer im gleichen Mafle in die Probe
transmittiert werden kann oder dass durch die Lage des DMS 3 unmittelbar unter der Klemmung
die Messsignale verfilscht werden. Theoretische Untersuchungen zur Wellenfortpflanzung, aus-
gehend vom Signal des DMS 2, zeigen dadurch auch keine ausreichend genaue Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen. Auf die umfangreiche Vorstellung dieser Uberlegungen und die Dar-
stellung aller aufgezeichneter Daten wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Masterarbeit

von VOLLMER 2011 [225] verwiesen, in der alle dazugehérigen Details aufbereitet wurden.
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Die Bewertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass der im Versuch eingeleitete Kraftimpuls die
theoretisch notwendige Verbundkraft um ein Vielfaches iibersteigt. Neben der iiberméfligen
Schidigung der Versuchskorper fithren die grundlegend notwendigen Annahmen und Verein-
fachungen zur Auswertung von SHPB Versuchen nach SCHULER 2004 [202] zu keinen aussage-
kréiftigen Riickschliissen auf den eigentlichen Verbund. Die Lénge der eingeleiteten Welle fiihrt
zwangsliufig zu Uberlagerungen im kiirzeren Segment II des Probekérpers, was wiederum die
Zuordnung von Kriften erschwert. Fiir Folgeuntersuchungen muss deshalb eine Methode zur
direkten Messung der Ausziehkraft entwickelt werden.

Aufgrund der hohen Ablaufgeschwindigkeit und der zwar theoretisch bekannten aber in der
Praxis nicht beobachtbaren Abfolge von Ereignissen beim Versuch ist eine exakte zeitliche Zu-
ordnung von signifikanten Punkten der Messkurve zu den einzelnen Schiédigungsschritten von
essentieller Bedeutung. Deshalb sollten Folgeversuche zur Dokumentation der Reihenfolge von
auftretenden Schidigungsstufen mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet wer-
den.

Die Fixierung von Segment I am Eingangsstab muss wihrend des gesamten Versuchsablaufs ge-
geben bleiben. Die vorgeschlagene Losung mit der Klemmung fithrt aber zu einer Verfilschung
der transmittierten Welle in den Beton. Da dieser Einfluss nur schwer kalkulierbar ist, sind ana-
lytische Losungsanséitze zur Belastungssituation in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ in der Probe
nicht zielfithrend. Deswegen ist entweder eine Losung zur Minimierung des Einflusses notwendig
oder wiederum die direkte Messung der Kraft, da dadurch die Verhéltnisse in der Probe von un-
tergeordneter Bedeutung wéren. Die Erfassung und Beobachtung der Belastungswelle wahrend
des Versuchs ist unbedingt vorzusehen, da zumindest die Verzerrungsrate € im Beton ermittelt

werden muss.

8.2.4 Weiterentwicklung und Optimierung des Versuchskonzepts

Basierend auf den Erfahrungen und den Messergebnissen aus den Tastversuchen wurde das
Versuchs- und Messkonzept zur verzerrungsratenabhiangigen Bestimmung der 7—3J—Beziehungen
grundlegend iiberarbeitet. Die Umsetzung des urspriinglichen Konzepts zur Ermittlung von Ver-
bundspannungen ausgehend von einem Kriftegleichgewicht im Versuchskorper war anhand der
aufgezeichneten Werte und durch die beobachteten Schadensbilder nicht méglich. Die Kom-
plexitdt der Spannungsverhéltnisse im Probekorper lédsst zudem eine analytische Losung auf
Grundlage der Theorie zur Wellenfortpflanzung nicht zu. Deshalb soll die tatsichliche Kraft
die vom Beton durch die Verbundwirkung in den Bewehrungsstahl eingeleitet wird durch einen
geeigneten Messaufbau direkt bestimmt werden.

An der Zweiteilung des Probekorpers wird festgehalten, wobei das Segment I im neuen Konzept

durch ein Aluminiumfréasteil ersetzt wird. Den eigentlichen Versuchskorper aus Stahlbeton bildet
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Segment II. Der prinzipielle Aufbau beider Komponenten mit den vorgesehenen Messeinrichtun-
gen ist in Abbildung 8.11 dargestellt.

DMS 5 + Verkabelung

DMS 1 Bohrung im Aluminium DMS 3

Verbundlange Nachlange

Verschraubung verbundfreie Vorldnge

[T 7w 77000000000 00007 A7

Bewehrungsstahl
mit Ge|winde

SHPB Segment | (Aluminium) Segment Il (Probekdrper)
DMS 2 DMS 4

elektrooptisches
Extensometer

Abb. 8.11: schematische Darstellung von Versuchskorper und Messaufbau beim iberarbeiteten Versuchs-

konzept

Der Durchmesser wird durch die Abmessungen des Eingangsstabes vorgegeben. Durch die Ver-
wendung einer gegeniiber dem Eingangsstab vergleichbaren Aluminiumlegierung fiir Segment
I wird sichergestellt, dass die Kompressionswelle moglichst storungsfrei eingekoppelt werden
kann. Zur Beobachtung der Welle dienen zwei gegeniiberliegend angebrachte DMS (1 und 2) auf
dem Aluminiumsegment. Die in den Betonkorper transmittierte Welle wird ebenfalls durch 2
gegeniiberliegende DMS (3 und 4) erfasst. Die Signale dienen gleichzeitig zur Bestimmung der
im Versuch auftretenden Verzerrungsrate €.

Segment IT orientiert sich an der Geometrie der in Abschnitt 7.2.1 bzw. Abbildung 7.1 vorgestell-
ten Pull-Out Korper fiir die statischen Referenzversuche mit einer verbundfreien Vorldnge, einer
definierten Verbundldnge [, und zusétzlich einer freien Nachlinge des Bewehrungsstahls, auf de-
ren Bedeutung im weiteren Verlauf noch néher eingegangen wird. Durch ein aufgefristes Gewinde
am freien Ende des Bewehrungsstahls werden die beiden Segmente kraftschliissig miteinander
verschraubt. Zur Gewihrleistung eines moglichst storungsfreien Ubergangs der Kompressions-
welle vom Aluminium in den Beton, muss die Betonoberfliche planparallel und senkrecht zum
eingebauten Bewehrungsstab hergestellt oder nachtréglich geschliffen werden um spaltfrei am
Aluminium anzuliegen. Dadurch kann die Druckwelle, vergleichbar zur vorgegebenen Trennfuge
bei den Tastversuchen, zwar eingeleitet werden, eine Zugkraftiibertragung zwischen Beton und
Aluminium findet aber nicht statt.

Zugspannungen, resultierend aus der am freien Probekorperende reflektierten Welle, werden nur
iiber die Verschraubung des Bewehrungsstahls riickverankert. Die Kréfte miissen dazu iiber die

Verbundwirkung vom Beton in den Stahl eingeleitet werden. Mit Hilfe eines weiteren DMS 5
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auf der Bewehrung kann aus der gemessenen Stahlverzerrung, bei bekanntem E-Modul anhand
des HoOKEschen Gesetzes die erzeugte Spannung im Stahl und nach Gleichung (8.8) die daraus

resultierende, iiber die Verbundlénge [, gemittelte Verbundspannung 74, (t) berechnet werden.

Ey-e(t)-ds  og(t)-dy

Die Registrierung des Schlupfs §(t) soll wiederum durch ein elektrooptisches Extensometer er-
folgen. Dazu muss Segment I wihrend des gesamten Stofivorgangs mit dem Eingangsstab des
SHPB verbunden bleiben, z.B. durch die bereits in den Tastversuchen genutzte Klemmung-
vorrichtung. Da die Verbundkraft direkt iiber die Messung von DMS 5 bestimmt werden kann
und die tatséchlich in den Beton transmittierte Welle durch DMS 3 und 4 verfolgt wird, ist
der Einfluss der Klemmung von untergeordneter Bedeutung. Der Versuch ist zusétzlich durch
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu dokumentieren.

Die eingeleitete Welle in reinen Betonkorpern kann, geméfl den vereinfachenden Annahmen bei
SHPB-Versuchen, als planar betrachtet werden. Durch den Bewehrungsstahl im Probekorper
werden zwei Materialien mit unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten kombiniert. Die Welle
wird zwar beim gew#hlten Versuchsaufbau nur in den Beton eingeleitet, aber beim Durchlaufen
der Verbundlénge [, mutmaflich auch in den Stahl transmittiert. Durch die hohere Wellenge-
schwindigkeit in der Bewehrung bildet sich eine Art Vorlauferwelle, die ebenfalls am freien Ende
als Zugwelle reflektiert wird und damit frithzeitig zur Signalaufzeichnung durch DMS 5 fiihrt.
Der Verzerrungsanteil iiberlagert sich mit der, durch den Verbund messbaren Komponente nach
Gleichung (8.8).

Die Nachlinge des Bewehrungsstahls sorgt dafiir, dass der Verzerrungsanteil durch die Welle im
Stahl erst nach dem Verbundversagen registriert wird und damit nicht zu einer Verfialschung des
Messsignals fiithrt. Anhand der Wellengeschwindigkeit von Beton und Bewehrungsstahl wird die
dazu notwendige Zusatzlinge mit ca. 150 mm abgeschétzt. Durch einen zusétzlichen DMS auf
der freiliegenden Bewehrung, kann der in den Stahl transmittierte Wellenanteil beobachtet und
messtechnisch erfasst werden.

Die im Versuch auftretende Versagensform von Segment II ist auch hier von entscheidender Be-
deutung. Prinzipiell kénnen durch den vorgeschlagenen Versuchsaufbau auch 7 —J—Beziehungen
bei Sprengrissversagen untersucht werden, das primére Ziel ist jedoch die Erzeugung eines Aus-
ziehversagens. Die Analyse der Ergebnisse der Tastversuche in Abschnitt 8.2.3 zeigt, dass dazu
ein besonderes Augenmerk auf die Intensitit der eingeleiteten Verzerrungswelle gelegt werden
muss. Deshalb wird im weiteren Verlauf eine Grenzwertbetrachtungen zur Intensitét des erzeug-
ten Belastungsimpulses angestellt.

Als Bezugsgrofle dient die Verzerrung € 45, im Eingangsstab des SHPB. In Abbildung 8.7 wur-
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den bereits die untere und die obere Schranke nach den Gleichungen (8.1) und (8.2) definiert.
Die eingeleitete Kraft Fy,, muss ausreichend grofl sein um ein Verbundversagen zu bewirken
aber sie soll zu keiner Spallation des Versuchskoérpers, also zum Uberschreiten der dynamischen
Betonzugfestigkeit fc; qyn fiihren. Durch die Beriicksichtigung der Impedanzen von Aluminium
und Beton kann die transmittierte Welle nach Gleichung (6.7) ermittelt werden. Anhand des
Kriftegleichgewichts und mit

2pB cB
PAlu CAlu + PB CB

Almp = (8.9)

ldsst sich die notwendige Verbundkraft, bezogen auf die erzeugte Verzerrung im Eingangsstab

€ Alu,min Nach Gleichung (8.10) als untere Grenze der eingeleiteten Wellenintensitéit beschreiben.

m-dg -1y,
€ in = - T,
Alu,min EAlu ) AAlu ) AImp dyn,mazx

(8.10)

In Abhéngigkeit von der dynamischen Zugfestigkeit und des Impedanzfaktors Al'mp wird die

obere Grenze der Verzerrung im Aluminium € 4j miqz durch Gleichung (8.11) definiert.

1

€ Alu,maz = Eom - Amp Jet.ayn (8.11)

Die dynamischen Werkstoffparameter 74yn maz und fet dyn kénnen anhand der Gleichungen (6.5)
und (3.18) in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate ¢ und den statischen Festigkeiten des Be-
tons abgeschétzt werden. Dadurch ergeben sich die Gleichungen (8.12) und (8.13) zur Berech-
nung der unteren und oberen Schranke fiir die Verzerrung e 4, die damit fiir Folgeversuche

niaherungsweise ermittelt werden kénnen.

. o m-dg -1,
Almin e - A - Almp

w> (8.12)

0
é 0.13 S bo CO'*—FdO' —
- festat - | 0.5+ () +0.90 | -ag- <> -e Cs 5
€0 Cg

1
£ =
Alu,maz Eap - Almp

>

514 (£)] oz 539

€0

Die Einzelparameter und der jeweilige Geltungsbereich der Gleichungen sind in den Abschnitten

3.1.3 und 4.2.8 erlautert.
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Bei den beschriebenen Tastversuchen wurde ein BSt 500 S mit ds = 10 mm verwendet, wodurch
die bewehrungsspezifischen Werte vorgegeben sind (Tabelle 4.1). Der zur maximalen Verbund-
spannung gehorige Schlupf 0,4, ist in Gleichung (6.4) definiert. Die in den Beton transmittierte
Welle, beschrieben durch den Faktor AlImp, ist nicht konstant sondern von der Dichte pp und
der Wellengeschwindigkeit cp bzw. dem E-Modul Ep des Betons abhingig.

Abb. 8.12: Grenzflichen fiir € o, in Abhdngigkeit von der Verbundlinge l, und der Verzerrungsrate é

Zur Visualisierung der Gleichungen (8.12) und (8.13) wird der Wert aber als konstant ange-
nommen. Der Mittelwert bei den Tastversuchen betrug 0.7. Zur Reduzierung der restlichen
Unbekannten wird die Zugfestigkeit des Betons durch 0.1 - f. 514t néherungsweise abgeschétzt.
Abbildung 8.12 zeigt die untere und die obere Grenzfliche, die sich fiir die Verzerrung € 45, in
Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate ¢ und der gewéhlten Verbundlinge [, ergibt. Mit einer
konstanten statischen Druckfestigkeit f. star = 40N, /mm? ergeben sich die transparent darge-
stellte obere Grenzfliche und die intransparente untere Grenzfliche fiir € 4;,,. Die im Versuch ein-
geleitete Verzerrung muss im Raum zwischen den beiden Flédchen liegen. Je grofier der Abstand,
desto wahrscheinlicher ist ein Ausziehversagen ohne eine teilweise oder vollstandige Spallation
des Betons. Es wird deutlich, dass durch den gewéhlten Versuchsaufbau bei zu groflen Ver-
bundldngen mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Verbundspannungen ermittelt werden koénnen
(die Fliachen schneiden sich bzw. liegen sehr eng zusammen). Fiir Folgeversuche empfehlen sich
deshalb Verbundléngen zwischen 20 und 50 mm.

Bei variierender statischer Druckfestigkeit zwischen 20 und 100 N/mm? und einer konstanten

Verbundlénge von 50 mm ergeben sich die Grenzflichen geméfl Abbildung 8.13 in Abhéngigkeit
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von €.

60
fc,stat [N/mm?]

Abb. 8.13: Grenzflichen fiir € oy, in Abhingigkeit von der statischen Betondruckfestighkeit fe siqr und der

Verzerrungsrate ¢

Unabhéngig von der Betondruckfestigkeit zeigen die ermittelten Grenzflichen, dass mit [, = 50
mm und realistischen Verzerrungsraten bei SHPB-Versuchen von 40 - 150 1/s die obere Grenz-
fliche (transparent) immer iiber der unteren Grenzfliche (intransparent) liegt und die zielge-
richtete Versuchsdurchfithrung damit theoretisch méglich ist. Die gewédhlten Abbildungen sollen
die Abhéngigkeiten der einzelnen Gleichungsparameter verdeutlichen. Fiir Folgeversuche muss
die Verzerrungsabschitzung anhand der Gleichungen (8.12) und (8.13) mit den tatsdchlichen
Probekorperparametern erfolgen.

Die mittlere Verzerrung im Eingangsstab bei den Tastversuchen betrug ca. 1.6 mm/m und lag
damit deutlich iiber dem theoretischen oberen Grenzwert nach Gleichung (8.13), wodurch sich
die beobachteten Versagensformen erkléaren lassen.

Die technische Durchfiihrbarkeit des beschriebenen Versuchskonzepts ist in Folgeuntersuchungen
zu verifizieren und soll am Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau - Lehrstuhl fiir Massivbau
der Universitiat der Bundeswehr Miinchen im Zuge eines Forschungsprojekts zur Bestimmung

von 7 — d—Beziehungen bei hohen Verzerrungsraten zum Einsatz kommen.

8.3 Verbundschidigung durch hochdynamische Einwirkungen

Der schidigende Einfluss von hochdynamischen Belastungen auf den Verbund in Stahlbeton-

bauteilen soll an angesprengten Stahlbetonplatten untersucht werden. Neben der sichtbaren
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Schidigung in Form von Kratern, Abplatzungen bis hin zu Perforationen (Abbildung 6.5) des
Bauteils, wird durch die Detonationslast auch das Gefiige im visuell nicht erkennbaren Bereich,
durch Risse und Degradation geschwiicht. Die von Fucas 2008 [81] angestellten Untersuchungen
erlauben eine qualitative Abschéitzung des gesamten Schiadigungsbereiches. Weiterhin implizie-
ren die in Abschnitt 6.2 angestellten Uberlegungen, dass die ins Bauteil transmittierte Deto-
nationswelle, insbesondere im Ubergangsbereich Beton zu Bewehrungsstahl, Risse erzeugt und
dadurch den Verbund nachhaltig schidigt.

Quantitative Aussagen {iber den tatséichlichen Grad der Verbundreduzierung und iiber die Aus-
dehnung des negativ beeinflussten Bereichs existieren nicht. In diesem Abschnitt der Arbeit wer-
den die Ergebnisse von zu diesem Zweck durchgefithrten Push-In Versuchen an Probekorpern
vorgestellt. Diese wurden aus den selben, an der Wehrtechnischen Dienststelle fiir Schutz und
Sondertechnik (WTD 52) in Oberjettenberg angesprengten Platten herausgeschnitten, anhand
derer FUCHS seine zerstorungsfreien Untersuchungen angestellt hat. Fiir eine detaillierte Be-
schreibung der Platten wird deshalb auf dessen Arbeit bzw. LANDMANN 2001 [126] verwiesen.
Insgesamt werden zwei unterschiedliche Bauteile betrachtet, deren mafigebende Eigenschaften

in Tabelle 8.4 zusammengefasst sind.

Tab. 8.4: Zusammenstellung der Plattenparameter

Bezeichnung Ixbxh Bewehrung Kraterd. Abplatzungsd. Sprengstoffm.
UniBw / WTD [cm x cm x cm)] [mm/cm)] [cm] [cm] [g]

P06 / S11 P4 200 x 200 x 30 @ 10/10 48 97 350

P10 / S11 P6 200 x 200 x 30 @ 10/10 54 95 850

Die untere und die obere Bewehrungslage weisen jeweils eine Betondeckung ¢ = 4.5 cm auf und
sind kreuzweise eingebaut. Es wurde immer die Halfte jeder quadratischen Platte fiir die Ver-
bunduntersuchungen vorbereitet. Weiterhin sind in der Tabelle die Abmessungen der sichtbaren
Schiden im Krater- und im Abplatzungsbereich, sowie die Masse des zur Explosion gebrachten

Sprengstoffs, in diesem Fall Nitropenta (PETN), gelistet.

8.3.1 Probenvorbereitung, Versuchsdurchfithrung und Nomenklatur

Die Probekorperkonzeption der Versuchsserie orientiert sich an den in Abschnitt 7.3.1.1 vorge-
stellten Push-In Koérpern. Zur Gewinnung der Einzelproben mussten diverse Schnitte mit einer
Betonsige durch die Platte gefiihrt werden. Die zu fithrenden Trennschnitte sind in Abbildung
8.14 in den Einzelschritten dargestellt.

Im ersten Schritt wurden die Platten geviertelt um im Anschluss in 10 cm breite, 30 ¢m ho-
he und 100 cm lange bewehrte Betonstreifen geteilt zu werden. Aus diesen ergeben sich durch
zwei weitere Trennschnitte drei quadratische Betonbalken, zwei mit einem je mittig liegenden

Bewehrungsstahl aus der oberen bzw. unteren Lage und einen reinen Betonkorper, welcher zur
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Abb. 8.14: Schnittfolge zur Probekérpergewinnung und Probekérperabmessungen

Untersuchung der Betonfestigkeit genutzt wurde. Das Trennen der quadratischen Balken erfolg-
te mit der zur Bestimmung des Ségeeinflusses in Abschnitt 7.3.2 genutzten Betonsdge. Da bei
diesen Schnitten erstmals die zu untersuchende Bewehrung unmittelbar am eigentlichen Pro-
bekorper durchtrennt wird, sind die Ergebnisse aus Abschnitt 7.3.2 und der in Gleichung (7.3)
formulierte Zusammenhang zwischen Verbundschwéichung, der Anzahl der Trennschnitte und
der Betondruckfestigkeit anwendbar.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise resultieren, je nach Schnittgenauigkeit, Probekorper mit
einer Breite und Hohe von ca. 100 mm und einer Lénge von 50 mm. Die senkrecht zum rele-
vanten Bewehrungsstahl verlaufende Querbewehrung wird durch die gewédhlten Abstidnde der
Schnitte heraus getrennt und die Proben liegen als reine Betonkorper mit einem zentrisch ein-
betonierten Stahl vor, an dem der Push-In Versuch durchgefiihrt werden kann. Die verbundfreie
Vorldnge wird wiederum durch eine bewehrungsparallele Kernbohrung (Abschnitt 7.3.1) her-
gestellt. Die Betondeckung cyom betrigt jeweils mindestens 45 mm und liegt damit {iber den
32.5 mm bei den zylindrischen Versuchskorpern aus den Vorversuchen. Dadurch sind die Ver-
suchskorper grundsétzlich dazu geeignet, ein Ausziehversagen zu erzeugen.

Der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die Versuchsdurchfithrung sind identisch zur in Ab-
schnitt 7.3.1.2 vorgestellten Herangehensweise. Der mittig liegende Bewehrungsstahl wird wie-
derum mit Hilfe einer elektrischen Priifmaschine der Firma ZwICK mit Hilfe eines Stahlstempels
weggesteuert aus dem Beton herausgedriickt. Details konnen im erwéihnten Abschnitt nachgele-
sen werden. Aufgrund der Fiille von Versuchen werden nicht alle Ergebnisse im Einzelnen vorge-
stellt, sondern nur einige ausgewihlte Resultate exemplarisch dargestellt bzw. gegeniibergestellt.
Die Zuordnung der Ergebnisse zum Gesamtbauteil erfolgt anhand des Abstandes zum Platten-

mittelpunkt. Die Distanz wird jeweils als mittlerer Abstand, bezogen auf die Probekorpermitte
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angegeben.

Insgesamt wurden iiber 600 einzelne Probekorper aus den zwei Plattenhélften herausgearbeitet.
Fiir die eindeutige Zuordnung der Versuchsergebnisse ist deshalb eine strukturierte Nomenklatur
entscheidend. Zu diesem Zweck wurden die Bewehrungsstihle schachbrettartig nummeriert. Die
zu untersuchenden Stéhle sind mit arabischen Ziffern (01 - 10 in P06 bzw. 11 - 20 in P10) und
die Querstibe mit lateinischen Buchstaben (A - T) benannt. Abbildung 8.15 zeigt die lastzu-
gewandten halben Plattenseiten von P06 und P10 jeweils mit dem angedeuteten Kraterbereich

und den einzelnen Versuchskorpern in verschiedenen Grauschattierungen.

P06 .| P10
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10- - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A | | 11 O] | | | ] A
) BN BN | BN BN )
| . [ | | ] .|
) BN BN | BN )
EE [ | | ] |
) ] ] iR ] ] _
S . L[ ] |
) 1] ] | L L 1] ’
R T ]
| NEEEA . |
J R mm /] | R 1] J
S L i e ) L L 6
i INEID | |
L L y L
. ] DNIEZEE T ] .
. W | |
. ] ] | | N ] .
Cmim BN ] |
o ] BN | | NN ] 5
NN BN ] )
] BE | | BN BN

BT | an |
T | | | . | | | | T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[

Abb. 8.15: Nomenklatur der Versuchskorper auf der Kraterseite von Platte P06 (links) und P10 (rechts)

Die gesamte Probekorperbezeichnung setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:
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e Plattenbezeichnung (P06 oder P10),
e Plattenseite (K = Kraterseite oder A = Abplatzungsseite),
e zu untersuchender Bewehrungsstahl (01 - 10 bzw. 11 - 20) und

e beidseitig angrenzende Querbewehrung (A - T)

Exemplarisch ergibt sich fiir den in Abbildung 8.15 rot eingezeichneten Versuchskorper die Be-
zeichnung P06-K-06-LM und fiir den blau hinterlegten P10-K-17-CD.

8.3.2 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebene Probenvorbereitung wurden in erster Linie
Push-In Versuchskorper zur Untersuchung der maximal iibertragbaren Verbundspannung 7,44
hergestellt. Als ,, Abfallprodukt“ der Schnittfolge (Abbildung 8.14) ergaben sich zudem unbe-
wehrte Betonbalken aus der Mittelebene der Platten. Da zur Umsetzung des Versuchskonzepts
(Beriicksichtigung des Einflusses von Trennschnitten auf 7,4, nach Abschnitt 7.3.2) die Kennt-
nis der Betondruckfestigkeit notwendig ist, wurde diese anhand dieser unbewehrten Betonbalken
bestimmt. Zur ergénzenden Ermittlung der Betonzugfestigkeit wurden diese ebenfalls genutzt.

Im folgenden Verlauf werden die Ergebnisse vorgestellt und ausgewertet.

8.3.2.1 Betonfestigkeiten

Zur Quantifizierung der Festigkeitsreduzierung, hervorgerufen durch die Detonationslast, wurde
aus einigen der mittleren, bewehrungsfreien Betonbalken, jeweils aus jeder Platte, Wiirfel mit ca.
100 mm Kantenlénge herausgesigt. An diesen Proben wurde die Betondruckfestigkeit sowie die
Spaltzugfestigkeit bestimmt. Letzter wurde anhand von 18 Probewiirfeln fiir Platte P06 bzw. 17
Stiick fiir P10 mit variierenden Abstdnden zum Plattenmittelpunkt ermittelt und mit Gleichung
(3.9) in die zentrische Zugfestigkeit f.;, umgerechnet.

Unabhiingig von der zur Detonation gebrachten Menge PETN zeigen die Ergebnisse (Abbildung
8.16), dass ca. ab einem Abstand > 85 cm zum Plattenmittelpunkt und damit zur Sprengladung
der Beton, bezogen auf die Zugfestigkeit, in seiner ungeschédigten Gefiigeform vorliegt.

Die zentrische Betonzugfestigkeit fe, im vermeintlich unbeeinflussten Bereich betrégt nach
Mittelung der Versuchsergebnisse 4.82 N/mm? bei Platte P06 und 4.40 N/mm? bei P10. Fiir
die weitere Auswertung wurden die Ergebnisse in Abstandsklassen, beginnend ab dem ersten
Messwert und fortschreitend in 10 cm Schritten eingeteilt. Die arithmetischen Mittel der Einzel-
klassen sind ebenfalls in Abbildung 8.16 dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass, resultierend
aus dem Abstand der Proben zum Mittelpunkt, im Nahbereich des Kraters und am Plattenrand

nur je ein Messwert im Intervall liegt. In erster Nidherung wurde fiir f.;,, im geschidigten Bereich
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Abb. 8.16: Ermittelte Zugfestigkeiten fetm, in Abhdingigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt a) Plat-
te P06 und b) Platte P10

eine lineare Abhiingigkeit vom Abstand zur Sprengladung postuliert und eine Ausgleichsgerade
mit dem Zwangspunkt bei 85 cm eingetragen. Die beiden vertikalen Grenzlinien beschreiben die
Ausdehnung des Kraters bzw. der Abplatzung.

Die Messwerte der Betondruckfestigkeit werden aus 17 Probekorpern fiir P06 und 18 fiir
P10 in gleicher Weise fiir die jeweilige Platte ausgewertet und mit Gleichung (3.3) in die
Wiirfeldruckfestigkeit f.,, (150) umgerechnet (Abbildung 8.17).
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Abb. 8.17: Ermittelte Druckfestigkeiten fe,, in Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt a)
Platte P06 und b) Platte P10

Bei der Druckfestigkeitsreduzierung ist eine deutliche Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse er-
kennbar. Wahrend bei Platte P06 lediglich ein Messwert unmittelbar an der Kratergrenze abfillt,
weisen die Resultate von Platte P10 eine deutliche Reduzierung bis zu einem Abstand von ca.
75 cm zum Mittelpunkt auf. Die Untersuchungen von FucHs 2008 [81] zur Druckfestigkeits-
verteilung in angesprengten Stahlbetonplatten belegen eine merkliche Druckfestigkeitsabnahme

ab einem Abstand < 0.75- D4 mit D4 als Durchmesser der Abplatzung (Abbildung 6.5). Die
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eigenen Ergebnisse der mit 850 g PETN belasteten Platte P10 bestéitigen diese Aussage. Fiir die
Ausgleichsgerade im geschidigten Bereich wurde deshalb der Zwangspunkt bei einem Abstand
von 0.75- D = 71.25 mm gewéhlt. Die mittleren Betondruckfestigkeiten der zwei Platten sind

nahezu identisch und ergeben sich zu

e P06: 84.90 N/mm? und

e P10: 84.86 N/mm?.

Die Variationskoeffizienten v, als Maf} fiir die Streuung der Messwerte im ungeschédigten Be-
reich, betragen 3.5 bzw. 4.0 % und werden im Abschnitt 8.3.2.2 nochmals aufgegriffen. Die
ermittelten mittleren Festigkeiten dienen zur Berechnung der relativen Festigkeitsreduzierung

die in Abhéngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt in Abbildung 8.18 dargestellt ist.
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Abb. 8.18: relative Festigkeiten in Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt

Erwartungsgemif weisen die Proben der Platte P10 sowohl bei f.,, wie auch bei f.,, eine
hoheren prozentualen Schidigungsgrad auf, der aber anhand der fast identischen sichtbaren
Abmessungen von Krater und Abplatzung nicht erkennbar ist. Eine realistische Abschétzung
der Festigkeiten anhand des dufleren Schadensbildes ist demnach sehr problematisch. Tabelle
8.5 schliisselt die variierenden Festigkeitsverluste in 10 cm Schritten auf und stellt diese fiir die
unterschiedlichen Platten vergleichend gegeniiber.

Zur Bestimmung der tatséchlich aufnehmbaren maximalen Verbundspannungen im geschéadigten
Betonkorper muss der Einfluss des Sdgens nach Abschnitt 7.3.2 beriicksichtigt werden. Hier-
zu wurde Gleichung (7.3) in Abhéngigkeit von der Anzahl der Trennschnitte und der Beton-
druckfestigkeit entwickelt. Zur Beriicksichtigung der variierenden Druckfestigkeiten werden die
in Abbildung 8.17 eingetragenen Ausgleichsgeraden herangezogen. Hierzu sei angemerkt, dass

die Festigkeiten in der Plattenmittelebene bestimmt wurden. Die theoretischen Betrachtungen
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Tab. 8.5: Gegeniiberstellung der relativen Betonfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Abstand zum Plat-

tenmittelpunkt
Abstand zum Plattenmittelpunkt [cm]
30 40 50 60 70 80 90
! %) P06 74.4 81.5 87.7 90.7 87.5 95.7 100
am % plo 658 756 786 844 883 947 100
P06 85.4 100 100 100 100 100 100
fem [%]

P10 726 86.2 95.5 95.7 93.5 100 100

aus Abschnitt 6.2 lassen aber den Riickschluss zu, dass der Beton in unmittelbarer Umge-
bung zum Bewehrungsstahl, aufgrund von Lastkonzentration, Mehrfachreflexion und erhéhter
Mikrorissbildung, einen hoheren Schiadigungsgrad aufweist, als in Plattenmitte und es demnach
durch die sdgende Bearbeitung zu hoheren Verbundfestigkeitsverlusten kommen koénnte. Als erste
Naherung scheint der gewéhlte Ansatz aber durchaus berechtigt, da eine exakte Quantifizierung
der Festigkeiten am Bewehrungsstahl versuchstechnisch nicht méglich war. Fiir den Bereich der
Platten, indem die Druckfestigkeit als unbeeinflusste Grofle vorliegt ergibt sich exemplarisch
nach Gleichung (7.3) eine Verbundfestigkeitsreduzierung von 35.9 % durch die mechanische Be-

arbeitung der Probekorper.

8.3.2.2 Verbundfestigkeiten

Der Verbund in Stahlbetonbauteilen wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst (Ab-
schnitt 4.2). Bei den vorliegenden Versuchen ist hierzu hauptsichlich die Vorschiddigung der
einzelnen Probekorper zu nennen. Vor allem Risse im Beton reduzieren die Verbundfestigkeit
erheblich (Abschnitt 4.2.8). Bei der visuellen Beurteilung der Probekérper wurde deutlich, dass
die einzelnen Platten und damit auch die Versuchskorper augenscheinlich relativ willkiirlich
mit Rissen durchzogen sind. Die im Anhang B.1 dargestellten Abbildungen geben dazu einen
Uberblick. Die ,rot“ eingetragenen Segmente weisen kleinere, nicht vollstindig durchlaufende
Risse mit Rissbreiten von ca. 0.05 bis 0.15 mm auf, wihrend in den ,,blau“ eingetragenen Korpern
bewehrungsparallele Risse mit Breiten von 0.1 bis 0.25 mm festgestellt wurden, die den Beton
nahezu vollstéindig trennen.

Ein Vergleich der Abbildungen B.1 und B.2 lidsst keine Aussage zum Schidigungsbild in
Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse zu. Es kann lediglich eine Konzentration der Risse un-
mittelbar am visuell sichtbaren Schidigungsbereich (Krater und Abplatzung) sowie im Auflager-
bzw. Randbereich der Platten verzeichnet werden. Die Materialtrennungen gruppieren sich
hauptséchlich an der Bewehrung. Die Griinde hierfiir wurden bereits ausfiihrlich in Abschnitt
6.2 erldutert. Die Schubrisse an den Plattenseiten resultieren aus den hohen Querkréften die bei

der Detonation in die Auflager eingeleitet werden miissen.
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Durch die diagnostizierte Rissverteilung wird deutlich, dass die Abmessungen von 2 x 2 m je
Platte die zweifelsfreie Beurteilung des Schidigungsbereichs, ausgehend vom Plattenzentrum
nicht ohne weiteres zulassen. Es ist vielmehr von einer Beeintréichtigung des Schidigungsbildes
und damit von der Verbundfestigkeit durch Randeinfliisse auszugehen. Diese Aussage wird durch
die exemplarische Darstellung der ermittelten maximalen Verbundspannungen auf der Krater-
seite von Platte P10 in Abbildung 8.19 unterstrichen. Hierbei handelt es sich um eine, durch
die Messwerte aufgespannte Fliache in Abhingigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt in x-
und y-Richtung. Die Resultate sind bereits unter Beriicksichtigung von Gleichung 7.3 um den
Einfluss der gefithrten Trennschnitte ergénzt. Im weiteren Verlauf wird ausschliefilich mit den
,bereinigten“ Werten gearbeitet. Die Systematik ist exemplarisch in Abbildung B.9 in Anhang
B.4 fiir die Ergebnisse des Bewehrungsstahls 14 der Kraterseite von Platte P10 skizziert.
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Abb. 8.19: Ermittelte mazximale Verbundspannungen Tpma. auf der Kraterseite von Platte P10

Waéhrend die Verbundspannungen im Mittelbereich, ab einem gewissen Abstand zum Krater,
einen nahezu konstanten Wert annehmen, fallen sie zu den Plattenrdndern hin deutlich ab. Die
dargestellten Viertelplatten beinhalten alle Versuchswerte der halben Platte auf der Kraterseite.
Die Ergebnisse von symmetrisch zur x-Achse liegenden Versuchskorpern (je 2 Messergebnisse pro
Darstellungspunkt) flossen als Mittelwert in die Abbildung ein. Die ,,Verbundspannungsfliche*
wird dadurch zwar bereits gegliattet, grundséitzliche Tendenzen sind aber erkennbar. Die drei

Abbildungen in Anhang B.2 zeigen die Ergebnisse der restlichen Plattenseiten in identischer
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Darstellungsweise.

Ein mafigebender Faktor zur Abschéitzung der relativen Verbundfestigkeitsreduzierung durch
eine Detonationseinwirkung ist die Kenntnis von 74,0 im unbeeinflussten Bereich der Platte.
Theoretische Berechnungen mit den Ansétzen aus dem F1B MODEL CODE 2010 [75] oder nach
Gleichung (4.14) nach IppA 1999 [107] sind aufgrund der groflen Diskrepanz der Ergebnisse
(Tmaz,0 = 23.0 bzw. 45.6 N, /mm?) nicht zielfiihrend. Bei der Ermittlung anhand der Versuch-
sergebnisse werden zwei Ansédtze verfolgt. Gedankenmodell 1 postuliert, dass die im Versuch
ermittelten Hochstwerte absolut ungeschidigten Probekorpern zuzuordnen sind. Im zweiten An-
satz ergibt sich Tyqq,0 als Resultat einer programmierten Ausgleichsfunktion als ,best fit“ fiir
sdmtliche Versuchsergebnisse je Plattenhélfte, durch die Anwendung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate.

Der wesentliche Vorteil von Methode 1 ist, dass 7,40 unter Beriicksichtigung der relativ
willkiirlich verteilten Risse berechnet wird, wahrend mit Moglichkeit 2 diese Unterscheidung
nicht getroffen wird. Dafiir bildet die nach 2 generierte Ausgleichskurve mit der dazugehorigen
Verbundspannung 7,,4z,0 die Versuchsergebnisse zumindest augenscheinlich besser ab. Zur Be-
rechnung von Tyqz0 nach Ansatz 1 werden die in Abschnitt 8.3.2.1 berechneten Variationsko-
effizienten der Betondruckfestigkeit wieder aufgegriffen. Damit wird die Anzahl der Messwerte
abgeschiitzt, die in die Mittelwertbildung einflieft. Unter der Annahme, dass die unbeeinflus-
ste Verbundfestigkeit mindestens im selben Mafle streuen wie die Druckfestigkeit der jeweiligen
Platte gehen Einzelwerte, beginnend beim Maximalwert, so lange in die Mittelwertbildung ein,
bis die zugehorige Varianz erreicht wird. Exemplarisch ist diese Herangehensweise fiir die Kra-
terseite von Platte P10 in Tabelle B.1 im Anhang B.5 dargestellt. Die so berechneten mittleren

maximalen Verbundspannungen 7.0 lauten fiir:

P06-K: 29.99 N/mm?,

P06-A: 26.49 N/mm?,

P10-K: 30.11 N/mm? und

P10-A: 26.89 N/mm?.

Die Werte auf den Abplatzungsseiten liegen um ca. 3.5 N/mm? unter denen auf der Krater-
seite. Durch die visuelle Bewertung der Proben lasst sich diese Diskrepanz auf die Lage der
Bewehrung und eine unbefriedigende Verdichtung der Platten beim Betonieren zuriickfiithren
(Abschnitt 4.2.4). Push-In Kérper von der Abplatzungsseite wiesen teilweise bis zu 1.5 mm
breite Setzungen unter der Bewehrung auf. Unter Beriicksichtigung der Untersuchungen von

MARTIN & NOAKOWSKI 1981 [149] ist bei der vorliegenden Bauteilhohe von 30 cm bereits bei
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zufriedenstellender Verdichtung des Betons mit einer Verbundreduzierung um 5 bis 10 % zu
rechnen (Abbildung 4.9).

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wird fiir die maximalen Verbundspannungen in
Abhéngigkeit vom Abstand zum Schidigungsrand eine hyperbolische Funktion als Zusammen-
hang postuliert. Der Tangens Hyperbolicus gestattet eine stetige, streng monoton steigende
Beschreibung der Verbundfestigkeit. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall ist die Funktion
von 0 bis oo definiert, beginnend am Schidigungsrand mit dem Funktionswert ,,0“ und mit
Tmaz,0 als oberen Grenzwert. Durch die Verschiebung der Funktion auf der x-Achse hin zum

Schidigungsrand kann sie wie folgt mathematisch beschrieben werden:

Tmaz (€a) = tanh <m“}/_ ’">  Tinaz0 (8.14)
R
mit r Radius der Schidigung (r4 oder r)
Ta Abstand zum Plattenmittelpunkt, giiltig fiir z, > r
Wr Formparameter der Funktion
Tmaz,0 mittlere Verbundspannung im ungeschédigten Bereich

Tmaz,0 1St einmal als fester Wert (Modell 1) oder als Laufvariable (Modell 2) definiert. Der
Formparameter Wg bestimmt die Form der Funktion zwischen den beiden Extrema und ergibt
sich in Abhéngigkeit von den Versuchsergebnissen unter Anwendung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate. Die fehlenden Konstanten der Tangens Hyperbolicus Funktion, die sich aus der
Parameterstudie fiir Modell 1 und 2 ergeben sind fiir die beiden Platten und fiir die jeweils

betrachteten Seiten in Tabelle 8.6 zusammengestellt.

Tab. 8.6: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung der Freiwerte der Hyperbolicus Funktion

Platte Seite Modell 1 Modell 2
Wr [-] Wr [-] Tmaz,0 [N/me]
K 20.69 10.88 25.60
P06
A 7.38 3.22 21.13
K 23.39 16.14 27.37
P10
A 12.10 5.31 22.09

Der Formparameter Wpg ist Ausschlag gebend fiir den Grad der verzeichneten Ver-
bundschédigung wobei gilt, je groBer der Wert desto hoher ist die Reduzierung der maxi-
mal iibertragbaren Spannung zwischen Bewehrungsstahl und Beton. Abbildung 8.20 stellt die
Ausgleichskurven und die Versuchsergebnisse der Kraterseite von Platte P10 exemplarisch ge-
geniiber. Zur Reduzierung des Randeinflusses werden die Einzelergebnisse der Push-In Pro-

bekorper aus den dufleren 20 cm der Platte nicht beriicksichtigt.
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Abb. 8.20: mazximale Verbundspannungen Tma. in Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt
auf der Kraterseite von Platte P10

Die restlichen drei Vergleichsbilder kénnen in identischer Darstellungsweise Anhang B.3 ent-
nommen werden.

Modellkurve 1 erreicht in einer Entfernung von ca. 85 ¢m zum Kraterrand ihr Maximum und
damit den ungeschédigten Bereich wihrend Modellkurve 2 aufgrund des niedrigeren Verbund-
Spannung Tyqz,o €inen wesentlich kleineren Schédigungsbereich ausweist. Diese berticksichtigt
die Streuung der Versuchsergebnisse in gréflerer Entfernung zum Schédigungsbereich, hervor-
gerufen durch den Einfluss der begrenzten Plattenabmessungen. Die Gleichung (8.14) soll zur
Abschatzung der Schiadigung, entkoppelt von eventuell vorhandenen Randeinfliissen dienen, wes-

halb Modell 2 verworfen und im weiteren Verlauf nicht ndher verfolgt wird.
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Abb. 8.21: Relative maximale Verbundspannung in Abhdngigkeit vom Abstand zum Schidigungsrand bei

variierender Sprengstoffmasse a) Kraterseite und b) Abplatzungsseite

Zur vergleichenden Gegeniiberstellung der vier ermittelten Ausgleichskurven werden diese mit

Hilfe der zugehorigen Verbundspannungen 7,4, 0 normiert und in den Koordinatenursprung ver-
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schoben. Der visuelle Vergleich der Kraterseite in Abbildung 8.21 a) bzw. der Abplatzungsseite
8.21 b) zeigt die Abhingigkeit der hyperbolischen Beschreibung von der verwendeten Spreng-
stoffmasse.

Mit steigender Sprengstoffmenge geht erwartungsgemifl, sowohl auf der Krater- wie auch auf
der Abplatzungsseite eine steigende Verbundschidigung einher. Es wird aber auch deutlich, dass
zwar der Unterschied zwischen P06 und P10 auf der Abplatzungsseite grofler ist, aber die Kra-
terseite insgesamt einen hoheren Reduzierungsgrad im optisch ungeschédigten Bereich aufweist.
Bei Addition der Krater- bzw. der Abplatzungsabmessungen mit dem im Versuch lokalisier-
ten geschadigten Restbereich, weisen beide Plattenseiten etwa identisches Schadensvolumen mit
einem Radius von ca. 85 - 90 cm auf, in dem durch die Detonationseinwirkung der Verbund

zerstort oder zumindest nachhaltig reduziert ist.

Das Ingenieurmodell nach FucHs 2008 [81] definiert den gesamten Schidigungsbereich einer
angesprengten Stahlbetonplatte auf der Grundlage von zerstorungsfreien Untersuchungen in
Abhéngigkeit vom Durchmesser der Abplatzung D 4. Die vergleichende Gegeniiberstellung der
eigenen postulierten Zusammenhénge exemplarisch fiir Platte P10 mit den Forschungsergebnis-

sen von FUCHS in Abbildung 8.22 dienen zur Verifizierung der Resultate.
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Abb. 8.22: Vergleichende Gegentiberstellung der Schddigungsbereiche von Platte P10 mit den Ergebnis-
sen von FUucHS 2008 [81]

Die Abbildung zeigt, dass die definierte Ausdehnung des Schédigungsbereichs nach den ent-
wickelten Gleichungen, unter Beriicksichtigung der eigenen Versuche, durch die, auf der si-
cheren Seite liegende Definition von FUCHS grundsétzlich bestéitigt wird. Eine pauscha-
le Reduzierung des Verbunds auf ,0“ im direkten Nahbereich zur sichtbaren Schiadigung
unterschétzt die tatsdchlichen Verhéltnisse aber betriachtlich. Neben der Bestimmung der

Schédigungsausdehnung bietet Gleichung (8.14) mit den Parametern aus Tabelle 8.6 den ent-
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scheidenden Vorteil einer Quantifizierung des Verbundes im geschédigten Bereich.

Zur Beschreibung von Ty,q.(2,) in Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse wird ein linearer Zu-
sammenhang unterstellt. Diese Annahme kann durch die Versuchsergebnisse nicht begriindet
werden, da nur zwei variierenden Ladungsmengen untersucht wurden. Die Auswertung des
Kraterdurchmessers von angesprengten Platten aus dem Versuchsbericht von LANDMANN 2001
[126] bei unterschiedlichen Sprengstoffmassen zeigen ebenfalls einen niherungsweise linearen Zu-
sammenhang zwischen Kraterdurchmesser und Sprengstoffmenge mit einem Bestimmtheitsmafl
> 0.9 und die Ubertragung des Sachverhalts auf die Verbundschiidigung stiitzt die getroffene An-
nahme. Aus der Ausgangsfunktion (8.14) ergeben sich die Gleichung (8.15) zur Beschreibung von
Tmae N Abhéngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt x, und von der Sprengstoffmasse

ms in [kg] fiir die Kraterseite und (8.16) fiir die Abplatzungsseite einer Stahlbetonplatte.

Tmaa:(xa) Tg — TK
= ~tanh 8.15
Trax,0 a <54 -mg + 1880) ( )

Tmam(xa) Tg —TA
— =tanh | ——m——— 8.16
Tmazo (9.4 g + 4.08> (8:16)

Die funktionalen Zusammenhinge werden lediglich aus den Versuchsergebnissen von Pro-
bekorpern aus zwei halben Stahlbetonplatten abgeleitet. Auf die daraus resultierenden Ein-
schrinkungen fiir den Geltungsbereich der Gleichungen (8.15) und (8.16) wird in Abschnitt 8.4

hingewiesen.

8.4 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungen

Mit den Ausfithrungen in den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels wurden zwei
grundsétzliche Ziele verfolgt, zum Einen die Entwicklung einer geeigneten Versuchskonfigura-
tion zur experimentellen Bestimmung von 7 — §—Beziehungen bei hohen Verzerrungsraten und
zum Anderen die quantitative Beurteilung des Verbundes in Stahlbetonbauteilen, die durch eine
hochdynamische Einwirkung, wie z.B. eine Detonation, beaufschlagt wurden.

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurden erste Tastversuche mit einer Split Hopkin-
son Pressure Bars Anlage durchgefiihrt. Mit der zunéichst gewéhlten Versuchs- und Messkon-
figuration konnte das endgiiltige Forschungsziel noch nicht erreicht werden, da die im Versuch
aufgetretenen Versagensformen der Probekorper signifikant von der zur Umsetzung des Auswer-
tungskonzepts bendtigten Art des Versagens abwich. Die gewonnenen Daten und Erfahrungen

fithrten zu einer grundlegenden Uberarbeitung und resultierten in einer weiterentwickelten und
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optimierten Versuchsanordnung. Eine Grenzwertbetrachtung unter Beriicksichtigung der theo-
retischen Grundlagen zur Wellenfortpflanzung in Stdben und zum Wellenverhalten an Grenz-
schichten (Abschnitt 2.2.1 und 6.2) definiert die untere und obere Grenzverzerrung im Eingangs-
stab des SHPB, um in Folgeversuchen ein Ausziehversagen der Probekorper zu gewéhrleisten.
Die Funktionalitdt des Konzepts muss bei geplanten zukiinftigen Versuchen im Rahmen eines
Forschungsprojekts bestétigt werden.

Zur Untersuchung der Verbundfestigkeit in Stahlbetonbauteilen nach einer hochdynamischen
Einwirkung wurden eine Vielzahl von Push-In Versuchen an Probekérpern aus zwei angespreng-
ten Stahlbetonplatten durchgefithrt. Anhand der Ergebnisse konnten zwei Gleichungen, ein-
mal fiir die lastzugewandte und einmal fiir die -abgewandte Seite entwickelt werden, die in
Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse die Ausdehnung des Schidigungsbereiches wie auch den
Grad der Verbundfestigkeitsreduzierung im beeinflussten Abschnitt der Platte definieren. Die
Verifizierung ergab eine gute Ubereinstimmung mit den Forschungsergebnissen von Fucns 2008
[81]. Durch die Eingangsparameter der untersuchten Platten ergeben sich fiir Gleichung (8.15)
und (8.16) die folgenden Einschrinkungen beziiglich der Giiltigkeit die bei der Anwendung be-

achtet werden sollten:

e Es wurde nur je eine Platte belastet durch 650 g bzw. 850 g PETN untersucht. Die
Abschitzung fiir beliebige Sprengstoffmengen ist moglich, muss aber noch verifiziert wer-

den.

e Die Dickenabmessung der Platten betrug je 30 cm. Bei variierender Dicke ist vor allem auf

der Abplatzungsseite mit einer abweichenden Verbundschidigung zu rechnen.

e Im Falle einer Plattenperforation (Abbildung 2.6) kénnten sich die Schiadigungskurven

verschieben.

e Durch die eingeschriankten Plattenabmessungen kénnen, trotz der getroffenen Mafinahmen,

Randeinfliisse auf die Versuchsergebnisse nicht vollstéindig ausgeschlossen werden.

Die beschriebenen Grenzen verdeutlichen den zukiinftigen Untersuchungsbedarf zur Thematik.
Trotzdem besteht durch die formulierten Gleichungen die Moglichkeit zur ersten quantitativen
Abschéitzung des Verbunds im Schidigungsbereich einer angesprengten Stahlbetonplatte, sowohl

fiir die Bestimmung der Ausdehnung wie auch fiir den Grad der Verbundeinbuflen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von hochdynamischen Belastungen auf den
Verbund in Stahlbetonbauteilen. Da der Verbund zwischen Bewehrung und Beton die Tragwir-
kung mafigebend mitbestimmt, ist er sowohl bei der Abtragung von hochdynamischen Einwir-
kungen, als auch bei der Bestimmung der Resttragfihigkeit von geschidigten Bauteilen nach z.B.
einer Explosion oder einem Impakt wichtig. Deshalb werden in dieser Arbeit zwei wesentliche
Schwerpunkte behandelt, zum einen wird ein Versuchskonzept zur Ermittlung von verzerrungsra-
tenabhéngigen 7 —§—Beziehungen vorgestellt und zum anderen wird die lokale Verbundfestigkeit

in Stahlbetonplatten, die durch eine Detonation vorgeschidigt wurden im Versuch bestimmt.

Beginnend mit der Einwirkungsseite werden im Kapitel 2 Grundlagen und physikalische Aspekte
zu hochdynamischen Einwirkungen am Beispiel von einer Detonations- und einer Impaktbela-
stung behandelt. Diese sind der Kurzzeitdynamik zuzuordnen und zeichnen sich durch ihre
hohen Verzerrungsraten ¢ aus, die sie im Material hervorrufen. Sowohl die Auswirkungen einer
Detonation, als auch eines Impakts (schneller Stoivorgang durch einen Penetrator) lassen sich
mit Hilfe der Wellentheorie in Festkorpern beschreiben. Die kurzzeitige Belastung durch eine
Schockwelle fithrt durch die grofle Wellengeschwindigkeit zu hohen Verzerrungsraten gepaart
mit hohen Driicken im Material. Bei der Materialkombination Stahlbeton ist neben der Fort-
pflanzung der Welle vor allem deren Verhalten an Grenzschichten entscheidend. In Abhéngigkeit
vom Impedanzverhéltnis der beteiligten angrenzenden Medien werden Teile der Welle reflektiert
und transmittiert oder an einer Grenzschicht zu Luft als Zugwelle vollstdndig reflektiert. Vor al-
lem diese Vorzeichenumkehr der Spannungen ist fiir den Grofiteil der Schidigung verantwortlich,
da der Beton bekanntermaflen nur geringe Zugspannungen iibertragen kann.

Sowohl der Bewehrungsstahl, wie auch der Beton weisen verzerrungsratenabhéngige Material-
parameter auf. Grundsétzlich gilt, je hoher € desto hoher ist die Festigkeit, wobei der inhomo-

genere Werkstoff Beton eine wesentlich signifikantere Abhéngigkeit aufweist. Die in Kapitel 3
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zusammengestellten Versuchsergebnisse aus der Literatur verdeutlichen diesen Zusammenhang.
Die Streuung der Resultate lidsst aber einen groflen Interpretationsspielraum fiir den Grad der
relativen Festigkeitssteigerung der einzelnen Werkstoffe zu. Griinde fiir die Steigerung der Ma-
terialparameter sind unter anderem die begrenzte Rissgeschwindigkeit, die Spannungsverteilung
im Material und der Weg, den der Riss bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten im Material
nimmt (CURBACH 1987 [36]). Fiir Beton werden die Ansétze aus dem F1B MODEL CODE 2010
[75] und von HARTMANN 2009 [99] detailliert erliutert. Letzterer wird fiir eigene Uberlegungen

zum Verbund bei hohen Verzerrungsraten wieder aufgegriffen.

Durch die intensive Forschung zur Verbundthematik bei statischen Belastungen in den letz-
ten Jahrzehnten sind die Einflussparameter wie z.B. der Durchmesser der Bewehrung dg, die
Betondruckfestigkeit f., die Lage der Bewehrung beim Betoniervorgang oder bereits vorhan-
dene Risse im Bauteil weitestgehend bekannt. IDDA 1999 [107] entwickelte beispielsweise ein
Modell zur Beschreibung der 7 — d—Beziehung in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit,
von der Rippengeometrie der eingebauten Bewehrung und der Breite von eventuell vorhandenen
Rissen parallel zum Stahl. Die wenigen bekannten Versuche aus der Literatur, zusammenge-
fasst in Kapitel 4, belegen den Einfluss der Verzerrungsrate auf die Verbundwirkung. Bei den
jeweils gewdhlten Versuchsaufbauten kamen z.B. elektrohydraulische Hydropulsanlagen, eine
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Anlage oder Fallgewichte zum Einsatz. Vor allem die
Ergebnisse von Vos 1983 [226] mit einem SHPB an glatten und profilierten Stdhlen belegen,
dass die Steigerung der Verbundspannungen in erster Linie auf den Scherverbund und damit der

verzerrungsratenabhéngigen Druckfestigkeitszunahme des Betons zuriickgefiihrt werden kann.

Zur Untersuchung der lokalen Verbundspannungen sind Kenntnisse iiber die globalen Tragme-
chanismen von Stahlbetonbauteilen unerlésslich. Diese werden im Zustand II durch das Vor-
handensein von Rissen im Beton charakterisiert. Mit der damit einhergehenden Relativver-
schiebungen zwischen Bewehrung und Beton wird die Tragwirkung des Stahls, in Form der
hohen aufnehmbaren Zugfestigkeit, als Ergebnis der Verbundwirkung aktiviert. Eine intensive
Rissbildung hat aber nicht nur Nachteile beziiglich der Dauerhaftigkeit sondern auch hinsicht-
lich der Verbundtragwirkung. Die Griinde fiir Risse im Beton sind immer auf die Uberschreitung
der Zugfestigkeit zuriickzufithren und z.B. durch die Korrosion der Bewehrung und der damit
verbundenen Volumenvergréflerung der Korrosionsbestandteile oder durch eine baulich nicht
beriicksichtigte Uberlastung des Tragwerkselements begriindet. Daneben werden auch durch
die Verbundmechanismen an sich Risse im Beton erzeugt, die mit steigendem Schlupf in ih-
rer Dimension zunehmen. Die wesentlichen Informationen zur Rissbildung, zu deren Ursachen,
zu Verbundrissen und zur Rissgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindig-
keit sind in Kapitel 5 zusammengestellt. Vor allem Léngsrisse parallel zur Bewehrung kénnen

die Tragfihigkeit stark reduzieren da sie die Verbundqualitit deutlich herabsetzen (IDDA 1999
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[107)).

Bei hochdynamischen Einwirkungen ist mit einer sehr hohen Anzahl von Rissen zu rechnen die
sich vor allem um die eingebaute Bewehrung konzentrieren. Deshalb liegt eine Formulierung von
T — 0—Beziehungen bei solchen Belastungen in Abhéngigkeit von der Rissbreite nahe. In Kapitel
6 werden die Gleichung von HARTMANN 2009 [99] zur Beschreibung der dynamischen Beton-
druckfestigkeit und das ,,Verbundgesetz* nach IDDA 1999 [107] bei statischen Einwirkungen zu
einem Verbundmodell verkniipft. Unter der Voraussetzung, dass die Verbundspannungszunahme
bei steigender Verzerrungsrate in erster Linie von der Betondruckfestigkeitssteigerung abhéngt,
ist damit die Ermittlung von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen im Stahlbeton bei hoch-
dynamischen Einwirkungen moglich. Mit seinem Ingenieurmodell beschreibt Fuchs 2008 [81] die
Verbundqualitéit in Stahlbetonplatten nach einer Detonationseinwirkung in Abhéngigkeit vom
Abstand zum Mittelpunkt der Schidigung. Zerstorungsfreie Untersuchungen mit dem Impakt-
Echo Verfahren und einem Georadar verdeutlichen, dass der tatséichlich geschidigte Bereich
wesentlich grofer ist, als der sichtbare Krater und dessen Abmessungen mit Hilfe der zwei Ver-
fahren ndherungsweise bestimmt werden kann. Auch im benachbarten Bereich zur Schidigung
wird das Gefiige des Betons zerstort und ist von Makro- und Mikrorissen durchzogen. Idealisierte
theoretische Betrachtungen im zweiten Teil des Kapitels 6 zeigen, dass durch das Wellenverhalten
an der Grenzschicht von Stahl zu Beton aufgrund der Impedanzen der beiden Materialien nach
einer mehrfachen Reflexion und Transmission der urspriinglich einfallenden Druckwelle Zug-
spannungen entstehen, die unter anderem fiir die vermehrte Rissbildung am Bewehrungsstahl

verantwortlich sind.

Zur experimentellen Untersuchung der lokalen Verbundfestigkeit in grofiflichigen Stahlbeton-
bauteilen ist es notwendig, kleine Probekorper aus der Gesamtstruktur herauszuarbeiten. Bei
den einzelnen, dazu notwendigen Arbeitsschritten muss eine Verfilschung der Endergebnisse
ausgeschlossen werden oder der Einfluss auf die Verbundspannung bekannt sein. Dazu werden
in Kapitel 7 statische Verbundversuche beschrieben, die diese Auswirkungen quantifizieren. Die
Ergebnisse von Referenz-Pull-Out Versuchen und von Push-In Versuchen bei denen die verbund-
freie Vorlange durch bewehrungsparallele Kernbohrungen hergestellt wurde, waren anndhernd
deckungsgleich. Als Resultat einer Versuchsserie zum Einfluss von Trennschnitten durch Beton
und Bewehrungsstahl mit einer Betonsége konnte eine empirische Gleichung entwickelt werden,
die den Verbundverlust in Abhéngigkeit von der Anzahl der Schnitte und der Betondruckfestig-
keit quantitativ beschreibt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Tastversuchen wird im ersten Teil des Kapitels 8 ein Ver-
suchskonzept mit einem SHPB zur Bestimmung von 7 — §—Beziehungen in Abhéngigkeit von
der Verzerrungsrate € mit dazugehorigem Messkonzept vorgestellt. Durch die Variation eines

Einzelparameters kann damit dessen Einfluss auf die Verbundfestigkeit untersucht werden. Zur
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Einstellung des im Versuch gewiinschten Ausziehversagens wird eine Grenzwertbetrachtung an-
gestellt, mit Hilfe derer der Intensitétsbereich bestimmt werden kann in dem die erzeugte Welle
im Einleitungsstab des SHPB liegen muss. Die im zweiten Abschnitt des Kapitels beschriebe-
nen Untersuchungen zur Verbundschiddigung bei zwei angesprengten Stahlbetonplatten werden
unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge aus Kapitel 7 ausgewertet. Anhand der Versuchs-
ergebnisse von ca. 600 Push-In Probekérpern werden einmal fiir die Krater- und einmal fiir die
Abplatzungsseite empirische Gleichungen aufgestellt, die den Grad der Verbundschidigung in
Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse und dem Abstand zum Schidigungsmittelpunkt, sowie
die Ausdehnung des Schadbereichs beschreiben. Mit den Resultaten kann das Ingenieurmodell
von FucHs 2008 [81] verifiziert und erweitert werden. Die Schiddigungsabmessungen im &uferlich
nicht sichtbaren Bereich, als Ergebnis der eigenen zerstorenden Untersuchungen, zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit diesem Ingenieurmodell.

9.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde unter anderem ein Modell zur Beschreibung der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen bei hohen Verzerrungsraten € vorgestellt. Das Modell
basiert auf der Annahme, dass die Verbundsteigerung bei hochdynamischen Belastungen in
erster Linie auf die verzerrungsratenabhéngige Druckfestigkeit des Betons zuriickzufiihren ist.
Aus der Literatur bekannte Forschungsergebnisse stiitzen diese These, aber es liegt nur eine
sehr geringe Datenbasis vor. Das Modell muss durch zielgerichtete Versuche verifiziert werden.
Der postulierte Zusammenhang ist nur dann giiltig, wenn ein Verbundversagen in Form eines
Ausziehversagens erfolgt. Bei einem Sprengrissversagen muss neben der Betondruckfestigkeit
auch die -zugfestigkeit beriicksichtigt werden. Fiir den Entwurf eines geeigneten Modells fehlen
ebenfalls Versuchsergebnisse als Grundlage.

Das vorgeschlagene Versuchskonzept mit einem Split Hopkinson Pressure Bar stellt eine denk-
bare Moglichkeit zur Erweiterung der Datenbasis dar, deren technische Umsetzbarkeit im Zuge
eines angedachten Forschungsprojektes noch unter Beweis gestellt werden muss. Mit der Ver-
suchskonfiguration ist eine zielfithrende Variation und damit die Identifikation von wesentlichen
Einflussgrofien auf den Verbund in Abhéngigkeit von der Verzerrungsrate moglich. Durch die Ab-
messungen der Probekorper ergeben sich aber auch Einschrankungen fiir die Parametervariation.
Der Durchmesser der eingebauten Betonstahlbewehrung ds ist z.B. auf maximal 12 mm limitiert,
da ansonsten durch die geringe Betondeckung kein Ausziehversagen mehr erzeugt werden kann.
Fiir dg > 12 mm muss eine Probekorperaufnahme konstruiert werden, wie sie beispielsweise bei
den Verbundversuchen von SOLOMOS & BERRA 2010 [210] zur Anwendung kommt. Die Re-
sultate aus den Untersuchungen miissen gegebenenfalls durch die Einfithrung von zusétzlichen

Parametern in das vorgeschlagene dynamische Verbundmodell beriicksichtigt werden. Nach der
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Verifizierung und der Erweiterung des Modells kann ein Ansatz zur Beriicksichtigung der Ver-
bundwirkung in makromechanischen Berechnungen auf Bauteilebene entwickelt werden, welches
den Einfluss hoher Belastungsgeschwindigkeiten umfasst und fiir die Implementierung in nume-
rischen Berechnungsverfahren geeignet ist.

Die Bestétigung der zerstérungsfreien Untersuchungen von FucHs 2008 [81] und die entwickelte
Moglichkeit zur quantitativen Beriicksichtigung der Verbundfestigkeit im Schidigungsbereich
von angesprengten Stahlbetonplatten vertieft die notwendigen Kenntnisse zur Abschéitzung der
Resttragfiahigkeit von durch hochdynamische Einwirkungen geschédigten Stahlbetonbauteilen.
Weitere Untersuchungen zur Erweiterung des Geltungsbereichs der aufgestellten empirischen

Gleichungen werden fiir folgende Parameter empfohlen:

e Variation der Sprengstoffmenge,

weitere Bauteildicken (z.B. 20 und 40 cm),

Variation der Betondruckfestigkeit,

Untersuchung von vollstdndig perforierten Platten,

groBere Plattenabmessungen zur Reduzierung des Randeinflusses und

die Beriicksichtigung von Impakteinwirkungen.

Mit geeigneten numerischen Berechnungsverfahren kann der kosten- und zeitintensive Aufwand

fiir Realversuche drastisch reduziert werden.
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Anhang A
verwendete Betonrezepte

Fiir die Herstellung der Probekérper wurden zwei verschiedene Betonrezepte hergestellt. Diese
sind in den Abbildungen A.1 und A.2 dargestellt. Die einzelnen Rezepturen wurden mit den
Zielvorgabe einer mittleren Druckfestigkeit von ca. 40 N/mm? bzw. 100 N/mm? entwickelt.
Die tatséchlich ermittelten Druckfestigkeiten an Wiirfeln, mit einer Kantenlénge von 150 mm,
lagen zwischen 41.5 und 44.9 N/mm? bei Verwendung des Rezepts nach Abbildung A.1 und
zwischen 108.2 und 112.1 N/mm? nach Abbildung A.2. Die Festbetonwerte sind fiir die einzelnen
Versuchsreihen in den entsprechenden Abschnitten der Arbeit im Detail dargestellt.



ANHANG A. VERWENDETE BETONREZEPTE

UniBwM Beton
Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau Mischungsberechnung
Bauteil Ausziehversuche, Rezept |
Auftraggeber  Dipl.-Ing. Richard Wensauer
Anforderungen
Betonsorte C30/37 8mm  |Zementgehalt 270 kg/m?
Festigkeitsklasse C30/37 Zusatzstoffgehalt 10 % / Zement
Konsistenzbereich F2 Sieblinienbereich/Korngréfie AB /8 mm
Expositionsklasse XC1 Luftgehalt 2 Vol-%
Ausgangsstoffe

Zement Herstellwerk Burglengenf. Zuschlag Art / Herstellwerk / Lieferant

Art / Festigkeitsklasse CEM132.5R |0/1 mm ki Sandwerk Karl H
Zusatzstoff Herstellwerk 1/4 mm 1es-U. wan VGverzr:bH ar rermann

Art / Bezeichnung 4/8 mm

Wassergehalt
Zusatzmittel Herstellwerk

Art / Bezeichnung

Stoffraumberechnung

gewahlter w/z Wert 0.67
Stoffe Zusammensetzung fir 1 m®*  |Stoffe Zusammensetzung fur 0,02 m?
Gesteins- Anteil Masse Gesteins- Anteil Masse
kérnung % kg/m? kérnung % kg
0/1mm 31.5 569.4 0/1mm 31.5 11.388
1/4 mm 36.0 665.7 1/4 mm 36.0 13.314
4/8 mm 32.5 583.0 4/8 mm 325 11.66
Zusatzstoff 0.0 Zusatzstoff 0.0
Zusatzmittel 0.0 Zusatzmittel 0.0
Zement 270.0 Zement 5.40
Wasser 180.9 Wasser 3.62

Abb. A.1: Betonrezept C30/37




UniBwM

Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau

Beton

Mischungsberechnung

Bauteil Ausziehversuche, Rezept Il
Auftraggeber  Dipl.-Ing. Richard Wensauer
Anforderungen
Betonsorte C90/105 8mm |Zementgehalt 480 kg/m?
Festigkeitsklasse C90/105 Zusatzstoffgehalt 10 % / Zement
Konsistenzbereich F2 Sieblinienbereich/KorngréRe AB /8 mm
Expositionsklasse XCA1 Luftgehalt 2 Vol-%
Ausgangsstoffe

Zement Herstellwerk Burglengenf. Zuschlag Art / Herstellwerk / Lieferant

Art / Festigkeitsklasse CEM1425R |0/1 mm ki Sandwerk Karl H
Zusatzstoff Herstellwerk BASF 1/4 mm 1es-. wan ger:bH ar rermann

Art / Bezeichnung EMSAC 500 4/8 mm

Wassergehalt 0.5%
Zusatzmittel Herstellwerk BASF

Art / Bezeichnung FM 375

Stoffraumberechnung

gewahlter w/z Wert 0.26
Stoffe Zusammensetzung fir 1 m* | Stoffe Zusammensetzung fir 0,02 m?
Gesteins- Anteil Masse Gesteins- Anteil Masse
kérnung % kg/m?3 kérnung % kg
0/1mm 315 547.6 0/1mm 31.5 10.95
1/4 mm 36.0 640.2 1/4 mm 36.0 12.8
4 /8 mm 325 560.7 4/8 mm 32.5 11.21
Zusatzstoff 48.0 Zusatzstoff 0.96
Zusatzmittel 11.5 Zusatzmittel 0.23
Zement 480.0 Zement 9.60
Wasser 113.0 Wasser 2.26

Abb. A.2: Betonrezept C90/105
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Anhang B

Erginzende Informationen zu den

Versuchen an angesprengten Platten

Die in Anhang B dargestellten Abbildungen und die Tabelle ergéinzen die aufgefithrten Ergeb-
nisse in Abschnitt 8.3 der Arbeit.

Waéhrend die Abbildungen B.1 und B.2 die visuell festgestellten Detonationsschiiden der einzel-
nen Push-In Probekorper auf den Krater- und den Abplatzungsseiten der Platten P06 und P10
zusammenfassen, zeigen die Abbildungen B.3 bis B.5, die im Versuch ermittelten maximalen
Verbundspannungen der Krater- und der Abplatzungsseite von P06 und der Abplatzungsseite
von P10.

In den Abbildungen B.6 bis B.8 sind die Versuchsergebnisse der Push-In Tests an den Pro-
bekorpern der Krater- und der Abplatzungsseite von Platte P06 und der Abplatzungsseite von
Platte P10 dargestellt. Die Diagramme zeigen jeweils die maximal gemessenen Verbundspan-
nungen, in Abhéngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt. Zusétzlich sind die entwickelten
Ausgleichskurven eingetragen.

Die im Versuch ermittelten Verbundspannungen miissen anhand der entwickelten Gleichung 7.3
um den schidigenden Einfluss der Trennschnittfithrung korrigiert werden. Die dabei angewendete
Systematik ist in Abbildung B.9 fiir die Versuchswerte der Probekorper von Bewehrungsstahl
14 auf der Kraterseite von Platte P10 néher erlautert.

Tabelle B.5 schliefit den Anhang und soll die Vorgehensweise, bei der Ermittlung der mittleren
maximalen Verbundspannung 74,0 im ungeschédigten Bereich der Stahlbetonplatten, exem-

plarisch fiir die Kraterseite von Platte P10, verdeutlichen.
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B.1 Schidigung der Versuchskorper
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Abb. B.1: Schidigung der Probekirper auf der Kraterseite von Platte P06 (links) und P10 (rechts)



B.1. SCHADIGUNG DER VERSUCHSKORPER 7

P06 | |P10
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L1 L

e

e
EANANN

U
=

!

-
"

T @ m m O O W »

T @@ mMm m O O W >»

|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|

1

- »nw X OH TV O Z2 Z r X o«
4 » I O U O zZ T r x c

i

1
=5

|

1

i

|

§ L E CH
mE

0 I A | L[] N O A
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

i

|
|

Abb. B.2: Schidigung der Probekirper auf der Abplatzungsseite von Platte P06 (links) und P10 (rechts)
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B.2 Ermittelte maximale Verbundspannungen

30

T [N/mmZ2]
max

30

20

5
XX
85

&
10 b

100

Abb. B.3: Ermittelte mazimale Verbundspannungen Tma. auf der Kraterseite von Platte P06



B.2. ERMITTELTE MAXIMALE VERBUNDSPANNUNGEN

30

25

T__ [N/mm?]
max
30
20 l""' 2 ll'/llll )
%22’73"%'&%'& X
""""""':',"'f 2 o'n'o’o" 5%
10 "oc,", " ,’:” ’"3' 0' "
) N:‘::’v:"o'““:o X% 00 ' '"Q"‘O :
. : S A A Wiy
. = sl Wy 00 A
N . «%..‘.‘f. '0.;" 'Nn‘"{o‘%’.’%‘"&,/%q, m.v
100 TR """'" ” i lu NW"'
‘\\ ff\\“?‘ f 'OW ‘M"

Abb. B.4: Ermittelte mazximale Verbundspannungen Tmaz ouf der Abplatzungsseite von Platte P06
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Abb. B.5: Ermittelte mazximale Verbundspannungen Tmaz auf der Abplatzungsseite von Platte P10
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B.3 Versuchsergebnisse und Modellkurven

T rax IN/MmM?]

35
30
25
20 . ’7‘/: Y
15 *
10 & Versuchsergebnisse
5 * —— Modellkurve 1
0 — Modellkurve 2
0 20' 40 60 80 100 120

Abstand zum Plattenmittelpunkt [cm]

Abb. B.6: Ermittelte maximale Verbundspannungen Tpq. auf der Kraterseite von Platte P06 in

Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt
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Abb. B.7: Ermittelte mazimale Verbundspannungen Ty, auf der Abplatzungsseite von Platte P06 in
Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt
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Abb. B.8: Ermittelte maximale Verbundspannungen Tpq. auf der Abplatzungsseite von Platte P10 in
Abhdngigkeit vom Abstand zum Plattenmittelpunkt

B.4 Systematik der Trennschnittberiicksichtigung
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Abb. B.9: Systematik zur Beriicksichtigung der Trennschnitte bei der Probekdérpervorbereitung
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B.5 Mittelwertbestimmung

Tab. B.1: Ermittlung von 7,44 fiir P10-K nach Modell 1

Messwert Mittelwert Standardabweichung Varianz [%)]

32.60 32.60 - -

32.39 32.50 0.148 0.46
32.13 32.37 0.235 0.73
31.91 32.26 0.301 0.93
31.84 32.17 0.321 1.00
31.75 32.10 0.335 1.04
31.63 32.04 0.354 1.11
31.14 31.92 0.456 1.43
31.13 31.84 0.502 1.58
31.02 31.75 0.539 1.70
30.88 31.67 0.575 1.82
30.41 31.57 0.659 2.09
30.40 31.48 0.709 2.25
30.38 31.40 0.742 2.36
30.26 31.32 0.773 2.47
30.19 31.25 0.799 2.56
30.03 31.18 0.829 2.66
30.02 31.12 0.849 2.73
29.68 31.04 0.889 2.86
29.66 30.97 0.919 2.97
29.53 30.90 0.949 3.07
29.35 30.83 0.983 3.19
29.34 30.77 1.010 3.28
29.32 30.71 1.031 3.36
29.30 30.65 1.048 3.42
29.25 30.60 1.063 3.47
29.04 30.54 1.085 3.55
28.98 30.48 1.105 3.62
28.97 30.43 1.120 3.68
28.95 30.38 1.134 3.73
28.94 30.34 1.144 3.77
28.94 30.29 1.153 3.80
28.77 30.25 1.165 3.85
28.71 30.20 1.177 3.90
28.56 30.15 1.192 3.95

28.45 30.11 1.209 4.02




