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Kurzfassung

Der Glasbau ist ein Teilgebiet des Bauwesens. Rigtidre Architektur verwendet Glas
meist in Mischbauweise. Durchdachte und innovatleebundkonstruktionen kdnnen mitt-
lerweile wichtige bauliche Aufgaben erfillen. Dida&Verbundbauweise ertffnet neue
Maoglichkeiten fur den architektonischen Entwurf ioeinsparenten Tragwerken.

Bisher wurden Glaselemente oder VollverglasungeKonstruktionen mittels Punktstuit-
zungen (mit mechanischen Verbindungsmitteln wiB.zSchrauben, Bolzen, Dibel) einge-
fuhrt. Das sprode Glas ist sehr empfindlich gegelicbe Spannungskonzentrationen, die
sich an Stellen der Kraftibertragung bei solcherbMelungen aufbauen. Die Klemm- und
Klebeverbindungen zeichnen sich dagegen durch Nalsagiebigkeit aus, die dem Glas die
Moglichkeit gibt, sich der Lastabtragung zu enterhin Glas-Beton-Verbundbauweise
werden Glasteile mit UHPC direkt verbunden. Dadwsolite das vollstandige Ausnutzen
des hohen Potenzials an Schubtragwirkung in Glagseh ermdglicht werden.

Die flachenhafte Verbindung von Glas und UHPC etitstlurch Einbetonieren eines rauen
Glasrandes. Die Rauheit wird dadurch erreicht, dassie Glasoberflache im Kontaktbe-
reich ein Emaillack gemischt mit einem harten S@Balsalt, Korund, Quarz, Granat etc.)
aufgebracht wird. Beim nachfolgenden Aufwarmprozass Vorspannen des Glases formt
sich eine Oberflache, die einem Schmirgelpapieethn

Wahrend des Herstellungsprozesses eines Verbuildes sich zwischen den Einzelteilen
ein Bereich aus, dessen Materialverhalten sich Machbarmaterial unterscheidet. Das Ab-
l6sen des Verbundes entlang dieser Zwischensdsichis Schwachstelle der Struktur anzu-
sehen.

In dieser Arbeit wird eine linienférmige Schubverthing zwischen Glas und Beton unter-
sucht. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen weddenWirkungsmechanismen von
Glas-UHPC-Verbindungen und die Identifizierung diér die Festigkeit des Verbundes
malf3gebenden Einflussgrol3en sein.

Die Untersuchung wird mittels experimentellen Vetrsen (fremde und eigene Versuchsse-
rien) erfolgen. Die durchgefuhrten experimentelRersh-out-Versuche werden umfangreich
unter Anwendung der Methode der finiten Elementel@l@rt und nachgerechnet. Mit Hil-
fe der inversen Modellierung kann die Schadigung @das-Beton-Verbindungen bei defi-
niertem Belastungszustand analysiert und die wgsten Parameter der Wirkungsmecha-
nismen im Kontaktbereich bestimmt werden. Ebenst @ie malRgebenden Einflussgréf3en
von Material und Geometrie.

Die theoretischen Uberlegungen, Beobachtungen wrddBnungen sollen die Erarbeitung
eines praxisgerechten Modells fir die BemessungesB&messungsverfahrens der Glas-
Beton-Verbundfestigkeit unterstitzen. Diverse Betevén Bezug auf die Verbundspannun-
gen werden aus der Analyse der unterschiedlichemessungen des Betonquerschnitts,
Glasstarken und Breiten der Verbundflache abgeleite

Stichworte: Verbundbauweise, Glas, Ultra-Hochleigebeton, Adhéasion, Reibung, Ver-

zahnung, Grenzzone, Schubtragverhalten, Modellhbtit der finiten Elemente, Schadi-
gungsparameter, Bemessung, experimentelle Untarsgeh



Abstract

Glass construction has become a subarea of thdrgcin@n engineering. At present, the
application of structural glass in architectureugially in form of hybrid/composite con-
struction. Sophisticated and innovative hybrid ¢argions can fulfil essential construction
requirements in general. The glass-composite aactgin allows thus new possibilities for
the architectural design of modern, transparentsires.

Until now, glazing of glass elements is usually mected to stiff frames by point supports,
i.e. through mechanical fasteners such as screws, drodtswels. In these connection types,
high stress concentration often occurs at the tomusfer locations, which the brittle glass
material is very sensitive of. Due to the high ctamze when compared to conventional
connecting types, the application of clamping ahdng connections can considerably re-
duce the stress concentration in glass. In glassrete construction, glass elements are em-
bedded directly in UHPC. By this means, high inaglashear carrying capacity of glass
membrane elements can be fully utilized.

The laminar bond between glass and UHPC is esholithrough rough edges of the glass
element embedded in concrete. In order to obtanrélgquired roughness, the in concrete
embedded glass surface is enamelled prior to cabyna mix containing stiff sana.g.
basalt, corundum/aluminium oxide, quartz or garibtough a subsequent heating process,
a rough surface very similar to that of abrasivegpa is formed.

During the developing process of the bond, a redpetween individual parts is formed,
whose material behaviour differs from that of thegighbour. The interfacial unbonding
along this intermediate layer is considered asmbaknes of this construction.

This work investigates the linear formed shear eation between glass and concrete. The
investigations focus on the action mechanismsengthss-UHPC connection and the identi-
fication of decisive influencing parameters on strength of the connection.

In the investigation, experiments available in litkerature and own tests are analysed. The
performed push-out tests are numerically simulatil the finite element method. Through
the inverse modeling, the damage of glass-cona@t@ection at defined load levels, the
major parameters of the action mechanisms in théacbzone as well as the main influenc-
ing parameters of material and geometry can be/sadland determined.

Theoretical considerations, observations and caticus should provide a basis for the de-
velopment of a practical-oriented design modeltfa strength of the glass-concrete con-
nection. Diverse coefficients regarding the bongsstes are derived from the analysis of
different dimensions of the concrete cross-sectitass thickness and the width of the bond
area.

Keywords: composite structures, glass, ultra higifggmance concrete, adhesion, friction,
aggregate interlock, boundary zone, shear behawelamination, model, finite element
method, parameter of damage, dimensioning andtstalaesign, experimental analysis
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Abklrzungen

fib fr.. Fédération internationale du béton, enghe International Federation for Stru
tural Concrete

BPzZ Bruchprozesszone

BSV Beton-Stahl-Verbund

C engl.: concrete, de: Beton

CDM engl.: continuum damage mechanics, de: Kontims$chadensmechanik

CFK engl.: carbon fiber, de: (Carbonfaser-) Kohtefffaserverstarkter Kunststoff

CTOD engl.: crack tip opening displacement, des§pgzendffnung

CT engl.: compact tension, de: Kompakt-Zugversuch

DIBt Deutsches Institut fur Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung

ESG Einscheiben-Sicherheitsglas

FEM engl.: Finite Element Method; de: Methode deitédn Elemente

FM engl.: fracture mechanics, de: Bruchmechanik

GBSV Glas-Beton-Stahl-Verbund

GBV Glas-Beton-Verbund

HPC engl.: High Performance Concrete, de: Hochlagsbeton

IDM engl.: interfacial damage mechanics, de: Grigahienschadigungsmechanik

LEBM linear-elastische Bruchmechanik

MC engl.: Model Code

NLBM nichtlineare Bruchmechanik

OIB Osterreichisches Institut fur Bautechnik

ov ohne Verbund

ONORM Osterreichische Norm

PVB Polyvinylbutyral

QR quadratisches Stahlrohrprofil

S engl.: single, de: alleinig, einzeln, einhiftig

TVG teilvorgespanntes Glas, thermisch verfesti@ks

UHPC engl.: Ultra High Performance Concrete, dérdJHochleistungsbeton

UHPFRC engl.: Ultra High Performance Fibre Reinéaf€oncrete,
de: Ultra-Hochleistungs-Faserbeton

uv Ultraviolett

VSG Verbundsicherheitsglas
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Bezeichnungen

Indizes

a aktiv

ad Adhasion, Haftung

c Beton; Druck

calc rechnerisch

cube Wirfel

cr engl.: crack, de: Anriss

eff, real effektiv, wirksam

el elastisch

f engl.: failure, de: Ausfall, Versagen
global global, bezogen auf das Ganze
k charakteristisch

lokal lokal

n Normalkomponente

t, s Tangentialkomponenten

t Zug

m Mittelwert

max Maximum, gré3ter Wert

min Minimum, kleinster Wert

op optimal

p passiv

pl plastisch

sp spalten

u entlang Fuge

A Flache

Ad Adhasion, Haftung

L entlang Fuge

R Rauheit, Reibung, Bewehrungsrippen
\% Verzahnung, Klemmung

0, krit kritischer Wert, Anfangswert

Modus, Rissoffnungsart, Bruchart
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Geometrische GroflRen

a, & projizierte Kontaktflachenlange

d Glasdicke

fr bezogene Rippenflache

h Einbindetiefe

hefi, Nreal effektive (reale) Einbindetiefe

h rest restliche Betonhdhe unter der Nut
k Dehnsteifigkeitsmal

Ic charakteristische Kontaktlange

lo urspriingliche Lange

SR Rippenabstand

u, Vv, s4, s (=CSLIP)

Verschiebungssprung, relative Fugenuferverschiebung

Uel elastischer Anteil der Verschiebung

Up plastischer Anteil der Verschiebung

w (=COPEN) Fugendéffnung, Rissbreite

X,y Weggrole

A Querschnittsflache

Ar Querschnittsflache (Nennquerschnitt) eines Bewelsstabes
A ca (FCAREA) gedrickte Kontaktflache

AdA projizierte Kontaktflache

B Betonquerschnittbreite

Dimax GroRtkorndurchmesser

H Betonquerschnitththe

L Kontaktflachenlange

R Rautiefe

R maximale Profilspitze

T Dicke des kohéasiven Elements

\Y Volumen

W, W, W, Wenzel'schen Quotienten

on Beiwert fir Beruicksichtigung der Verminderung deu€kzone
a, B, 0 Winkel

0 Rissspitze, Separationsvektor

5° Verschiebung bei der Schadigungsinitiierung
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5f

Verschiebung beim Versagen

Al Langenanderung

Ps Bewehrungsstabdurchmesser (Nenndurchmesser)

Iy s UG Reibungsbeiwert, Haftreibungskoefizzient, Glatraipskoeffizient
U global globaler Reibungsbeiwert

H lokal lokaler Reibungsbeiwert

# engl.: mesh, de: Masche

Materialkenngrof3en

d Tage, Prufalter

fo, fec Betondruckfestigkeit, einaxiale Zylinderdruckfeg&gg des Betons
fox charakterische Betondruckfestigkeit

fok . cube charakterische Betonwiirfeldruckfestigkeit

fem mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fem . cube mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons

fetm mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons

fet, sp Spaltzugfestigkeit des Betons

fet, ad zentrische Haftzugfestigkeit einer Betonoberflache

fi Prufbiegezugfestigkeit des Betons

fy Streckgrenze der Bewehrung

ty,t0 Haftschubfestigkeit in Beanspruchungsrichtung (gamigl zur Fuge)
to, t° Haftschubfestigkeit quer zu Beanspruchungsrich(temggential zur Fuge)
tn, t,° Haftzugfestigkeit (normal zur Fuge)

C Beton

D innere Schadigungsvariable

E Elastizitatsmodul

S Baustahl

St Stahl

W/Z-Wert Wasser/Zementwert

ar Warmeausdehnungskoeffizient

s Druckstrebenbeiwert

£ Schwindmal? des Betons

K1 Interaktionsbeiwert fiur Klemmwirkung
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K2 Interaktionsbeiwert fiur Dubelwirkung

p Dichte, Bewehrungsgehalt der Fuge

v Querdehnzahl (Poissonzahl)

At Temperaturwechselbestandigkeit, Temperaturuntexdchi
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1 Problemstellung und Zielsetzung

1. Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

1.1.1 Glas am Bauwerk

So alt wie das Bauen selbst, ist auch die Suchle dexm optimalen Material. Es wurden in
allen Zeiten zahlreiche Materialien eingesetzt. f@nbjekt dieser Arbeit ist der Baustoff
Glas, welcher im letzten Jahrhundert immer 6ftedlen Konstruktion als Primartragelement
eingesetzt wird. Im Gegensatz zu den herkdmmliddeumstoffen erfullt Glas nicht nur die
technischen Voraussetzungen, sondern bietet aetd Mioglichkeiten zur &sthetischen Ge-
staltung. Seine grol3en Vorteile sind Transparenz3piegelungseffekte, welche Konstruk-
tionen grof3en &sthetischen Wert geben. Glas zdiatte durch sehr hohe Widerstandsfa-
higkeit gegen atmosphéarische Einflisse, wie Fegkéii und UV-Strahlung, aus. Bestén-
digkeit gegen Alterung, keine Entstehung von M&#igund Rissen, sowie unveranderte
Lichtdurchlassigkeit und Steifigkeit sind ein wede Argument fur die Verwendung von
Glas. Alle diese Vorteile von Glas erklaren die ierngro3ere Akzeptanz, das wachsende
Vertrauen in den Baustoff Glas, sowie den steigen8edarf an Glaskonstruktionen im
Baubereich. Dies gilt sowohl fiir die Planer, diarier gewagtere architektonische Losun-
gen anbieten, als auch fir die Investoren, fir neeldie Fragen der Eleganz und Dauerhaf-
tigkeit wesentlich sind.

Bauteile aus Glas tubernehmen nicht mehr nur rauchibBende Funktionen, sondern wer-
den selbst als tragende Bauelemente genutzt. Dalolein zunehmend Bauteile aus Ver-
bundsicherheitsglas Anwendung. Glastrager oder &denaus grol3flachigen Mehrschei-
benisolierverglasungen, welche als lastabtragendagerkonstruktion verwendet werden,
kommen in der Baukonstruktion bei reprasentativen-Nuind Umbauvorhaben immer mehr
zum Einsatz. Fur den Einsatz von Glas als archite&th reizvolles Bauelement gibt es
wenige Normen fir die Anwendung und den Einbau.hBksist die Glasbauweise mit vie-
len Unsicherheiten verbunden. Das Risiko plotzlicBeringe bei der Montage ist sehr
groRR. Uberdies miissen die Glaselemente vorsichtidgjeé Konstruktionen eingesetzt wer-
den. Dabei wurden ausschlie3lich Glasbauteile mé&chmanischen Verbindungsmitteln
(Schrauben, Bolzen, Dubel) oder durch Verkleben Zuagwerk gefligt. Die wissenschaft-
lichen Grundlagen zur Bemessung der Glas-UHPC-¥idthigen sind noch nicht zur Génze
erforscht.

Auf das Tragverhalten der Glas-UHPC-Verbindungdoehadie geometrischen Eigenschaf-
ten wie die Glasdicke, Einbindetiefe, Dimensionas dBetonquerschnitts einen Einfluss,
ebenso wie die mechanischen Eigenschaften von BeienZugfestigkeit, Druckfestigkeit,
Schwinden und Vorverformungen. Neben den genanRgegametern ist auch die Oberfla-
chenbeschaffenheit des Glasrandes von Bedeutung.

1.1.2Eigenheiten des Glases

Glas ist ein lichtdurchlassiges Schmelzprodukt glasbildenden, mineralischen Stoffen.
Rohstoffe fur das Glas bilden Quarzsand, Kalk uodaSweitere Rohstoffe konnen Sulfate,
Dolomit und Nephelin sein. Der atomare Feinbau @das unterscheidet sich grundsatzlich
von dem der Metalle. Die Metalle haben eine kristal Struktur, d. h. ihre kleinsten Teil-
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chen, die Metallionen, sind in immer gleichen Abslén und Winkeln zueinander angeord-
net. In Glas sind die Atome vdllig unregelmafiigeomginet. Diese Art des inneren Aufbaus
nennt man eine amorphe Struktur. Da diese unre@fg@@Anordnung der kleinsten Teil-
chen typisch fir Flissigkeiten ist, bezeichnet iBéas vom Feinbau her auch als unterkihl-
te Flussigkeit.

Die Dichte von Glas betragt 2,5 kg/dms3. Es istgiter Isolator fir elektrischen Strom und
leitet die Warme schlecht. Bei Raumtemperatur sshart-spréde und zerbricht mit einem
Splitterbruch. Die Erweichung beginnt bei 550 °®, 1000 °C ist es leicht formbar. Der
Schmelzprozess der Rohstoffe erfolgt bei ca. 1600 °

Die wichtigste Eigenschaft des Glases ist die ldahthlassigkeit. Glas ist witterungsbe-
standig, auch in aggressiver Industrie- und Meafedts ist korrosionsfest gegen fast alle
Sauren (Ausnahme Flusssaure), viele Laugen undbSaigen. Aul3erdem ist es nicht ent-
flammbar. Dennoch gibt es bei Glas ein Problemsesn Normalfall nicht alkaliresistent.
Das stark alkalische Milieu des Zementsteins, das eingebetteten Stahl vor Korrosion
schitzt, greift Glas an. Das im nicht carbonatisieiBeton reichlich vorhandene Kalzium-
hydroxid Ca(OH) zerstort das Glas auf chemischem Weg. Mdglichkedte Senkung des
pH-Wertes sind international in zahlreichen Untehsuingen erforscht worden.

Eine charakteristische Eigenschaft des Glases abstkuktionsmaterial ist die Sprodigkeit.
Glas besitzt ein nahezu linear-elastisches Werkstidfalten (Bild 1.1), wobei das sprode
Versagen als gewisser Nachteil empfunden wird. Yaisagen des Bauteils kindigt sich
nicht wie bei Stahlbetonbauteilen optisch durchtligu sichtbare Rissbildung an. Deswe-
gen bestand immer ein Konzept Glas in Konstrukiios einzusetzen, dass Verformungen
und Spannungskonzentrationen vermieden werden.

Glas verfugt wie z. B. Stahl Uber elastische Eighafen bis zu einer vergleichsweise ho-
hen Festigkeit. Glas fehlt jedoch die dem StahémegZahigkeit (d. h. eine Duktilitat) und
damit die Fahigkeit, durch Plastizieren Spannurigssp abzubauen. Nach Uberschreiten
der Bruchdehnung kommt es zum Spontanbruch. Diegeudicht auch der Vergleich der
(idealisierten) Spannungs-Dehnungslinien von Glak $tahl im folgenden Bild 1.1.

Spannung Spannung Spannung
o [N/mm?] o [N/mm?*]  FlieBgrenze o [N/mm?]
240 fvx  (Beginn Plastizieren)
200+ 2004 Versagen 001
Versagen
120 100 | “100} Versagen
70 TVG Dehnung Dehnung 45 fex Dehnung
45 IFlOB.[ . € [%n] . . £ [%0] = . | | |& [%0]
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Glas Stahl (St37) Beton (C45/55)

Bild 1.1 Spannungs-Dehnungslinie von Glas, Staldl Beton

Das Materialgesetz von Glas ist linear-elastischeoplastische Verformungen, d. h. Span-
nungsspitzen kénnen nicht durch Plastizieren ahgelwarden (Bild 1.1). Beim duktilen
Material Stahl dagegen werden lokale Spannungsspdarch Plastizieren begrenzt.

Die Vorteile von Glas ergeben sich aus den eldstis&igenschaften, der hohen Druckfes-
tigkeit, der hohen Transparenz bzw. Lichtdurchiissit und der guten chemischen Bestan-
digkeit. Dem stehen Nachteile wie die Sprodigkaiee, Bruchanfalligkeit (Stof3 und Schlag),
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die geringe Zugfestigkeit (seine Zugfestigkeit &gtrnur einen Bruchteil der Druckfestig-
keit) und Anschlussprobleme zu anderen Bauwerkstehtgegen.

Glasscheiben kdnnen mehr als nur raumbegrenzemaechte sein, die ihre Lasten an das
Tragwerk abgeben, ohne mit ihm in Interaktion atein. Sie kénnen auch gleichzeitig Bau-
teil des Tragwerkes sein.

Die Hinweise zum materialgerechten Konstruieren@iés ziehen sich wie ein roter Faden
durch alle technischen Regeln und Normen. Die nm@sblaen Eigenschaften von Glas und
die daraus folgenden Konsequenzen kdnnen wie Zalggmmengefasst werden:

» Die Prufbiegezugfestigkeit ist mit 45 N/mmz2 (Flobi 120 N/mmz2 (ESG) relativ hoch

» Glas ist ein sproder Baustoff und plastiziert anicint

* Bei den Verbindungen missen Spannungsspitzen aéisgiiwgen minimiert werden

* Glas kann infolge Spannungsspitzen an Kerben spdm&chen

» Das Risiko eines Personenschadens muss minimiestewe

« Der Sachschaden bei einem Glasbruch soll geringdsie

1.1.3Tragstrukturen aus Glas

Der Begriff "tragend" bezieht sich auf Bauteileg diasten von anderen Bauteilen aufneh-
men und weiterleiten. FUr den Glasbau gibt es Amsgtze dieses zu erreichen:
» Glasbauteile so ausbilden, dass bei Versagen noetResttragfahigkeit vorhanden ist
» Das Gesamttragwerk mit einer hohen Redundanz deshit. h. bei Versagen einer be-
stimmten Anzahl von Glasbauteilen bleibt das Tragw®mer noch stehen.
Glas ist ein homogener, isotroper, ideal-elastistMerkstoff. Bei der Uberschreitung einer
mittleren elastischen Dehnung von rd. 0,1 % tetink plastische Verformung auf, sondern
der Werkstoff versagt plotzlich und ohne Voranki@gug. Dieses sprode Verhalten ist bei
der Verwendung von Glas als tragender Bauteil zudksichtigen.
Bei Tragstrukturen im Gebaude kann man prinzipiellschen einer plattenférmigen An-
wendung und einer scheiben- bzw. stabférmigen Auweg unterscheiden. Die Glastrag-
fahigkeit ist am besten auszunutzen, wenn das lBfasat als Wandscheibe arbeiten kann
bzw. in der Glasscheibe eine SchubbeanspruchuriggtorZu den scheibenférmigen Bau-
teilen zahlen Druckglieder, Schubfelder und wangarTrager. Scheibentragwirkung erfor-
dert Schububertragung tber linienformige Verbindamgeine Mdglichkeit zur linienférmi-
gen, formschliissigen Ubertragung von Schubkraftedié Verzahnung bzw. Verklemmung
der Fugeteile. Durch zum Beispiel eine wellenforenigrofilierung oder Randelung von
Kantenbeschlag oder Glaskante und das Ausfillezadeschenraums durch Injektionsmor-
tel (wie z. B. bei der Glasbricke im BMW-Museum Mben) kann der fllissige Stoff in
Offnungen, Vertiefungen oder Unebenheiten eindringe
Es ist moglich, die Tragfahigkeit von Glas mit ldifon Vorspannung wie im Spannbeton-
bau mit betonbaulichen Methoden zu erhdhen. Diespamnung verschliel3t bestehende
Risse im Beton. Dadurch erhoht sich die Gesamttagkeit des Verbundelementes und es
reichen bereits geringere Untergurtdehnungen ausjen Spannstahlquerschnitt auszunut-
zen.

1.1.4Verbindungen mit Glas — Stand der Technik
Nach dem Mechanismus der Kraftiibertragung gibbleehde Systeme [82]:
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* Formschlissige Systeme (Bolzen- und Lochleibundpnreungen)

Im Stahlbau kann aufgrund des elasto-plastischeteddverhaltens von Stahl vereinfa-
chend von einer gleichmaldigen Verteilung des Labhleggsdrucks ausgegangen werden, da
sich lokale Spannungsspitzen durch ortliches Rliaséin umlagern. Bei Glas ist dies nur
sehr begrenzt moglich. Deshalb wird zwischen Bolaad Glasbohrung eine Hulse (aus
weichen Aluminium, Kunststoff, Teflon, Polyamid, &pd, Polyester, Polyurethan) einge-
legt, welche Spannungsspitzen abbaut und den Libalnigsdruck mdglich gleichméaRig auf
Glas verteilen kann. Aufgrund der Mal3toleranzen karas im Bohrungsbereich zu einer
ungleichen Lastverteilung [81].

Grundsétzlich sind zwei Typen von Hulsen mdglicB]{5/orgefertigte Hulsen und Giel3-
hilsen.

Vorgefertigte Hiulsen ermdéglichen eine einfache Mget erfordern jedoch kleine Maltole-
ranzen. Dies ist zum Beispiel bei Mehrbolzen-Vedoimgen von Nachteil.

Giel3hulsen sind aufwandig bei der Montage auf Grdesl Vergusses mit Giel3harz. Die
Glasscheiben missen bis zum Erharten des GielRharzks richtigen Position gehalten
werden. Bei dem Verguss mit Hilti Hit HY70 ist daker kein Problem. Giel3hilsen erlau-
ben groliere Mal3toleranzen und sind bei VSG gur3tggBerechnung einer Lochleibungs-
Verbindung erfolgt &hnlich einer Lochleibungsverhing im Stahlbau. Die Festigkeitswerte
fur das Hulsenmaterial missen vom Hersteller zufideng gestellt werden.

Zu formschlissigen Verbindungen gehdrt auch lirienige und punktférmige Klotzung.
Die Lage der Scheiben in einem Rahmen wird GbeghMsungsklotze festgelegt (gegebe-
nenfalls in Verbindung mit Klotzbriicken). Die Kl@&antssen zur Erfullung ihrer Aufgabe
(Tragfunktion) unbedingt eine ebene Klotzauflagkdma

DISTANZRING [‘T' ‘T’"} —
. Lt ! - || i L

—

—||=—=

Bild 1.2 Lochleibungsverbindung

GIEESHARZ

« Kraftschlussige Systeme (Reibschluss- und Kontakindungen)

Reibverbindungen haben den Vorteil einer flachigasteinleitung und kénnen daher hohe-
re Lasten Ubernehmen als Lochleibungsverbinduneifte konnen tber Reibung durch
die mechanische Verzahnung der Mikrorauheiten béddataktflachen tbertragen werden.
Dabei treten neben der mechanischen Verzahnung Adiclisionskrafte auf. Zur Aktivie-
rung der Reibkraft kdnnen Ubliche vorgespannte &dben aus dem Stahlbau verwendet
werden [73]. Fur die Qualitat der Reibverbindungdsilie Elastizitat und die Dauerstandfes-
tigkeit einer Zwischenschicht von groRRer Bedeutuneichmetalle (reines Aluminium),
faserverstarkte Kunststoffe (z. B. KlingerSil), tndith gewachsene Materialien (wie Kork
und Leder) oder Pappe kénnen hierfir verwendet everdlingerSil ist ein Hochdruckdich-
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tungsmaterial mit einem Reibungsbeiwert von ca.b®s10,15 und ist in etwa vergleichbar

mit den in der Beschlagstechnik Ublichen faserégkstn, rotlichen Dichtbeilagen. Voraus-

setzung ist, dass diese Werkstoffe stets im etdtis Bereich verbleiben und sich durch

eine geringe Kriechverformung und eine geringe &tang auszeichnen, was fur das Auf-

rechterhalten der Vorspannkraft wesentlich ist. Retbungskoeffizient wird vom Hersteller

angegeben oder aus Versuchen bestimmit.

Ursachen fur ein Versagen der Reibverbindung:

- Gleiten der Kontaktflachen aufgrund von Verandeamder Reibungseigenschaften
(Feuchtigkeitseinwanderung)

- Gleiten aufgrund nachlassender Klemmkrafte (z. Be¢herscheinungen, Auftreten aul3e-
rer Zugkrafte)

- Glasbruch bei Temperaturdehnung bei zu steifenivédngen

- Glasbruch durch zu hohe Vorspannung bei zu weichesteifen oder auch geometrisch
ungunstig geformten Klemmplatten.

ELASTOMERHOLSE m FEDERRMNG

T /

- ETAHLLASCHE
REIBSCHICHT [ ]

Bild 1.3 Reibverbindung

Problematisch bei Reibverbindungen ist die Unebi¢érdes vorgespannten Glaser. Aul3er-
dem ist die Verwendung von VSG-Glas nicht ganzmoglj weil sich die Vorspannung
durch Kriechen der PVB-Folie abbauen kann [54].nBetinsatz von doppelseitigem
Schmirgelpapier werden die Glasoberflachen besghadi

Durch Kontaktverbindungen kdnnen nur Druckkréftie, senkrecht zur Kontaktflache wir-
ken, Ubertragen werden. AuBere Zugkrafte konnerzbisDekompression tiber eine auf
Druck vorgespannte Kontaktflache aufgenommen werden Vermeidung von zu hohen
Spannungen im Krafteinleitungsbereich missen diet#dflachen ausreichend grof3 sein.
Elastische Zwischenschichten werden bei hartena§eflungen, wie z. B. bei Kontakt Glas-
Glas oder Glas-Stahl, erforderlich. Dies ist ebensdertcksichtigen, damit mégliche kon-
struktive oder geometrische Ungenauigkeiten abedrverden kénnen. Auf3erdem kann
die Kraftibertragung an verschiedenen Stellen gefal Dies hangt hauptsachlich davon ab,
wie die Belastung auf die Glastafeln wirkt [54].

Diese Wirkung kann:

- normal zur Glastafel oder

- in Glastafelebene verlaufen.

Ein Versagen einer Kontaktverbindung tritt auf, weathe Kontaktflachen durch Erschiitte-
rungen oder starke Verformung zueinander verscholeeden. Dies ist beispielsweise mog-
lich, wenn eine durchgebogene Glasplatte aus dielkliate gleitet. Die Kontaktmaterialien
missen ihrer Druckbeanspruchung standhalten.
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» Stoffschlissige Systeme (Klebeverbindungen)

Klebeverbindungen fir Glasbauteile sind im Bauweseit verbreitet. Sie werden stets mit
relativ grof3en Klebflachen unter Benutzung vontedeken Klebstoffen eingesetzt.

Die Klebeverbindung ermdglicht eine nahezu gleicBigé Lasteinleitung [58]. Das Verhal-
ten der Verbindung ist durch die Klebstoffeigenseraund die Klebstoffdicken regulier-
bar.

Dunne Klebschichten fihren zu steifen Verbindungeih hdheren Spannungen an den
Klebschichtenden. Dicke Klebschichten verformei siérker.

VERKLEBUNG
Bild 1.4 Klebeverbindung

Die zu ubertragenden Krafte sind Ublicherweise $##in. Klebverbindungen weisen eine
deutliche Abhangigkeit der Ubertragbaren Krafte wien Umwelteinflissen wie UV-
Strahlung, Feuchtigkeit, Temperatur, von der Belagsdauer, und auch von der geometri-
schen Gestaltung der Klebefuge auf. Im Falle eBrasdes tritt normalerweise das Versa-
gen der Verbindung ein.

1.1.5Kontinuierlicher Verbund mit Glas mittels UHPC

Bislang werden im (Stahl-) Glasbau vor allem Puttikesingen verwendet. Mit einer Punkt-
lagerung lasst sich aber das hohe Potenzial arb8elgwirkung in Glasscheiben nicht voll-
standig nutzen. In diesem Beitrag soll eine neuglidiikeit gezeigt werden, wie zwischen
Glasbauteilen und anderen Bauteilen (zum Beisptighlsonstruktion) eine linienformige
kontinuierliche Verbundwirkung (Schubverbindungjegcht werden kann. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt Uber die Rénder. Bei dieser Methededen die Verbundspannungen nicht
direkt vom Glas in den Stahl geleitet, sondernreidi tber ein Injektionsmedium (z. B.
UHPC).

Eine Verbindung von Betonteilen mit Glaselementatiaeg eines Randes kann sehr ein-
fach hergestellt werden, indem das Glas mit fristiBeton direkt umhullt wird und in der
dabei entstehenden Nut verbleibt. Die benetztedblr$lache wird vorweg entweder aufge-
raut oder in sonst geeigneter Art beschichtet. D&arin die Verbindung zwischen Glas und
Beton Uber Verzahnung bzw. Reibung erfolgen. FlibiR®sverbindungen ist jedoch eine
Druckkraft senkrecht zur Kontaktfliche notwendigi Ber Entwicklung dieser Kraft (der
Klemmung des Glasrandes) handelt es sich um eiplex®s Zusammenspiel der folgenden
Vorgange:

» Schwinden des Betons

« Entwicklung der Betonfestigkeit (Zug- und Druck)

» Entwicklung der elastischen Betoneigenschaften

» Kriechen des Betons durch die entstehenden Zwaagsspgen.
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Die Grol3e der aufnehmbaren Schubkraft hangt dalvpwia hoch die durch das Schwinden
des Betons auf die Kontaktflache hervorgerufenemddiraft ist. Zusatzlich ist die Beschaf-
fenheit der Glasoberflache von Bedeutung. Die Qderenrauheit der Glasrdnder kann
durch Mattierverfahren wie Sandstrahlen oder MatteA und Beschichtungsverfahren wie
Emaillerverfahren abgesichert werden.

Die Grenzflache zwischen Glas und Beton wird albubtuge bezeichnet, weil die dort
Ubertragbare Schubspannung die Tragfahigkeitsstaigebeeinflusst. Zur Ubertragung von
Schubspannungen sind die Schubfugen zwischen @8eton in diesem Fall ohne Ver-
bundbewehrung ausgefuhrt. Glas kann im direkterckkantakt mit Beton durch eine per-
fekte Passgenauigkeit der Kontaktflachen sehr ISgeannungen aufnehmen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untelawty der Glas-Beton-Schub-
verbindungen, welche die im nachsten Bild 1.5 dstajkten Krafte tbertragen konnen. Vo-
raussetzung fur eine feste Schubverbindung isadiigeraute Glasoberflache. Ebenso ist die
Verbindung mit einer nicht vorbehandelten Glasdohenotglich, wobei jedoch nur Druck-
krafte n, und Biegemomente jmibertragen werden kénnen und die Anwendungsmaéglich
keiten daher eingeschrankt werden [27].

Bild 1.5 Ubertragbare Beanspruchungen (moglichdtéloartragung) aus [27]
Verbund mit UHPC

Fur die Mitwirkung der Glasscheibe und der Betdatsst ein intakter Verbund erforderlich,
der von den Betoneigenschaften abhangig ist. Zuwdentigen Parametern zahlt die Zug-
festigkeit. Die Verbundtragfahigkeit wird durch dierflachennahe Zugfestigkeit des Be-
tons begrenzt. Aus diesem Grund kommt nur ultrenfester Beton zur Anwendung. Die
Zugfestigkeit von UHPFRC wird durch zwei Anteilesblrieben: auf der einen Seite die
Zugfestigkeit der Zement Matrix und auf der andeseite die Mitwirkung der Stahlfasern
im UHPFRC.

Die Entwicklung der Zugfestigkeit spielt wahrend &hwindphase des Betons eine grol3e
Rolle, weil es durch das Schrumpfen des Beton&k&msbildung und zum Abbau der Druck-
spannungen auf Glas kommen kann. Bei UHPC kann émglgich zu Normalbeton eine
bessere Klemmwirkung im Verbundbereich erreichtdear Glas ist ein sehr steifer Werk-
stoff, der nicht gemaf der Schwindwirkung des Betoachgibt, sodass Glas auch einen
hochfesten Beton mit Fasergehalt zum Reil3en byaTgt

Verbund mit mortelartigen Materialien

Im Jahr 2007, beim Bauvorhaben Umbau des BMW MusdarMinchen wurde eine Ful3-
gangerbriicke mit einer Spannweite von 16 m als-Gtakl-Konstruktion geplant und aus-
gefuhrt. Die BMW-Briicke in Minchen ist baupraktisein interessantes Anwendungsbei-
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spiel fur die Herstellung eines kontinuierlichenrbiends mit Glas. Die Wangen der Briicke
dienen gleichzeitig als Haupttrager. Die Konstroltder Wangen besteht aus einem Ober-
und Untergurt aus Stahl und VSG-Scheiben zur Atisfiag.

Um die auftretenden Schubkrafte in die Glasschederuleiten, sind die Scheiben mit ei-
ner speziell eingeschliffenen Kante versehen uedQberflache der Stahlteile geriffelt. In
den Zwischenraum wird ein Zwei-Komponenten-Morted Birma Hilti vom Typ Hit HY 50
verfiillt. Uber die Vorspannung und die Verzahnueg Blaterialien soll die Querkraft tiber
die Fuge Ubertragen werden. Die Fuge soll ca. 5stank sein. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die damals geplante Ausfiihrung.

- #__E inkerbung im Stah!

w____‘_ Einkerbung im Glas

: ;
Bild 1.6 Kerben im Glas und im Stahl

1.2 Problemstellung

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeigésterell die Anwendung von Glas im
Bauwesen als konstruktiver Stoff, der mit anderenskruktiven Materialien linear verbun-
den ist. Bisher wurde Glas in Konstruktionen mibkuwellen Verbindungen eingefiigt, die
zu einer Kraftubertragung zwischen den Material@mer auch zu lokalen Spannungskon-
zentrationen an der Stelle der Verbindung fuhreie. Berstellung der Verbindung mittels
Sagezahnen, Wellen usw. wurde dabei aus wirtsattedti Griinden abgelehnt. Freytag hat
verschiedene Methoden der GlasflachenbehandlungdiirVerbund mit Beton erforscht.
Die besten Ergebnisse fir die vorbereitende Glasimtng erzielte er unter Verwendung
eines Gemisches aus Emaille mit Sand (aus QuarKanad) mit welchem die Glasrander
vor der thermischen Hartung des Glases in spezi@lghmelzdfen eingestrichen werden.
Mit dieser Methode wurde die Moglichkeit zu eineerfindung zweier unterschiedlicher
Materialien wie Glas und Beton ermaoglicht.

Fur die Beurteilung des Glas-Beton-Verbundbundeslis Qualitat der Verbindung zwi-
schen den tragenden Fugeteilen mittels ultrahothfe8eton eines der wichtigsten Kriteri-
en. Die Hauptfrage ware, welche Scherfestigkeit\tkebindung aufweist. Der Schubtrag-
widerstand des Verbundes besteht aus mehrerenléntdidhésion, Reibung und Verzah-
nung. Wie grof3 die einzelnen Teile der Verbundmeisinaen im Vergleich zur Gesamtfes-
tigkeit sind, ist noch nicht klar. Auch die Fragach Zug- und Druckspannungen, sowie
deren Verteilung in L&dnge und Breite der Verburai& muss noch geklart werden. Diese
sind namlich fur das Versagen mal3geblich. Gleithfat der Einfluss der Geometrie nicht
bekannt. Um die Fragen zu beantworten, missen Latsuche und zusatzliche computer-
unterstitzte Berechnungen durchgefihrt werden.
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Derartige Versuche wurden von der Verfasserin gegpl&enn Aussagen uber die Einflisse
aus Geometrie und Dimension auf die Spannungskertein der Fuge vorliegen, kdnnen
weiterfihrende Untersuchungen die Festlegung vomed3sungsregeln fur Glas-Beton-
Verbundkonstruktionen mdglich machen.

1.3 L0Osungsansatz und Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine experimentelle Untersuopuwie sich Schubspannungen tber Ver-
bundlangen als Anderung der Normalkréafte in des@aton-Verbindung verhalten.

Die Entstehung und besonders das FortschreiteBejgaration (die sog. Delamination) soll
in dieser Arbeit untersucht werden.

Zur Beobachtung von Schadigungsvorgangen im Innemaer Grenzschicht wurden expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefihrt. Dies fizrintegralen und skalaren Ergebnissen,
die jedoch eine Quantifizierung einzelner Spannkoggonenten einschrankt. Daher wurde
Uber ein Finite-Elemente-Modell unter Einbeziehuiey Glas-Beton-Ablsung, die mittels
Kohasivelementen realisiert wurde, die Verformumgusiert.

Die Beschreibung des Separationsprozesses erfoigtRahmen einer schadigungs-
mechanischen Betrachtungsweise. Der Rissfortsaefiriitdurch speziell entwickelte Grenz-
flachenelemente abgebildet. Fur die BeschreibungsitYerhaltens dient ein Spannungs-
Separations-Modell. Aufgrund der dreidimensiondiérdellierung der Verbundstruktur ist
die Einbeziehung und Interaktion aller drei Brucli®o moglich (siehe Bild 2.11).

Die Ausarbeitung der Versuchsmodelle mit Hilfe B&-Methode soll die Eigenschaften (in
Form einer Arbeitslinie) der Kontaktflachen GlagtBe unter kritischen Kraften zum Vor-
schein bringen. Die Ergebnisse der Computersinmuiagowie die Ergebnisse der Laborver-
suche sollen weitgehend identisch werden.

Aus den ausgewerteten Laborversuchen kénnen Keafsehiiebungsbeziehungen sowie
Zahlenwerte, wie maximale mittlere Schubspannung. [&chubfluss, fur die Verbindung
Glas-Beton gewonnen werden. Aus Simulationen saligrrse Einflussgrof3en erarbeitet
werden, durch welche sich die Verbundfestigkeithesiben lasst.

Der Vergleich der experimentellen mit den numemsclErgebnissen ermoglicht die Be-
stimmung der Parameter des SchadigungsgesetZesdels Kohasivgesetzes und Kontaki-
eigenschaften. Dadurch kann bei der FEM-Simulagore realitditsnahe Abbildung des
Schadigungsvorgangs der Beton-Glas-Ablésung etrevenden. In dieser Arbeit werden
die Ergebnisse zu Modellierung und Simulation deer@schichtschadigung vorgestellt, die
die Schadigungsentwicklung wahrend der Schubbeadspng und den Fortschritt der Ver-
bindungs-Ablésung entlang der Kontaktfuge zeigemitgvhin wird der Einfluss der Geo-
metrie, wie z. B. Betonquerschnittsabmessungen kindbindetiefe des Glases, auf den
Schadigungsvorgang untersucht.

In Form von Schadigungskriterien kbnnen die aus F&ilysen gewonnenen Erkenntnisse
zur Simulation des Schadigungsverlaufs z. B. aaréiterbindung auch auf die Langenskala
des Bauteils Ubertragen werden, indem die typisdhensagensverhalten auf makroskopi-
scher Ebene beriicksichtigt werden. Ziel ist es dahgch Simulation des Schadigungsvor-
gangs ein verbessertes Verstandnis fir den Spaspustgnd in der Verbund-Grenzschicht
und die Schéadigungsrelevanz spezifischer Geomeinemgen zu gewinnen.
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Im Weiteren sollen Formeln fur die Berechnung dexgfahigkeit des Verbundes abgeleitet
werden. Die Formeln sollen der Bemessung der GéerBVerbundkonstruktionen zu
Grunde gelegt werden und mit Hilfe von Beiwertefh @@rschiedene Scheibengréf3en und
Dicken ubertragen werden kdnnen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, derehdh im Folgenden kurz erlautert wird.

In Kapitel 1 wird die Problemstellung und die Zetlaung besprochen. In der Arbeit wird
das Kontaktverhalten bei Beanspruchung paralleMarbundfuge untersucht. Die Untersu-
chungen setzen sich aus einem experimentellen un&inenumerischen Teil zusammen,
welche einen breiten Umfang dieser Arbeit darstelle

Weiters wird auf die theoretischen Grundlagen egaggen. Das Kapitel 2 gibt eine Einfuh-
rung in die Glas-Beton-Verbundbauweise und es wedie verschiedenen bekannten Me-
chanismen des Schubkraftabtrags sowie diejenigeanteder ertrtert, die einen Einfluss
darauf austben. Es werden zunachst die einzelnehaviesmen der Adhéasion, Reibung und
Verzahnung néher beschrieben. Daran anschlie3&sidtatie Darstellung der wesentlichen
Parameter, die diese Mechanismen beeinflussennZbeehaltet dieser Teil die notwendi-
gen Grundlagen der Bruch- und Schadigungsmechsiglt das Coulomb’sches Reibungs-
gesetz und Adhasion vor. Anschliel3end werden diéidh@ebrauchten bruchmechanischen
Konzepte vorgestellt und deren Eigenschaften exttiut

Das Kapitel 3 behandelt experimentelle Untersuchon@iese Arbeit umfasst die Diskus-
sion der fremden und eigenen Versuchsserien. Dedelen verwendete Materialien, Prif-
korperherstellung, Versuchsaufbauten, Durchfihrdeg Tests, sowie dessen Ergebnisse
vorgestellt. In Versuchen wurden Hoéchstkrafte urets¢hiebungen gemessen. Fir einen
Ruckschluss auf die Lasttragfahigkeit ist das Widdeer Spannungen und Dehnungen not-
wendig. Diese lassen sich im Labor nicht zur Gdmae. nur an wenigen Stellen bestim-
men. Deswegen kann auf numerische Simulationerzti@ge nicht verzichtet werden.

Die numerischen Studien auf Basis der Methode deteR Elemente werden im Kapitel 4
vorgestellt. Zunachst wird eine kurze Einfihrungdes eingesetzte Finite Elemente Pro-
gramm gegeben und die Modellierung von Korpernaimer Grenzflache besprochen. An-
schlieBend werden numerische dreidimensionale Ndaeir Separation dargestellt. Es
wurden die Simulationen von Laborversuchen an 8kten-Probekdrpern durchgefihrt.
Die Ergebnisse numerisch simulierter Bruchtestgddemmit den Laboruntersuchungen ver-
glichen und daraus gewonnene Erkenntnisse erlaliteniach folgt die Diskussion. Die Er-
gebnisse der Nachrechnung der fremden und eigeeesuthe dienen dem tieferen Ver-
standnis des Tragverhaltens von Glas-Beton-Verligen unter statischen Lasten.

Im Kapitel 5 wird ein Vorschlag fur ein analytisshBerechnungsverfahren vorgestellt. Die
analytischen Losungen werden auf der Basis einfdeisatzmodelle beschrieben.

Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblitk das Kapitel 6.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Einleitung

In dieser Arbeit wird die flachenhafte (bzw. linférmige) Verbindung von Glas und UHPC
untersucht. Wahrend des Herstellungsprozesses ¥erindes bildet sich zwischen den
Einzelteilen ein Bereich aus, der vorwiegend ausriktaaterial besteht. Bedingt durch den
Herstellungsprozess sind in ihm auch Luftblaschegeschlossen. Daher unterscheidet sich
das Materialverhalten in der Zwischenschicht vome® Matrixmaterial. Das AblGsen des
Verbundes entlang dieser Zwischenschicht ist disv&chstelle der Struktur anzusehen.
Das Versagen von Verbundstrukturen ist sehr kompteknach wie vor Gegenstand inten-
siver Forschungsarbeit. Zuerst ist es notwendig,Wlirkungsweise solcher Verbindungen
zu verstehen.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen bekanktechanismen des Verbundtragver-
haltens sowie diejenigen Parameter erlautert, veelihen Einfluss auf Schubkraftabtrag
haben. Dabei werden die verschiedenen Ausfuhru(igam Sorten) der Verbundfugen dar-
gestellt. Zunachst wird auf das Schubtragverhali@m Verbundfugen, sowie auf Schub-
kraftiibertragung in Verbundfugen nachtraglich erggéinBetonbauteile eingegangen. Da-
nach werden die Verbundmechanismen einbetoniemereBrungsstabe (gerippter Beton-
stahle), Mechanismen der Kleberverbindungen undWlikungsweise von Glas-Beton-
Verbindungen erklart. Zuletzt wird auf die theaselien Grundlagen der einzelnen Mecha-
nismen Adhéasion, Reibung und Verzahnung eingegangen

Fur die im Folgenden betrachteten Mechanismen wumdeden letzten Jahrzehnten ver-
schiedene Bemessungsmodelle entwickelt. Mittelsaedi®arstellung sollte angezeigt wer-
den, aus welchen Ansatzen heraus sich die eigergelMorstellung zum Glas-Beton-
Verbundverhalten entwickelt hat.

2.1.1 Schubtragverhalten von Verbundfugen

Als Verbundfuge im Bauwesen wird der Raum zwischeri Bauteilen oder Materialien,
die miteinander verbunden sind, bezeichnet. Im WVedbentsteht die Fahigkeit zur Kraft-
Ubertragung. Dabei kbnnen zwei gleiche oder zwé&ersohiedliche Materialien verbunden
sein, wie z. B. Beton-Beton, Beton-Stahl, Beton#;@eton-Glas usw.

Generell konnen kraftschliissige, formschlissige stoffschliissige Verbindungen entste-
hen. Kraftschlissige Verbindungen entstehen, wema Mormalkraft auf die Verbundfla-
chen, wie z. B. bei Schraubverbindungen, aufgesatdt In formschlissigen Verbindungen
greifen die Verbindungspartner ineinander und spedem anderen die Mdglichkeit zur
Verschiebung, wie z. B. bei Nut-Feder-Verbindungrodahnkupplung. Bei stoffschliissi-
gen Verbindungen kommt es zu atomaren und molekul&raftiibertragungen, wie z. B.
beim Kleben und Schweil3en. Diese Verbindungen kdrsngh ohne Kraftaufsatz nicht 16-
sen. In allen Verbundfugen ist die gegenseitigestl@ebung der verbundenen Flachen ver-
hindert, solange die wirkende Kraft nicht gré3erdie Tragkraft ist.

Die Tragfahigkeit und das Tragverhalten der Verlhuge sind abhéngig von der Art der
Beanspruchung. Die Beanspruchung der Verbundfugan kenkrecht oder in Richtung der
Fuge angeordnet sein. Dabei entstehen Normal-®cerbspannungen oder eine Kombina-
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tion aus beiden Spannungszustanden. In dieser tAntsden Verbundfugen betrachtetet,
die vorwiegend durch Schubspannungen belastet sind.

Es sind generell zwei Bauteile bzw. Materialienamander zu verbinden. Oft wird diese
Verbindung mit Hilfe eines dritten Teils wie z. Bittels Bewehrung oder Dubel verwirk-
licht.

Anhand einiger grundlegender Forschungsarbeitest fish die Schubkraftiibertragung im
Wesentlichen aufgliedern auf die Traganteile:

» der Adhasion (=Haftung)

» der Reibung

» der (Korn-) Verzahnung (engl.: aggregate interlock)

» der Bewehrung sog. Dubelwirkung (engl.: dowel agtio

In der Forschung existiert noch keine einheitlidheinung Uber den Einfluss der teils ge-
genseitig abhangigen Mechanismen und ihrem jevegilignteil an der Tragfahigkeit.

Die wirkende Kraft kann im Bauteil Uber die Verbuode voll weiter geleitet werden, so-
lange die Verbindung intakt ist und die durch Tragde bewirkte Fugenkraft nicht tber-
schritten wird. Nach dem Uberwinden einer dieseg@nteile stellt sich der Bruch mit zwei
Bruchufern ein. Seine Geometrie hangt dabei vonkiganschaften der verwendeten Mate-
rialien ab. Die Oberflachenstruktur nach dem Bristhentscheidend fir die Reibung und
Verzahnung der beiden Bruchflachen. Die Tragantd#ie Schubkraftibertragung kommen
nicht gleichzeitig zur Wirkung und erreichen ihreakiilmalwerte bei unterschiedlichen Fu-
genuferverschiebungen. Zudem weisen die Traganteigchiedene Arten des Tragverhal-
ten auf: ein sprodes, elastisches bzw. elastisa$tipthes.

Die einzelnen Mechanismen, die sich am Fugenkraftghm Verbundbauteil beteiligen,
sind die Grundlage von verschiedenen Modellen uath&sungsansatzen. Im Folgenden
werden einiger Bemessungsmodelle und Bemessungsgiegjen erlautert.

2.1.2 Verbundfugen nachtraglich ergénzter Betonbauteile
Tragverhalten des Beton-Beton-Verbundes mit Bewehmg

Beton-Beton-Fugen treten beispielsweise bei naglthé erganzten Platten- und Balken-
tragwerken auf. Weil vor allem Schubkréfte langs Bauteilachse Ubertragen werden, wer-
den diese Fugen als Schubfugen bezeichnet. [43]

In der Fuge treten neben planméaRigen Wirkfaktorgsézliche Einwirkungen auf, welche
aufgrund voneinander abweichender Materialparanmesiestehen. Diese Unterschiede der
Materialparameter konnen vor allem auf den Altetstachied der Betone und verschiedene
Betonrezepturen zwischen Grund- und Erganzungslzetdrckgefthrt werden.

FUr das Versagen der Verbundfuge sind Zug- und BBpannungen malf3geblich, die ent-
lang der Fuge auftreten. Wie vorher erwahnt, béstehTragwiderstandes Verbundes aus
mehreren Anteilen. Im folgenden Bild 2.1 ist dieder Literatur Gblicherweise verwendete
Teilung auf Adhasion-, Reibung und Bewehrungstragvdtand nach Birkeland/Birkeland
dargestellt.
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Bild 2.1 Sagezahnmodell mit der Fugenuferverschmgbund —6ffnung in der Schubrei-
bungstheorie von Birkeland/Birkeland [8]

Bisherige Forschungsarbeiten bestatigen, dass rdigwirkung der einzelnen Anteile von
der Relativverschiebung in der Fuge abhéangig ig. $chubspannung wird zum Beginn
durch den Tragmechanismus Adhéasion, den sog. Hhftad, Ubertragen. Bis zum Adhasi-
onsversagen treten keine oder nur sehr kleinevelserschiebungen der Fugenufer auf.
Mit dem Haftverbund zwischen Neu- und Altbeton ksfan sich mehrere Autoren, wie
z. B. Reinecke [67], Lenz [43], Muller [49]. JuhdB7] untersuchte die Adh&sion von
UHPC an Stahl und Glas. Adhasion wird im Kapitdl 2aher besprochen.

Die genannten Versuche zeigen ein sprodes VerhaksnAdhasionsmechanismus. Der
Bewehrungsanteil kann dagegen ein duktiles Fugeagen sicherstellen. Die Aktivierung
der Bewehrung wird durch die Offnung der Fuge ftaken. Die Verformung der Fuge
muss jedoch ausreichend grof3 sein, um den maxirBaeehrungsanteil zu mobilisieren.
Wirkt auf die Fuge eine auf3ere Normalkraft, kanohndem Adhé&sionsbruch weiter die
Schubbelastung durch den Tragmechanismus Reibwetyéidpen werden. Dieser Traganteil
ist von der Rauheit der Fugenufer und der besterehtbrmalspannung abhangig. Durch
Klemm- und Dubelwirkung der Bewehrung werden zus#ie Druckspannungen normal,
das heif3t rechtwinklig zu den Flachen der Fugegedrficht. Diese Klemmung bewirkt zu-
satzliche Schubkrafte bei rauen Flachen. Zudem aiegdm Beton gebettete Bewehrung bei
der Verschiebung der Fugenufer wie ein quer baksiibel beansprucht. Mit zunehmen-
der Verschiebung erfahrt die Bewehrung weitere Menfingen und es bildet sich eine plas-
tische Zone aus. Danach nehmen die Relativversehgsn stark zu.

Klemmwirkung

t)r

Adhésion Reibung Bewehrung

Bild 2.2 Tragwiderstandsanteile von Beton-Beton-d-ags [80]
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Querkraftabtrag des Beton-Beton-Verbundes ohne Bewsung

In der Bruchzone des Beton-Beton-Verbund&ken die Schubspannungerund Normal-
druckspannungen. Diese rissubergreifenden Spannungen in Verbuondbauteilen ohne
Bewehrung werden wie folgt aufgeteilt:

e Zugspannungen in der Bruchprozesszone (=Adhé&sion)

* Schubspannungen aus Rissverzahnung

» Schubspannungen aus Reibung.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten belegenlohégigkeit der Grél3e der lGbertragba-
ren Spannungen von der Rauheit der Fugenoberfladeer-estigkeit von Zementstein, der
Festigkeit von Zuschldgen und den Verbundeigensamawischen Zementstein und Zu-
schlag, sowie von der Fugenuferverschiebung (dgrRissgleitungy.

Die Adhasion wird schon bei vergleichsweise genmdyterschiebungen tberwunden. Ab
wann die einzelnen weiteren Mechanismen zu wirlerimen ist noch nicht klar.

Modelle fur die Beschreibung des Tragverhaltens Werbundbetonbauteilen ohne Beweh-
rung verwenden die oben genannte Aufteilung inMigehanismen: Adhasion, Reibung und
Verzahnung. Eine Differenzierung dieser Anteilejéstoch sehr schwierig oder nicht mog-
lich. Zuséatzlich wird oft auch die Gesamtrauheit Bagenufer in einen lokalen und einen
globalen Anteil aufgegliedert.

Die lokale Rauheit sollte vor der Relativverschietpizwischen Fugenufer eintreten oder
sofort nach Adhéasionsbruch aktiviert werden. Glalenach kann die globale Rauheit, d. h.
die Verzahnung der Bruchufer, bei kleinen Verschgen fir die Kraftaufnahme sorgen.
Mit VergrofRerung der Relativverschiebumgnimmt die Fugendffnungy zu. Die Fahigkeit
der Verzahnung zur Kraftibertragung ist durch digenoffnung begrenzt. Bei groRen Off-
nungen konnen keine Verzahnungsspannungen mehchamisden Bruchufern Ubertragen
werden.

Die Verzahnung wird in der Forschung als eine wgghKomponente der Schubkrafttragfa-
higkeit angegeben. Ausfihrliche theoretische ungdesmentelle Untersuchungen dazu
wurden von Walraven [75] durchgefiihrt. Die Intetption der einzelnen Mechanismen
wird néher im Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 beschrieben

Nachtraglich verstéarkte Stahlbetonstitzen

Die Schubspannungen in der Kontaktfliche zwischignulhd Neubeton einer spritzbeton-

verstarkten Stahlbetonstitze hdngen von der semnkaet die Fuge wirkenden Normalspan-
nung und von der Verschiebung ab. Dabei spieltwdibrend der Vorbehandlung der Alt-

stitzenoberflache erzeugte Oberflachenrauheitvegsentliche Rolle.

Die Verbundfestigkeit der Fuge zwischen der Obehi#ades alten Betons und dem Spritz-
beton wird in zwei Anteile aufgegliedert, namlicke dAdhasion (=Haftverbund) und die

Reibung.

2.1.3 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

Der Verbund zwischen Bewehrungsstdben und dem uengeln Beton geschieht durch die
Mechanismen Haftung, Reibung und mechanische Veurah In nachstehenden Bild 2.3
sind die Wirkungsbereiche der drei Verbundmechaeaisschematisch fur glatten und ge-
rippten Stahl dargestellt.
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1) Haftverbund
2) Scherverbund
3) Reibungsverbund

glatter Stahl

Verbundspannung 7, [kN/mm?]

v

0,1
Verschiebung s [mm]

Bild 2.3 Verbundspannung in Abhangigkeit von ders¢diebung bei glattem und geripp-
tem Bewehrungsstahl nach [65] [79] aus [80]

Der mafl3gebende Verbundmechanismus fiir gerippte Bewgsstahle ist die Verzahnung,
hier als Scherverbund bezeichnet. Der EinflussHigs und Scherverbundes ist nur schwer
zu unterscheiden. Der Haftverbund einbetoniertavéddeung wird bereits bei kleinen Rela-

tivverschiebungen tGberwunden. Unter der Haftungl \wier die Kraftibertragung aufgrund

chemischer Adhasion und Grenzflachenverzahnungchersden zwei Baustoffen im mik-

roskopischen Bereich verstanden. Der Haftverburd wor allem durch die Rauheit der

Bewehrung beeinflusst. [80]

Die Kraftelbertragung zwischen dem Stahlstab umad @i@htllenden Beton erfolgt Gber die

Rippen der Bewehrung und die dazwischenliegendgéanBensolen, wie schematisch auf
dem Bild 2.4 gezeigt. Treten Relativverschiebungaf) bilden sich innerhalb des Betons
Druckkegel und um den Betonstahl verlaufende Rigggannungen.

Druckstreben

Bild 2.4 Raumlicher Spannungszustand einbetoni@&s&rehrung [86]

Rippen auf dem Bewehrungsstab haben eine bestifonte, Neigung, Hohe und befinden
sich in einem definierten Abstand. Beim Ausziehes &tabes werden die Betonkonsolen
zwischen den Rippen abgeschert und der Kréafteat@ag nur noch tUber Reibverbund-
spannungen erfolgen. Es kann noch eine zweite ggbide Versagensart auftreten, die als
Sprengrissversagen bezeichnet wird. Infolgedestass die Ringzugspannungen die Zug-
festigkeit des Betons lberschreiten, entstehereRisang der Bewehrung und bei zu ge-
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ringer Betondeckung spalten diese Risse die Betats@b. Bei einem Sprengrissversagen
konnen keine Verbundspannungen mehr tGbertragerewerd

Den Verbund zwischen geripptem Bewehrungsstab wtdrisst durch die Rippengeomet-
rie, die Betondeckung, sowie die Beton- und Statdsdeterminiert.

2.1.4 Mechanismen der Klebeverbindungen
Bindungskréfte in der Klebung

Die Uber die Klebefuge Ubertragbare Schubspannastghbt aus einem Anteil der Adhasion
und einem Anteil der Reibung. Die Adhasion ist ines&ntlichen von der Vorbehandlung
der Betonoberflache und von der Haftung des Kldfsstuf der Klebeflache abhangig. Die
Reibung héngt von der Normalspannung und vor alemder Struktur der Klebeflache ab.
Bei der bewehrten Klebefuge treten neben den géeamnteilen weitere Tragmechanis-
men auf: die Dubelwirkung und die Klemmwirkung. [48

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit der Klebung ist #ivahl des Bruchkriteriums zu treffen.
Hier ist die Versagensart der Klebefuge mal3geblshkann zum Werkstoffversagen des
Klebstoffs oder des Flgeteils kommen (d. h. zumikehasionsversagen) oder zum Lésen
des Klebstoffs von der Klebeflache (AdhéasionsvesaagZudem muss der aus der malige-
benden Belastungssituation resultierende Spannusigsm und idealerweise auch die sich
ergebende Spannungsverteilung entlang der Klebdfekg@nnt sein.

Die Festigkeit der Verbindung kann auf Basis def®geenden Bruchkriteriums fur die
bekannte Klebeflache bestimmt werden. Zur Bestingrader Uber die Klebefuge tbertrag-
baren Kraft wird eine konstante Verteilung der Spagen entlang der Klebefuge ange-
nommen. Fir die verdnderliche Spannungsverteilutigsen zusatzliche Beziehungen ge-
funden werden.

In der Stahlbetonbauweise findet eine Klebefuge Asispiel beim Figen von UHPC-
Bauteilen in die Konstruktion durch Kleben oderder Form der auf Beton aufgeklebten
Bewehrung eine Anwendung. Die Ubertragbare Krafinkanit Hilfe der FE-Modellierung
des Verbundverhaltens ermittelt werden. Mit eineetbdindansatz werden dann die Bezie-
hungen zwischen der Scherfestigkeit und der Gréatareerschiebung zwischen Klebebe-
wehrung und Beton gefunden. Dazu muss die Diffakyiichung des verschieblichen
Verbundes geldst werden.

Klebefugen bei Betonbauteilen konnen ohne oderBeiwehrung ausgefihrt werden. Bei
den Klebefugen ohne Bewehrung ist bis zum Adhasensagen ein monolithisches Trag-
verhalten mit sehr geringen Fugenverschiebungestéiibar. Der Adhasionsbruch ist bei
der reinen Verklebung sehr sprode und die Ladtdalnittelbar ab.

Bei der bewehrten Verklebung fihrt der Adhasionsbrzu einer Fugenrelativverschiebung
mit einem geringen Lastabfall, bis die Bewehrungder Klebefuge aktiviert wird (sog.
Dubelwirkung). Durch die Klemmwirkung der Bewehrukann die Tragfahigkeit der Fuge
deutlich gesteigert werden (Bild 2.5). Die Umlagegwon der Adhasionstragwirkung zur
Bewehrungstragwirkung ist bei hochfesten Betoneneolrof3e Verschiebungen maog-
lich. [80]
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Bild 2.5 Last-Verschiebungs-Kurven tber begrenz¥arschiebungsbereich — Einfluss der
Klemm- und Dubelwirkung aus [80]

Geklebte Bewehrung wird bei der Verstarkung vormBeton- und Spannbetonbauteilen als
zusatzliche Biegezugbewehrung entweder auf die éflaberflache aufgeklebt oder in

Schlitzen verklebt, die im Bereich der Betondeckimglie Bauteiloberflache gesagt wer-
den.

Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

Die Kraftibertragung in der Verbundfuge erfolgt lolein aufgeklebten Stahllaschen oder
CFK-Lamellen im Endverankerungsbereich und entldag Bewehrung (im Bereich der

sogenannten Zwischenrisselemente).

Verbundfugen mit aufgeklebter Bewehrung versageaarufugbeanspruchung der Klebefu-
ge. Dabei tritt ein Adhasionsbruch, ein Kohasionshrim Klebstoff oder ein Versagen im

UHPC auf.

Ein Verbundversagen tritt in der Regel durch eilgoch der oberflachennahen Beton-
schicht auf. Die gebrochene Klebefuge kann weitdruBkrafte Gbertragen, wenn normal
zur Klebefuge Druckspannungen wirken. Bei einemcBrder Klebefuge ist jedoch meist

mit einem sproden Versagen zu rechnen.

Im Bild 2.6 werden die verschiedenen Bereiche dabWndentkopplung dargestelit.

| | Beton
Mégliche Verbundentkopplungen: |

e im Beton _ Klebstoff

¢ Zzwischen Beton und Klebstoff ——__

* Klebstoffversagen ——M8 ———___ aufgeklebte Bewehrung
¢ zwischen Klebstoff und Bewehrung-_ -

Bild 2.6 Bereich der Verbundentkopplung im Quersithmit geklebter Bewehrung (in An-
lehnung an fédération internationale du béton 2@0%)[25]
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Die Verbundentkopplung aufgrund eines Betonbrugiaes entweder in der oberflachenna-
hen Betonschicht oder direkt unter der einbetommeBewehrung auftreten. Der Bruch geht
von einer lokalen Uberschreitung der aufnehmbarerbihdkraft aus oder bildet sich be-
ginnend an einem Steifigkeitssprung des Bauteitss Ba der in der Klebeverbindung ver-
wendete Beton eine niedrigere Zugfestigkeit alskdebstoff aufweist, tritt die Ablésung in
oberflachenaher Schicht des Betons auf. Bemessongsgte fir aufgeklebte Bewehrung
verwenden in der Regel diese Bruchart.

Verbundverhalten in Schlitzen verklebter Bewehrung

Die Bewehrung kann mit einem Klebstoff in eingesttbne oder eingefraste Schlitze im
Beton eingeklebt sein. Aufgrund der relativ kleingir das Einschlitzen verfiigbaren Flache
kommen vor allem hochfeste CFK-Werkstoffe zum Binsa

Bei sehr geringen Betonfestigkeiten bricht im Beheder Lamelle ein- oder beidseitig ein
Betonkeil entlang der Lamelle heraus. Ab Betonfistit von circa C20/25 kommt es zu
einem Versagen in der Klebschicht. Fir das Verbarithiten in Schlitzen verklebter Be-
wehrung sind vor allem mechanische EigenschafterkiiEbstoffes, wie die Scherfestigkeit
und die Haftung des Klebstoffes auf der Lamelleyisodas Verformungsverhalten des
Klebstoffes von Bedeutung. [25]

Auf den Verbund haben noch viele weitere FaktoiarreEinfluss, wie zum Beispiel: Ab-
stand der CFK-Lamellen vom Rand, Lamellenbreitdigkenverhaltnis, Oberflachengestal-
tung der Lamelle, Oberflache des Schilitzes.

Das nachstehende Bild 2.7 stellt eine CFK-Lamefid ain Rundprofil mit gleicher Quer-
schnittsflache dar. Bei den CFK-Lamellen zeigt sacifigrund des giinstigen Spannungszu-
standes und der groReren Verbundflache eine deudéssere Verbundwirkung [25]. Es ist
zu erwarten, dass sich beim Einbinden des Glassand®eton eine ahnliche Verbundwir-
kung zeigt.

Rundprofil
CFK-Lamelle @ 7.2mm

20 mm x 2mm
Bild 2.7 In Schlitzen verklebte CFK-Lamelle und eingeklebtes Rundprofil mit gleicher
Querschnittsflache aus [25]

2.1.5Verbundmechanismen der Glas-Beton-Verbindungen

Die Wirkungsweise von Glas-Beton-Verbindungen begresich auf drei Tragmechanis-
men: Adhasion (=Haftverbund), Verzahnung und Regbuieil die Verbundfugen ohne
Bewehrung ausgefuhrt werden, ist der Anteil der @iriykung nicht vorhanden.

Zu Beginn werden die Schubspannungen in der Vedpoigadlurch Adhasion Ubertragen. Die
Tragwirkung durch Adhé&sion beruht auf physikalistiemischen Bindungen auf mole-
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kularer Ebene und auf einem Anteil der mikromecéemen Verzahnung. Wird die Fugen-
belastung grol3er als die Haftfestigkeit, fuhrt dzeseinem Adhasionsbruch. Die Adhasion
versagt sprode. Die Ubertragung der Schubkraftdein Fuge von Glas-Beton-Verbund-
bauteilen reduziert sich nach dem schlagartigemed®én der Fuge auf den Reibungs- und
Verzahnungseffekt. Reibung und Verzahnung kénneh dar Zerstérung der Haftung zwi-
schen Glas und Beton aktiviert werden, da die Btachen eine Rauheit aufweisen. Die
Verzahnung ist eine Art der mechanischen Verankemmd bildet sich Uberwiegend auf
rauen, porosen Oberflachen aus. Sie entsteht, Weiha des flissigen Betons in die Vertie-
fungen der aufgerauten Glasoberflache eindringehsich dort wahrend des Aushéartepro-
zesses abstltzen. Nach Aushartung des Betons bitdeeine formschlissige Verbindung.
Sie wirkt auch in Fugen, die nicht durch eine aafl@aft gedrickt werden.

Der Versagensvorgang von Glas-Betonverbundstrukital innerhalb einer Ebene (sog.
Grenzschicht bzw. Fuge) betrachtet. Im Grenzberaigschen Glas und Beton entsteht bei
einwirkender Belastung nach Uberschreiten der leafiindfestigkeit ein Riss in der Kon-
taktfuge und es kommt gleichzeitig zu einer Fugerudrschiebung und einer Fugenoff-
nungw. Die Fugendffnung verbreitet sich bei zunehmer&itdrubkraft infolge der Uneben-
heiten der Kontaktflache. Eine Beschreibung diésegbenheiten im Hinblick auf ihre me-
chanische Wirkungsweise ist mit vielen Unsichedreiverbunden. In Forschungsarbeiten
existieren verschiedene Modelle der TopographieGtenzflache, welche aber dem Zweck
der Auswertung der Rauheit dienen [77].

Das folgende Bild 2.8 zeigt die Modellvorstellungex sagezahnartigen Glas-Beton-Fuge.
Die Krafte zwischen den Oberflachen wirken nornral tangential zu den Kontaktflachen.

'

Haftung (Adhésion) GLAS

Verzahnung (0)
Reibung (ioka) BETON

Bild 2.8 Modell der Glas-Beton-Verbindung

Bei gegenseitiger Verschiebung der Bruchufer werdienSchubspannungen ubertragen.
Entlang der Fuge treten infolge Belastung verarmaex| Zug- und Druckspannungen auf.
Solange der Formverbund (d. h. die Verzahnung) twitlerden die Spannungen im Beton
Ubernommen. Aufgrund der Neigung der Zahne kanh die Fuge o6ffnen, wenn keine

Normalspannungen aufgetragen werden. Die Fugenigfspielt hier eine wesentliche Rol-

le, weil bei gro3en Entfernungen der OberflachemekeKrafte mehr tGbertragen werden

kénnen. Tritt innerhalb des Verbundes der Bruch\@azahnung ein, gehen die einzelnen
Bauteile aus Glas und Beton auseinander. Deswagelei Erfassung des Uberganges vom
verzahnten zum nicht verzahnten Querschnitt vofRgmoInteresse.

Das Verhalten des verzahnten Querschnitts ist i@uifaigfestigkeit des Betons und Zahnge-
ometrie des Verbundes zurtickzufiihren. Dabei isMa@idormung der Flugeteile zu bertck-
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sichtigen. Die Verformungsvorgéange finden nicht lakal im einzelnen Querschnitt, son-
dern in der Summe aller Querschnitte eines Baudeaks.

Bei Steigerung der Schubkraft bildet sich in deer@schicht ein Riss und in Abhangigkeit
von seiner Offnungv stellt sich eine wegschiebende Komponente, degrsointe Abpress-
druck ein. Diese Kraftkomponente kann zu einer lastgteigerung fihren, wenn die Glas-
umschlieBung aus Beton, wie ein SchubbewehrunggbdigeOffnung der Fugenufer be-
hindert. Schreitet die Fugendffnung fort und ellreidie Rissfront die Einbindetiefe des
Glasrandes, befindet sich der Verbund in vollstgadiEntkoppelung. Es kann noch zum
Abbruch der seitlichen Betonflanken kommen. Aufgrues Abscherens der Verzahnung
wird die Oberflachenstruktur der Fugenufer undlfolgdie Reibung im Riss verdndert, was
die gesamte Schubtragfahigkeit der Fuge beeinflusst

Der Anpressdruck auf die Glasoberflache kann durtdétzliche MaRnahmen aktiv einge-
leitet werden. Die Wirkungsweise des aktiven Anpees unterscheidet sich vom passiven.
Beim passiven Anpressen hangt die Rissoffnungdaiperon der Fugenotffnung ab, d. h.
die Normalspannung, , in der Fuge nimmt mit steigender Fugendtffnungxe. Fugenoff-
nungsarbeitV, und damit die Normalspannuag, ist beim aktiven Anpressdruck konstant.
Wie der passiven , und aktives, , Anpressdruck sich abhangig von der Offnung derefug
nach Husemann und Budelmann aufbsuim Bild 2.9 dargestellt. [35]
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Bild 2.9 Aufbau des passiven ,und aktivens, , Anpressdrucks abhangig von der Offnung
der Fugen nach Husemann und Budelmann

Die Versagensart auf Grund des Adhasionsbruchsalgrdwischenschichtbruch bezeichnet
[63]. Ein Ublicher Begriff in der Literatur ist Dehination. Das Zertrennen der Schichten
wird entweder durch die Zugspannung senkrecht zuiséhenschicht oder durch Schub-
spannungen in der Zwischenschicht ausgeldst. D&smnungen werden interlaminare
Spannungen genannt. Aus Gleichgewichtsgrindenntisate natirlich auch innerhalb des
Grundmaterials auf. Sofern keine Schadigungen, Amesse und Fehlstellen, in der Zwi-

schenschicht existieren, sind die interlaminareanBpngen zu gering, um eine Delaminati-
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on auszulésen. Zur Beurteilung der Delaminatioregefverden Kriterien in der Schadi-
gungs- und Bruchmechanik angesetzt, die nur dexlarhinaren Spannungen bertcksichti-
gen.

2.2 Grundlagen der Schadigungs- und Bruchmechanik

Die Bauteile aus Beton, einem zusammengesetztekRsS{éélt weisen bereits vor dem Wir-
ken aul3erer Krafte Mikroschadigungen auf. Dieserbtikse entstehen wahrend der Hydra-
tation im Zementstein. Nach Aufbringen einer Belagtverhalt er sich zunachst annéhernd
linear-elastisch. Allerdings Uberlagern sich digdfispannungen mit durch &ul3ere Belas-
tung hervorgerufenen Beanspruchungen und es eetsteditere Mikrorisse, wenn sich die
Spannungen an die Betonzugfestigkeit anndhernstdigender Beanspruchung und ausge-
hend von einer Schwachstelle im Betongeflige, vigi@mnsich diese Mikrorisse zu einem
Bereich erhéhter Mikrorissdichte, der sogenanntemcBprozesszone (kurz: BPZ). Diese
kann sich im Betonkdrper zu einem Einzelriss (Maksg) bzw. einem Spalt ausbilden.
Trotz dem Auftreten erster Risse wird der Bautealterhin Last Gbertragen kénnen. Griinde
daflr liegen in der Reibung und der mechanischazahmung der Rissoberflachen. Da die
Rissufer nicht glatt sind, sondern uneben verlaukénnen durch die vorhandene Uferver-
zahnung weiterhin Spannungen im Riss UbertragedameDiese Fahigkeit nimmt jedoch
mit wachsender Rissoffnung ab. Die kritische Rifsséfg, ab der keine Spannungen mehr
Ubertragen werden konnen, liegt nach Walraven/Lébwa[76] bei ungefahr
wp = 0,15...0,18 mm. Dies wird u. a. von Grimm [29] tagigit. [41]

In der Schadigungsnalyse mit Hilfe von linearenradehtlinearen Rechenmodellen kénnen
die Zugpannungen berechnet und mit der Zugfestiglkes Betons verglichen werden. Wird
die Zugfestigkeit Uberschritten, bilden sich diesg&. Mit dem kritischen Zugspannungskri-
terium wird aber nur die Rissentstehung erfasst. Beschreibung der Rissausbreitung und
der Bildung neuer Oberflachen mit der Kontinuumsnagedk sind nicht moglich. Die
Bruchmechanik geht von der Annahme der Existenz Makrodefekten aus und befasst
sich mit rissbehafteten Kdérpern. Als Bindeglied zetien der Kontinuumsmechanik und der
Bruchmechanik dient die Schadigungsmechanik, dredey Annahme von Mikrorissen und
Schadigungen uberall im Werkstoff ausgeht.

2.2.1 Definitionen

Schadigungsmechanik (engl.: damage mechanics, ku2M)

Im Bauteil sind wahrend des Herstellungsprozesselshei Belastung Schadigungen wie
Hohlraume, Risse und Poren vorhanden. Bei mecHari®elastung der Festkodrper entste-
hen hohe Spannungskonzentrationen an den inhomodéexeichen. Dies bewirkt, dass
sich die HohlrAume zusammenschlielen und lokalerdvisse anwachsen, wie Bild 2.10
darstellt. Bei steigenden SchadigungmechanismeiMdésrials (im Mikrobereich) wachsen
die lokalen Diskontinuitaten (d. h. die Mikrorissg)sammen und es kann von einer Initiie-
rung eines Risses (im Makrobereich) gesprochen emer®ie Schadigunsmechanik be-
schreibt die Abnahme der Steifigkeit des Werksw#ks Folge dieser Vorgénge. [3]

Der Schadigungszustand wird mit Hilfe der innerah&ligungsvariable® (von engl.:
damage) beschrieben. Die Schadigungsvariable kenmet den inneren Zustand des
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Werkstoffs. Der WerD = 0 entspricht einem ungeschadigtem Material.i€ntedie Schadi-
gungsvariable den Well = 1, so ist das Material lokal geschadigt, was denssenen Zu-
stand entspricht. [26]
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Bild 2.10 Initiierung eines Risses

Bruchmechanik (engl.: fracture mechanics, kurz: FM)

Die Bruchmechanik fuhrt zu einer globalen Analysd Bewertung der Festigkeit. Zunachst
muss bereits ein Riss oder eine Fehlistelle im HBautrhanden sein, sonst findet die
Bruchmechanik keinen Ansatz. FiUr die Bewertung eerdBeanspruchungskenngrof3en
verwendet, die die Belastung und Geometrie einagdia sowie die GroRe und Art des
auftretenden Risses enthalten. Es wird von krigacBpannungszustanden im Bereich der
Rissspitze ausgegangen. Die Initierung des Rissegrsacht eine regelmaRig extreme
Konzentration der mechanischen Spannungen nah®idsspitze. Die bruchmechanische
Analyse beinhaltet die Bestimmung kritischer Rié&gm, der Risswachstumsgeschwindig-
keit und ermoglicht die Beurteiling der TendenzesirRisses zur Ausbreitung, sowie ihre
bevorzugte Richtung. [3]

Die bruchmechanischen Konzepte kénnen in Modelididear-elastischen Bruchmechanik
(kurz: LEBM) und in Modelle der nichtlinearen Brunbchanik (kurz: NLBM) unterteilt
werden. In der linear-elastischen Bruchmechanildin rissbehafteter Kérper im gesam-
ten Gebiet als linear-elastisch angesehen. Der riopgsintensitatsfaktoK (engl.: stress
intensity factor) als Kenngrof3e der LEBM ist anwesrd Der Bruch erfolgt sprod, d. h.
ohne grolRere plastische Verformungen. Treten vorRissspitze ausgedehnte plastische
Bereiche auf, wird eine Anwendung der elastisclstidahen Bruchmechanik (kurz: EPBM)
erforderlich. Fur die Beschreibung der Beansprughdienen die Riss6ffnung und das so-
gannte J-Integral.

Die Bruchmechanik macht jedoch keine Aussagen dewverschiedenen Mechanismen,
die zur Rissbildung beitragen. Mit Anderungen deatddialeigenschaften und ablaufenden
Schadigungsvorgangen im Material, die in Rissenltiesen, befasst sich wie erwahnt, die
Schadigungsmechanik. Die Schadigungsmechanik kasatzich unterteilt werden in die
Kontinuumsschadigungsmechanik (die Kontinuums-Sehswhechanik) und in die Grenz-
flachenschadigungsmechanik.

Kontinuums-Schadensmechanik (engl.: continuum damagmechanics, kurz: CDM)

Die Bruchmechanik betrachtet Risse makroskopiséh.Rissoberflachen werden in einem
ansonsten ungeschadigten Material eingefuhrt. Dievehdung dieser Betrachtung ist auf
jene Risse begrenzt, die zum Versagen der Strilkkwen, was nur bei einer geringen An-
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zahl von Rissen durchfuhrbar ist. Die MaterialdedglRisse und Poren) werden in der Kon-
tinuums-Schadensmechanik durch eine Kontinuumsalansty erfasst. Anstatt jeden einzel-

nen Mikroriss darzustellen und Rissoberflachenmem ansonsten ungeschéadigten Material
zu modellieren, wird die Rissdichte bzw. die Auswing der Risse auf die lokal gemittelten

elastischen Eigenschaften durch eine Schadigungbl@ausgedrickt.

Grenzflachenschadigungsmechanik (engl.: interfacialamage mechanics, kurz: IDM)

Eine rdumliche Darstellung von Rissen in der Kamiims-Schadensmechanik geht in der
Grenzflachenschadigungsmechanik in die zweidimeasgoDarstellung einer Grenzflache
zwischen zwei Korpern tber. Die Struktur hat diek®i Null. Um die Beziehung zwischen
Grenzflachenspannung und Separation in der Grexeflau definieren werden verschiede-
ne Materialmodelle verwendet. Die Separation bzigkahtinuierliche Verschiebung ist
identisch mit der Rissspitzendffnung.

2.2.2 Arten der Rissoffnung (Beanspruchungsfalle)

Ein Bruch bedeutet die Trennung eines Festkorpatier GulRerer Belastung in mehrere Tel-
le: dabei werden Bindungen zerstort und neue Cimréin gebildet. Die Bruchmechanik
unterscheidet drei verschiedene Riss6ffnungsarten.
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Bild 2.11 Rissbeanspruchungsfalle der Bruchmechanddus 1, 11, 11

Der Riss geht von seiner Rissspitze aus. Die gdgehéigenden Bruchflachen werden
Rissufer (Rissflanken, Rissoberflachen) genannt der unterschiedlichen Bewegung der
Rissufer zueinander kbnnen drei grundlegende Rmasdgsarten, die mit romischen Ziffern
[, Il, 11l bezeichnet werden, definiert werden. Gawlich wird von Modus |, 1l, Il gespro-
chen. Die romische Ziffer, verwendet als Index, rkagichnet, welcher Modus jeweils ge-
meint ist. Der Modus | beschreibt eine (zur horiaten xy-Ebene symmetrische) Rissoff-
nung, die typisch fir eine Zugbelastung ist. Beeeiebenen Schubbelastung tritt der Modus
Il auf, der sich durch eine antimetrische Rissdfimin x-Richtung aufRert. Im Fall der nicht
ebenen Schubbeanspruchung 6ffnet sich der RissaauMIll. Dieser Fall stellt eine anti-
metrische Riss6ffnung irRichtung tangential zur Rissfront dar.

Alle drei Modi sind im vorstehenden Bild 2.11 dastgdit.
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2.2.3Brucharten

Die Art des Bruches ist abhangig vom Material, den Geometrie und von der Belastungs-
art des Festkorpers, sowie von Temperatureinflid3enBruchart wird je nach Beanspru-
chung (z. B. Spaltbruch, Gleitbruch, Torsionsbruagm kristallographischen Verhalten
(transkristalliner Bruch = durch das Korn, inteskailiner Bruch = entlang von Korngren-
zen) und dem Materialverhalten (duktiler und sprdteich) unterteilt.

Bruchvorgange und Ausbreitung des Risses konnesr aler mechanischen oder der ther-
momechanischen Belastung entsprechend dem Matghalven, auf unterschiedliche Wei-
se verlaufen. Im Folgenden werden diese untersiitiet Brucharten kurz erklart.

Das nachstehende Bild 2.12 zeigt beispielsweisemen und entsprechende Beziehun-
gen zwischen Deformation und Kraft bei standigggeder mechanischer Belastung.

Kraft Sprodbruch
» Zihbruch

Kriechbruch
»

Deformation

Bild 2.12 Brucharten bei standig steigender medth@r Belastung: Sprodbruch, Zahbruch
und Kriechbruch (in Anlehnung an [3])

Brucharten bei standig steigender mechanischer Bedtung:
» Sprodbruch (engl.: brittle fracture)

Ein Bruch ohne oder mit nur geringer plastischerf&fenung wéhrend des Bruchvor-
gangs wird als Sprédbruch bezeichnet.

Sprodbruch ist eine verformungsarme Bruchart: ed keine oder nur geringe plastische
Deformationen festzustellen. Sprodbriiche tretenNdelntmetallen wie Stein und Glas
auf, aber kdnnen auch bei Metallen unter niedrigamperatur oder als Ermtdungsbruch
entstehen. Matrixmaterialien aus Kunststoff, dipiggherweise fur Faserverbund ver-
wendet werden, zeigen ebenfalls ein sprodes Vens§g@]

e Zahbruch (engl.: ductile fracture)

Treten vor oder wahrend des Bruchvorganges vonnigeastische Deformationen im

Rissbereich auf, so wird von einer duktilen Risbagisung gesprochen. Die plastischen
Materialien weisen eine glatte Entlastung auf. BiBsuchart erscheint haufig bei Metal-
len zusammen mit plastischem FlieRen. Zahbruakinst verformungsreiche Bruchart.

» Kiriechbruch (engl.: creep fracture)

Bei stark kriechenden Materialien ist die Bestimguulies Anfangs der Rissausbreitung
durch die flach ansteigende Kurve kaum moglich. Denung, die gewohnlich nur von
der Spannung beeinflusst wird, hangt bei Kriech&aggen auch von Zeit und Temperatur
ab.
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Brucharten bei mechanischer oder thermomechanischeechselbelastung:
« Ermidung (engl.: fatigue)

Durch Einwirkung von sich zeitlich verandernder wméderholender mechanischer Be-
lastung (z. B. Schwingung oder thermische Zykleamrkein Ermudungsbruch hervorge-
rufen werden. Die zyklische Belastung bewirkt eRissausbreitung bei Bauteilen, ob-
wohl deren Werkstoff unter monotone Beanspruchungdaktiles Verhalten zeigt und
die Amplitude der Wechselbelastung weit unter dercBzahigkeit des Materials liegt.

2.2.4Rissfortschritt und Rissmodelle

Das Studium der Rissausbreitung infolge Belastury$pannungs- und Dehnungsfelder im
Rissspitzenfeld ist fur die Beurteilung des Bruahwadtens von Werkstoffen von Bedeutung.
Das Verhalten an der Rissspitze ist entscheidenddii RissfortschrittDie Rissvergrof3e-
rung erfolgt physikalisch durch Schadigungsmectmaers im Mikrobereich. Zur Beurtei-
lung des mechanischen Verhaltens ist ein Rissmeadtrderlich. Die bekanntesten Riss-
modelle sind jene nach Barenblatt, Griffith, IrvérfMc Clintock und nach Dugdale.

Ein Riss wird als eine Kerbe mit unendlich kleinémarbradius betrachtet. Dementspre-
chend bilden sich an der Rissspitze unendlich I8gsnungen. Dabei wird in dem Bereich
eine plastische Zone zugelassen, die aber kleiargdgr der Risslange bleiben muss.

Der genaue Verlauf der Spannungen an den Rissabeeih und die dabei vorhandene
Rissoffnung sind im Bauteil unbekannt und experiteimicht zu ermitteln. Im Schrifttum
sind unterschiedliche Annahmen fur den Verlauf @i€gpannungen als Funktion der Sepa-
ration getroffen worden. Grundlegend in der Analysel die Rissgeometrie und die Grolde
der plastischen Zone an der Rissspitze. Fir eissf®tischrittbeschreibung stehen zum Bei-
spiel folgende Modelle fur duktile und spréde Weokie zur Verfigung [63]:

* Rissmodell nach Dugdale

Dugdale [19] beschaftigte sich mit elastisch-ptadten Problemen. In Bauteilen aus dukti-
lem Material bildet sich in der Umgebung der Rigggpeine schmale plastische Zone. Mit
der Belastung wachst der plastische Bereich an.Charakterisierung des Rissspitzenzu-
standes wurde die Rissspitzendffnung (engl.: ctgckpening displacement, kurz: CTOD),
d. h. die Verschiebung zwischen den Rissufern giwhgdale schlagt in seinem Modell
ein ideal plastisches Rissverhalten mit einer lkamsh FlieRspannung innerhalb der plasti-
schen Zone vor (Bild 2.13).

T i
rryyyvvvves aktuelle Rissspitze |
: |
,/ g i urspriingliche Rissspitze
! plastische FlieBzone © i
FlieBspannung I |

i {HAEHHHA |

Bild 2.13 Rissmodell nach Dugdale (in Anlehnund261)
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* Rissmodell nach Barenblatt

Barenblatt [4] [5] entwickelte ein Rissmodell fipréde Werkstoffe. Bei dem Modell wur-
den an den Rissspitzen Kohasivkrafte angenommenzuieinem glatten Schlie3en der
Rissufer fuhren (Bild 2.14). Der Vorteil dieser 8pangsverlaufe ist, gegeniber den Riss-
modellen von Griffith und Irvin & Mc Clintock, di&ermeidung von unendlich grof3en
Spannungswerten an der Rissspitze.

] —
! Kohasivkrifte

|

|

(B !
AAAR aktuelle Rissspitze ‘
|

\
0 krit

i
|
i urspriingliche Rissspitze
|
|

i Kohésivkrifte |

| |

e — — — ————— +
Bild 2.14 Rissmodell nach Barenblatt (in Anlehnwamg[26])
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2.2.5 Spannungsintensitatsfaktork

Fur die Analyse des Beanspruchungsverhaltens imRisde ein Spannungsintensitatsfak-
tor eingefuihrt, der jedem Beanspruchungsfall (dtdém Modus |, Il oder Ill) zugeordnet
wird. DasK-Konzept basiert auf dem linear-elastischen Matezraalten.

Der Spannungsintensitatsfaktdrist ein Mal3 fur die Intensitat des Spannungsfeidesger
Néhe der Rissspitze. Er ist eine skalare GroRReyaie Beanspruchungsfall und von der
Bauteilgeometrie, sowie von der Geometrie des Risddangt. Fur jede Rissoffnungsart
lasst sich ein Spannungsintensitatsfakt@rmitteln:K,, Ky, K.

Es gibt sehr viele Methoden zur Bestimmung ¥eRaktoren. Analytische Methoden wer-
den hauptsachlich verwendet, wenn man an Losumggaschlossener Form interessiert ist.
Diese sind allerdings nur bei relativ einfachen dReertproblemen zu erzielen. Bei den
komplizierteren Problemen finden numerische Methoeiee Anwendung. Hierbei werden
zum Beispiel Finite Elemente Verfahren, Randelerenfdhren oder Differenzenverfahren
verwendet. Daneben kénnen auch experimentelle Methowie Dehnungsmessungen im
Rissspitzenbereich oder die Spannungsoptik heraggezwerden.

2.2.6 Bruchzahigkeit K¢

Es gibt fir jeden Werkstoff eine kritische Spanrgingensitat, die so grofl3 ist, dass ein
Sprodbruch eintritt. Der Widerstand eines Matergdgen Ausbreitung von Rissen wird als
Bruchzahigkeit (Risszéhigkeifc bezeichnet. Die Bestimmung der Bruchzéahigkeit ine
Werkstoffs erfolgt in der Regel in genormten Versert Bei diesen Versuchen wird ein
Probekdorper mit definierter Geometrie bis zum Brbelastet. Vorweg wird ein kinstlicher
Riss in die Probe eingebracht. Ublicherweise wirdrei-Punkt-Biegeversuch (sog. Kerb-
schlag-Biegeversuch (engl. notched bar impact logntdist) oder ein Kompakt-Zugversuch
(engl.: compact tension, kurz: CT) fur die sogenankIC-Prifung verwendet. Aus der
Kraft-Verformungskurve und der Risslange auf dendBflache lasst sich die Bruchzahig-
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keit bestimmen (Bild 2.15). Dé€,-Faktor nimmt mit steigender Belastung zu. Wird klie
tische KraftF. Uberschritten, tritt ein Riss auf, die Probe wirtlastet und die KraffE
nimmt ab. Die Flache unter der Kraft-Deformationsieurepréasentiert die im Korper ge-
speicherte elastische Energie

Kraft
Fc

Kic

N

Uc

Deformation

Bild 2.15 Kraft-Deformationskurve zur Ermittlungrd@ruchzahigkeik . aus [3]

Der Spannungsintensitatsfaktidr ist die in der Praxis wichtigste GroRe, weil derdev-
stand des Materials gegentber dem Modus | gerisgais jener gegentber den beiden an-
deren Modi. DeK-Faktor kann wie folgt berechnet werden:

F a
K| BT f(W) (2.1)
mit
F — maximale Kraft
B — Probendicke
wW — Probenbreite (Probenhdhe)
a — gemessene Risslange (in Richtung der Probeapreit
f — Korrekturfunktion abhangig von der Probengeoiadist in der Norm angegeben)
In der nachstehenden Tabelle 2.1 sind Bruchzah®keund Spannungen bei 0,2 %-
Dehngrenze beispielsweise fur verschiedene Maiemialufgelistet.

Tabelle 2.1 Bruchzahigkeiten einiger Werkstoffe

Material BruchzahigkeitK .[MPa/mny | ErsatzstreckgrenZ&, ,,[MPé]
hochfeste Stéahle 800...3000 1600...2000
30CrNiMo8 (20°) 3650 1100
30CrNiMo8 (-20°) 2000

Baustahle 1000...4000 <500
Ti-Legierungen 1200...3000 800...1200
TiBAI4V 2750 900
Al-Legierungen 600...2000 200...600
AlCuMg 900 450
AlZnMgCul,5 950 500
Al,O5-Keramik 120...300

Marmor 40...70

Glas 20...40

Beton 5...30
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Die Bruchzahigkeit bzw. der kritische Spannungsistiétsfaktor eines Werkstoffs hangt
von zahlreichen Faktoren ab. Zu ihnen gehoren amtderem die Eigenschaften der Mikro-
struktur, wie z. B. Korngroél3e, die Vorgeschichte Belastung, die Warmebehandlung und
das Umgebungsmedium, wie z. B. Luft oder Wasser.

2.2.7 EnergiefreisetzungsrateG.

Die freigesetzte Energie wahrend der Rissausbigistellt eine Basis fir die Untersuchun-
gen in den bruchmechanischen Intergral-KonzeptenRia Ermittlung der Energiefreiset-
zungsrates dient zur Bewertung der mechanischen Belastungseitisses und dessen Ten-
denz zur Ausbreitung.

Das Bild 2.16 stellt eine Probe aus elastischemk®teff mit dem eingebrachten Riss dar.
Die Probe wird im Versuch mechanisch belastet uedrd Korper gespeicherte elastische
EnergieW wird bei der Vergrof3erung der urspriinglichen Ras$ie A verringert (freige-
setzt).

w Kraft

F Deformation

Bild 2.16 Virtuelles Risswachstum und freigese&tergie der rissbehafteten Korper unter
mechanischer Belastung (in Anlehnung an [3])

Die Energiefreisetzungsra®, bezeichnet auch als Rissausbreitungskraft, wisdder Ab-
leitung des Gesamtpotentidls (bzw. der elastischen Dehnungseneky)enach der Bruch-
flacheA gewonnen [3] [26]:

G=-AMN/AA (2.2)
Der Risserweiterung entgegen wirkt der Materialwstend gegen das Reissen, d. h. die zur

Bildung der neuen Rissflachen bzw. zur Trennungkdigperbindungen oder der Grenzfla-
chen zwischen zwei Korpern bendétigte Energie.

Die Rissausbreitung bzw. Delamination kann duralcbmechanische Kriterien untersucht
werden. Die K-Faktoren und Intergral-Konzepte sintt weitesten verbreitet. Da die
bruchmechanischen Konzepte nicht im MittelpunksdieArbeit steherwurden hier nur die
wichtigsten Begriffe erklart. Eine kompakte Zusamiagsung ist in [31] zu finden.

Im Rahmen der Kontinuumsschadigungsmechanik is Bieihe von Arbeiten entstanden,
die sich dem Risswachstum in Laminaten widmen.seauch mdglich, weitere Ingenieur-
aufgaben mit dieser Methode zu behandeln:

- diinne Klebverbindungen (z. B. im Automobilbau)

- im Bereich der Mikromechanik das Ablosen von Faseis der Matrix simulieren

- im Massivbau konnen die Verbundeigenschaftenaveis Beton und Stahl, zwischen Be-
ton und Glas abgeleitet werden.
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2.3 Ansatz der Reibung - Coulomb’sches Reibungsgesetz

2.3.1Physikalische Bedeutung

Wenn im Kontakt zwischen rauen Flachen (Kontinuahgentialkrafte auftreten, wird von
Reibung gesprochen. Reibung ist ein Bewegungswatasund aufiert sich als Wider-
standskraft sich beriihrender Kérper gegen die Himig einer Relativbewegung (Ruherei-
bung, statische Reibung) oder deren Aufrechthal{id®yvegungsreibung, dynamische Rei-
bung). [15]

Es gibt eine Vielzahl von Gesetzen fir die Modeliiey der Reibung. In dieser Arbeit wird
das lokale Coulomb-Modell verwendet. Nach dem Qolblschen Reibungsgesetz ist zwi-
schen den Zustanden Haften und Gleiten zu untadsaheDie Reibkraft hangt linear von
der NormalkraftN des Korpers ab. Liegt Haftreibung vor, ist dereusichte Korper nicht
relativ zur Reibungsflache in Bewegung. Bei Greffizimg entspricht die Haftreibungskraft
exakt dem Produkt aus Haftreibungskoeffizieggnund Normalkraft und der Koérper ist
gerade noch in Ruhe. Wird der Koérper angestol3dnlgeraufgrund des kleineren Rei-
bungskoeffizientenus ein Gleiten des Korpers. Bei dieser so genanntieitr&bung ist
somit eine Relativbewegung zwischen Reibflache dem untersuchten Koérper vorhanden.
Hierbei ist die Gleitreibungskraft mit dem Reibukggsffizientenugs zu berechnet.

Die tangentiale Kraft, die auftritt, wenn zwei Kérpaufeinander abrollen, wird als Rollrei-
bung bezeichnet. Die Rollreibung wurde viel spaterh Coulomb untersucht, vor allem als
Kontakt zwischen Rad und Schiene.

Die Gro3e der Reibungskraft hangt von der RauhaitREeibungsflachen und dem Druck,
mit dem sie aneinander gepresst werden ab, ni@rt\ain der Grol3e der Reibungsflachen.
Unter gleichen Voraussetzungen kann man sagendiastaftreibung am starksten ist und
die Gleitreibung gréf3er als die Rollreibung istr&luSchmierung oder-Béssen (Anfeuch-
ten) kann der unmittelbare Kontakt zwischen Flacheastandig oder teilweise verhindert
werden.

Neben dieser ,&ulReren“ Reibung gibt es die ,inn&eibung von Stoffen (Viskositat), wel-
chezwischen den einzelnen Teilchen eines Stoffes wiid gehort zur Rheologie.

2.3.2Berechnung der Reibungskraft

Die Reibung (=Trockenreibung) wird beschrieben ides weg- und geschwindigkeitsun-
abhangige Coulomb’sche Reibungsgesetz:

F=NIlu (2.3)
mit

7 — Reibungskoeffizient

F — Reibungskraft

N — Normalkraft

=>u=F/N (2.4)

Die Reibungskraft wird immer berucksichtigt, wemchszwei Korper relativ zueinander
bewegen. Sie wirkt parallel zur Kontaktflache usidder die Bewegung verursachenden
Kraft entgegengerichtet.
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Das Bild 2.17 stellt das Modell fiir die Berechnuleg Reibungskraft dar. Der Kérper be-
ginnt zu rutschen, wenn:

Glsina =F (2.5)
N =G[cosa (2.6)
Glsina =Glcosalu (2.7)
= =tga (2.8)

Der Reibungskoeffizient ist eine dimensionslose Konstante mit positivenrt\#ie aus-
schlie3lich von Material und Oberflachenbeschafééintter beteiligten Korper abhangt.

ol |

Reibung G Gcosa\

Bild 2.17 Berechnung der Reibungskraft

Wie vorher erwahnt, wird zwischen Haftreibung untkiteeibung unterschieden. Es gilt
immer: 4 < py. Die Haftreibung wird haufig mit der FormEl= N-uy berechnet. Der er-
rechnete Wert bezeichnet jedoch nur den Grenzfallndaximal moglichen tangentialen
Kraft, die der Reibungskraft entgegenwirkt und d&i noch der Stillstand des Objekts mog-
lich ist. FUr alle Félle, die auf3erhalb des Grelteddiegen, ist die wirkende (Gleit-) Rei-
bungskraft kleiner als die maximal mdgliche Hafiteigskraft:F < N-uy, n&mlich gleich
grof3, wie die beim Gleiten angreifende Kraft unelsdr entgegengerichtet.

2.3.3Geometrische Interpretation

Man kannu auch als Tangens des kleinsten Winkelsetrachten, bei dem ein Kérper auf
einer geneigten Ebene nach unten rutschen wirdsh §8&(2.8) giltp = tga. Der Tangens
ist aus dem Alltag als Steigung von ansteigendeal38h und Geféllen bekannt, die auf
Verkehrsschildern angegeben wird (z. B. 12 % =)0,B8i einem Haftreibungskoeffizienten
von 1 kann man also Hange von maximal 100 % Stegigdh °) hinauffahren. Die Resultie-
rende aus Normalkraft und Bewegungswiderstand kaienaul3erhalb des Reibkegels
(Bild 2.18) mit dem halben Offnungswinkel= arctg p liegen, da der maximal mdgliche
Bewegungswiderstand = N-u ist. Ist die maximale Reibkraft nicht voll gewechit h. ist

F < N-y, so liegt die Wirkungslinie der resultierenden fKia der Reibstelle innerhalb des
Reibkegels, im Grenzfall zwischen Ruhe und Bewedieyl sie genau auf dem Rand des
Reibkegels.
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Bild 2.18 Resultierende Kraft innerhalb des Reiliteg

2.3.4Grol3e des Reibungskoeffizienten

Ein Koeffizient von 1 entspricht einem Reibkegehwo= 45 °. Gelegentlich wird behauptet,
dassu < 1 gelten misse. Dies trifft nicht zu. In der Tab&l2 sind Beispiele mjt > 1 auf-
gefuhrt. Das bedeutet, dass der Wert flibeliebige Werte zwischen 0 urd annehmen
kann. Diese hohen Werte gelten meistens fir traelieibung, weil unter dem Einfluss von
Schmierung die Reibwerte erheblich sinken. Schmiéitt die Poren und Unebenheiten an
der Oberflache und die Neiguagler Kontaktflache wird dabei kleiner.

Die Reibungskoeffizienten in der Literatur sind iemmur ungefdhre Angaben. Die Reibung
hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab @daipaarung, Oberflache, Schmierung,
Temperatur, Feuchte, Verschleil3, Normalkraft ego§lass in Untersuchungen keine genau-
en Werte gefunden werden kdnnen. Die genauestezbiigse erhalt man aus einem Ver-
such unter realen Bedingungen. Auch hier ist jedacbeachten, dass sich die Verhaltnisse
zwischen Versuch und realem Einsatz &ndern kdnnen.

Tabelle 2.2 Beispiele fur Haft- und Gleitreibungskzienten

Stoff Haftreibung (ca.) Gleitreibung (ca.
Stahl zu Stahl 0,08 - 0,25 0,06 - 0,20
Aluminium zu Aluminium 1,05 1,04

Nickel zu Nickel 1,50 1,20

NaCl zu NaCl (Kochsaltz) 4,50 0,90

Gummi zu Asphalt (trocken) 0,90 0,80

Holz zu Stein 0,70 0,30

2.3.5Kréftetibertragung durch Reibung
Reibung zwischen Betonstahl und Beton

Zur Aktivierung der Reibung ist ein Anpressdruckvbeine Klemmkraft erforderlich. Unter

diese Voraussetzung konnen durch Reibung auchhedler Kraftanteile Gbertragen werden.
Eine planmaflige Nutzung der Reibung findet im Vadihau haufig eine Anwendung. Als
Beispiel kann der Reibungsverbund zwischen Betdigpland Stahlgurt bei Stahl-Beton-
Verbundkonstruktionen genannt werden. Es wurdeitsegee Vielzahl von Untersuchun-
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gen von Reibverbindungen durchgefiihrt. Dauwel [A8fersuchte das Tragverhalten von
einbetonierten Stahltragern (sog. Slim-Floor). Dersuche zeigen, dass auch ohne her-
kommliche Verbundmittel eine betrachtliche Verbum#tung durch Reibung bewirkt wer-
den kann. Verbund zwischen Beton und Stahlstegrsutbten Roik/Brukner [69],
Roik/Hanswille [70], Mangerig/Zapfe [45] und Klrsdr [42].

Die experimentellen Untersuchungen aus der Faddlite zeigen Ubereinstimmend, dass
der Reibungskoeffizient von der Oberflachenbehamgllabhangig ist. In den aktuellen
Normen angegebene Reibbeiwerte sind mit den Anforgdgen an die Oberflachenqualitat
gepaart.

Reine Reibverbindungen mit konstantem Anpressdruekhalten sich nahezu ideal-
elastisch, ideal-plastisch. Das Kraft-Verformungshalten zeigt bis zum Erreichen von
ca. 50 bis 70 % der Reiblast eine nahezu lineameBeng. Im Anschluss daran nimmt die
anfangliche Steifigkeit bis zum Erreichen der meaden Reiblast ab. Die Kraft-
Verformungskurve geht in ein nahezu ideal-plastiscierhalten tiber. Der Ubergang er-
folgt fur die Stahl-Beton-Reibung bei ca. 0,3 mmaReverschiebung.

Das folgende Bild 2.19 stellt eine idealisierte fkNerformungs-Kurve dar.

Verhaltnis F / F
|

max [-]

1,0

0,7 +

0,5 +

Weg

0,3 w [mm]
Bild 2.19 Idealisierte Kraft-Verformungs-Kurve detahl-Beton-Reibversuche aus [42]

Die Bestimmung der Reibungszahl wird in der RegeRbscherkdrpern experimentell vor-
genommen und meistens wird nur eine mittlere Regjbmahl angegeben.

Die in der Fachliteratur angegebenen Werte fur Reibungskoeffizienten zwischen Stahl
und Beton liegen im Allgemeinen in einem Bereiclm @06 bis 0,8. Flr die Bemessung wird
ein charakteristischer Reibbeiwert vog= 0,5 empfohlen [42]. Der Bemessungswert von
ua= 0,4 ergibt sich unter Bertcksichtigung des Teilsibleitsbeiwertes fur Verbundmittel
von 1,25.

Reibung zwischen Betonoberflachen

Der Reibeffekt wird auch bei nachtraglich ergdnzZBstonbauteilen ausgenutzt. Die Ver-
bundreibung resultiert aus der Kornverzahnung aeem Betonbruchflachen.

In [17] gibt Daschner eine Reibungszahl won 0,94 fir den Reibungsverbund zwischen
der sandgestrahlten Oberflache eines Fertigtetisnachtraglich erganztem Ortbeton an. In
Versuchen von Klénne [40] wurde eine hdhere, migtlReibungszahl von= 1,26 ermit-
telt. Die aus der Fachliteratur bekannten Reibueg®vstreuen sehr stark. Von entschei-
dender Bedeutung ist die OberflachenbeschaffenimeitVVorgeschichte der sich berihren-
den Betonoberflachen.

32



2 Theoretische Grundlagen

2.3.6 Aufnahmemethoden der Oberflachenrauheit der Beton-Bton-
Verbundfugen

Die Rauheit der Oberflachen ist fir die Festigkieis Reibungsverbundes eine mal3gebende
EinflussgroRe. Um einen widerstandsfahigen Verlzundealisieren, ist eine entsprechende
Oberflachenstruktur erforderlich. Der Bauteil kdmereits ein ausreichend&&al? an Rau-
heit aufweisen oder muss durch Oberflachenbehagdlarbereitet werden.
Die Betonoberflachenbeschaffenheit kann durch diehfolgend beschriebenen Methoden
aufgenommen werden. Grundsétzlich gibt es berllerend berihrungslose Verfahren.
Zu den beruihrenden Verfahren zahlen:
« das Sandflachenverfahren nach Kaufmann [39]
» Tastmethoden.
Das Sandflachenverfahren ist die baupraktischstiaddie. Ihre Ergebnisse sind jedoch sehr
vom Anwender abhangig. In diesem Verfahren werdehltdume der Oberflache mit ei-
nem feinkdrnigen Sand aufgefillt. Aufgrund vom Mfoken des verwendeten Materials kann
auf die Rauheit einer Oberflache geschlossen weBenTastmethoden wird die Oberfla-
chenstruktur mittels einer mechanischen Tastspiiigenommen.
Zur beriihrungslosen Uberprufung der Oberflachergiw@hlen optische Messungen. Die
Methoden der flachenhaften Rauheitsmessungen sindei Normenreihe ONORM EN
ISO 25178-6 [60] beschrieben.
Die Quantifizierung der Rauheit erfolgt z. B. tlsankrechtkenngréR3en des Rauheitsprofils,
d. h. durch die Rautief@ oder es kann daftr der Wenzel'sche Quotient hemogen wer-
den. ONORM EN ISO 4287 [61] bestimmt die RautiBfeaus dem Abstand zwischen der
Mittellinie durch den Profilschnitt und der maxiraalProfilspitzeR..
Die so bestimmte Mittellinie verlauft nie parallair horizontal definierten Bezugslinie. Ei-
ne arithmetische Mittelung der Mittellinie empfieReinecke [67]. Die nach seiner Metho-
de bestimmte Rautief@ entspricht der Rautiefe nach Kaufmann [39].
Aus den z. B. mit Hilfe eines optischen Messsystgesonnenen Daten kann der mittlere
Wenzel'sche Quotient gebildet werden. Der dimersgase QuotientV erlaubt Rickschlis-
se auf die tatsachliche Grol3e einer OberflachewiEr aus dem Verhaltnis zwischen tat-
sachlicher Lange des Profilschnitts zur Grundlaegeittelt. Die Berechnung dieses Quo-
tienten erfolgt mit folgender Formel:
W, =5 ax)? +(07)°

x i=1

(2.9)

Die in der Formel vorkommenden Parameter werdechddre Darstellung im Bild 2.20

erklart.

AX
|

aVAVYS

| Lx |

—r -

Bild 2.20 Prinzipskizze zur Berechnung des WenezhEs Quotientel\y aus [49]

Ein Profilschnitt wird in Messschritten i undy-Richtung aufgenommen. Die gestreckte
Lange des Messprofils wird ins Verhaltnis zur hontalen Messstreckenlange gesetzt und
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ein W-Wert fur die betrachtete Messflache ermittelt. BriRerenV-Wert, der als ein Pro-
dukt ausW, und W, entsteht, bedeutet bei gleicher Grundflache erb@eye ,tatsachliche*
Oberflache. Der Wenzel'sche Quotient wird in versdenen Arbeiten (wie z. B. [66] und
[49]) als geeignete Kenngrdl3e zur Quantifizierueg Betonoberflacherauheit angegeben.
Der Wenzel’'sche Quotient gilt jedoch nicht als aifgeingulltiger Parameter und kann letzt-
endlich nur zum Vergleich der auf &hnliche Weisegastellter Oberflachen dienen. [80]

2.4 Adhasion im Haftmechanismus

2.4.1 Definitionen

Als Adhasion bzw. Haftung werden Bindungskrafteayert, deren Natur auf den verschie-

denen Arten der chemischen Bindungen (Valenzbinglmphgnd vor allem auf zwischenmo-

lekularen Kraften (intermolekularen WechselwirkungéNebenvalenzbindungen) beruht

(vgl. [30]). Diese Bindungskrafte kbnnen:

» zwischen den Kontaktflachen zweier gleicher odesatldedener Stoffe oder

» zwischen Atomen und Molekilen innerhalb eines hcgneg Materials

auftreten. Aufgrund dieser Unterscheidung wurdembbehtbare Haftmechanismen in zwei

Gruppen aufgeteilt (Bild 2.21):

» Adhasion = Aneinanderhaften der Molekile im Greidilenbereich zweier verschiede-
ner Werkstoffe

» Kohésion = innerer Zusammenhalt der Molekile eBtesfes.

o—o Kohésion

e——o Adhésion /

Adhdsion und Kohision Krifte in einer Klebverbindung
an einem Fliissigkeitstropfen an einer bearbeiteten Oberfliche

Bild 2.21 Adhasion und Kohasion

Kohésion und Adhésion sind also Bezeichnungen iérAthziehungskrafte und den Zu-
sammenhalt von Stoffen. Die Adhasion wird als diekdhg von Anziehungskraften an der
Grenze zwischen unterschiedlichen Stoffen definieit Kohésion kann als Sonderfall an-
gesehen werden, bei der nur gleichartige Teilchmeinander haften. Beim Haftungsverlust
kénnen, je nach Starke von Adhasion und Kohasiolgehde Brucharten auftreten (vgl.

[50]):

+ Adhéasionsbruch: Adhésion < Kohasion
+ Kohéasionsbruch: Adhasion > Kohasion
* beide Bruchbilder: Adhasion = Kohasion
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Mit der Adhasion befassen sich verschiedene Arbeited der Begriff wird in der Fachlite-

ratur recht unterschiedlich angewendet. Es gibhnagne umfassende Adhasionstheorie,

die alle Erscheinungen erklart bzw. verwendet. @séitelich wird zwischen zwei Arten der

Adhasion unterschieden:

» spezifische Adhasion — Grenzflachenwechselwirkumgbh&ngig von der geometrischen
Gestalt der Oberflache

* mechanische Adhasion — kommt zu Stande als Verklemgndurch das Eindringen des
flissigen Stoffes in Vertiefungen, d. h. Poren wheebenheiten der Struktur des festen
Stoffes und nachfolgend durch mechanische Verankedes ausgehéarteten Verbundes.

Tabelle 2.3 Adhasionsarten

Adhésion
Mechanische Adhésion Spezifische Adhésion
Hauptvalenz- Nebenvalenzbindungen
bindungen Dipol- Wasserstoff-| Dispersionskrafte
Wechselwirkungen  briicken

Adhasion gehort zu den drei wichtigen Phanomenateiverbindung zwischen Werkstof-

fen. Die adhasiven Verbundmechanismen an der Kdtitele entstehen durch:

* Chemiesorption auf molekularer Ebene (chemischedsidim) — damit die wirkt, miissen
die Molekile sehr nah an die Oberflache herankom¢herm) und sich ausrichten kon-
nen. Dafir ist die flissige Phase erforderlich.

» Polare Bindung durch Dipole (physikalische Binduvig Kovalenz- und lonennbindung
sowie die Van-der-Waals-Krafte)

* Mikromechanische Verzahnung in der Oberflachenraudes Glasrandes — eine feine
Aufrauung ist fur die Benetzung von Vorteil.

Die mechanische Verankerung an der Oberflachegedsnetrische Struktureigenschatt,
wird meistens dem Verbundmechanismus Reibung bzsvzahnung zugeordnet. Jedoch
kommen die Verhakungskrafte aufgrund der mikromeidthe Verzahnung auch ohne Auf-
last, d. h. ohne Normalkraft zu Stande. Deswegéit 2ahring [36] sie zum Traganteil der
Haftung im Gegensatz zur Reibung. Zuséatzlich wiel Rleibung erst nach einer anfangli-
chen Relativverschiebung der gegenuberliegendenfl@ti®en (der sog. Fugenufer) unter
einer Normalkraftwirkung aktiviert.
Bis zum schlagartigen Aufreil3en der Glas-Beton-Fugel der Verbund hauptsachlich
durch den Haftmechanismus Adhasion getragen. Ddiede Haftung zwischen zwei Ober-
flachen (aufgerautes Glas und ausgehéarteten B&tomen Haftzug- und Haftschubspan-
nungen ubertragen werden. Die Haftfestigkeit istMaf3 fur den Widerstand des Verbun-
des gegen ihre mechanische (Ab-) Trennung. BeiTdemnung bilden sich Risse und ent-
stehen ,neue” Oberflachen.

Der Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton wurdezahlreichen Forschungsarbeiten

untersucht (wie z. B. [49], [66] und [86]). Juharttersucht in [37] Adh&asion von UHPC an

Stahl und Glas.
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2.4.2 Kohasivgesetze und Grenzflachenschadigungsmechanik

Uber Risse wird meistens im Zusammenhang mit homagéaterialien gesprochen. Von

betrachtlichem praktischem Interesse sind aber Rig$e, die in der Grenzflache von zwel
Materialien mit unterschiedlichen elastischen Kangtn auftreten. Sie werden als Grenz-
flachenrisse, Bimaterialrisse oder Interface-Risseeichnet. Beispiele hierfur sind Risse in
Materialverbunden, in Klebeverbindungen oder Rissden Grenzflachen von Komposit-

werkstoffen, wie z. B. Laminate, Faser-Matrix-Vemde etc. In Grenzflachen zwischen

schadigungsfreien Kontinuumsbereichen erfolgen Natkegradation und -separation. Das
Strukturmodell besteht also aus Kontinuumselememw@neinem beliebigen elastischen

oder unelastischen Stoffgesetz und Grenzflachemé&iéen, in denen die Dekohasion des
Materials erfolgt. Grenzflachen-Elemente 6ffnerhsats Folge von Schadigung und sie ver-
lieren ihre Steifigkeit beim finalen Versagen, wegine kritische Separation erreicht wird.

Der makroskopische Riss kann nur entlang von Elégnenzen erfolgen [11].

Die Separation der kohasiven Grenzflachen wirddeuns Verschiebungssprung:

Jo=[u]l=u’-u" (2.10)
zwischen angrenzenden Kontinuumselementen bere¢hiiend u™sind Verschiebungen
an der oberen und unteren Seite der Grenzflacher).Separationsvektay wird in einem

lokalen Koordinatensystem angegeben und hat eimm&lo (Modus 1) und zwei Tangenti-
alkomponenten (Modus Il und III):

9={3,,6,,0,} (2.11)

Wenn die Normal- bzw. Tangentialseparationen ileseejls kritischen Werted,’,3°,d.”

s
erreichen, beginnen sich die urspringlich miteiearid Kontakt stehenden Kontinuums-
elemente zu trennen.

Ein von der Separatiodabhangender Spannungsvektor (alickktionsvektogenannt) mit
einer Normal- und zwei Tangentialkomponentew.{o,, &, o5}, wirkt an den Kontaktfla-
chen der Kontinuumselemente. Zusétzlich zu deisktien Separationed,’,d°, 4, werden
kritische Kohésivfestigkeitero,,’, %, a.° als Materialparameter eingefiihrt. Die Kurve
o (0) ist das materialspezifischteeparations oder Kohasivgesetfgenauer: Dekohasions-
gesetz). Wenn die Spannungskomponenten sich abhaweriNull werden, die Normal-
bzw. Tangentialseparationen ihre Wedé,d,',d," erreichen, so heif3t das, dass das Mate-
rial an dieser Stelle versagt hat.

Den in der Literatur verwendeten Kohasivgesetzeilhsrwiegend gemeinsam:

* Sie enthalten zwei Paramete? und ' je Separationsmodus.

+ Die zugehdrigen Spannungen féie ' fallen auf null.
Die Integration des Separationsgesetzes bis zursagen liefert die im Kohasivelement
enthaltene Arbeit:

5 (2.12)
w' = j o(9)dd

Separationsarbeit oder -energie genannt, ein Mdparameter, der alternativ zd' ver-
wendet werden kann.
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Wenn Tangential- und Normalseparation gleichzeatidfreten (sog. mixed mode), beein-
flusst der eine Vorgang den anderen, und es miggsatzannahmen fir die Interaktion
beider Moden eingefuhrt werden. Ebenso missen Anealfur Entlastungsvorgédnge und
Reibung unter Druckbelastung gemacht werden.

2.4.3 Entfestigungsmodelle fur Grenzflachen

Das Verhalten der Grenzflache wird als Beziehungawen den Spannungen und Separati-
on formuliert. Die Separation stellt die Differeder Verschiebungen an den beiden Ober-
flachen dar. Da das Kohasivgesetz ein phanomersalogs Modell des Separationsprozes-
ses darstellt, gibt es keine unmittelbare Moéglichkseine Form durch Messungen zu

bestimmen. Es muss unabh&ngig von einem ganz lmetgimMaterial aber abhangig von

der Art des Versagensmechanismus angenommen werden.

Hillerborg
— --— Bazant

____ Tvergaard,
Hutchinson
— — — Needleman

—===== Scheider

Grenzflachenspannung

I

Separation

Bild 2.22 Verlauf der Grenzflachenspannung UberSparation

In der Literatur ist eine Vielzahl der Separaticgsgize zu finden. Die wesentlichen Unter-
schiede der Modelle liegen in der Definition desiSpings-Separation-Verlaufs.
Im Bild 2.22 sind funf ausgewahlte Beispiele datghits Die maximale Grenzflachenspan-

nung betrage® und die maximale Separatioh. Diese Werte sind im Bild 2.22 zum Ver-
gleich auf den Wert Eins normiert worden.

Das Modell von Hillerborg u.a [32] mit einem bilexen Verlauf geht davon aus, dass sich
ein Werkstoff zuerst linear-elastisch verhalt, ddle Spannung der Dehnung proportional
ist. Nach dem lokalen (in der Bruchprozesszone)rstiheeiten der Materialfestigkeit neh-
men die Ubertragenden Spannugen ab, aber die Dgém@nhéhen sich weiter. Solange der
Riss noch nicht voll geé6ffnet ist, kbnnen noch Spargen senkrecht zur Rissrichtung tber-
tragen werden. Das ,frictitious crack model“ vonlléfborg wird zur Berechnung von
Risswachstum in Beton genutzt. Aufgrund des eirdactierlaufs und linear abnehmender
Spannungen ist es weit verbreitet. Das Verfahred wit zur Berechnung des Delaminati-
onsfortschritts eingesetzt.

Im kohasiven Rissmodell sind weitere Formen fur Almahme der Spannung entwickelt
worden. Bazant [7] verwendet ein bilinear abnehmsen@esetz. Dieses Modell wird eben-
falls fur sprode Werkstoffe und Beton verwendets dodell von Tvergaard und Hutchin-
son [74] geht von einem trilinearen Verlauf der @féichenspannung aus. Dieser Ansatz
findet in der Modellierung des Rissverhaltens irktden Materialien eine Anwendung.
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Weiters ist das Modell von Needleman [51] mit einlarbischen Verlauf (ein Polynom drit-
ten Grades) der Grenzflachenspannung dargeste@itVerlauf wurde fir ein sprédes und
fur ein duktiles Werkstoffverhalten entwickelt. Eiwielseitige Form des Separationsgeset-
zes fur duktiles Risswachstum hat Scheider [72jediimrt.

In oben dargestellten Modellen sind unterschiedlisinnahmen fur den Verlauf der Grenz-
flachenspannungen als Funktion der Separation fégtravorden. Ein sprodes Material er-
fahrt nach dem Erreichen der maximalen elastis¢bmzflachenspannung einen Schadi-
gungprozess und ein duktiles Material plasitziedlls vor dem Versagen eine Ruickentlas-
tung stattfindet, wird je nach Material (ein sprbdder duktiler Werkstoff) der Weg zurtick
differenziert: in sprodem Material kehrt die Sep@razur Ganze auf ihren Ursprung zurtick
und in duktilem Material verbleibt ein Teil der $eation (unelastischer Anteil). [26]

Die Flache unter der Spannungs-Separationskurv&aliéestigungsgesetzes wird, wie vor-
her erwahnt, als kritische Energiefreisetzungs@tbezeichnet und durch Experimente er-
mittelt (vgl. Kapitel 2.2.7).

Wie im Kapitel 2.2.2 besprochen, kdnnen Grenzflachef unterschiedliche Weise bean-
sprucht und den drei Bruchmoden zugeordnet wetdéuafig werden Bauteile in mehreren
Moden gleichzeitig belastet (sog. mehrmodale Beam$ping, engl. mixed mode). Um die-
sen Fallen Rechnung zu tragemerdenverschiedene Interaktionskriterien verwendet. Im
Prinzip darf keine Kraft mehr tber die Fuge Ubgerawerden, wenn ein Modus vollstéandig
versagt hat.

Mit Hilfe der quadratischen Spannungsinteraktios8rewer und Lagace [10] wird der
Schadigungsbeginn ermittelt. Mittels des quadra@acEnergiekriteriums von Whitcomb
[78], wird das vollstandige Versagen der Grenzfiédbbaschrieben.

2.5Verzahnung

2.5.1 Definitionen

Die Ubertragung der Schubkrafte in der Fuge des-B&ton-Verbundes basiert, aulRer Rei-
bung und Adhasion, auf dem Verzahnungseffekt. Weraag bzw. mechanische Veranke-
rung entsteht, wenn Teile des flissigen Betonsarveértiefungen der aufgerauten Oberfla-
che der Fugeteils eindringen und sich dort wahmesl Ausharteprozesses des Betons ab-
stitzen. Eine formschlissige Verbindung bildet swéhrend der Betonaushartung.
Unebenheiten auf den Uferoberflachen und die Adshij eines Formschlusses des ergan-
zenden Betons bewirkt die Entstehung der Verklengnidiese leistet einen Widerstand
gegen Abscheren, der unabhéngig vom Einwirken eieren Normalkraft ist. Infolge
dieser Fugennormalkraft wird die Schubkraftibedrag aufgrund der Rauheit der Zahn-
flankenoberflache ermdglicht.

Kraftiibertragung infolge Verzahnung der Fugenuférérst nach Uberwinden des Haftver-
bundes (=Adhésion) auf. Der Widerstand der mechhars Verzahnung hangt von der To-
pografie der (Glas-) Oberflache ab. An Flachenkdime Unebenheiten aufweisen, gibt es
keinen Verzahnungseffekt. Eine Unebenheit der [agind meistens dem Anteil der Rei-
bung (als Rauheit in der globalen oder lokalen &#ttung) oder dem Haftverbund (mecha-
nische Adhasion) zugeordnet.
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2.5.2Modell

In dieser Arbeit wird fir die Unebenheiten der Glaexrflache ein Modell mit Zahnflanken
mit der Neigung’ verwendet (siehe Kapitel 2.1.5, Bild 2.8). In Ahg#keit der Zahnflan-
kenneigung kann es zu unterschiedlich groRen Asmeales Verzahnungswiderstands in den
Schubfugen kommen. Aufgrund der Unebenheit der halgerflache tritt bei Belastung
sowohl eine horizontale, wie auch vertikale Versbaong der Fugenufer auf. Wie im
Bild 2.23 dargestellt, 6ffnet sich bei zunehmenidentaktuferverschiebung die Fuge im-
mer weiter. Die Zunahme der Fugendffnimbangt direkt vom Verzahnungsprofil ab.

v GLAS

BETON

Bild 2.23 Modell der Verzahnung mit Fugenuferversbangw und —6ffnungv

Um die Abhangigkeit der Ubertragbaren Schubkrafie der entstehenden Fugen- bzw.
Rissuferverschiebung zu berticksichtigen, entwiekeBirkeland/Birkeland [8], Mast [47]
und Ackemann [2] eine Schubreibungstheorie, diedanf im Bild 2.23 dargestellten ahnli-
chen einfachen Zahnmodell der Oberflachenrauhestelia. Das Modell von Birkeland
wurde im Kapitel 2.1.2 (Bild 2.1) vorgestellt. D&&dell von Ackermann ist im nachste-
henden Bild 2.24 abgebildet.

AN :

Verbundstahl

Fuge
(Grenzflache)

Bild 2.24 Fugenmodell mit der Fugenuferverschiebungd —6ffnungv in Anlehnung an
Ackermann

Bei héherer Steifigkeit der Betonteile oder durafea Anpressdruck der beiden Baukorper-
teile zueinander, kénnen sich unter Belastung welgervVerzahnung unterschiedliche Ver-
schiebungspfade (w) der Fugenufer entwickeln. Der Relativverschiebspgsng in der
Fuge wurde in zahlreichen Forschungsvorhaben, wile zon Walraven [75], Nissen [55],
Ruth [71] und Reinecke [67] untersucht. Dabei wudde tatséchlich vorhandene Oberfla-
chenstruktur mit Hilfe eines vereinfachten Modellse zum Beispiel Sdgezahnmodell bei
Nissen oder Kugelgeometrie bei Walraven, dargeste#inecke [67] verwendet die Mo-
dellstrukturen mit weiteren Profilen: Hockerprofiigckerprofil mit Plateau, Trapezprofil,
Klammerprofil. Diese Vereinfachung war notwendig €lie Ermittlung der Verschiebungs-
pfade und der Kontaktflache, sowie um den Spanmwsgand im Fugenbereich rechnerisch
beschreiben zu kénnen. Das folgende Bild 2.25 zkegKugelgeometrie und Bild 2.26 den
Verschiebungspfad nach Walraven.
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Bild 2.25 Kugelgeometrie nach Walraven

Die geometrische Verschiebung wurde von WalraveeruBericksichtigung einer mogli-
chen Plastifizierung des Zahnkdrpers theoretiscterancht. Durch diese Annahme der
Plastifizierung an den Kontaktflachen wurde indirelne konstante Fugenoffnumg tiber
die gesamte Fugenuferverschiebung vorausgeseizt [67

2.5.3 Ubertragbare Spannungen

Walraven hat ausfuhrliche theoretische und expetielle Untersuchungen Uber die GrolRe
der Ubertragbaren Spannungen durchgefihrt. Auf @age eines mathematischen Modells
entwickelte er eine Beschreibung der Kontaktflacken kugelférmigen Kornzuschlagen
und der Zementmatrix und ermittelte damit die Ulagtaren Fugenspannungerund ¢
(Gl.(2.13) bis Gl.(2.19)).

Tpu= MU * Opu (2.13)
Fy= 0pu* 8— Tpu* ax (2.14)
Fx= 0pu+ 8y + Tpu+ 8x (2.15)
2Fy= opu(Zax—pu 2'ay) (2.16)
2Fx= opu(Zay+ n2ay) (2.17)
o (W)= o (1 Ay A) (2.18)
T W)= u (A=t A) (2.19)

ay ax

w a lona ™82

S e AN

Bild 2.26 Verschiebungspfad, projizierte Kontaktfi&na, unday, und Spannungszustand
des Zahnkdrpers nach Walraven

Walraven stellt bei von ihm untersuchten Probekdr@ais Normalbeton verschiedene Ab-
hangigkeiten der in der Betonfuge lbertragbarem®pagen von folgenden Parametern
fest:

* Fugenbreitev

» Fugenuferverschiebung(bzw. 4)

» Betondruckfestigkei.

* GroRtkorndurchmess®may

Walraven stellt die Ergebnisse seiner Versuche ehreren Diagrammen wie im Bild 2.27
dargestellt, zusammen.
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Bild 2.27 Beziehungen zwischen Fugenuferverschigbbogenbreite [mm] und Fugen-

normal- und Fugenschubspannungen [N/mm?] nach Waairfr 5]

Jedes einzelnes Diagramm gilt fir einen bestimn@eifdstkorndurchmessé . und eine
bestimmte Betonfestigkeit.. Das im Bild 2.28 dargestellte Diagramm veranstblai
exemplarisch einen Vergleich der Rissuferverschmgbuund Rissoffnungv sowie deren
Einfluss auf die Ubertragbare Rissschahind Rissnormalspannungfir die Groftkorn-
durchmesseDyax =32 mm unmax= 16 mm.

T(N/mm?) Theoretical Model P =0.75, p=0.50, Op,= 48 N/mm?
0 fweor o1 02 02 - Dmax =32
9L / s0 93 === Doyge =10
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8 ; 4 . 06
- / o ' 07
7 L | / /, =04 -~ ) 0.8 66
v 0 . 10
6 | // // ,-” 26 07
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Bild 2.28 Einfluss der GroR3tkorndurchmesser aufStibubspannungen in der Fuge [75]

Bei der Untersuchung der Normalbetone mit dem Zagshkorn im praxisrelevanten Be-
reich vonDmax = 16 mm bzwDpnax= 32 mm kam Walraven zu dem Ergebnis, dass die Nor
malspannungen im Rissweniger und die Schubspannungemit zunehmender Risso6ff-
nung deutlicher von der Grol3e des Zuschlagskorasthesst werden.

Wie im nachstehenden Diagramm (Bild 2.29) ersichtlkdnnen mit ansteigender Traglast
zunehmende Rissschubspannungéim Bild als z.; bezeichnet) nur dann Ubertragen wer-
den, wenn die Rissuferverschiebumggegentber der Rissbreite tberproportional zu-
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nimmt. Die Erweiterung des Diagramms von Walravenuer Linien, die eine konstante
Relationv/w darstellen, verdeutlicht diese Erkenntnis. [84]

Terrr [N/mm? )

0] g~ w=02

g .

6 =018~ —— viw=20
4 ~ - w:\.o

2 //\ viw = 1,0

02 04 06 08 10 12 v[mm]

viw = 1,0

viw = 2,0

w in[mm]

Ocrrr [N/mm?]

Bild 2.29 Schub- und Normalspannungen in Relatiomverschiebung und Offnungw der
Fuge nach Walraven [77], mit Erweiterung nach Ze[#4]

Infolge der unterschiedlichen Verschiebungsmogkitan kann es aufgrund der plastischen
Verformung des oberen Fugenufers zu Differenzemean projizierten Kontaktflachey
kommen. Wie im Bild 2.30 zu sehen ist, ergeben sitltall a andere projizierte Kontakt-
flachenay als im Fall b, obwohl beide Darstellungen den ¢jleic gesamten Verschiebungs-
zustandwges= Wi+ Wy und Vges = Wi+ vy reprasentieren. Mit dieser Problematik beschaftigt
sich Reinecke in [67].

V'_'_'_'_'_'_'_' B s, B
| - | | 1 |
R N m
Wes Wtwy
| axl j axZ j
L ] L - ]
a b

Bild 2.30 Kugelgeometrie und Verschiebungspfad rattraven

2.6 Wichtige Parameter des Schubkraftabtrags

Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf das Traga#en der Verbundfuge zahlen Materi-
alparameter, vor allem Eigenschaften vom Betonpggosche Grof3en wie Bauteilabmes-
sungen und Verankerungstiefe der Flugeteile (hierGlases im Beton), sowie ihre Oberfla-
chenstruktur.

2.6.1 Einfluss der Betoneigenschaften

Die Tragfahigkeit des Verbundes hangt vor allem den Eigenschaften des verwendeten
Betons ab. Zu den wichtigsten Betoneigenschaftait die Konsistenz und Festigkeit. Ein
flieRfahiger Beton hat eine geringe Oberflachenspag und kann sich tiefer in die Une-
benheiten der zu verbindenden Flache verankern.dfage Weise sollte die Wirkung der
Verzahnung verbessert werden. Aufgrund der Verwegdines hochfesten Betons war in
[27] und [77] eine sichtbare Steigerung der Fesiigites Verbundes zu erkennen. Typische
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Materialeigenschaften der hochfesten Betone simahieddrigerW/Z\Wert, ein héherer Fein-
kornanteil und héhere Druck- und Zugfestigkeit. Bdreser Eigenschaften haben hochfeste
Betone die Fahigkeit, viel von der zur Verfligunghginden Kontaktflache zu aktivieren.

In Betonverbindungen, in welchen Frischbeton eiagetird, entstehen wéhrend des Aus-
hartungsprozesses aufgrund Betonschwindens Spasmuhgder Glas-Beton-Verbindung
treten Klemmspannungen auf der Glasoberflache wgs@annungen im Beton auf. Sie
sind stark von unterschiedlichen viskoelastischetoB® und Glasverhalten abhangig. Der
verformungsunwillige Glasrand kann die Schwindverfongen des umhtllenden Betons so
behindern, dass im Betonquerschnitt Risse auftrietemen. Es ist erforderlich, die Span-
nungen infolge Betonschwindens im Verbundquerstheitauer zu betrachten.

Das Verformungsverhalten und die Festigkeit desswelhrten Betons sind von den Eigen-
schaften des Zementsteins und des Zuschlags hessinfDie Klemmspannungen in einem
Glas-Beton-Verbund sind laut Untersuchungen vorytegewesentlich von dem Schwind-
mal3 von Beton und dem Bewehrungsgrad (d. h. vonkseargehalt) abhangig. Die Auftei-
lung der Eigenspannungen im Querschnitt und Verimgszunahme infolge von Beton-
schwinden ist von Interesse und wird in Rahmenedi@sbeit untersucht.

2.6.2 Einfluss der verschiedenen geometrischen Gro3en -aBteilabmessun-
gen, Einbindetiefe des Glasrandes und Steifigkeitedl Betonteile

In der Glas-Beton-Verbundbauweise entsteht ein ésgaruck auf Grund der Umschlie-
Bung des Glasrandes mit Beton, der wahrend desaftephozesses schwindet. Wie stark
die Klemmspannungen in der Glas-Beton-Fuge sicbaagn kdnnen, liegt vor allem im
Flachenverhéltnis des Beton- und Glasquerschmitisim Schwindmal® des Betons. Zusatz-
lich spielt bei dem Aufbau der KlemmspannungenHidtung des frischen Betons an der
Glasoberflache eine wesentliche Rolle. Dabei ist @berflachenstruktur des Glasrandes
von grof3er Bedeutung. Zudem sollten sich die Endtiefe des Glasrandes und die Dicke
der Glasscheibe auf die Entwicklung des Glas-B&terbundes auswirken.

Die Klemmung bildet sich nicht nur wahrend des &rsingsprozesses des Betons, sondern
es kann sich, aufgrund der formschlissigen Verbigdausatzlich ein passiver (selbstindu-
zierter) Anpressdruck wahrend der Fugenbelastuniyieden, der eine traglaststeigende
Wirkung hat.

Die Schubtragfahigkeit des Glas-Beton-Verbundeg\liné&ngigkeit verschiedener Sorten
der UmschlielBungsbetone und Glasoberflachestruktwtede von Freytag untersucht. Die
Bauteilabmessungen und die Einbindetiefe des Glasesen die Festigkeit des Glas-
Beton-Verbundes beeinflussen. Als Erweiterung uodsétzung der Untersuchungen von
Freytag werden die Geometrie des Betonkoérpers endEohfluss der Bauteilabmessungen
in dieser Arbeit untersucht.

Die Fugenuferverzahnung in der Glas-Betonbauweiséedeine ahnliche Wirkungsweise
wie die Rissuferverzahnung von Betonbauteilen aiseve Beton-Beton-Fugen wurden in
mehreren Arbeiten untersucht, wie z. B. von Walna#] und von Nissen [55]. In der Li-
teratur wurden Laborversuche fir die Untersuchuag $ichubfuge mit verschiedensten
Prufeinrichtungen gefunden. In diesen Versuchen egawichtig, die Trennung der Ver-
bundmechanismen zu sichern. Dabei zeigte sich, @lasBeurteilung der Schubtraganteile
vom Versuchsaufbau und von der Moglichkeit zur Fdgmung abhangt.
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Bei der Betrachtung der Tragfahigkeit der Glas-Betoge ist die Bestimmung der Wir-
kung der Klemmkraft mal3gebend. Die Betonverkirzander Aushartephase bewirkt, dass
sich die Klemmspannungen aufbauen. Gleichzeitigt fdie Moglichkeit zur Fugenoffnung
und die elastische Nachgiebigkeit bzw. Dehnstediigkler Betonteile zu einer Verminde-
rung der Klemmwirkung. Die Klemmspannungen sinchnlonstant Gber die Einbindetiefe
des Glases verteilt und andern sich je nach Fugamigw. Die Klemmung kann ihre Wir-
kung ganz verlieren, wenn sich die Fuge unbehindfénet. Um eine bessere Verzahnung
der Fugenufer zu erzeugen, ist es notwendig, dgei@ffnungw durch hohere Steifigkeit
der Betonteile und der seitlichen Betonflanken atlech einen zusatzlichen Anpressdruck
der beiden Teile zueinander zu beschranken. Didgigk®tserhbhung kann tber entspre-
chend groRere Abmessungen der Betonteile erreierdem.

Nissen definiert in seiner Arbeit ein sogenannteiristeifigkeitsmal3, welches das Verhalt-
nis der Fugennormalspannung zur Fugendffnung beibthr

k = Ao | Aw (2.20)

Die Dehnsteifigkeitk des Systems wurde in drei Falle unterteilt, wis aachfolgendem
Bild 2.31 zu entnehmen ist. Diese drei Dehnsteditgmalie: unendlich, endlich und Null,
dienten fur die Definitionen der unterschiedlich&rsuchsaufbauten.

Eine unendliche Dehnsteifigkdit= .o entspricht der Fugendffnung=0 bzw. konstant ge-
haltenen Fugeno6ffnung = const.Bei der beschrankten Fugendffnung ergibt sich eimsk
liche Dehnsteifigkeik = f(z,v). Die Beschrankung kann durch eine elastische Nebit
keit der umhullenden Betonkdrper oder durch auReaét realisiert werden. Beim konstan-
ten Verhdltnis zwischen Fugenuferverschiebung uader6ffnungv/w bleibt auch das
Verhéltnis zwischen Schub- und Normalspannahg in der Fuge konstant. Betragt die
Dehnsteifigkeit Nullk = 0, so kann sich die Fuge unbeschrénkt 6ffnen. InedieBall blie-
ben die Normalspannungen in der Fuge konstantonst— A¢ = 0.

Deh 'lfmzndt“cmrsl ol Aw=0 t
ehnsteifigkeitsma w= w=const.
o P Ag =it v}

AC ¢ d
aw =% t11o]

endliches

4 Z i
Dehnsteifigkeitsmafl Amnfityet Owsfi Swsthy)

Ag=Ffrve)l po=flty) Aosflt)
v. -
& =const -},Lcenst

AT . yir vl
e T, v

Null ol
DehnsteifigkeitsmaB X i::;h'ﬂ o =const.
L9 o x
pr fttio

A

Bild 2.31 Dehnsteifigkeitsmal3e und Einordnung dessuchstyps nach Nissen
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Diese Definitionen wurden auch in spateren Forsgbarbeiten, wie zum Beispiel durch
Reinecke [66] [67] und Miiller [49] verwendet.

Die Berechnung der Steifigkeit des Betonkérperseiak Abschatzung der Verschiebungs-
bereiche und Fugenuferverzahnung bei der Kraftidgarhg erlauben. Reinecke beobachte-
te ein Versagen des Haftverbundes bei Verschielmungeschen 2 und maximal gm. Ab
diesem Verformungszustand erfolgt eine weitere tkikadrtragung Uber die Verzahnung.
Diese scheint nur durch eine Behinderung der Fu@muinig moglich zu sein.

Mit Hilfe der theoretischen Berechnung der Nachigjedit der Betonflanken konnte der
Bereich der Fugenoffnung bestimmt werden.

2.6.3 Oberflachenstruktur

Aufgrund der Oberflachenstruktur bzw. der Rauheit Bruchflachen kdénnen bereits bei
kleinen Parallelverschiebungen der Bruchufer Vemmalgsspannungen zwischen den
Bruchufern, die oft gekrimmt verlaufen, aktivierenden. In der Bruchzone wirken die
Schubspannungerund Normaldruckspannungen

Der Einfluss der Glasoberflachenstruktur des GlesB-Verbundes wurde von Freytag
untersucht. Im Rahmen seiner Arbeit wurde die Rawer Glasoberflache messtechnisch
nicht erfasst. Gemessen wurde die relative Verbcinig zwischen Glas und Beton.
Reinecke fuhrte eine Parameterstudie fur versched@berflachenstrukturen durch. Die
Oberflachenstruktur wurde fur Betone mit einer laign Druckfestigkeit zwischen 53 und
125 N/mnf durch Rauheit und Rautiefen bestimmt. Gepriift wargdlatte und sandgestrahl-
te Fugenoberflachen bis zu einer mittleren Raufefd,1 mm.

Der CEB/FIP-Mustervorschrift Model Code 2010 [23jterscheidet vier Kategorien der
Rauheit bezogen auf die Rauti®eTabelle 2.4 stellt die Rauheitskategorien zusammen.

Tabelle 2.4 Rautiefen nach Model Code 2010

Category R [mm]

Very smooth . b
not measureable
(e.g. cast against steel formwork)

Smoth

) <1,5mm
(e.g. untreated, slightly roughened)
Rough
. >1,5mm
(e.g. sand blasted, high pressure water blasted etc
Very rough
>3 mm

(e.g. high pressure water jetting, indented)

Das Bild 2.32 zeigt beispielsweise wie sich die dgpannungen in Abscherversuchen in
Abhangigkeit von Rautiefe verandern kénnen. In Darstellung ist zu erkennen, dass ab
einer mittleren Rautiefe von 0,9 bis 1,1 mm es emér Erhéhung der Bruchschubspannun-
gen in der Beton-Beton-Fuge kommt. Infolge der \genirauen (=verzahnten) Kontaktfla-
chen aufgrund Verwendung von kleinerer Korndurctseeswie zum Beispiel bei hochfes-
tem Beton, kann sich theoretisch auch die Wirkueg\éerzahnung bei der Kraftelbertra-
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gung in der Fuge verringern (vgl. Bild 2.28). Uneighgrof3e Spannungen zu aktivieren,
sollten theoretisch groR3ere Verschiebungen bechygol3er Fugenbreite erforderlich sein
[84]. Ergebnisse der Untersuchungen der Probek@pen_eichtbeton [16] [68] und hoch-
festem Beton [77] stimmen jedoch im Hinblick au& djrundsatzliche Charakteristik der
Kraftiibertragung in der Fuge durch Rissverzahnumgrein [84]. Das heildt, die Tendenz
die im Bild 2.32 dargestellt ist, scheint unter Wendung von Normal- und hochfestem Be-
ton zu gelten. [66]

Reinecke verwendete in seiner Arbeit eine exaktagsene Rauheitstopographie als Grund-
lage zur numerischen Berechnung der Kontaktfladhiebeliebige Verschiebungszustande.
Dabei wurden auch unterschiedliche Verschiebungspbericksichtigt. Der geometrische
Kontakt zwischen dem urspringlichen und dem vetsehen Rissufer wurde anhand geo-
metrischer Unterscheidungen in Form von Algorithrhberechnet.

2.50

200 A
E
A ]
E o * II
5 = $ Bl ¢ r
— * * R
:
3 A -7 A - # Kalkspiitt - Kalksplitt
E 0 .z " i u m Kalksgiitt - Basalt
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o | * # Bazalt - Kalksplitt
L W Bazalt - Bazalt
[X] ]
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. . i & Kies - Basalt
W e geschatzter Rautiefeneinfluss : :
& Kies - Kies
0.00
0,50 .60 070 0,80 0.80 1.00 1.10

mittlere Rautiefe [mm]

Bild 2.32 Bruchschubspannung fur hochfeste Bet@mogjen auf die mittlere Rautiefe mit
Angabe der verwendeten Zuschlage nach Reinecke

Die Verbundspannungist eine fiktive Gro3e. Eine Kontaktflache kanmr auf den gegen
die Verschiebungsrichtung geneigten Zahnflankestiexen. Auf den Kontaktflachen stellt
die Verzahnungspressumgzwischen den Zahnflanken den eigentlichen Verbdad Je
geringer die Neigung der Zahn- bzw. Rippenflactedssto hoher muss die Pressung sein,
um einen gleich starken Verbund zu gewahrleisten.

2.7 Modellvorstellungen zum Kraftfluss in der Verbundfuge und beste-
hende Bemessungsansatze

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Laborversuche dwefiligt. Deren Auswertungen bezie-
hen sich auf die in diesem Kapitel vorgestelltetailling der Verbundschubspannungen in
einzelne Mechanismen.
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2.7.1 Drei Mechanismen des Tragverhaltens

Der Schubwiderstand der Verbundfuge kann in drendsatzliche Mechanismen unterteilt
werden:

» Adhéasion bzw. Haftverbund,
* Reibung bzw. Oberflachenrauhei
* mechanische Verzahnung bzw. Wirkung der Verklemmzjng

Diese einzelnen Anteile konnen in der folgendegeatieinen Gleichung zusammengefasst
werden:

I, =Tpag tTgtly (2.21)

Alle drei Anteile des Tragwiderstandes werden ulelastung zu unterschiedlichen Ver-
schiebungszustanden einen Widerstand leisten urtl mim Teil voneinander abhangig.
Das erste Maximum der Schubspannung wird nach deiwhBler Adhasion erreicht. Neben
dem reinen Anwachsen der Fugenbreaiteiird auch eine Fugenuferverschiebunparallel

zu den Rissufern auftreten. Bei weiterer Relatisebiebung der Bruchflachen werden die
Verzahnung der Unebenheiten und eine Reibung amadem Kontaktstellen aktiviert. Die
Normal- und Schubspannungen werden in der Fugetrabgen. Wie im Bild 2.33 darge-
stellt, wird nach Eibl/lvanyi [20] zwischen der gllen und der lokalen Rauheit der Fugen-
ufer unterschieden. Erstere beschreibt das Zusaspigtrder Zahnbildung der Fugenufer
und die lokale Rauheit der Zahnflachen.

lokale Rauigkeit ~\ Gesamtrauigkeit

/\/I\ globale Rauigkeit M

Bild 2.33 Rauheit nach Eibl/lvanyi

Bei zunehmender Belastung bewirken an den Verzajsstellen die hohen lokalen Kon-
taktpressungen ein ortliches Versagen der BetdtisttuAufgrund des Abschleifens bzw.
Abscherens dieser féllt der Wert des globalen Rwbkioeffizienten ab. Die Unterschei-
dung zwischen dem lokalen und globalen Reibung$kesiten wird im Kapitel 4.3.3 ge-

nauer erklart. Wenn der Kontakt zwischen den Fufggnunfolge der anwachsenden Fu-
genbreite verlorengeht, erschopften sich die Meshan der Verzahnung und der Rei-
bung. Eine weitere Ubertragung von Spannungen ffinidat statt.

2.7.2 Schubtragfahigkeit einer Verbundfuge

Die bereits beschriebenen Verbundmechanismen komaesinfachend zur mittleren Ver-
bundspannung tber die Einbindelange zusammengefasst werdenVBidmindverhalten in
der Grenzflache zwischen den Fugenufern wird Vienaliber die Beziehung zwischen der
Verbundspannung und der Verschiebung beschrieben.

Fur die Bemessung der Schubtragfahigkeit einer Medfuge nachtréaglich erganzter Beton-
bauteile wird meistens nur die Beziehung zwischemndaximal Ubertragbaren Schubspan-
nungz und der gleichzeitig senkrecht zur Verbundfugekemden Normalspannurgunter-
sucht.
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Diese Beziehung zwischen Normalspannungemnd aufnehmbarer Schubspannunipt
Qualitativ fur die im Versagenszustand auftretewdeschiebung im Bild 2.34 dargestellt.
Die Sonderlastfalle der Spannungskombinationen diadeine Zugspannung be+ 0 und
reine Schubspannung beiE 0, die als Adhasion bezeichnet wird. Auf dem Bildssich
erkennen, dass der Anteil der Reibung infolge demialdruckspannung die Bruchschub-
spannungen erganzend zur Adhasion erhthen kann.RBieung beschreibt das Cou-
lomb’sche Reibungsgesetz. Die durch die RauheitQtmrflache definierte konstante Rei-
bungszahl kann angenahert einen linearen Anstie§dribspannungen nachbilden. Die im
Bild 2.34 gestrichelte Linie stellt die gesamte &rspannung aus Addition der Adhasion
und Reibung dar. Mit diesem Ansatz kann die Brulshbspannung als Funktion der in der
Fuge wirkenden Normaldruckspannungjir die jeweilige maximale Verschiebung abgebil-
det werden. [44]
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Zuglestigkei

Bild 2.34 Relation zwischen Bruchspannunghd Normalspannungfiir die im Versagens-
zustand auftretende Verschiebung nach [12]

In diesem Ansatz wird ein konstanter Reibungskoieffit verwendet. Unabhangig von der
auftretenden Verschiebung bleibt die AufteilungAidhdsion und Reibung beibehalten. Je
nach GroRRe der Verschiebung kann aber die Wirkwmgvtechanismen aktiviert oder aus-
geschaltet werden. Ab einer sehr geringen Relatelnebung ist die Adhasion nicht mehr
wirksam, d. h. es werden ihr die Uber Reibung ihgenden Schubspannungen zugeschrie-
ben. Kommt es zu keiner oder nur zu einer kleinetafRrverschiebung zwischen den Fu-
genufern, konnen die wirkenden Normalspannungenfaigtich die Reibung (und Verzah-
nung) nicht aktiviert werden. [44]

Weil die gesamte Verbundtragfahigkeit bei grol3evenschiebungen hervorgerufen wird,
sollen die Ubertragbaren Schubspannungen in Abpkeigivon der Relativverschiebung
ausgedruckt werden. Das nachfolgende Bild 2.35t Zeggspielsweise den Verlauf der
Schubspannungen in Abhangigkeit von den auftreteftigdativverschiebungen. Die Bezie-
hung zwischen Schubspannung und Verschiebung kaderiRegel durch eine nichtlineare
Funktion beschrieben werden.
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~t
B

Schubspannung

A N L
| >
Verschiebung 5

Bild 2.35 Verlauf der Schubspannung in Abhéngigkeit der Verschiebung in der Fuge fir
eine konstante Normalspannung nach [12]

2.7.3Bemessungsansatze fur nachtraglich erganzte Betonliaile

Model Code 2010 [23] stellt folgenden Bemessungsanzur Ermittlung der Schubtragfa-
higkeit von Verbundfugen bei Sanierungsmal3nahméuaibeton dar:

Tu = TAd +IU|110|](1 ny +0n)+K2 EbEll fy chc Slgl]ll:":cc (222)

—
Adhesiopinterlock

Shear friction Dowel action
mit
Ty — Schubtragfahigkeit der Verbundfuge zwischen Aiftd Neubeton
tad  — Schubtraganteil der Adhasion
U — Rauheitsbeiwert fir den Reibtraganteil
p — Bewehrungsgehalt der Fuge
K1 — Interaktionsbeiwert fur Klemmwirkung
K2 — Interaktionsbeiwert flr Dubelwirkung
fy — Streckgrenze des Betonstahls (der Bewehrung)
fec — einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons
On — Spannung rechtwinklig zur Fuge
S — Beiwert, Verhéltnis der Normalkraft in der Betog#nzung und der Gesamtnor-
malkraft in der Druck- bzw. Zugzone im betrachte@@uerschnitt
v — Festigkeitsabminderungsbeiwert

Der Bemessungsansatz basiert, wie in Kapitel 2t&hnt, auf der sogenannten Schubrei-
bungstheorie von Birkeland/ Birkeland und Mast. Besamte aufnehmbare Schubkraft Gber
eine Beton-Beton-Fuge wird durch Addition der elnea Traganteile: Adh&sion, Reibung

und Bewehrung (d. h. Dibelwirkung) berechnet.

Die superponierten Schubanteile werden abhangigieortestigkeit der verwendeten Beto-
ne und des Bewehrungstahls, von der Flachenrasthwie der Menge und Lage der Beweh-
rung abgeschatzt. Die Rauheit in der Fuge wirdefsitReibungskoeffizientem bestimmt.
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Vorweg sollte anhand qualitativer Beurteilung destdhoberflachen eine Zuordnung zu
Rauheitskategorie (sehr glatt, glatt, rau, verzastattfinden.

Wie vorher beschrieben, sind die einzelnen Trag@@smen von der Grof3e der Relativ-
verschiebung abhangig und seine maximalen Wertelemebei unterschiedlichen Verfor-
mungszustanden erreicht. Aus diesem Grund sineiirFdrmel nicht die Maxima der ein-
zelnen Widerstandsfahigkeiten superponiert, sonBeuohteile davon.

Fugenbewehrung ist Giberwiegend auf Zug beanspunthtlie Streckgrenze der Bewehrung
wird als Klemmwirkung angesetzt. Weil die Bewehrungséatzlich auf Biegung infolge
Dubelwirkung beansprucht wird, ist die vollstandigie3last der Fugenbewehrung jedoch
nicht ausnutzbar. Um zwischen der Klemm- und Dub&lmg der Fugenbewehrung zu
unterscheiden und die Interaktion der beiden Wigsmmechanismen zu bericksichtigen,
beinhaltet der Bemessungsansatz nach Model CodeAtinderungsbeiwerte

2.7.4Verbund der Bewehrung in UHPC

Zum Verbundverhalten von Bewehrung im normalfe®eton wurden zahlreiche Untersu-

chungen durchgefuihrt und Modelle des Verbundes iekélt. In den meisten Ansatzen

hangt die maximale Verbundfestigkeit direkt von deetonparametern, vor allem von der
Druck und Zugfestigkeit ab. In vielen Modellen singsatzlich zur Betonfestigkeit die be-
zogene Rippenflache und die Betonierlage der Siékgcksichtigt.

Fur den Gebrauchszustand eines Bauteils ist deeigasde Ast der Verbundspannungs-
Verschiebungs-Beziehung von Bedeutung. Deswegerhtmben viele Verbundgesetze fir
Ausziehversagen nur den ansteigenden Ast-dd8eziehung [86]. Den gesamten Verschie-
bungsbereich bildet das Verbundgesetz ab, entwickal Eligehausen et al. [21].

Verbundspannung T, [N/mm?]

TL, max
— S\
T(S =1 L, max (S_U
/
!TL F .
Verschiebung
Sui St St Si [mm]

Bild 2.36 Verbundspannungsschlupfbeziehung naaiekiusen et al.

Die Verbundspannungsschlupfbeziehung nach Eligemaust al. beschreibt folgende
Gl.(2.23), welche schematisch im Bild 2.36 dargésts.

a
T\ max [E%J O<s <s;,
1
T\ max S.<S =8,
r(s)= L - I, ,max__ Iir s, -s.,) S, <S <S, (2.23)
Sis T S
Lir S. > Sis
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Dieses Modell wurde in etwas modifizierter FormModel Code (1993) [14] Gbernommen
und besteht aus zwei Ansatzen: einerseits fur deszidh- und andererseits fur das Spreng-
rissversagen. Die Versagensarten wurden in KapifeB naher erklart. Die entsprechenden
7-s-Beziehungen nach Model Code [14] sind im Bild 2d&rgestellt. In der nachstehenden
Tabelle 2.5 sind die Eingangswerte angegeben.

T Tinax T

Jﬁkz_, Jﬁkz_ Tinax

1 1
|

3 S, S, S, S b SIS, S; S

Bild 2.37 Analytische-s-Beziehung fir Ausziehversagen (a) und fur Spresgeisagen (b)
nach Model Code (1993) [14]

Tabelle 2.5 Kennwerte fur Verbundspannung und \feebeing von Eligehausen et al.

Ausziehversagen Sprengrissversagen
St [mm] 1,0 0,6
Sy [mm] 3,0 0,6
Sz [mm] C1 (lichter Rippenabstand) 1,0 (2,5)

Tmax[N/mm?] 250/ foder@250) f,,) 200/ f, oder@00/ f,)
7t [N/mm?] 100/ f oder(0O50 f ) 030 f,oder(O150 f, )

o 0,4 0,4

Das Verbundsmodell wurde weiter entwickelt und nahmiModel Code 2010 [23] die im
Bild 2.38 dargestellte Form und die in der Tab2l&zusammengesfassten Kennwerte an.

T
A
Tnax ™ S TS —— Pull-Out
T > PR
usplit <f=% : E Ny == Splitting
N ' 3
2 ‘ S\ E E \'\
Tu_splir B "wl‘\,o\ N ! P
: Ustirrups | %
; \ ! sﬁg‘i ups ! N
PN i Y
luncopfined % i L
0 Y : \ : \,\
S N ST —
$ :t\‘fs N o o o o e e omh o=
o ; : > Slip s

Bild 2.38 Analytische-s-Beziehung nach Model Code 2010 [23]
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Tabelle 2.6 Kennwerte fur Verbundspannung und \feebezing nach Model Code 2010

1 2 3 4 5 6
Pull-Out (PO) Splitting (SP)
&< &y & < &y
Good All other Good bond cond. All other bond cond.
bond bond
cond. cond. unconfined | stirrups unconfined | stirrups
. 0.25 . 0.25 . 0.25 . 0.25
Toae | 23Vfm | 1.25Vfm 7.0~[fﬂ] 8.0'{‘#&} io(f—] ‘iw(f—j
25 25 25 25
Sl 1 ‘Om m l . 8mm 9( fmar) S( t'nax) S( z;ﬂﬂ,\’) Sj( rlﬂﬂ,\’)
52 2.0mm @ 3.6mm S1 51 S1 51
S3 Celear b Cri?arl) 1-23‘1 0'5(‘(‘1"(’{71’]) 1-23] D-S{VCiear“
a 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
q 0'40 z;nax O 40 z:’flﬂ'.\’ 0 0'4 ‘Z;JJ(Z.\' O 0 4 z;nax

1) Coper 18 the clear distance between ribs

In nahezu allen aus der Literatur bekannten Ansatagrde angenommen, dass die Beton-
festigkeit den wesentlichen Einfluss auf die Vergpannung der einbetonierten Beweh-
rung hat. Dieser Einfluss wird meistens direkt dief Betondruckfestigkeft oder auf einen
Potenzwert der Betondruckfestigk&it bezogen. ([65], [46], [56]). Uberwiegend findeedi
Relationf. 3 [57] oder die Relatiofi 2 ([14], [12], [21], [23]) eine Anwendung.

Die weiteren Parameter, deren Einfluss auf den Wethbei normalfesten Betonen unter-
sucht wurde, sind die Korngrél3enverteilung, diechlegsart sowie das Verdichtungsmal.
Diese Parameter sind jedoch fur die Baupraxis schweuwenden [24].

Im Gegensatz dazu findet in Verbundansatzen dieflableenbeschaffenheit der Betonstéah-
le, welche in den Oberflachenzustand und in dierfBwhengestaltung unterteilt werden
kann, einen Ausdruck. Der Oberflachenzustand wirdktl durch die Rauheit des Stahls
wiedergegeben. Unter der Oberflachengestaltundiesfusbildung von Rippen zu verste-
hen und wird durch die bezogene Rippenflaghemusgedriickt:

= ﬁ (2.24)
mit

A;  — Querschnittsflache (Nennquerschnitt)

(77} — Bewehrungsstabdurchmesser (Nenndurchmesser)

S: — Rippenabstand

Die Erhéhung der bezogenen Rippenflache verbedasriverbundverhalten und die maxi-
male Verbundspannung nimmt folglich deutlich zu.
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2.7.5Nachtraglich verstarkte Stitzen

Schubkrafte zwischen Alt- und Neubeton der versgirkStitzen konnen nach dem Uber-
schreiten des Haftverbundes nur Gber Reibungsvdriibertragen werden. Das Aktivieren
der Reibung setzt eine relative Verschiebung untétemide Normalspannungen in der Fuge
voraus.

Fur die nachtraglich verstarkten Stitzen findet ¥erbundmodell von Tassios/Vassiliou
eine Anwendung. Dieses Modell wurde fur eine awdger Kontaktflache 1975 entwickelt.
Welil die Grél3e der Reibungskrafte Uber eine konstReibungszahl fur die jeweilige Ver-
schiebung oder Uber einen verschiebungsabhangigdmuNdansatz definiert werden kann,
entschieden sich Tassios und Vassiliou fir eineen@wrert der RelativverschiebuagNach
der Aktivierung der Reibung nimmt die Schubspannbisgzum Erreichen einer Relativver-
schiebung vors=0,1 mm linear zu und danach, d. h. fur die Verdmlmgens> 0,1 mm,
bleibt sie unverandert. Die Schubspannuhgngt dann nur noch von der Druckspannung
normal zur Kontaktflache (zur Verbundfuge)ab und betragt fur raue Flachen:

r=olpu (2.25)
Der Reibungskoeffizient wurde in Abhéangigkeit von der Normaldruckspannuoge-
schatzt in der Hohe von:

u=26" (2.26)
Einen Zusammenhang zwischen Ubertragbarer SchuhidfVerschiebung zeigt zum Bei-
spiel der Entwurf des Eurocode 8, Teil 4, Bautetidbebengebieten [22]. Dabei werden
zwei Verschiebungsgrenzwerte von 0,1 mm und 2 nmverdet.

Bis zum Erreichen einer Relativverschiebung von @yh nimmt die vorher aktivierte
Schubspannung linear zu und errechnet sich ausatterel:

T, =501 ,[5 (2.27)
Nimmt die relative Verschiebung der Fugenufer wditeer 0,1 mm zu, erreicht den Grenz-
wert von 2 mm aber nicht, wird die Schubspannungldhangigkeit des Verhaltnisses

4 3
g =17 [ﬁ TT” ] - O,SEETT” J ]+o,05 (2.28)
fr,u fr,u

ermittelt.

Die maximal Uber die Reibung Ubertragbare Schubkvafl bei einer Relativverschiebung
von 2 mm aktiviert. Die Schubspannung in der rakbege, abhangig von der Betongiite

und der einwirkenden Normalspannung, kann nach der folgenden Gleichung berechnet

werden:
Tfr,u = 0’40 (ﬁcd )2 DU-cd (229)

Die senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Normalspagen sind in der Regel nicht kon-

stant. Die Grol3e der Stutzenlast in Langsrichtumgy zusétzlich der Querbewehrungsgrad
im Verstarkungsquerschnitt, beeinflussen die Tiaigkeit der Verbundfuge. Die zur Ver-

bundflache senkrechte Spannung steigt infolge deschnirenden Wirkung der Verstar-
kungsbewehrung an. Aul3erdem streut die Geometri®©Hberflache bei der unterschiedli-

chen Intensitat der Vorbehandlung stark. [44]
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2.7.6 Aufgeklebte Bewehrung

Fur die Beschreibung des Verbundes der aufgeklebtavehrung gibt es verschiedene ver-
schiebungsabhéngige Verbundansétze. Einen linastissihen Ansatz schlagt Bresson [9]
vor. Danach wurden auch ein nichtlinearer Ansatz Rachler [62] und ein bilinearer Ver-
bundansatz von Ranisch [64] verwendet. Diese Vetgpannungs-Verschiebungs-
Beziehungen fur den Klebeverbund sind im Bild 20a¢gestellt.

Bresson : Wicke / Pichler : Ranisch :
Sq S : : §
= 5y =T Bereich [ : 0= T -
hg S(1 (§]
o . _ Sl0” St
a= 06 , Ci=1,/s.,= 60 Bereich 0: Tl"l‘l
[ ) M} s, -5
lo “14
> K - LYY Sl
]
|
|
|
|
3 |
; e |/
1o
= > > !
|
|
Sg Sg |
hg hg |
|
'] ] '
iy S1t *lo
Relativverschiebung 5 Relativverschiebung 5, Relativverschiebung 5|
a) linear - elastisch b) nichtlinear ¢) bilinear

Bild 2.39 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehufigesren Klebeverbund aus [33]

Als Grundlage fiir die Beschreibung des Verbundverha aufgeklebter Bewehrung ver-
wenden viele Forscher die Differentialgleichung desschieblichen Verbundes und den
bilinearer Verbundansatz. Diese Methode wurde ed&gnvon Volkersen im Jahre 1938
erarbeitet.

Die Differentialgleichung des verschieblichen Vartas stellt eine mathematische Verbin-
dung zwischen Relativverschiebungennd Verbundspannungendar. In dieser Methode
kénnen die Verbundvertraglichkeit und die Verforgen mit linearen, nichtlinearen und
bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Ansatzen umtbtsverden.

T, A

LT

Sl.l Sl_() SL

Bild 2.40 Bilineare Schubspannungs-Verschiebungsheng zur Beschreibung des Ver-
bundes aufgeklebter Bewehrung aus [25]
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Im Bild 2.40 ist der bilineare Verbundansatz dargiéis der aus einem linear-elastischen
steigenden Ast und einem plastisch entfestigten besteht. Die von der Verbundspan-
nungs-Relativverschiebungsbeziehurfg) eingeschlossene Flache wird als gesamte Bruch-
energieGr des Verbundes definiert, bei welcher der Verbuadhy d. h. die vollstandige
Entkopplung einer Einheitsflache der Verbindungttitalet. Die Bruchenergies. be-
schreibt den linear-elastischen Teil des Verbunalzaes. Die Verbundflachen sind entkop-
pelt, wenn die relative Grenzverschiebung der Fufggrerreicht wird.

§ 24,82

Verbundspannung T, in

ra

Verbundspannung T, in MPa

B 1
T
1: 1= .....‘1.5
] s” t
I = 0
1 I
R {
004835
Relativverschiebung s, in mm
2
T
:' [:1s= ™ 5,
kl 1= 1,
: I T,z
I
I
1 ! 1 m
l ]
0,0234 00617

Relativverschiebung s, in mm

1272 +

in MPa
N —
r
L] ]
(=3

Verbundspannung T, |

3

00754
Relativverschiebung s, in mm

Verbundspannung T, in MPa

12

an
N

Verbundspannung T, in MPa

in MPa

Verbundspannung T,

A
lix =g
1 S” t
I:T| = Tm
l:‘t‘=
B !
I ) ) §
}
1 J
0,0234 01383
Relativversthiebung s, in mm
5
B T,
E I T = .S—‘; s,
: I:7=1, S-S
. S0 Sy
: i m: T = ]
}
I ': i
] J
00234 0,10
Relahvverschiebung s, in mm
6
-Kis, ~54)
1.tz 1,2k e 31730
| = Tugy
mit K =50
1
1 1
0.03025

Relativverschiebung s, in mm

Bild 2.41 Ubersicht Gber Verbundansatze mit dercBamergieGr = 0,6 N/mmaus [33]
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Fur die Beschreibung der Verbundspannungs-VersehghBeziehung gibt es mehrere
theoretisch mogliche-s-Ansatze. Holzenkdmpfer [33] verglich diese durcttiNachnung.
Im Bild 2.41 sind beispielsweise Verbundansatzegtaicher Bruchenergie von OM/mm
dargestellt.

Holzenkampfer fand heraus, dass die maximale Veltmuthkraft abhangig von der GroRRe
der Bruchenergie, d. h. von der Flache deBeziehung ist und somit nicht durch deren
Form bestimmt wird. Verschiedene, flachengleichebyadansatze ergeben dieselbe Ver-
bundkraft. Aufgrund dessen verwenden viele Ingem@delle einen einfachen fiktiven
linearen Ansatz, wobei die Gro3ga und Gr beibehalten bleiben. Die Annahme eines line-
aren Ansatzes ermoglicht eine geschlossene LosengDdferentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes.

Das Bild 2.42 stellt ein differentielles Verbundalent der aufgeklebten Bewehrung dar.
Unter Vernachlassigung der Beton- und Klebstofimeriungen, kann das Gleichgewicht
wie folgt dargestellt werden:

>H=0:r Bx- (o, +do )0, +0 O, =0 (2.30)
Die Differentialgleichung des verschieblichen Verlas fir die aufgeklebte Bewehrung

kann aus der Gleichgewichtsbetrachtung am diffekert Verbundelement wie folgt auf-
stellt werden:

r = do, i, (2.31)
dx
ERAEY
- T
t. | o ._>S o, + do,
L
L Y
’ d {

Bild 2.42 Differentielles Verbundelement der aufigéten Bewehrung — Gleichgewichtsbe-
trachtung aus [48]

Die Relativverschiebung, des Verbundelementes gegenliber dem Beton lassvsidblgt
beschreiben:

S = _[5de+ SL (x=0) (2.32)
Zwischen der Spannung in dem Verbundelement un&dktivverschiebung gilt:
o =E [k =E 5 (2.33)

Nachdem dieser Zusammenhang (2.33) in die Gleicl{@r81L) eingesetzt wird, kann die
Beziehung zwischen der Schubspannung und der Rededchiebung erklart werden:
. _U(E3) (2.34)

L dx A, =E 0O, BSL
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Durch das Umformen der Gleichung (2.34) entstebtwiin vielen Forschern verwendete
Differentialgleichung des verschieblichen VerbunfieKlebeverbund:

- _r(s) 0 (2.35)

EL |:'ﬂL

Die erhaltene Schubspannungst eine Funktion der Relativverschiebugg Diese z-s-
Beziehung wird als Verbundansatz bzw. auch als Methesetz bezeichnet.
Eine Differentialgleichung des verschieblichen \ertes und ein bilinearer Verbundansatz
sind die am haufigsten verwendeten, ndheren Babamgen des Verbundes aufgeklebter
Bewehrung. Die Randwerte des bilinearen Ansatzesiéw (iber bruchmechanische Uber-
legungen [34] oder Uber die tatsachlich in den Meien vorkommenden Werte definiert
werden [53].
Das Verbundgesetz fur den Klebeverbund wurde vasdRern weiter entwickelt. Mit dem
Verbundgesetz befassen sich Arbeiten zum Beisgiel Neubauer [52], Niedermeier [53]
und Zehetmaier [85]. Kaiser [38] verwendet fir gastisch entfestigenden Bereich einen
nichtlinearen Bereich mit Reibungsplateau. Auchckin[25] erweiterte das bilineare Mo-
dell geklebter Fugen um den Effekt der Reibung elaés den Fugenufern.

T, A

T ==

Tor GF

SL[ SL() SrL
Bild 2.43 Bilineare Schubspannungs-Verschiebungsheng erweitert um die Reibung aus
[25]

Wenn die relative Verschiebung der Fugenufer debé&iterbundes kurz vor dem Erreichen
des Grenzwertes ist, wird der Verbund bereichsweigkoppelt und steht bereits vor dem
vollstdndigen Versagen. In Verbundbruchflachen kans der Kornverzahnung eine Ver-
bundreibung resultieren. Die Bruchflache verlautish in der oberflichennahen Beton-
schicht. lhre Tiefe erreicht maximal den Gro3tkamethmesser des Betons. Auf Grund der
Reibung bzw. Verzahnung kénnen zusatzlich weiteleiBspannungen aufgenommen wer-
den (vgl. z. B. [75], [55]). Um diese Spannungszcivg@ aus der Reibumg kann, wie das

Bild 2.43 zeigt, der bilineare Verbundansatz erg&erden.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Einleitung

Schwerpunkte dieser Arbeit sind die experimenteiid numerische Untersuchung der Ab-

l6sung der Betonmatrix von der Glasoberflache bleubbeanspruchten Probekérpern.

Die experimentellen Tests wurden mittels push-oetsdchen an Proben mit unterschiedli-

chen Glasoberflachenbehandlungen und Probenabngessdarchgefiuhrt.

Es sind bereits Ergebnisse aus Laborversuchen reytdg [27] vorhanden. Diese wurden

von der Verfasserin dieser Arbeit mit neuen Datgjéezt:

» Freytag hat verschiedene Methoden der Glasflacimeamobung fur den Verbund mit Be-
ton erforscht und die besten Ergebnisse der Vetbagi@higkeit unter Verwendung ei-
nes Gemisches aus Emaille mit Quarz- bzw. Korurdigareicht - mit diesem Gemisch
wurden die Rander des Float-Glases vor dem Erhérné&thmelzofen eingestrichen

* in Rahmen dieser Arbeit wurden Probekoérper aus teilge in unterschiedlichen Gro3en
hergestellt und getestet — variiert wurden Quernsisabbmessungen wie Breite, Hohe,
Tiefe, Dicke

* in Laborversuchen wurden die Traglasten des GlasrBéerbundes und dazugehdérige
relative Verschiebungen zwischen Fugeteilen gemesse

» die vorhandenen und neu gewonnenen experimentefigebnisse bilden eine Basis fur
die Simulationen des Schadigungsvorgangs einesE&tm-Verbundes unter Verwen-
dung von FE-Programmen (Kapitel 4).

3.2Vorhergehende Untersuchungen (Fremdversuche)

3.2.1 Materialien

Zur Durchfuhrung der Experimente wurden in [27]gride Materialien verwendet: Beton
und Glas (Float und vorgespanntes Glas).

Die Untersuchungen wurden mit folgenden hochfested ultra hochfesten Betonsorten
durchgefithrt: HPC 100, HPC 118, UHPC 130, UHPC 1BGctalf’ weil?, Ductd! grau
G2AF. In der nachstehenden Tabelle 3.1 sind mestla@i Eigenschaften dieser Betone
nach 28 Tagen zusammengestellt.

Tabelle 3.1 Mechanische Eigenschaften des Betarts2taTagen aus [27]

Beton Druckfestigkeit Zugfestigkeit |E-Modul
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

HPC100 100 - 39400

HPC118 118 - 56000

UHPC130 127 12

UHPC150 147 14 42000-55000

Ductal’ G2AF 195 40 57000
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Die mechanischen Eigenschaften von Beton Dfi¢giehe Tabelle 3.1) stammen vom Her-
steller. Mechanische und thermische Kennwerte @éewendeten Materialien wurden zu-

satzlich im Betonlabor der TU Graz ermittelt unddsaus [27] und [28] zu enthehmen.

Die Versuche wurden unter Verwendung von folgerfelanhglasarten durchgefihrt:

* Floatglas

» Vorgespanntes Glas (gehartetes Glas).

Das Floatglas charakterisiert eine glatte Ober&aehd konstante Dicke, die keine Verzer-
rungen der Objektbilder entstehen lasst. Dank diéggenschaften eignet sich Floatglas zur
weiteren Verarbeitung, z. B.: Kleben, Harten, Bieg¥erbinden. Floatglas ist ein Aus-

gangswerkstoff fir die unten beschriebenen Glasafoatglas kann durch Schneiden,
Schleifen oder Bohren weiter bearbeitet werden.re&imale Breite der aus Floatglas pro-
duzierten Scheiben betragt tblicherweise 3180 menDicke betragt 1,5 bis 24 mm. In

Tabelle 3.2 sind ausgewahlte physikalische Eigeafte von Floatglas zusammengefasst.

Tabelle 3.2 Eigenschaften von Floatglas

Dichte p 2500 kg/m
Elastizitatsmodul E 70000 N/mr
Poissonzahl v 0.23
Wérmeausdehnungskoeffizient aT 9.10%°ct

Temperaturwechselbestandigkeit At 30°C his 40°C
Druckfestigkeit f. 700 bis 900 N/mrn
Priifbiegezugfestigkeit f, 45 N/mnf

Die Dichte von Glas entspricht der Dichte von Statdn. Der Elastizitatsmodul von Glas
ist gleich dem Elastizitatsmodul von Aluminium beningsweise 1/3 des Elastizitatsmoduls
von Stahl. Der Ausdehnungskoeffizientist geringer als jener von Stahl und Aluminium.
Beim Zusammenbau dieser Materialien mit Glas isiedauf eine zwangungsarme Verbin-
dung zu achten.

Die Temperaturwechselbestéandigkeit gibt die max@damperaturdifferenz innerhalb einer
Glasscheibe an, bei der noch kein Bruch infolgeWarmeausdehnung zu erwarten ist. Die
Druckfestigkeit von Glas ist héher als von Bausta@B5. Die Prufbiegezugfestigkeit von
Glas ist zwar deutlich geringer als die Druckfdsgity aber mit 45 N/mfmim Vergleich zu
Nadelholz mit einer mittleren Zugfestigkeit von b3 35 N/mni noch immer sehr hoch.
Fur die thermisch vorgespannten Glasarten betragt Ritfbiegezugfestigkeit sogar
120 N/mnf.

Die vorstehend angefiihrten Zahlenwerte stellenekgegnauen Vorgaben dar, die das Glas
unbedingt erfullen muss, sondern die allgemeinctiein Werte fur Berechnungen, fir die
kein hoher Genauigkeitsgrad gefordert wird.

Das vorgespannte Glas entsteht infolge thermisBeandlung vom gezogenen Flachglas
oder Floatglas. Die thermische Hartung des Glasésuft in speziellen Schmelzdfen bei
einer Temperatur von 650 °C. Vorweg geschnitteadigle Scheiben werden bis zu einer
geeigneten Temperatur erwarmt, um diese anschliefsrockartig unter grof3em Luftdruck
abzukuhlen.
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Das vorgespannte Glas besitzt den Vorteil propealigroRerer mechanischer und thermi-
scher Festigkeit und auRerdem eine Verminderunyedetzungsgefahr bei Zerstérung des
Glases. Ein Nachteil ist die Tendenz zur ZerstordeigScheiben bei punktuellem Kraftan-
griff. Ein weiterer Nachteil ergibt sich daraussd&eine weitere Bearbeitung der fertigen
Produkte mehr maoglich ist.

Es gibt zwei Typen von vorgespanntem Glas, welatte durch die Druckspannungsgrofie
an der Oberflache unterscheiden: ESG = Einschati@mrdeitsglas und TVG = thermisch

verfestigtes Glas (teilweise vorgespanntes Glas).

Fur die Probekdrper wurde Floatglas 4 und 10 mrk died Verbundglas aus zwei mitei-

nander verklebten 4 mm dicken ESG verwendet.

3.2.2 Oberflachenbearbeitung von Glas

Fur eine kraftschlissige Verbindung mit Beton gpié Glasoberflachenbeschaffenheit

eine besondere Rolle. Vor dem Betonieren wird derdRder Glasoberflache, der mit Beton

umhdallt wird, entsprechend vorbereitet. Freytag] [B@t folgende Glasvorbehandlungen

experimentell geprift:

« Sandstrahlung der Glasoberflache mit einem Korumdister Kérnung #100 fiir die
Feinsandstrahlung und groRRer (bis 1mm) fir die &olstrahlung

« Aufkleben des Korundsandes der Kérnung #100 miamisghem Klebestoff, der durch
UV-Bestrahlung gehartete wurde

» Aufkleben des Quarzsandes der Kornung 2 mm mitneiBpoxidharzkleber (Webac
4525).

» Bestreichen der Glasoberflache mit Webac 4525 kardem Betonieren - das sog. Kle-
ben ,frisch* auf ,frisch*

» Aufkleben der Glasfasertextilien mit Webac 4525 Gil#s

» Beschichten der Float-Glasscheibe mit einem Gemasth Emaillack auf Wasserbasis
und Korundsand der Kérnung #100 mit anschlieRenBerbrennen, wéhrend der Glas-
hartung im Vorspannofen.

3.2.3Versuchsaufbau und Durchfihrung der Tests

Die Verbindung zwischen Glas und Beton wurde anPd@bekérpern mit verschiedenen
Betonsorten ausprobiert. Die Versuche wurden aébéi@en verteilt. In Serie 1 und 2 wurde
HPC120, C60 mit Kunststofffasern 1 kg/mmnd HPC100 ohne Fasern im Beton verwendet.
Serien 3 bis 6 verliefen unter Verwendung von UHBET it Glasfasern 4 kgffnoder
UHPC150 mit Glasfasern 8,8 kgimn den letzten beiden Serien 7 und 8 wurde mioBe
Ductal® weil und grau, mit Stahlfasern 160 kg/gearbeitet. Die Kunststoff-, Glas- und
Stahlfasern wurden beigemengt, um die vorher begmme Klemmwirkung bestmaéglich zu
aktivieren.

Zum Testen wurden 8 mm (d. h. 2 x 4 mm mit UV-Klebeklebt) dicke Glasscheiben in
Abmessungen von 150/320 mm verwendet. Diese Saheilbeden im oberen Bereich an

! Masche (engl. mesh) bezeichnet die KorngréRe witspeschend gesiebtem Material. Einen Wert von 100
mesh (#100) hat ein Sieb mit hundert Maschen ptb(Z&=25,4 mm). Berlicksichtigt wird auch die Dicke
der Maschendrahte. Einer KorngréRe von 100 mesipeaht einem Korndurchmesser von ca. 0,15 mm.
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der Lasteinleitungsstelle durch beidseitige Glassgxgnstreifen mit einer Starke von 10 mm
und Abmessungen von 70/150 mm verstarkt. Diese v@&itaschskorper wurden in eine
Schalung eingeklemmt und beidseitig in 20 mm Tiefd 150 mm Lange einbetoniert.

Der Versuchsaufbau des Glas-Beton-Verbund-Versisthim Bild 3.1 dargestellt. Auf die
Stirnflache des Glaskorpers wurde eine Stahlschiehe@iner trapezférmigen Nut geklebt.
Diese Schiene wurde mittels einer hydraulischersderéiber eine Lasteinleitungsschneide
(-rolle) belastet. Die Lastschneide ist mit demfByiinder gelenkig verbunden. Die Glas-
scheibe wurde von oben nach unten gedrickt undusrsVersagen der Probekorper belas-
tet. Der Versuchsverlauf wurde weggesteuert mierekonstanten Kolbengeschwindigkeit
von 1 x 1 mm/s. [27]

Bild 3.1 Versuchsaufbau des Glas-Beton-Verbund-Mghrs aus [27]

Die Messinstrumente wurden an den ProbekdrperrstigfeEs wurde gemessen:
» Kraft (MTS, KMD 1000 kN)

» Kolbenweg (MTS, LVDT 250 mm)

* Gegenseitige Verschiebung zwischen Beton und Glas.

3.2.4Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen

In Laborversuchen von Freytag wurden die hochstagldsten des Verbundes der beiden
Materialien gemessen. In der Tabelle 3.3 sind Hrigske und Bewertung des Glas-Beton-
Verbundversuchs aus [27] zusammengestellt:

* Typ der Glasvorbehandlung

» Betonsorte

» Art und Menge von Fasern im Beton

» Abmessungen der Kontaktflache

* Bruchschubkraft

* Schubspannungen.

Die Ergebnisse, welche von Freytag als nicht awdsagig beurteilt wurden, werden nicht
mehr ausgewertet.
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Tabelle 3.3 Ubersicht aller Ergebnisse des GlasiB®Eerbundversuchs aus [27]

FesEm [ h L A F =F/A aussage
Bez. | Typ der Glasvorbehandlung | Beton ﬁ(zt/cr)]:s] iem] |fem] [1ema | kng | kviem | kraftig

Kunststoff:
VK1 |unbehandelt HPC120 1,0 2,4 10 e - -| ja/nein

Kunststoff:
VK2 | fein sandgestrahlt HPC120 1,0 2,4 10 96 32,1 0,33 ja
VK3 | unbehandelt Cc60 - 2.4 15 144 - -| ja/nein
VK4 | fein sandgestrahlt C60 - 2,4 15 144 2.8 0,02 ja
VK5 | Korund geklebt: UV-Kleber HPC100 - 2 15 1p0 4,6 0,04 nein
VK6 | Korund geklebt : UV-Kleber HPC100 - 2 1% 1p0 2,8 0,02] nein
VK7 | grob sandgestrahlt HPC100 - 2 15 129 22,8 0,19 ja
VK8 | grob sandgestrahlt HPC100 - 2 15 129 29,2 0,24 ja
VK9 [ K-E-Beschichtung HPC100 - 2 15 1p022,8 0,19 nein
VK10 | K-E-Beschichtung HPC100 - 2 14 1p010,9 0,09] nein
VK11 | K-E-Beschichtung UHPC130 Glas: 8,8 2 14 11p 76,6 0,68 ja
VK12 | grob sandgestrahit UHPC130 Glas: 8,8 2 15 12p 53,2 0,44 ja
VK13 | grob sandgestrahit UHPC130 Glas: 8,8 2 15 12p 62,4 0,52 ja
VK14 | frisch auf frisch-Klebung UHPC130 Glas: 8,8 2,4 15 14 68,4 0,48 ja
VK15 | mit Glasfasergewebe bewehi UHPC130 Glas: 8,8 2,4 15 144 735 0,51 ja
VK16 | Quarzsand geklebt UHPC130 Glas: 8,8 2,4 14 13¢ 81,2 0,61 ja
VK17 | fein sandgestrahlt+Biocleane| UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 32,1 0,27 ja
VK18 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 78,9 0,66 ja
VK19 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 72,7 0,61 ja
VK20 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 89,3 0,74 ja
VK21 | fein sandgestrahlt+Biocleangr UHPC150 Glas: 4,0 2,4 15 144 49,8 0,35 nein
VK22 | frisch auf frisch-Klebung UHPC150 Glas: 4,0 21415 1441 34,8 0,24] nein
VK23 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 y 15 120/1,3 0,59] nein
VK24 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 y 15 1 2017,6 0,40| nein
VK25 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 y 15 |2(B4,1 0,28| nein
VK26 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 65,3 0,54 ja
VK27 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12p 77,0 0,64 ja
VK28 | K-E-Beschichtung UHPC150 Glas: 4,0 2 15 12D 84,6 0,71 ja
VK29 | K-E-Beschichtung Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12p 103 0,86 ja
VK30 | K-E-Beschichtung Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12p 96,7 0,81 ja
VK31 | K-E-Beschichtung Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12p 101 0,84 ja
VK32 | fein sandgestrahlt Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12D 34,8 0,29 ja
VK33 | fein sandgestrahlt Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12p 26,7 0,22 ja
VK34 | grob sandgestrahlt Ductal® weiR | Stahl: 160 2 15 12p 83,3 0,69 ja
VK35 | K-E-Beschichtung Ductaf® grau | Stahl: 160 2 15 12p 89,0 0,74| ja/nein
VK36 | K-E-Beschichtung Ductal’ grau | Stahl: 160 2 15 12p 100,0 0,83| ja/nein
VK37 | K-E-Beschichtung Ductal’ grau | Stahl: 160 2 15 12p 80,8 0,67| ja/nein
VK38 | K-E-Beschichtung Ductal’ grau | Stahl: 160 2 15 12D 84,6 0,70] ja/nein
VK39 | K-E-Beschichtung Ductal’ grau | Stahl: 160 2 15 12D 93,5 0,78| ja/nein
VK40 | K-E-Beschichtung Ductaf® grau | Stahl: 160 2 15 12D 83,9 0,70] ja/nein
Bezeichnungen in der Tabelle 3.3:
h: Einbindetiefe [cm] F: Kraft [KN]

L: Einbindelange je Seite [cm]
A: Kontaktfliche A=4-L [cm?]

Verbundfestigkeit=F/A [kN/cm?2]
K-E-Beschichtung: Korund-Email-Beschichtung
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3 Experimentelle Untersuchungen

In den Serien 1 bis 7 (Versuche VK1 bis VK34) wurdrisschliel3lich Kraft und Kolben-
weg gemessen. Die Messung des Kolbenwegs beinbdéddbehnungen im gesamten Ver-
suchsaufbau sowie die tatsachliche Verschiebungchen Glas und Beton. Die Dehnungen
des Versuchsaufbaus setzen sich zusammen aus idé@ndérung des Prifgerists, der Stau-
chung der Probe, des Auflagers, der Lastschneigen Hin weiterer Unsicherheitsfaktor in
den Messungen ist die Dicke der Kleberschicht Zwgacdem Glas und der Lasteinleitungs-
schiene. Alle GroRen aul3er der tatséchlichen Veisaohg zwischen Glas und Beton wur-
den vom gemessenen Kolbenweg mit Hilfe der Kraftfdfenungskurve des Versuchsauf-
baus abgezogen [27]. Um die Korrektur machen zun&bnhat Freytag in der letzten Serie
8 (Versuche VK35 bis VK40), die gegenuberliegen¥enschiebungen mitgemessen. Fur
die Auswertung wurden die Mittelwerte der Messungerwendet. Mit Hilfe dieser Mess-
ergebnisse wurden die Dehnungen des Versuchsautbauserisch kompensiert.
Nachstehend sind Bilder mit Kraft-Verschiebungskmaus den Laborversuchen von Frey-
tag zu sehen. Das erste Bild 3.2 stellt einen \é&hl der Ergebnisse bei der Korund-
Emailbeschichtung fiir Beton Ductawei und Ductdl grau (jeweils mit Stahlfasern
160 kg/m), dar. Die Ergebnisse aus den VerbundversuchendYK&30 und VK31 unter
Verwendung von Duct&lwei? streuen sehr gering. Das Nachbruchverhake&uwft weich.
Solches Verbundverhalten wird als ,gutmutig” beheiet. Die Verbundspannung erreicht in
diesen Versuchen die héchsten Werte. Die Serie I85/K40 mit Beton Ductdl grau
G2AF zeichnet sich durch geringere Verbundfestigkeigegeniiber der Serie mit Beton
Ductal’® weiR aus. Die Bruchkurve fallt auch steiler abclNg7] wurde der unterschiedli-
che Kurvenverlauf durch die unterschiedlichen Esgpdaften der Zemente (Weil3zement
und Normalzement) hervorgerufen.

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung / Ductal weiR und DuctaAG

120 1 ; — VK29 VK30 — VK31 Ductal weif3
110 : l l — VK35 — VK36 VK37 | Ductal grau
k; ; — VK38 — VK39 VK40 [ Ductal grau

S

T — —

———— =~

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
Verschiebung [mm]

Bild 3.2 Vergleich der Ergebnisse aus [27] fur KmitEmailbeschichtung und Beton mit
Stahlfasern 160 kg/m?3: Ducfalvei und Duct&l grau

In dem nachsten Bild 3.3 sind die Ergebnisse finukid-Emailbeschichtung und Beton mit
Glasfasern: UHPC 130 und UHPC 150 zusammengefdssten Serien VK11, VK18 bis
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3 Experimentelle Untersuchungen

VK20, VK26 bis VK28 fallen die Verbundfestigkeitéiefer und die Bruchkurven verlaufen
noch steiler als bei der Anwendung von Beton D(ctBiieses Ereignis kann auf unter-
schiedliche Betoneigenschaften zurtickgefuihrt wertfen allem konnte hier die gravieren-
de Auswirkung der niedrigeren Betonzugfestigkeaigt werden, was das néchste Bild 3.4
noch deutlicher darstellt.

2 :
Verschiebung [mm]

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung / UHPC 130 und UHPC
120 | | | —VK11 | UHPC 130+8,8kg/m? Glas
110 l l l VK18 UHPC 150+4,0kg/m?3 Glas
100 i | | VK19 | UHPC 150+4,0kg/m3 Glas
90 A | | —VK20 [ UHPC 150+4,0kg/m3 Glas
80 \ : : | — VK26 [ UHPC 150+4,0kg/m3 Glas
70 v \ ; ; ; VK27 |-UHPC 150+4,0kg/m? Glas
60 - ‘ \ : | —VK28 | UHPC 150+4,0kg/m? Glas
s AN
A
30 | : |
20 - ‘ | |
10 \‘*—F ‘
0 i T T T T T
0O 04 08 12 16 24 28 32 36

Bild 3.3 Vergleich der Ergebnisse aus [27] beilderund-Emailbeschichtung und Beton
mit Glasfasern: UHPC 130 und UHPC 150

Das Bild 3.4 zeigt die Ergebnisse fur fein sandgédtie Glasoberflachen bei Verwendung
von vier unterschiedlichen Betonsorten: C60, HPCh#01 kg/m3 Kunststofffasern, UHPC
150 mit 4 kg/m?3 Glasfasern und DutaVei mit 160 kg/m? Stahlfasern.

Kraft [kN]  Fein sandgestrahlt / C60, HPC 120, UHPC 150, Duat#®
120 | | | | — VK2 HPC 120+1kg/m3 Kunststoff
11077 3 3 3 VK4 | C60
100 17— | | | VK17 | UHPC 150+4,0kg/m? Glas
90 i i i i — VK32 | Ductal weiR+160kg/m? Stah
80 1 | | | — VK33 [ Ductal weiR+160kg/m? Stah
0 T T
60 1 1 1 1 1 1 ‘ 1
S0 EEEEEE
40 ‘ ‘ } ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
SR S S —— A I T
20 T T e ——
wu T T
0 : i : i : i \ ] : i : i : i :
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6
Verschiebung [mm]

Bild 3.4 Vergleich der Ergebnisse aus [27] bei@&svorbehandlung: fein sandgestrahlt
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Glas-Beton-Verbindung ist bei Normalbetonene W60, nur in geringem Mal3e reali-
sierbar. Die verwendeten hochfesten Betonsorteabergalle ein &hnliches Verbundverhal-
ten. Die Kraft steigt steil und fallt nach dem Vagen sanft. Nur ein Ast der Verbindung mit
UHPC150 mit Glasfasern steigt bis zum Versagen lwegicDie Verbundfestigkeit von fein

sandgestrahlten Glasoberflachen betragt ein Dbitekur Halfte der Verbundfestigkeit von
Korund-Emailbeschichtungen.

Der Einfluss der Betonsorte ist ebenfalls auf dahd B.5 fir die grob sandgestrahlte Glas-
oberflachen deutlich sichtbar. Die UbertragbareuSkhaft betragt circa

* 30 kN bei UHPC 100 ohne Fasern

* 60 kN bei UHPC 130 mit Glasfasern 8,8 kg/m3 und

90 kN bei Ductdl weil mit Stahlfasern 160 kg/m3.

Kraft [kN] Grob sandgestrahlt / HPC 100, UHPC 130, Ductal weil3
120 7 | | [ —wvK7 | HPC100
110 = VK8 | HPC 100
100 7+ | | | VK12 | UHPC 130+8,8kg/m? Glas
90 | | | | —VK13 | UHPC 130+8,8kg/m? Glas
80 /’\\ ; | —VK34 | Ductal weiR+160kg/m? Stahl
0T
60 1 1 : \‘\
50 —
O NS T T T
30 1 ‘ i i
20 1 T
w
0 : : : : T T T T T T
o 04 08 12 16 2 24 28 32 36 |4
Verschiebung [mm]

Bild 3.5 Vergleich der Ergebnisse aus [27] bei@&svorbehandlung: grob sandgestrahlt

Auf dem Bild 3.6 ist ein Vergleich der Versuchsdngisse aus verschiedenen Glasvorbe-
handlungen aus [27] fur eine Betonsorte: UHPC 180Gfasfasern 8,8 kg/m3, dargestellt.
Zwei vorbehandelte Glasflachen: die mit Korund-Bbeschichtung und jene mit Glasfa-
ser-Bewehrung, zeigen sehr ahnliche Verhalten vn @Bruch und kurz danach. Die
Bruchkurve der Korund-Emaille-Oberflache sinkt nalgr Entfestigung um ca. 90 %. Die
Festigkeit von der glasfaserbewehrten VerbindutityZéerst steil auf die Halfte ihres ma-
ximalen Wertes und dann zackenformig weiter saafuhter. Die Glasflachen mit aufge-
klebtem Quarzsand brechen sehr sprode und zeichdemurch kaum vorhandenes Nach-
bruchverhalten aus. Bei ,frisch auf frisch* verbenén Flachen ist der Kurvenverlauf vor
und nach dem Bruch im Vergleich zu Quarzsand géiteblachen weicher, aber auch hier
schreitet die Schadigung des Verbundes schnelhv@eb sandgestrahlte Verbundflachen
zeigen beim Versagen eine Ahnlichkeit zur Korundaifbeschichtung. Die Verbundkraft
mit Glasflachen, die durch grobe Sandstrahlung etvabdelt wurden, liegt um 20 - 30 %
tiefer als Flachen mit Korund-Emailbeschichtung.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Kraft [kN] UHPC 130+8,8kg/m? Glas

120 ; ; ; ; — VK11 | Korund-Emailbeschichtung

110 l l l l VK12 | grob sandgestrahlt

100 | | | | VK13 | grob sandgestrahlt

90 1 | | |  —VK14 | frisch aud frisch Klebung
80 l RI\ l l l — VK15 [ Glasfasergewebe

70 : : : : — -

. ] A /,-7\ i VK16 Q;uarzsa;nd geklfabt |
so [P N R
40 I[ - N‘“W I A
30+ [/ XN TR
SR /A S TG
ol N —— |
0 ) | | | ‘ ‘ ‘ | | | |

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2

Verschiebung [mm]

Bild 3.6 Vergleich der Ergebnisse aus [27] fur BetdHPC 130 mit Glasfasern 8,8 kg/m3

Das unterschiedliche Verbundverhalten, je nachvdl®handlung, zeigt ebenso das nach-
stehende Bild 3.7. Die im Vergleich verwendete Bstote ist Ductdl wei3. Grob sandge-
strahlte und Korund-Email beschichtete Flacheneremgrgleichbare Festigkeiten und ahn-
liches Vor- und Nachbruchverhalten. Nur einen TDiéser Festigkeit (ca. ¥4'4) erreicht
der Verbund mit fein sandgestrahlten Glasoberflacier Entfestigungsast dieser Art der
Vorbehandlung verlauft nach dem Bruch ziemlichtlaad entspricht fast ideal dem elasto-
plastischen Columb’schen Modell. Es kann auf eigrengere oder kaum vorhandene Adha-
sion hindeuten.

Kraft [kN] Ductal® weild +160 kg/m?3 Stahl

120 | — VK29 | Korund-Email-

110 N VK30 | peschichtung

100 NG :xg% fein sandgestrahlt
90 &_ vk33 | fein sandgestrahlt
80 /< VK34 | grob sandgestrahlt
70 T T \ : | | |
60 1 = S —— l
| -
il P HENEEE
30 1 “M____ T T T T
20 - #r\ f f : f
10 RN

0 04 0,8 1,2 1,6 2 24 28 32 36 4
Verschiebung [mm]

Bild 3.7 Vergleich der Ergebnisse aus [27] fir Betbuctaf wei mit Stahlfasern
160 kg/ms3
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.2.5Zusammenfassende Bemerkungen

Freytag hat bei der Untersuchung der Verbundwirkemgchen Glas und Beton bei ver-
schiedenen Vorbereitungsarten der Glasoberflachenfiir verschiedene Betonsorten auf
Grund der experimentellen Ergebnisse folgendegdsgtlit [27]:

Eine starke Verbindung zwischen Glas und Beton ohngeeignete Vorbereitung der
Glasoberflache ist unmoglich zu realisieren.

Die Verbindung zwischen Glas und Beton héngt starkon der Betonqualitat ab.
GrofR3en Einfluss auf die Verbundfestigkeit zwiscias und Beton hat die Verdichtung
des Betons.

Die Verbundfestigkeit ist auch vom Feinstteil-Geéhabn d<ijum, z. B. Mikrosilica-
Gehalt abhangig.

Eine weitere Qualitatssteigerung des Verbundes ldumech Zusatz von Kunststoff-,
Glas- oder Stahlfasern im Beton erreicht werden.

Die Verbindungen zwischen der Korund-Emailbeschiching und Beton Ductaf
weil} erreichen die besten Ergebnisse.

Gute Ergebnisse ergab die grobsandgestrahlte Gdkathe in Kombination mit Beton
Ductal® weil mit Stahlfasergehalt, jedoch aufgrund deatielschlechten Verarbeit-
barkeit dieses Betons wurde fiir weitere UntersuglnrBeton Duct&l grau verwendet.
Die Verwendung der Kombination Korund-Emailbeschicly mit Beton Duct&l G2AF
erbrachte keine besseren Ergebnisse gegenuberabeagdgestrahlten Glasoberflache.
Das Problem wurde bei den unterschiedlichen Eidgeaften der verwendeten Zemente
(weil3 und normal) vermutet. Ein weiterer negati¥aktor kbnnte die geringe Ausrich-
tungsqualitat der Korund-Emailbeschichtung sein.

Die Verbundfestigkeit durch das Aufkleben von Qsard reiht sich zwischen der email-
lierten und der sandgestrahlten Variante ein.

Die Reinigung feinsandgestrahlter Glasoberflachettels Biocleaner bringt nicht die
erwarteten Effekte. Das Reinigungsmittel lagertsic den Vertiefungen ab und ver-
schlechtert den Verbund.

Die Klebeverbindungen mit einem Epoxidharzklebenrgn die Zugkrafte quer zur
Glasoberflache ubertragen. Diesem Vorteil stehtRtablem der Alterung des Klebstof-
fes und der Nachgiebigkeit bei Warmeeinwirkung @melers unginstiges Verhalten im
Brandfall) entgegen.

Der Sand aus dem Email-Korundgemisch kann im Sciofezi in die Glasoberflache ein-

dringen, ohne Spannungsspitzen zu erzeugen. Vhildse Oberflachenbeschaffenheit die-
ser Vorbehandlungsmethode als effiziente erwietschred sich die Verfasserin dieser Ar-
beit fur die Beibehaltung der Beschichtungen ausilschichten bei den nachsten Versu-
chen. Die Geometrie der Probekorper sollte gleleibbn, aber die Abmessungen der Glas-
und Betonbauteile variiert werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.3 Eigene Versuche

3.3.1 Materialien der GBSV-Untersuchungen

Die Verfasserin dieser Arbeit hat eigene experiléetUntersuchungen von Glas-UHPC-
Verbindungen durchgefihrt.

Bild 3.8 Verwendete Materialien: Glas, Beton, Stebhlprofile, Schrauben, UV-Kleber
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3 Experimentelle Untersuchungen

Fur die Herstellung der Probekdrper wurden folgeMagerialien verwendet:

« ultrahochfester Beton (Ultra-Hochleistungsbeton) RFFRC Ceracefh der Firma Sika
mit Stahlfasern (Fasergehalt von 2 Vol.%)

» Verbundglas aus geklebten thermisch gehartetens@latben ESG und Floatglas zur
Verstarkung an Lasteinleitungsstellen

» Korundsand Kdrnung 100 und Emaillack Schwarz fér@liasbeschichtung

« Hohlprofile Stahlsorte S235

e Schrauben M8 und M10 mit Festigkeitsklasse 8.8

» UV-Hartender Acrylatklebstoff Delo-Photobond 4468 ¥/ erklebung von Glasscheiben
(ESG miteinander und Floatglas an Lasteinleitureijest).

Die Betoneigenschaften wie Druckfestigkeit, Zugtgstit und E-Modul, wurden im Rah-

men der Laborversuche gemal? ONORM B 3303 [59] degdfalgende Probekorper wur-

den hergestellt:

» 3x Wirfel 10 cm fur die Druckfestigkeitsprifung

e 2x Prismen 12/12/36 cm fUr die Zugarbeitslinie

e 6x Prismen 4/4/16 cm fur die E-Modul Prufung.

Die Lagerung der Probekérper wurde den Lagerungéiteissen der Versuchskorper fur
die Bruchversuche angepasst (Luftlagerung).

Tabelle 3.4 UHPC mit Stahlfasern CeraenDruckfestigkeit und Rohdichte von Beton-
warfeln mit Nennmaf3 100 mm

Probekdérper| Prifalter Hochstkraft Druckfestigkeit Abweichung Rohdichte
Nr. [d] [kN] [ N/mm?] vom Mittelwert [%0] [g/cm3]

M2 W1 28 1974,0 197,4 0,60 2,750

M2 W2 28 1946,7 1947 -0,79 2,775

M2 W3 28 1963,8 196,6 0,18 2,751
Mittelwert 196,2 2,759

In Tabelle 3.4 sind die Ergebnisse aus Druckvemrsuadm 10/10/10 cm Wdarfeln nach 28
Tagen aufgelistet. Dabei wurde ein Mittelwert deudkfestigkeit von 196,2 N/mm?2 be-
stimmit.

Tabelle 3.5 UHPC mit Stahlfasern Ceraene-Modul Priifung an Prismen 4/4/16 cm

E[obe— Prif- | Spannung | Dehnung Spannung Dehnung Spa.nnung Dehnung E-Moduks E-Moduk,
orper | alter | peivorlast €b bei Oberlast €a beiozo €70 N Nimm?

NG| ]| e NmmE [ Bl | oupummd | O] | pummg | e | MM DNmm
MP1 | 33 6,9 0,25 66,1 2,750 103,6 2,47 46614 435b4
MP2 33 4,9 0,23 51,0 2,775 105,5 2,55 461740 433y9
MP3 | 33 5,2 0,17 52,9 2,751 99,2 2,32 44962 43702
Mittelwert 2,759 45915 43545

In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse aus der E-M&utifung an Prismen 4/4/16 cm nach 33
Tagen aufgelistet. Zusatzlich zum Sekantenmodutl@ 33 % der erwarteten Bruchspan-
nung wurde das Sekantenmodul bei etwa 70 % dehBpamnung bestimmt.
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Tabelle 3.6 UHPC mit Stahlfasern Ceraenzugehorige Druckfestigkeitspriifung an Pris-
men 4/4/16 cm

Probekorper| Prufalter Bruchlast Druckfestigkeit Abweichung Rohdichte
Nr. [d] [kN] [N/mm?2] Vom Mittelwert [%] [g/cm3]
MP1 33 236,0 146,0 0,07 2,711
MP2 33 242,0 149,8 2,61 2,688
MP3 33 226,1 142,0 -2,68 2,693
Mittelwert 145,9 2,697

3.3.2 Prufkorperherstellung

Die Probekoérper bestehen aus Glasscheiben, Betbrstamlprofilen. Wie vorher erwahnt,
werden die Glasscheiben am Rand entsprechend \aridel, um einen kraftschltissigen
Verbund zwischen Glas und Beton zu erreichen. Dassgheiben werden dann in die ge-
schlitzten Stahlprofile eingesetzt und die StaHiamit hochfestem Beton gefillt. Auf
diese Weise wird der Glasrand von Beton umhdlit.

Bild 3.9 Herstellung der Glasbeschichtung
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Glasbeschichtung besteht aus schwarzem Emailat Wasserbasis und Korundsand
Kornung 100. Das verwendete Mischungsverhaltnisawen Emailfarbe und Korundsand
ist 10/3. Das Mittel wurde mit dem Pinsel aufgetragDas Einbrennen der Beschichtung
fand im Vorspannofen bei Temperatur ca. 650 °Q.stat

Im Bild 3.9 ist die schrittweise Herstellung dea&hbeschichtung dargestellt.

Zum Testen wurden 6, 8 und 10 mm dicke Glasscheilméneinseitiger Beschichtung, in
Abmessungen von 182/400, 212/400 und 242/400 mmweretet. Diese wurden an den
nicht beschichteten Seiten zusammengeklebt undoenea Bereich an der Lasteinleitungs-
stelle durch beidseitige Glasscheibenstreifen mereStarke von 8 mm und Abmessungen
von 70/150 mm verstarkt. Einzelscheiben und Vekstégsglaser wurden mittels UV-
Kleber aufgeklebt. Das so entstandene Glasbautgitlevin die Schlitze der Stahlprofile
eingeflhrt und beidseitig in 30, 45, 60 mm Tiefel 30 mm Lange einbetoniert. Der Beton
wurde mit einem Stab aus Rundstahl verdichtet. dn Herstellen der Probekdrper wur-
den die inneren Flachen des Stahlhohlprofils mitriatorreiniger gereinigt. Im Bild 3.10
ist das Zusammensetzen der Probekérper zu sehen.

Bild 3.10 Schrittweise Herstellung der Probekorper

3.3.3Probenarten

Die Verbindung zwischen Glas und Beton wurde ani Zwvten der Probekorper getestet:
doppel- und einhiftige. Als Schalung fur die Betamieile wurden quadratische Stahlrohr-
profile verwendet. Es wurden folgende AbmessungenRetonkdrpers und der Glasschei-
ben variiert:

» Betonquerschnittshéhe und -brditeB

* Glasdicked

* Einbindetiefe im Betot.

Zur Herstellung wurden:

» drei Glasscheibendicken: 2 x 6, 2 x 8, 2 x 10 [mm],

» drei Einbindetiefen 30, 45, 60 [mm] und

» drei Stahlrohrquerschnitte: QR 100x100x5, QR 8083@R 60x60x4 [mm] verwendet.
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Tabelle 3.7 Ubersicht aller Probekdrpertypen mitm&issungen in [mm]

versuch Nr. Bezeichnung Schrauber G_Iasscheiben Anzahl Abmessungel Einbindetiefe
H=B/h/d Dicke [mm] | Scheiben ESG|ESG h [mm]
GBSV 01 |90/45/12 M10 6 2 212x400 45
GBSV 02 |90/45/12 M10 6 2 212x400 45
GBSV 03 |90/45/12 M10 6 2 212x400 45
GBSV 04 |90/45/16 M10 8 2 212x400 45
GBSV 05 |90/45/16 M10 8 2 212x400 45
GBSV 06 |90/45/16 M10 8 2 212x400 45
GBSV 07 |90/45/20 M10 10 2 212x400 45
GBSV 08 |90/45/20 M10 10 2 212x400 45
GBSV 09 |90/45/20 M10 10 2 212x400 45
GBSV 10 |90/30/16 M10 8 2 182x400 30
GBSV 11 |90/30/16 M10 8 2 182x400 30
GVSV 12 |90/30/16 M10 8 2 182x400 30
GBSV 13 |90/60/16 M10 8 2 242x400 60
GBSV 14 |90/60/16 M10 8 2 242x400 60
GBSV 15 |90/60/16 M10 8 2 242x400 60
GBSV 16 |70/45/16 M8 8 2 212x400 45
GBSV 17 |70/45/16 M8 8 2 212x400 45
GBSV 18 |70/45/16 M8 8 2 212x400 45
GBSV 19 |52/30/16 OV - 8 2 182x400 30
GBSV 20 |52/30/16 OV - 8 2 182x400 30
GBSV 21 |52/30/16 OV - 8 2 182x400 30
GBSV 22 |90/60/16 OV - 8 2 242x400 60
GBSV 23 |90/60/16 OV - 8 2 242x400 60
GBSV 24 |90/60/16 OV - 8 2 242x400 60
GBSV 25 |70/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 26 |70/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 27 | 70/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 28 |90/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 29 |90/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 30 |90/45/16 OV - 8 2 212x400 45
GBSV 31 |90/45/16 S - 8 2 75x400 45
GBSV 32 |90/45/16 S - 8 2 75x400 45
GBSV 33 |90/45/16 S - 8 2 75x400 45
GBSV 34 |90/30/20 S - 10 2 48x400 30
GBSV 35 [90/30/20 S - 10 2 48x400 30
GBSV 36 |90/30/20 S - 10 2 48x400 30

Bezeichnungen in der Tabelle 3.7:

BetonseitenabmessungerB / Einbindetiefeh / VSG-Dicked, zB. 90/45/12 (12=2x6 mm)
QV: ohne Verbunddibel

S: Single (einhiftig)
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Zusatzlich wurden auch Probekorper ohne Schraubierden Verbund zwischen Stahl und
Beton sicherstellen, hergestellt (OV-ohne Verbutn die zukinftige Mdglichkeit einen
Verbund zwischen Materialien auf andere, kostenggm&Veise prifen zu kdnnen, wurden
auch einseitige Probekoérper hergestellt (S).

Aus verschiedenen Querschnittsabmessungen sineérighSnit je 3 Probekoérpern entstan-
den. Die Probenabmessungen sind in der nachstefiabéde 3.7 zusammengestellt.

Die untersuchten Probekorpertypen sind im Bild 3lafgestellt. Bei allen Proben sind die
Glasrander auf einer Lange von 360 mm mit Beton @linWie in der Tabelle 3.3 bleibt
hier in der Berechnung der Kontaktflache die Senesdes Glases unbertcksichtigt.

Je nach Einbindetiefe ergeben sich folgende Grolien der Kontaktflache:

« fir doppelhiftige Probekdrpek = 43.200, 64.800, 86.400 [min

« fir einhiiftige Probekorpe = 21.600, 32.400 [mfh

Bild 3.11 Probekorpertypen : doppel- und einhiftig
3.3.4 Versuchsaufbauten

Fur die experimentellen Verbundversuche wurde eckDruck-Scherkdrper (push-out-
Probekorper) verwendet. Das Bild 3.12 soll den &rfifau verdeutlichen.

__— Zylinder
— KrafttWeg

Lasteinleitungsrolle
: Verschiebung

,__ Magnethalterungen
B ﬂil{
~ .

= [ 1 of
He T 75 E
2 g )i i i L j\l i ! " Stahl-Beton- E =
E = M10-25, I 4 ! :_;ml Verschiebung S g E -
| ¥ W T . = ol
ARE K| StankGlas- = N
C I Bt o Verschiebun, .z i <
SR A\ P O
migl 1 ) =2
- Lok =]
=4
E H
g E Stahl-Glas-
= N Verschiebun,
R

S ji= / Stahl-Beton-
- /

. #— Verschiebung
\_ _ //' Lasteinleitungsrolle
L Verschiebung

Bild 3.12 Versuchsaufbau: Prifaufbau mit Messanangrund Abmessungen in [mm]
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3 Experimentelle Untersuchungen

Vor der Durchfihrung der Untersuchungen wurde déslem Bild 3.12 sichtbare Styropor
als Schalung beim Betoniervorgang verwendet unaleor Test entfernt.

3.3.5 Durchfiihrung der Tests

Es wurden Schubversuche an Glas-Verbundkérpernhdefihrt. Der GlasBetorStahl-

Verbund-Versuch wurde mit 36 Probekdrpern geteBliet.Einzelversuche verliefen chro-

nologisch in 12 Serien zu je 3 Stuck. Diese Prolverden mechanisch beansprucht und

dabei die GréRen wie Kraft und Verschiebung genresse

Auf die im Grundriss (siehe Bild 3.12) sichtbarer8lache des Glaskérpers wurde eine

Stahlschiene mit einer trapezférmigen Nut gekl&®ir. die Befestigung wurde Sikadur-31

CF Normal, lésungsmittelfreier, feuchtigkeitsvegiiéher, thixotroper 2-Komponenten-

Kleber auf Epoxidharzbasis, verwendet. Die Schienede mittels einer hydraulischen

Presse Uber eine Lasteinleitungsschneide (-rokdsket. Die Lastschneide ist mit dem

Prifzylinder gelenkig verbunden. Die Glasscheibedewon oben nach unten gedriickt und

bis zum Versagen der Probekdrper belastet. Deru¢braird weggesteuert mit einer kon-

stanten Kolbengeschwindigkeit von 1 x36m/s. Die Messinstrumente wurden symmet-

risch an den beiden Enden der Lasteinleitungsumitban den Probekdrpern befestigt.

Es wurde gemessen:

* Kraft (MTS, KMD 1000 kN)

» Kolbenweg (MTS, LVDT 250 mm)

* Weg der Lasteinleitungsschneide (symmetrisch lumkd rechts) (HBM; induktiver
Wegaufnehmer £10 mm Messweg, WA20)

» Gegenseitige Verschiebung zwischen Beton und Stillfdiagonal links hinten und
rechts vorne) (HBM; Dehnwegaufnehmer 2,5 mm Megsuwx1)

» Gegenseitige Verschiebung zwischen Glas und Staflfsymmetrisch vorne und hin-
ten) (HBM; induktiver Wegaufnehmer £10 mm Messwatp TK).

Das nachste Bild 3.13 stellt die Anordnung der Masg&te des Verbundversuches bei den

doppel- und einhiftigen Probekoérpern dar.

Bild 3.13 Messanordnung bei den doppel- und eimdprit Versuchen

Nach Versuchende wurde der Probenzustand unters8chtkonnten die Schadigungs-
initiierungsorte detektiert und der Schadigungsidtitt beobachtet werden.

74



3 Experimentelle Untersuchungen

3.3.6 Ergebnisse der GBSV-Untersuchungen

Dieses Kapitel sollte ein Uberblick liber die gesamtErgebnisse bringen. Alle Serien wur-
den erst am Ende der Versuche interpretiert. ZuirBegurden getestete Proben in drei
Gruppen eingeteilt:

» doppelte Versuche mit Verbunddibeln (Schrauben)
» doppelte Versuche ohne Verbunddiubel (Schrauben)
» einseitige Versuche.

Tabelle 3.8 Zusammenstellung der in allen Versugenessenen maximalen Kréafte sowie

dazugehdrige Kontaktflachen, Schubspannungen undb8dsse

Versuch | Bezeichnung| Kontaktfla- | max Kraft| max Verbundspan max Schub- Versagensart
Nr. H=B/h/d che [cnf] [kN] nung [KN/cm?] | fluss [kN/cm] 9

GBSV 01 | 90/45/12 648 211,89 0,327 1,471 GBV
GBSV 02 | 90/45/12 648 240,02 0,370 1,667| GBV
GBSV 03 |90/45/12 648 205,08 0,316 1,424/ GBV
GBSV 04 | 90/45/16 648 242,89 0,375 1,687| GBV
GBSV 05 | 90/45/16 648 170,06 0,262 1,181| GBV
GBSV 06 | 90/45/16 648 261,86 0,404 1,818| GBV
GBSV 07 | 90/45/20 648 149,64 0,231 1,039| GBV
GBSV 08 |90/45/20 648 215,58 0,333 1,497| GBV
GBSV 09 | 90/45/20 648 180,09 0,278 1,251| GBV
GBSV 10 |90/30/16 432 230,483 0,533 1,600| GBV
GBSV 11 |90/30/16 432 236,29 0,547 1,641 GBV
GVSV 12|90/30/16 432 188,89 0,437 1,312| GBV+Glasbruch
GBSV 13|90/60/16 864 186,10 0,215 1,292| GBV
GBSV 14 |90/60/16 864 158,81 0,184 1,103| GBV
GBSV 15|90/60/16 864 198,39 0,230 1,378 GBV
GBSV 16 | 70/45/16 648 130,14 0,201 0,904| GBV
GBSV 17| 70/45/16 648 131,56 0,203 0,913| GBV
GBSV 18| 70/45/16 648 175,30 0,270 1,217| GBV
GBSV 19|52/30/16 OV | 432(1440 (75,45) (0,052) (1,048)| BSV
GBSV 20|52/30/16 OV | 432 (1440 (70,16) (0,049) (0,974)| BSV
GBSV 21|52/30/16 OV | 432 (1440 (100,84) (0,070) (1,400)| BSV
GBSV 22|90/60/16 OV | 864 (2592 (47,44) (0,018) (0,659)| BSV
GBSV 23|90/60/16 OV | 864 (2592 (31,64) (0,012) (0,439)| BSV
GBSV 24 |90/60/16 OV | 864 (2592 (34,4b) (0,013) (0,478)| BSV
GBSV 25|70/45/16 OV | 648 (2016 (76,08) (0,038) (1,056)| BSV
GBSV 26| 70/45/16 OV | 648 (2016 (107,917) 0,167 (0,053) 0,750 (1,500] GBV+BSV
GBSV 27|70/45/16 OV | 648 (2016 (110,20) 0,170 (0,055) 0,765 (1,530] GBV+BSV
GBSV 28|90/45/16 OV | 648 (2592 (82,41 (0,032) (1,145)| BSV
GBSV 29|90/45/16 OV | 648 (2592 (38,14) (0,015) (0,530)| BSV
GBSV 30/90/45/16 OV | 648 (2592 (74,20) (0,029) (1,030)| BSV
GBSV 31|90/45/16 S 324 113,43 0,350 1,575/ GBV
GBSV 32|90/45/16 S 324 81,34 0,251 1,130| GBV
GBSV 33|90/45/16 S 324 80,62 0,249 1,120| GBV
GBSV 34|90/30/20 S 216 98,55 0,456 1,369| GBV
GBSV 35|90/30/20 S 216 96,04 0,445 1,334| GBV+Glasbruch
GBSV 36 | 90/30/20 S 216 130,51 0,604 1,813| GBV

Bezeichnungen in der Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9:
BetonseitenabmessungerB / Einbindetiefeh / VSG-Dicked, zB. 90/45/12 (12=2x6 mm)
OV: ohne Verbunddilbel; S: Single (einhiftig)
GBV: Glas-Beton-Verbund-Versagen; BSV: Beton-Stdbtbund-Versagen
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die in Versuchen gemessenen maximalen Bruchkréite aus der Tabelle 3.8 zu entneh-
men.

Bei fast allen doppelten Versuchskdrpern mit Veduliibeln trat das Versagen direkt in der
Kontaktzone Glas-Beton (kurz: GBV) auf. In einenfl kam es zum Glasbruch. Bei doppel-
ten Probekorpern ohne Verbunddibel trat das Vemsageler Kontaktflache Beton-Stahl
auf (kurz: BSV). In zwei Fallen kam es gleichzettign Glas-Beton-Bruch (auf einer Seite)
und Stahl-Beton-Bruch (auf der anderen Seite desihdiftigen Probekorpers). Bei
einhtftigen Versuchen brach das Glas in einem kaHjlen anderen Fallen war der Kraft-
abfall die Folge des Glas-Beton-Verbund-Versagens.

In der Tabelle 3.8 ist die Hochstldstangegeben. Neben dieser Bruchkraft ist die im Kapi
tel 3.3.3 rechnerisch ermittelte, theoretisch angenene Verbundflach& zwischen Beton
und Glas zu entnehmen. Afswird die Flache herangezogen, welche eine entspree
Vorbehandlung aufweist und mit dem Beton in Beridgrktommt. Das bedeutet: 2x Flanke
+ 1x Stirnseite (bei zweiseitigen Versuchen entdpead mal zwei). Die Stirnseite des Gla-
ses wurde bei der Summierung der Kontaktflachehaibelle 3.8 und in Tabelle 3.9 nicht
bertcksichtigt. Die aus der Kraff und KontaktflacheA resultierende Schubspannung
7=F/A und Schubflus$=F/L auf der gesamten Kontaktlangevon 4 x 36=144 cm (vier-
schnittiger Verbund) ist ebenfalls in dieser Tabelh finden.

In den Versuchen GBSV 19 bis GBSV 30, welche oheebMnhdschrauben zur Sicherung
des Verbundes zwischen Stahl und Beton ausgefiiiden, ist es tatsachlich zum Bruch in
der Verbundflache zwischen Stahl und Beton gekommenVerbundflache gilt deswegen
die Kontaktflache zwischen dem Inneren des quafatin Stahlrohrprofils und dem Beton.
In der Tabelle 3.8 ist diese Flache in Klammernegiedpen. Entsprechend ist die Schub-
spannung und der Schubfluss auf diese Kontakteber®eziehen (Zahlenwerte in Klam-
mern).

Die Versuche: GBSV 19 bis GBSV 25 und GBSV 28 bigS¥ 30 wurden nach der Beton-
erganzung im unteren Bereich der Stahlrohre wiederAus dem, nach der Probekdrper-
herstellung, 4 cm hohen freien Raum ist nach denawkhlder ersten Versuche ca. 1,5 cm
zuruckgeblieben. In der nachstehende Tabelle B® die Ergebnisse dieser wiederholten
Versuche angegeben.

Tabelle 3.9 Zusammenstellung der in Versuchen ,,@&hessenen maximalen Krafte sowie
dazugehorige Kontaktflachen, Schubspannungen umab8dsse

Versuch Bezeichnun Verbund- | max Kraft| max Verbundspan max Schub- Versagensart
NT. 9 flache [crf] | [kN] nung [kN/cm?] | fluss [kN/cm] 9
GBSV 19 |52/30/16 OV 432 116,56 0,270 0,804 GBV
GBSV 20 |52/30/16 OV 432 98,1p 0,227 0,681 GBV
GBSV 21|52/30/16 OV 432 156,69 0,363 1,084 GBV
GBSV 22 |90/60/16 OV 864 262,76 0,304 1,825 GBV
GBSV 23|90/60/16 OV 864 255,76 0,296 1,774 GBV
GBSV 24 |90/60/16 OV 864 258,66 0,299 1,796 GBV
GBSV 25|70/45/16 OV 648 186,89 0,288 1,294 GBV
GBSV 28|90/45/16 OV 648 259,96 0,401 1,808 GBV
GBSV 29 |90/45/16 OV 648 294,60 0,455 2,044 GBV
GBSV 30 | 90/45/16 OV 648 316,22 0,488 2,19¢ GBV
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die in den vorherstehenden Tabellen angegebenelerfadérte der Schubtragkraft sind im
folgenden Bild 3.14 in graphischer Form dargestellt

240 280 320 Max Kraft [KN]

O GBSVO01 mGBSV02

240,02 OGBSV03 O GBSV 04
124289 mGBSVO05 @ GBSV06
| 261,86 mGBSV07 O GBSV08
3
’ B GBSV09 B GBSV 10
30,43
236,29 OGBSV1l OGBSV12
188,89
186,10 B GBSV13 B GBSV 14
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[255,76
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156,89
|1f o B GBSV25 @GBSV 26
' 1259.96 EGBSV27 O GBSV28
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HGBSV35 B GBSV36

22

Bild 3.14 Hochste Kraft [kN] in Versuchen GBSV 0% GBSV 36

Die Kraftibertragung in der Verbundschubfuge zwesckslas und Beton sollte, unter ande-

rem, von den Eigenschaften der Kontaktflache (degebehandelten Glasrandes) und von

den Abmessungen der Bauteile, wie z. B. Glasdiakbangen. Diese Parameter und beson-

ders die Abhéangigkeit der Schubtragfahigkeiten den Einbindetiefe des Glases werden

untersucht.

Um Aussagen Uber Eigenschaften des Glas-Beton-viddsumachen zu kdnnen, werden

die im Experiment gemessenen Grof3en wie Bruchkuidterelative Verschiebungen, beur-

teilt. Aus den Versuchen des ersten Durchgangssadsfeststellen, dass:

» der Verbund Stahl-Beton ohne Verbunddibel schwaalseter Glas-Beton-Verbund ist

* je kleiner der Betonquerschnitt, desto hohere Sghafnungen zwischen Stahl und Be-
ton wurden erreicht

* bei Probekdrpern mit Verbunddibeln wurden hoheeglaisten bei grof3eren Betonquer-
schnitten erreicht

* Dbei einseitigen Versuchen liegt die hthere maxinwadundspannung bei den grol3eren
Glasdicken

» die Tiefeunterschiede der Einbindung des Glasramid@&eton scheinen keinen Einfluss
auf die erreichbare Tragkraft zu haben.

77



3 Experimentelle Untersuchungen

Unter der Annahme, dass die Verbundfestigkeit ven@rol3e der Kontaktflache abhangt
und die Spannungen auf Verbundlamgend auf Einbindetiefé gleichmalig verteilt sind,
ergibt sich die Darstellung der Ergebnisse alslengétVerbundspannungF/A.

3I5NAITa583IT seesval [ g o § 8 g g mossvor
I ‘ m GBSV 02 ‘ ‘ | ‘ ‘ m GBSV 02
O GBSV 03 O GBSV 03
0 GBSV 04 0 GBSV 04
m GBSV 05 m GBSV 05
o GBSV 06 o GBSV 06
m GBSV 07 m GBSV 07,
o GBSV 0§ o GBSV 08
m GBSV 09 m GBSV 09
m GBSV 10 m GBSV 10
OGBSV 11 O GBSV 11
O GBSV 12 o GBSV 12
m GBSV 13 m GBSV 13
m GBSV 14 m GBSV 14
m GBSV 13 m GBSV 15
m GBSV 16 m GBSV 16
@ GBSV 17 m GBSV 17
O GBSV 18§ \ O GBSV 18
ggg:ﬁi:ﬁﬁﬁ::: @ GBSV 19 @ GBSV 19
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— ‘J 3,0 m GBSV 32 | | 158 m GBSV 32
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Bild 3.15 Verbundspannungund Schubflussin Versuchen GBSV 01 bis GBSV 36

78



3 Experimentelle Untersuchungen

Die im vorherigen Bild 3.15 dargestellten Zahlenweder Schubtragfahigkeit resultieren
aus der gesamten Kontaktflache, inklusive Stirmi#ac
Bei der ersten Abschatzung der Schubspannungenangdnommen, dass der Verlauf der
Spannungen auf der Verbundlangeleichmalig verteilt ist. Folglich hangt die Venll
festigkeit von der Einbindetiefe ab und ergibt sils Verbundschubfluss=F/L (hier:
L=4x36=144 cm).
Die vorstehenden Diagramme zeigen die Zusammeumstellier Ergebnisse als Verbund-
spannung und Verbundschubfluss Diese vereinfachten Umrechnungen zwischen maxi-
mal Ubertragbarer Kraft und Schubspannungen bzhl8luss in der Fuge zwischen Glas
und Beton lasst erkennen, dass der Verlauf deroeldpannung in der Kontaktflache ent-
lang der Einbindetiefe nicht gleichmafig vertesit. Der tatsachliche Verlauf wird in der
nachsten Untersuchung ermittelt.
Im Folgenden werden Bilder zusammengestellt, deeB#ziehung Last-Verschiebung zwi-
schen Glas und Beton aus experimentellen Versudaestellen. Die Bezeichnung der Ver-
suche, die in der Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9 vedeewurde, bleibt in der gesamten Arbeit
unverandert.
Es wurde im Laufe der experimentellen Versuche \tkeschiebung zwischen Stahl und
Glas ,a“ und zwischen Stahl und Betorb®, (bei zweihuftigen Probekdrpern: links und
rechts separat) gemessen. Aus den gegenuberliegénelessungen wurde der Mittelwert
berechnet. Die Verschiebung zwischen Glas und Bgtbmwvurde als Differenz zwischen
beiden Ergebnissera, und ,b* ermittelt:c=a-b.
Zur Interpretation der Ergebnisse werden zuerst\diesuche herangezogen, welche sich
durch den symmetrischen (links-rechts) Kraftabfdlauf ausgezeichnet haben.
Der parallele Verlauf von zwei Kurven aus den Megmin auf der linken und rechten Seite
(bei der doppelhiftigen Versuchen) kann auf dieicBrealigkeit der Belastung und, nach
dem Erreichen der maximalen Kraft, auf die Gleidtgleit des Schadigungsvorgangs auf
beiden Seiten der Probekdrper hinweisen.
Der Verbund zwischen Glas und Beton wurde nicht @ngleichzeitig, mit ahnlicher Ge-
schwindigkeit, auf beiden Seiten des Probekdrperstért. Das zeigt sich in den ermittelten
Last-Verschiebung-Kurven, bei welchen die steilt@igende Kurve teilweise in negative
Verschiebungen lbergeht. Wenn die Lasteinleitulgese zu Beginn des Tests auf eine
Seite kippt, werden auf der zweiten Seite negafi@eschiebungen, d. h. das Heben gemes-
sen und das ermittelte Ergebnis kann bei solchascWieebungen auch im Minus Bereich
liegen. AuRerdem gibt es in den Messungen mehrasichlerheitsfaktoren, die sich nicht
ausschlieen lassen. Bei dem verwendeten Versublasawerden immer:
* Probenstauchung
» Schwankungen der Klebeschichtdicke zwischen dera @ld der Lasteinleitungsschiene
« Dehnungen im gesamten Versuchsaufbau, wie z. BA#tager und an der Lastschneli-
de,
mitgemessen.
Das erste Bild 3.16 stellt die Kraft-Verschiebungzi2hungen aus den drei ersten Versu-
chen GBSV: 01 bis 03 dar. Diese Probekérper wumiénGlasscheiben der Dicke von
2 x 6 =12 mm hergestellt. Die Einbindetiefe betrdd mm. Der Betonquerschnitt von

79
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90 x 90 mm ergab sich aus der Verwendung des qisadhan Stahlrohrprofils
QR 100x5 mm.

Die Kurven steigen sehr steil an. Die ansteigendev& des Versuchs Nr. 01 neigt sich teil-
weise in die negativen Verschiebungen. Es kannesrudsymmetrischen Belastung bzw.
am unterschiedlich starken Verbund auf beiden Beaier Probekorper liegen. Nach dem
Erreichen der maximalen Bruchlast fallt die Kunie B allen drei Versuchen kam es noch
zu einer Zwischenstarkung des Verbundes, aber Hasiagken die Kurven unverziglich
weiter ab. In den letzten Abschnitten der Zerstgruerlaufen die Last-Verschiebungs-
kurven parallel.

o

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung/lUHPFRC Ceracem_90/45/1
320 ‘

300 — GBSV01_90/45/12
280
260
240
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| | GBSV03_90/45/12

N
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0 \ \ : T \ \ : : \ 1

-02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 B8
Verschiebung [mm]

Bild 3.16 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&fatichen Serie 90/45/12

Im Vergleich zu Bild 3.16 sind im Bild 3.17 die Egnisse von Probekdrpern mit starkerer
Glasscheibe (von 16 mm dick), aber gleichem Betersghnitt und Einbindetiefe zu sehen.

Alle Proben zeigen ein sehr ahnliches Verhaltenwad nach dem Bruch. Die maximale
Last streut jedoch stark zwischen 170 und 316 kid.&2rie GBSV 28 bis 30 zeichnet sich
durch hohere Verbundfestigkeiten gegeniber dehatest Versuchen aus. Der Schubfltiss

erreicht in diese Versuchsreihe den héchsten Weert220 N/mm und die mittlere Verbund-

spannung eine der besten Ergebnisse von 4,1 Nfmibie Bruchkurven fallen nach dem

steilen Anstieg gleich nach der Entfestigung uml€a% ab. Kurz danach verflacht sich der
Verlauf. Die letzte Phase der Versuche zeichnét discch eine gleich schnell fortschreiten-
de Zerstorung des Verbundes aus. Der Lastabfgtl iei ca. 10 kN/mm. In diesem Bereich
findet das Abschleifen (sog. Polieren) der Fugeniufeder Kontaktebene statt. Die Last-
Verschiebung-Kurven verlaufen hier parallel.
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Bild 3.17 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&tatichen Serie 90/45/16

Dem nachsten Bild 3.18 sind Ergebnisse der Versaittes GBSV 07 bis 09 zu entnehmen.
Probekorper dieser Serie wurden mit 20 mm starkkxsgGheiben hergestellt. Betonquer-
schnitt und Einbindetiefe wurden beibehalten.

Kraft [KN]

Korund-Emailbeschichtung/lUHPFRC Ceracem_90/45/20

320

300

— GBSV07_90/45/20

280

— GBSV08_90/45/20

240

260 1

220
N

200

180

o S

160 1

3 GBSV09_90/45/20
TT——— ] i

D a— S

140 4

—l

120

——

100

80

60 T

40

20

0
-0,2

02 06 10 14 18 22 26 30 34 38

Verschiebung [mm]

Bild 3.18 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&tstichen Serie 90/45/20

Die maximale Kraft liegt bei ca. 210 kN. Das Bruehvalten hangt bei den kleinsten relati-
ven Verschiebungen von Adhéasionskraften ab. Damstctlie Schubkraftiibertragung auf-
grund von Verzahnung und Reibung mdglich. Die Engede streuen stark und zeichnen
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sich durch unterschiedliche Ablaufe aus. Erst alO¢camm relativer Verschiebung scheint
die Zerstorung des Verbundes nur auf Grund deeeffiektes fortzuschreiten. Der Lastab-
fall betragt auch hier ca. 10 KN/mm.

Es wurde erwartet, dass die besten Ergebnisserdigegen Glasstarken (dank der hoher
Klemmkraft) mit sich bringen. Ein Vergleich der dmrsten Serien 90/45/12, 90/45/16,
90/45/20, mit konstanter Einbindetiefen £ 45 mm) und gleichem Betonquerschnitt
B=H=90mm,aber mit verschiedenen Glasstarkdr=(12, 16, 20 mm), bestatigt diese Ver-
mutung nicht. Die Werte der maximalen Ubertraguasjsstreuen stark. Das beste Ergebnis
bringt die mittlere Glasstarke valh= 16 mm.

In der nachsten Versuchsserie wurde die Einbinigetien 45 mm auf 30 mm verkleinert.
Der Betonquerschnitt blieb gleich und es wurde &fasdicke von 16 mm gewahlt. Ergeb-
nisse dieser Versuche sind im Bild 3.19 dargestBii dem Versuch Nr. 12 ist es zum
Glasbruch beim erstem Lastabfall bei 188,9 kN gakem ab diesem Zeitpunkt sind Mes-
sungen unglltig und werden nicht betrachtet. PratreriO und Nr. 11 erreichen eine ahn-
lich hohe Bruchlast von 230 und 236 kN. Danach ti# Kraft um ca. 30 kN ab, dies ent-
spricht einer Entfestigung von 12 bis 13 %. In kai&urven ist noch ein Bereich der Ver-
starkung sichtbar. Ab ca. 0,6 mm der relativen ®eiebung verlauft die Schadigung, d. h.
der Tragkraftverlust konstant und liegt bei einerart;yon ca. 10 KN/mm.
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Bild 3.19 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&fdtichen Serie 90/30/16

In der nachsten Versuchsserie wurde die Einbinideiaf 60 mm vergroRert. Der Beton-
guerschnitt blieb gleich und es wurde eine Glasgiadn 16 mm gewahlt. Ergebnisse dieser
Versuche sind im Bild 3.20 dargestellt.
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Bild 3.20 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&tatchen Serie 90/60/16

Die Versuchsreihe GBSV 22 bis 24 zeichnet sichldein gutes Verbundverhalten und eine
hohe Bruchkraft von ca. 260 kN aus. Das Nachbrutialen ist bei allen drei Kraft-
Verschiebung-Kurven sehr ahnlich. Der Schubfluggient in dieser Versuchsreihe den
zweithochsten Wert von ca. 180 N/mm. Aufgrund d@figren Einbindetiefe reduziert sich
dieses gute Ergebnis auf die mittlere Verbundspagmon 2,6 - 2,7 N/mf also ca. 65 %
des besten Wertes. Versuche mit Verbundschraubem, @BSV 13 bis 15 brachten
schlechtere Ergebnisse als Versuche mit Erganzetmsijanstatt Schrauben). Dies ist auch
der Fall bei der Serie 100/45/16. Weil die Betoaemyng erst nach Durchfihrung der ers-
ten Versuchsserie mit Schrauben stattgefundenkbatte Beton im direkten Kontakt mit
Glas in Proben ohne Schrauben weiter reifen. Diesiu#he an Proben, mit und ohne
Schrauben, wurden also bei Beton unterschiedligkitsrs durchgefihrt. Zusatzlich sollte
der Verbund zwischen Beton und Stahl bei der Ausiiidp mit Beton auf die ganze Hohe
des Stahlrohrprofils in Schubversuchen keinen Egsflmehr haben, weil die Probe direkt
auf dem Beton stabil steht und die Krafte auf dadlager direkt vom Beton abgegeben
werden. Diese Tatsache (d. h. der Ausschluss vamBofil) scheint eine Auswirkung auf
die Verbundfestigkeit und das Verbundverhalten ezivem Glas und Beton zu haben. Die
Bruchlast in der Versuchsserie GBSV 13 bis 15 kemat. 60 - 75 % ihres Wertes aus der
Serie GBSV 22 bis 24 erreichen. Der Kraftabfalbkyf in der letzten Phase der Untersu-
chung an Proben Nr. 13 bis 15 flacher. Das deuieei@en schwécheren Polierungseffekt
und damit auf eine verminderte Reibungszahl bz\i.waniger verzahnte Fugenufer hin.
Die urspriungliche Verzahnung verliert unter Belagtmit Vergré3erung der Fugendffnung
an Wirkung. Jungerer Beton zeichnet sich genereitld niedrigere Zugfestigkeit und gro-
Rere Verformungen aus.
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In weiteren Bildern werden Ergebnisse aus Versu@reRleineren Querschnitten gezeigt.
Die Probekorper der Serie GBSV 16 bis 18 und S8B&V 25 bis 27 wurden unter Ver-
wendung von Stahlhohlprofil QR 80x5 hergestellte Binbindetiefe betrug 45 mm und die
Glasdicke 16 mm. Ergebnisse dieser Versuche sirigilo3.21 dargestellt.

Bei den Proben Nr. 26 und Nr. 27, mit Ausfihrunge®chrauben, kam es gleich im ersten
Versuchsdurchgang zur Zerstérung des Glas-Betobtgles (auf einer Seite). Die Bruch-
kraft lag in beiden Proben bei ca. 110 kN.

Die Probe Nr. 25 wurde nach Betonergdnzung wiediegetestet und erreichte in dieser
Serie die hochste Tragkraft von ca. 190 kN. Eineliéh hohe Last Ubernahm die Probe
Nr. 18. Dagegen liegen die Ergebnisse der Probed®und Nr. 17 bei 75 % der fur den
Querschnitt maximal erreichten Schubkratft.

Vor dem Bruch des Verbundes steigen die Kurven ateiNach dem Versagen fallen die
Kraft-Verschiebungs-Kurven sanft ab, aufl3er beiRl@be Nr. 16. Da findet nach dem ers-
ten Bruch eine Verfestigung des Verbundes statit.dée Probe Nr. 17 findet eine solche
Stérung erst nach dem Bruch statt. Eine weitereadiging des Verbundes erfolgt auf
Grund der Abreibung der Fugenufer. Diese verlief @hinlicher Geschwindigkeit bei Ver-
suchen Nr. 16, 17, 18 und 25. Bei Versuch Nr. 28estet die Zerstérung im Vergleich zu
den restlichen durchgefuhrten Versuchen langsaoranv
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Bild 3.21 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&tatchen Serie 70/45/16

Die kleinsten Abmessungen von Betonquerschnittkintbindetiefe haben Probekorper der
Serie GBSV 19 bis 21. Hier wurde das Stahlhohlpr@fR 60x4 mm verwendet. Die
Einbindetiefe betrug 30 mm und die Glasdicke 16 rangebnisse dieser Versuche sind im
Bild 3.22 zu finden.
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Bild 3.22 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&fadichen Serie 52/30/16

Untersuchungen mit Proben aus dieser Serie wurdah mBetonerganzung wiederholt
durchgefuhrt. Die Ergebnisse streuen sehr staix Kaft-Verschiebung-Kurven deuten auf
einen ungleichmaRigen Verlauf der Schadigung aidelmeSeiten der Probekérper hin. Die
Kraft-Verschiebung-Kurven steigen zu Beginn stei| danach findet jedoch eine rasche
Zunahme der Verschiebungen auf einer der beiddrrSstatt. Die Bruchkraft liegt in dieser
Serie zwischen ca. 100 und 155 kN. Die mittlerebdadspannung erreicht in diesen Ver-
suchen die niedrigsten Werte. Direkt nach dem Bifdatthdie Kurve steil ab. Danach ver-
flacht sich das Nachbruchverhalten. Der Polieréftaheint hier etwas langsamer als beim
Versuch Nr. 26 zu verlaufen.

Die letzten Versuchsserien wurden an einhuftigesb&orpern durchgefihrt. Fir die Pro-
benherstellung wurde ein Stahlrohrprofil QR 100x% merwendet. Eine Einbindetiefe von
45 mm wurde bei Probekdrpern der Serie GBSV 313Bisund von 30 mm fur die Serie
GBSV 34 bis 36 verwendet. Die Glasdicke betrug a6 20 mm. Ergebnisse dieser beiden
Serien sind im folgenden Bild 3.23 dargestellt.

Wahrend der Untersuchung der Probe Nr. 35 ist es Glasbruch gekommen. In allen an-
deren Versuchen fand Versagen in der Fuge zwis@las und Beton statt. Die Kraft-
Verschiebung-Kurven zeigen einen ahnlichen Verlaahr steiler Anstieg und weniger stei-
ler Abfall, mit einem weichen Abschluss. Die Schidfkstreut von ca. 80 bis 130 kN. Die
mittlere Verbundspannung erreicht im Versuch Nr.d&h hdchsten aller durchgefiihrten
Tests und betragt 4,5 N/ninWie auf dem Bild 3.23 und vorstehenden Bilderrseben ist,
scheint das Fortschreiten des SchadigungsvorgaitgdemKraftabnahme bei Proben mit
niedrigeren Verbundfestigkeiten langsamer zu gdsameDieses Ergebnis kann auf Eigen-
schaften der Glasoberflache zuriickgefihrt werdes FBstigkeit des Verbundes héngt nach
dem Adhéasionsbruch von Reibung und Verzahnung abBe&ginn werden groRRere bzw.
locker befestigte Sandkorner aus der Glasoberfl@enssen. Mit dem Polieren der Fuge
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vermindern sich die Unebenheiten der Flache urgings die Wirkung der Verzahnung. Die
Schubkraft fallt flacher ab.
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Bild 3.23 Kraft-Verschiebung-Beziehungen aus GBS&adchen Serie 90/45/16 S und
Serie 90/30/20 S

Die maximale Kraft in einseitigen Versuchen wurdi j@ener bei Probekdrpern mit &hnli-
chen Abmessungen aber zweihtftiger Ausfihrung icvgh. Bei dem Versuchstyp
90/45/16, z. B. fur GBSV 31, betragt die Bruchkratt3,43 kN. Eine Multiplikation mal

zwei (fur zwei Seiten) ergibt 226,86 kN. Zum Veiglte Bei den doppelten Versuchen Nr. 4
bis Nr. 6 und Nr. 28 bis Nr. 30, streut die Kraftigchen 170 und 316 kN. Der mittlere Wert
dieser Ergebnisse betragt 257,60 kN, was ein veldlares Ergebnis zu der Kraft von
226,86 kN darstellt.

Tabelle 3.10 Zusammenstellung von Ergebnissen au@auf Kraft [KN]

Mittelwert v h
Kraft [kN] Einzelwert [kN] in Serien pro 3 Stiick erslrjc *’| Bezeichnung
[KN] '
doppe|seitig Max 261,86 224,94 45,6 90/45/16
mit Min 130,14 145,66 16,17,18 70/45/16
Dlbeln | wmittelwert 195,16
- Max 316,22 290,26 28,29,30 | 90/45/16 OV
doppelseitigl 98,12 123,79 19,20,21 | 52/30/16 OV
ohne Dubel
Mittelwert 202,03
cinseitig | Max 130,51 108,37 34,3536 | 90/30/20 S
mit Min 80,62 91,79 31,32,33 90/45/16 S
Dibeln | vittelwert 100,08
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Tabelle 3.11 Zusammenstellung von Ergebnissen nu@auf Schubspannung [N/mm?]

Verbund- Mittelwert
festigkeitz | Einzelwert [N/mrf] | in Serien pro 3 Stiick Ver,fl“Chs' Bezeichnung
[N/mm?] [N/mmY] :
doppe|seitig Max 4,32 3,99 10,11,12 90/30/16
mit Min 1,62 1,85 13,14,15 | 90/60/16
Dubeln Mittelwert 2,66
N Max 4,14 3,80 28,29,30 | 90/45/16 OV
doppelseitigl 1,41 1,77 25,26,27 | 70/45/16 OV
ohne Dibel -
Mittelwert 2,62
einseitig Max 4,53 3,76 34,3536 | 90/30/20 S
mit Min 2,11 2,41 31,32,33 | 90/45/16 S
Dubeln Mittelwert 3,08

Tabelle 3.12 Zusammenstellung von Ergebnissen nu@auf Schubfluss [N/mm]

Mittelwert
S Einzelwert [N/mm] | in Serien pro 3 Stiick MR Bezeichnung
[N/mm] Nr.
[N/mm]
doppe|seitig Max 181,85 156,21 45,6 90/45/16
mit Min 90,37 101,15 16,17,18 70/45/16
Dubeln Mittelwert 135,53
q et Max 219,60 201,57 28,29,30 | 90/45/16 OV
oppelseitigl i 68,14 85,97 19,20,21 | 52/30/16 OV
ohne Dubel
Mittelwert 140,30
einseitig Max 181,27 150,51 34,35,36 90/30/20 S
mit Min 111,97 127,49 31,32,33 90/45/16 S
Dibeln | wmittelwert 139,00

In vorstehenden Tabellen sind detaillierte Ergedmimn Bezug auf Kraft, Schubspannung
und Schubfluss zusammengestellt. Fir die Berechm@ngSchubtragfahigkeit wurde die
gesamte Kontaktflache, inklusive Glasstirnflachdibksichtigt. Ob die Stirnflache des Gla-
ses tatsachlich an der Kraftibertragung teilnimtgibt noch zu untersuchen. Fur die Be-
rechnung des Schubflusses wurden die Langen detkom@aktflachen summiert
(2L =4 x 36 cm = 144 cm).

Nach der Zusammenstellung der Laborergebnisse wedricht, gewisse Tendenzen fur
eine Steigerung der Verbundfestigkeit zu erkenkiéie. vorher erwahnt, wurden Verbesse-
rungen auf Grund von geometrischen Anderungen imbielquerschnitt, wie die Vergro-
Berung der Glasdicke und der Einbindetiefe sowreAdenessungen des Betonquerschnit-
tes, erwartet. Das Bild 3.24 stellt die Trendlini&m eine Variation der Glasdicke, der
Einbindetiefeh und des quadratischen BetonquerschBittsl dar.
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Bild 3.24 Trendlinien fir eine Veranderung der Szdpannung und des Schubflusses in
Abhangigkeit von der Glasdicke, der Einbindetiehel des Betonquerschnitts

Die ersten drei Diagramme stellen die Tendenzerv&mnderungen der Schubspannung
und die weiteren drei fir den Schubfluss dar.

Die Tendenzlinie aus dem ersten Diagramm fur Gtksoii von 12, 16 und 20 mm bestatigt

die Erwartung nicht, dass gleichzeitig mit der GtaskenvergroRerung die Verbundfestig-
keit steigt. Bei gréReren Glasdicken sollte die mhekraft und auf Grund dessen die

aufnehmbare Schubkraft zunehmen. Es ist anzunehtass, andere Parameter die Ergeb-
nisse starker beeinflussen und die GlasdickenvBegting alleine zu wenig Einfluss aus-

uben kann.

Klemmkraft K
em aft }]3 . |
| max K N : k=0 -
NG RN R SEE
| - | ;
1 _‘¢ 1 I/ 9|0 |r
e N =l TN 100
Bor H_ 2R i =
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Bild 3.25 Entwicklung der Klemmkraft in Abhangigkeion der Einbindetiefa

Ahnlich sieht die Situation mit der EinbindetiefesaJe tiefer die Glasscheibe in den Beton
eintaucht desto grof3er sollte sich die Schubfestigiatwickeln. In Versuchen hat sich aber,
wie aus der Tendenzlinie ersichtlich, das Gegeetiiesen. Die Erklarung dafir kann das
Bild 3.25 liefern. Eine Klemmkraft entsteht infolges Betonschwindens und erreicht ihren
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maximalen Wert bei einer optimalen Einbindetibfg Wenn die Glasscheibe tiefer &g,
eingefuhrt wird, zerfallt der Beton in zwei Teiladujeder Teil schwindet separat in Rich-
tung des eigenen Schwerpunkts. Auf diese Weisdedntauf der Glasoberflache eine im-
mer geringere und letztlich keine Druckspannung nnkh Bild 3.25 ist eine vermutliche
Entwicklung der Klemmkraft beim Vergro3ern der Eidetiefe dargestellt.

Entsprechend den Erwartungen steigt die Grof3e loertragbaren Schubkraft gleichzeitig
mit der Zunahme der Betonquerschnittsabmessungen.

3.3.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verbundwirkung zwischen Glas und Beton wurdeweny mit Hilfe experimenteller
Versuche getestet. Dabei wurden Betonquerschnittevenschiedenen Abmessungen und
Glasscheiben mit variierenden Einbindetiefen unds&iirken verwendet. Bei der Beurtei-
lung der Laborergebnisse lasst sich folgendestédists:

» Die vereinfachte Umrechnungen zwischen maximal tidgiarer Kraft und Schubspan-
nungen bzw. Schubfluss in der Fuge zwischen GlasBeton zeigen, dass der Verlauf
der Verbundspannung in der Kontaktflache in derr@etgung, d. h. in Richtung der
Einbindetiefe nichtlinear gleichmalig verteilt (lstéint) sein kann. Der tatsachliche Ver-
lauf wird in der nachsten Untersuchung ermittelt.

» Der Vergleich der drei Serien 90/30/16, 90/45/1860/16 mit konstanter Glasstarke von
d = 16 mm und mit dem gleichen BetonquerschBritH=90 mm, aber mit verschiedenen
Einbindetiefen If = 30, 45, 60 mm) bestatigt nicht, dass die Verlestajkeit sich pro-
portional zur Einbindetiefe andert.

» Der Haftverbund zwischen Stahlhohlprofil und frisain Beton behindert Schwinden von
Beton — daraus folgt eine Verminderung des ZuwachseKlemmkratft.

« Bei grof3eren Glasstarken wurde eine vergro3erteehaibare Schubspannung, aufgrund
der vermutlich grof3eren Klemmkraft, erwartet. Di®&Fmutung hat sich hier nicht be-
statigt. Der Grund daftr kdnnte behindertes Schanndies Betons sein.

* In den Untersuchungen von Freytag erreichen dididungen bei der Anwendung der
Korund-Emailbeschichtung eine Verbundfestigkeit @& N/mnf fiir Beton UHPC 150
und von 8,4 N/mrhfiir Beton Ductdl weilR. Bei den vorliegenden Untersuchungen unter
Verwendung von Beton Ceracniiegt das beste Ergebnis bei einem Wert von
5,3 N/mnf (bei zweiseitigen Versuchen) und 6,0 N/mm? (beiseitigen Versuchen)
(Tabelle 3.8).

« Ob die Verwendung der Kombination Korund-Emailbésittung mit Beton Ceracetn
von der Firma Sika im Gegensatz zur Verwendung Beton Ductdl bessere oder
schlechtere Ergebnisse erbrachte, ist in diesesePther Auswertung noch nicht Klar.

* Vor dem Herstellen der Probekérper wurden die ianéilachen des Stahlhohlprofils mit
Kaltmotorreiniger gereinigt. Die Verbundschubspampzwischen dem Stahlhohlprofil
und Beton liegt hier maximal bei einem Wert von@&. N/mnf.

 Bei zwei Versuchen in der Serie 70/45/16 OV kam dsichzeitig zu zwei
Versagensarten: auf einer Seite des Probekdrpach ldier Verbund in der Kontaktflache
Beton-Stahl und auf der andere Seite in der Kofitakte Glas-Beton. Die Schubspan-
nung zwischen Glas und Beton in diesen Versuchmicate ca. 1,7 N/mmz2, was zu den

89



3 Experimentelle Untersuchungen

niedrigsten Ergebnissen aller im Rahmen dieser iAchechgefihrten Versuchen zahlt
(Tabelle 3.8).

* Versuche OV (d. h. ohne Verbundschrauben zwischanl 8nd Beton) wurden nach der
Betonerganzung wiederholt. Kraft-Verschiebung-Beuareen dieser wiederholten Ver-
suche sind gleichférmige und weisen keine Unstinkeiign auf. Die auftretenden Sto-
rungen in Versuchen mit Schrauben lassen sich egkratuf Verklemmung des Betons
im Stahlrohr zurickfihren. Zuséatzlich kann Beton Schrauben zerreiRen und dann
kommt es zu unerwarteten Verschiebungen zwischéonBend Stahl. Es lasst sich ver-
muten, dass der Verbund zwischen Beton und StatelsmBchrauben nicht sichergestellt
werden konnte.

« Es sind keine Schaden in den Scheiben infolge &ideriberlastung durch die Scher-
spannungen entstanden. Zum Glasversagen kam dgeirddlicher Storungen in Glas
bzw. ortlicher Druckiberlastung an Lasteinleitutgsn. Der UV-hartende Acrylat-
klebeverbund zwischen den einzelnen Glasscheibigiezsich nicht so steif, dass der
Bruch einer Scheibe weitere Scheiben zum Versagegdn konnte.

* Bei dem Versuchsaufbau in Form von einhtftigen Bkébpern war die Positionierung
der Einleitung einer zentrischen Belastung ausRitéfmaschine schwierig. Es wurde
entschieden, dass der Mittelpunkt der Lasteinlggsohneide und der an der Glasstirn-
seite angeklebten Stahlschiene in der Mitte debiBdetiefe liegen soll. Im Laufe des
Versuchs neigte sich die Stahlschiene auf einee Seies wére wahrscheinlich nicht der
Fall, wenn die Schubspannungen in Richtung derikdd@tiefe gleichmalig verteilt wa-
ren. Zudem kénnen bei der Herstellung der Probevisge Abweichungen der Abmes-
sungen nicht beseitigt werden. Folglich kann dahiéitige Probekérper nicht weiter
empfohlen werden.

* In den experimentell getesteten VerbundelementerdevuHohlprofile in drei Grél3en
und Glasscheiben aus ESG in drei Dicken verweridiet. Verwendung von anderen
Glasstarken und Betonquerschnitten konnte vernhutigch eine andere Versagensart
und einen anderen Zerstérungsverlauf mit sich leringes ware aufschlussreich, eine
Forschungsserie mit anderen Glasstarken und Stdittygyen durchzufihren.

Das Ziel weiterfihrender Analysen im Rahmen diesdreit ist die numerische Untersu-

chung, wie sich die Schubspannung tiber die Verlnge als Anderung der Normalkraft in

der Glas-Beton-Verbindung verhalt. Die Auswerturgg th experimentellen (eigenen und
fremden) Versuchen gemessenen VerschiebungswegKréftd ermdglicht eine Simulati-
on der Versuche mit Hilfe der FE-Methode und kariick®chlisse auf das Verbundverhal-
ten erlauben. Die Verschiebungen und Spannungedeweunter Zugrundelegung eines
ideal linear-elastischen und nicht elastischen Klteerhaltens nachgerechnet und die Ei-
genschaften von Kontaktflache Glas-Beton untersktien Kraften bearbeitet.
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4. Numerische Studien auf Basis der Finiten-Elemente-
Methode

4.1 Problemstellung

In der Verbundbauweise tbernimmt eine die beideteNaien verbindende Grenzschicht
die Aufgabe der Lastlibertragung. Wahrend der Beankpng kommt es zu Schadigungs-
vorgangen des Verbundes. In der Kontaktzone zwis@las und Beton erfolgt die Interak-
tion vor allem durch Normal- und Schubkréfte. Bet#@rstellen der Elemente und im Belas-
tungszustand sichert Haftung (Adhéasion) die Ubgung der Zug- und Haftschubkréfte in
der Verbundfuge. Eine hervorzuhebende und wichtigehanische Eigenschaft tangential
zu den Kontaktflachen ist Reibung, die fir Reibs&dnéafte verantwortlich ist, sowie die
Verzahnung.

Der Verbund entlang der Fugenufer zeigt im Verdgleaam Material Beton und Glas niedri-
gere Steifig- und Festigkeit. Um eine fundierte #age Uber den dabei wirksamen Mecha-
nismus und die Grof3e der auftretenden Spannungehemau kdnnen, bedarf es einer Un-
tersuchung.

Die experimentellen Daten wurden wahrend push-arsiichen an Proben mit unterschied-
lichen Glasoberflachenbehandlungen und Probengeemeiesammelt (siehe Kapitel 3).
Fur die FE-Analyse wurden FE-Volumenmodelle gebBuig. durchgefiihrten numerischen
Simulationen basieren auf den Annahmen der linkestiechen Bruchmechanik.

Die Grundlagen der Bruchmechanik und Schadigungsekiting wurden im Rahmen der
Vorstudien recherchiert (Kapitel 2.2). Zudem wuwdeweg vor allem fur die Modellierung
der Kontaktbereiche ein Kontaktverhalten inklusReibung, Adhasion und Verzahnung
erforscht (Kapitel 2.3, 2.4 und 2.5).

Fur die Modellierung der Verbundelemente und dest&ktes zwischen zwei Fugeteilen
(Glas und Beton) und fir die Durchfihrung der nusefien Simulationen wurde das Pro-
gramm Abaqus verwendet. Die numerischen Analys&nesen sich als sehr hilfreiches
Werkzeug, welches zu Auswertungen der globalen &Bodarungen und der lokalen Bean-
spruchungen fiuhrte.

4.2 Beschreibung des eingesetzten FE-Programms

4.2.1 Programmsystem Abaqus - allgemeine Hinweise

Das Programm Abaqus wurde von Hibbit, Karlson &e®gen, Inc., Providence, Rhode
Island, USA entwickelt. Abaqus ist ein kommerzigllerogramm und ermdglicht numeri-
sche Analysen unter Verwendung der Methode detdfiritlemente. Es bietet verschiedene
Analyseprozeduren und zeichnet sich durch besondetseitigkeit aus.

Das Programmsystem beinhaltet Abaqus/Standard, ellyemeines Programm,
Abaqus/Explicit, ein Programm speziell zur Bereatgpyon hochdynamischen Vorgangen,
sowie von Umformprozessen, sowie Abaqus/CAE, e Bnd Postprozessor zum Aufbau
und zur Auswertung von Modellen. Abaqus/CAE, Abd§tendard und Abaqus/Explicit
werden in dieser Arbeit verwendet.
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4.2.2\Wahl der Analyse: Standard (Implicit) oder Explicit

Im Zuge der Untersuchungen der ModellierungswegsamKontaktfuge zwischen Glas und
Beton (Reibung und Haftung) mit zuganglichen Abagusgramm-Versionen stellte sich
die Frage nach der passenden Wahl der Analysed@ypnalyse): Standard (Implicit) oder
Explicit. Kontaktformulierungen konnen mit beiden etModen gelost werden.
Abaqus/Explicit sollte bei Problemen angewandt wardoei welchen sich die Steifigkeit
der Struktur drastischer verandert als die Ladtaterialdegradation und -ausfall (Materi-
albruch) fuhren oft zu strengen Konvergenzschwieiign in indirekten (implicit) Analyse-
Programmen. Bei Abaqus/Explicit werden solche Malkien gut modelliert. Ein weiterer
Vorteil von Abaqus/Explicit ist die geringere ewderliche Speicherkapazitdt gegeniber
Abaqus/Standard, bei gleichen Simulationen.

In statischen Analysen dominierd normalerweise rdeglrigste Form der Struktur. In der
Explicit-Analyse variieren die Antwort des Systeonsd die Ergebnisse erheblich entspre-
chend der Belastungsrate. Bei hoher Wirkungsgesthgkeit wird zusatzlich die Defor-
mierung im System stark lokalisiert. Um eine bessprasi-statische Lésung zu erhalten, ist
die Haufigkeit, und dementsprechend die Perioden@delrigsten Form zu betrachten.

Die naturlichen Haufigkeiten (Frequenz, Schwingwadp) sind mit dem Verfahren
*FREQUENCY in Abaqus/Standard zu kalkulieren.

Die Simulationen wurden anfangs in Abaqus/Standaiti Abaqus/Explicit an unterschied-
lichen Modellen der Probekdrper durchgefihrt.

4.2 .3 Bruchmechanische Simulationen

Zu Beginn werden entsprechende Verfahren der FiBiegnente Methode und Anwen-
dungsmaoglichkeiten des Programms Abaqus (Standatdexplicit) zur Bruchfortschritts-
berechnung untersucht. Fir die Berechnung des Kivetdaltens und der Schadigungs-
entwicklung werden statische Spannungs-Verschiebémglysen durchgefuhrt.

Die Schadigungsentwicklung wird mittels bruchmedbemer Methoden abgeschatzt. Eine
Simulation von Bruchvorgangen auf der Basis vonvieEahren stellt eine besondere Her-
ausforderung dar, weil die Finite Elemente Methfidekontinuierliche Systeme konzipiert
ist. Bruchmechanische Simulationen brauchen Vegfghdie Diskontinuitaten, welche
durch das Aufreil3en entstehen, abbilden kénnen.Spréinge in den Spannungs- und Ver-
formungsfeldern werden durch numerische Methodeghyeeben und kontinuierlich abge-
baut. Die Berechnungsergebnisse sind dabei vorDretisierung stark abhangig. Des-
wegen haben bruchmechanische FE-Modelle einen gmod¢adherungscharakter als FE-
Modelle fir gangige Festigkeitsanalysen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Besblung des Kontaktverhaltens und
der Schadigungsentwicklung basieren auf makroskbprs Betrachtungen. Dabei wird die
Schadigungsentwicklung mittels einer vereinfacttentinuums-mechanischen Betrachtung
dargestellt.

Fur die Losung des nichtlinearen Gleichungssystersvendet Abaqus das Newton-
Raphson Verfahren. Erlauterungen zu diesem Venfiasirel z. B. bei Bathe [6] zu finden.
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4.3 Modellierung der Grenzzone

4.3.1 Allgemeines

Der Formschluss zwischen Glas und Beton erfolgptsdchlich Gber Verzahnung und Rei-

bung, aber auch durch Haftverbund zwischen derebédidiaterialien. Die Wechselwirkung

zwischen den Oberflachen besteht aus zwei Kompenent

* normal zu den Kontaktflachen

» tangential zu den Kontaktflachen.

Dem Ubergangsbereich zwischen Beton und Glas kobenthumerischen Simulationen

eine zentrale Bedeutung zu. Dieser Bereich kanohdunterschiedliche Stoffanséatze oder

durch den Einbau verschiedener Kontaktbeziehunged durch spezielle Interface-

Elemente im FE-Netz bertcksichtigt werden. In ABA®Wann die Interaktion zwischen

Beton und Glas u. a. durch den Einbau von Kontadtién und abhéngig vom Abstand zwi-

schen den Oberflachen erfolgen. Wenn der Abstandddtragt, findet ein sogenannter ide-

aler Kontakt statt.

Es gibt in Abaqus verschiedene Methoden fir dieiritedn der Wechselwirkung in den

Kontaktflachen:

» surface-based contact definitions (surface-to-stefeontact)

« interaction of debonded surfaces (crack propagataoalysis)

* contact elements

* jointed material

» surface-based tie constraints

» kinematic constraints — connector elements.

Ein wichtiges Kriterium fur die Auswahl einer Detion der Interaktion zwischen Glas und

Beton ist die Mdglichkeit der Ubertragung von ZDguck und Schubkraften. Entgegen den

auftretenden Zugspannungen wirkt der Haftverbunig. mbrmalen Druckkrafte sind zur

Ubertragung der Reibungskrafte notwendig.

Die Ubernahme von Zugkraften in der Verbundfugee (didhrend des Betonschwindens

entstehen) muss noch vor Wirksamwerden der Druttiek(sog. Klemmen) madglich sein.

Die Reibungskrafte entstehen bei wirkender Klemmundg koénnen Ubertragen werden,

soweit kein Spalt zwischen Beton und Glas vorhanserSchubspannungen zwischen Be-

ton und Glas werden Uublicherweise mit dem Reibuegsig nach Coulomb ermittelt. Fur

die numerische Modellierung des Kontaktes zwisdBeton und Glasplatte kommt das so-

genannteMasterSlaveKonzept zum Einsatz.

Der Haftverbund zum Glas kann berucksichtigt werdedem man einen Bruch der Ver-

bundfuge in Form vomteraction of debonded surfaces (crack propagagaalysis)(nur in

2D), contact elemenisohesive elementszw. cohesive behavioutefiniert. Diese Definiti-

on beschreibt, wie am Anfang verbundene Oberflachdrinander wirken kénnen, wenn

sie sich zu trennen beginnen.

Bei der Trennung von verbundenen Oberflachen pagsigendes:

» die Netzknoten an der Oberflache werden befreitkémhen sich frei bewegen

» die Wirkungen, die am Netzknoten der Oberflaché/ioment der Trennung stattfinden,
sinken auf null (die Form der Kurve bis zum Nulltvist vom Benutzer vorzugeben).
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» das den beiden Kontaktpartnetl@ ONTACT PAIR) zugeordnete Modell der Wechsel-
wirkung gibt das Verhalten beider Oberflachen wwmG BeispieFCONTACT PAIR,
INTERACTION=interaction_namg

4.3.2 Ablésung der Haftung

Adhasionsverhalten

Bei Analysen von verbund-technischen Problemstgtanwird der Kontakt zwischen zwei
Materialien (hier Glas und Beton) ublicherweise sgieziellen Ubergangselementen (Inter-
face-Elementen) modelliert, die die Berechnung Dielaminations- und Rissvorgange er-
maoglichen. Die Simulation der Betonablosung von @dasflache wurde Uber Kohasiv-
elemente (Bild 4.1) realisiert. Die neue Elementyifre,cohesive elementsst in Abaqus
seit der Version 6.5 verfligbar. Diese Elemente kénals Grenzflache bzw. Schnittstelle
(engl.:interface)in einen Korper eingebracht werden oder verbindeai aneinandergren-
zende Korper.

Die Aufgabenstellung eines Teils der Arbeit bestdutin, Leistungsfahigkeit und Eigen-
schaften der Elemente zu Uberprufen und sie aef\lerwendung bei Festkorper-Elementen
(engl.:solid elementszu untersuchen. Insbesondere wird das VerhalteNd&tionen der
Netzfeinheiten analysiert.

n . tn KIIR Kns Knt €n stain
—{through-thickuess tp =| K K, Ky |{e,p< Detmung
t K, K, K, &y
] ITO N\ traction AN elasticity matrix
) Spannung Steifigkeitsmatrix
/ v , initial thickness
LT / t &y, »~ Anfangsdicke
transverse /T membrane {€s ¢ = 16ns O /T,
shear /. ﬁieinbrane stretch & . separation

S i :
membrane stretch shear Verschiebung

Bild 4.1 Kohéasivelement

Normal zur Kontaktflache kdnnen Druckspannungen dagspannungen ubertragen wer-
den. Zugspannungen konnen hochstens so grol3 seieind vorgegebene Adhasion. Stau-
chungen und Dehnungen in Normalenrichtung kénnenandtreten, wenn die Elemente
eine Dicke und dazu auch eine Steifigkeit haben.

Die elastischen Eigenschaften der Kohasivelemeirniaedn beschrieben werden als:
t=Kle, (4.2)
wobeiK die Steifigkeitsmatrix und die Dehnung ist. Die Steifigkeitsmatr&bringt Bean-
spruchung mit Trennung in Verbindung.

tl"l Knn KﬂS KI"I( gﬂ
tS = Ksn KSS K st é‘S (4 2)
t| | K, K. K,l|l&

tn ts

FUr die mechanische Beanspruchung kanrcdinesive elementsontinuumsmaterial ange-
nommen werden. Diese Option ist nur in Simulatiomehwirklichen Kleberschichten sinn-
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voll. In anderen Fallen (auch in dieser Arbeit)uteérdas Materialgesetz auf dem sogenann-
ten Spannungs-Verschiebungs-Gesetz (efghction-Separation-Lajwund die Anfangsdi-
cke (engl.initial thiknesg T, =1. Daraus folgt, dass die Dehnungen in Querrichglagch

grofl3 wie die Verschiebungen sind:

gn
gs :{5n’ 53’ 5t}/T0’ (43)
‘gt

£=AT/T,=AT/1=AT ={4,,4,,3}. (4.4)

Traction beschreibt die im Kohasivelement anliegende Spamr&eparationden Verschie-
bungssprung bzw. die relative Verschiebung zwisatem angrenzenden Elementen. Die
Separation entspricht z. B. der Delamination zw8@hrichten eines Verbundwerkstoffs.
Auch parallel zur Kontaktflache kénnen Verschiebemgwischen Kontaktflachen auftre-
ten. Im Kohéasivelement werden Zug- und Schubspagemwriibertragen. Werden hier die
zuladssigen Spannungen Uberschritten, wird das HEepeestort und kann aus dem System
geléscht werden. Dabei bildet sich ein Spalt zwescBeton und Glas.

Im Kohasivelement sind Spannungen senkrecht zurtdktitiche (zu seiner Ebene) und
Schubspannungen in der Elementebene aufzunehmerAu3autzungsgrad des Elements
in allen drei Belastungsrichtungen ist durch eiGenzwert der Spannung bzw. Dehnung
fur die jeweilige Belastungsart einzeln konfigubar. Die Schadigungsinitiierung ist Uber
ein Kriterium beschrieben. Es gibt vier Schadigkmigsrien zu wéhlen:

- Maximales-Dehnung-KriteriumMAXE)

max{<£g>,£—g,£—g} =1 (4.5)

£ £

S

- Maximales-Spannung-KriteriunMAX9

max{<tn> L t—t}:l (4.6)

t0 120

n S

- Summe der Dehnungs-Quadraf8YADE)

PR
En é's Et

- Summe der Spannungs-Quadr&¢&JADS

<tn> i ts i tt 2_
{? elh et =2 4.8)

Die Schadigungsinitiierung wurde in der vorliegemdebeit Gber ein Maximale-Spannung-
Kriterium (MAXS definiert (Gl.(4.6)).

*Damage Initiation, criterion=MAXS

Die Schadigung der Grenzschicht beginnt bei eirvissen Spannung in Normaty, )
oder in erster bzw. zweiter Tangentialrichtutg bzw.t;°).

Falls die Schadigungsinitiierung Uber ein MaximBehnung-Kriterium MAXE) beschrie-
ben wurde (Gl.(4.5)), beginnt die Schadigung deh&Svelemente bei einer gewissen
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linear-elastischen Dehnung in Norma}n‘b oder in erster bzw. zweiter Tangentialrichtung
(es° bzw. & ).
*Damage Initiation, criterion=MAXE

Schadigungsentwicklung

Zur Festigkeitsbestimmung von Glas-Beton-Verbindamg,°, ts° undt;®) werden Labor-
prufverfahren (push-out-Versuche) modelliert. Zlel Modellierung ist die Erfassung (die
Simulation) des kontinuierlichen SchadigungsvorgaimgForm der Ablésung der Betonfla-
che von Glas und die Ermittlung bruchmechanischrerverte. Der Abldsungsvorgang soll
anhand einfacher KenngroRen frei konfigurierbam,sein die Ubertragung auf reale Bautei-
le zu ermdglichen. Die Definition eines Schadigureggnns und —fortschritts durch Parame-
ter bietet den Vorteil, dass durch Variation detsprechenden Kenngréf3en und durch den
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen iteraiie Schadigungsparameter bestimmt
werden kénnen.

Nachdem das Kriterium flr Schadigungsinitiierunduldr ist (siehe Gl.(4.5), Gl.(4.6),
GL.(4.7) und Gl.(4.8)), bestimmt die Schadigungsecklung (-funktion) (engl..damage-
evolution den weiteren Abléseprozess des Betons vom Gist42).

Traction
Kraftschluf3 (Spannung)
[ Slip Displacement at Failure
Haften Verschiebung
t, ts) t:° _— Schidigungsinitiierung
(n, t1, t2)
Damage Damage
Initiation Evolution
K (Steifigkeit)
1
N Separation
PR \ Trennun%_
Elastic — dn”, 8s”, &t Failure—" |3, &:" &
Schidigungsentwicklung

Bild 4.2 Schadigungsinitiierung und —entwicklung #@hasivelemente

Um den Spannungsabbau im Verbindungsmaterial nackicken des Schadenkriteriums
bis zum Bruch zu beschreiben, bietet D@mage-Evolutior-unktion zwei Moglichkeiten:
einmal auf Basis der (plastischen) Verschiebungl(edisplacementbeim Versagen und
einmal auf Basis der Bruchenergie. Das Materialgeder Kohasivelemente kann einem
linearen bzw. exponentiellen Ansatz folgen (z. B1][ [83]). Der Begriff Versagen
(engl.:failure) bezeichnet hier den Punkt, wo die Spannung imtdslakomplett abgebaut
ist. Dabei erreicht die zur Berechnung verwendetdri D den Wert 1. Setzt man den Wert
»displacement at failufeauf 0, so tritt der Spannungsabbau schlagartng wias oft zu
Problemen in der Berechnung fuhrt. Hier wurde eams¢hiebungs-Bruchkriterium gewahlt.
Wird eine entsprechende Bedingung nach kontinglegh Schéadigung des Elements erfullt
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(z. B. durch Erreichen der Verschiebungghdd, 6), tritt Versagen ein (Bild 4.2). Ebenso
ist es mit der Energie, welche beim Bruch pro F#einheit abgeleitet wird (siehe Kapi-
tel 2.2.7).

Das Kohasivelement kann dann keine Lasten mehebhofan. Wenn ein zerstortes Element
aus dem System entfernt wird, kbnnen die angrereretemente in direkten Kontakt mit-
einander treten. Die zwei Oberflachen (Beton unasiskommen in Bertihrung und die Rei-
bung beginnt zu wirken.

Bei der Modellierung der Verbundteile wird angenoemndass das Koérperversagen infolge
Uberschreiten der Zug- oder Scherfestigkeit desasplelements in einer diinnen Schicht
zwischen den direkten Kontaktflachen von Beton Gias erfolgt. In Simulationen werden
die Grof3e der Adhasionskréafte und der Rauheit (Rgjlund Verzahnung) untersucht. Nach
dem Vergleich von experimentellem und numerischemftk/erschiebung-Kurvenverlauf
werden in mehreren lIterationen die Schadigungspeteantdes Kohasivgesetzes angepasst.
Die Iterationen werden solange wiederholt, bis gjote Ubereinstimmung von Simulation
und Experiment auftritt.

Die Orientierung der Kohéasivelemente (engtack orientatioh wurde entsprechend ihrer
geometrischen Lage gewahlt. Dies ist fur die Aumalvon Normalspannungen von Bedeu-
tung, da die Kohasivelemente unter Druckbeanspnghkeinen Schadigungsprozess durch-
laufen.

4.3.3 Kontaktverhalten in der Fuge
Reibung

Normal zur Kontaktflache kdnnen Druckspannungen dagspannungen ubertragen wer-
den. Zugspannungen koénnen hochstens so grof3 seinewe vorgegebene Adhésion.
Druckspannungen senkrecht zur Fuge sind zur Ulgeniga der Schubspannungen infolge
Reibung notwendig. Sie werden Ublicherweise mit deerbungsgesetz nach Coulomb in
Gl. (4.9) ermittelt (siehe Kapitel 2.3).

T <maxr =g, [tga (4.9
Darin ist 7 die Schubspannungr, die Kontaktnormalspannung urad der Reibungswin-

kel der Glasoberflache. Die Abhangigkeit der Rethwon relativen Verschiebungen oder
Verzerrungen wird mitberiicksichtigt.

T 1
T max 1 max T

max T \

\

stick stick
tga \ \ -

O~ slip |U¢l  slide u slip |Uel slide u

Bild 4.3 Standardreibungsmodell in Abaqus — Couldfniberiumz =on - tgx = on - U

Das Standardreibungsmodell von Abaqus [1] verweadeh das Coulomb-Kriterium. Das
Coulomb’sche Reibungsmodell definiert die kritis@eherspannungab der sich die Kon-
taktflachen relativ zueinander zu verschieben begnn(Bild 4.3). Dabei igt = tga der Rei-
bungskoeffizient zwischen den BeriihrungsflacheshgsiBild 2.17).
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In Abaqus wird die Modellierung der Reibung nach(49) etwas erweitert. Es werden da-
bei insgesamt drei Stadien des Kontakts untersehiéiild 4.4):

o Stick

Der Kontakt befindet sich im Haftzustand. Diesdst Fall, wenn die vorhandene Reibung
kleiner als die mogliche Haftreibung ist und dakeine relative Verschiebungder Fugen-
ufer auftritt (4 = 0).

* Slip

Im Ubergang vom Haften zum Gleiten wird ein elastes Bereich angenommen, um eine
bessere numerische Konvergenz zu gewahrleistereiRéhnen elastische Verschiebungen
ue auftreten, deren GrofRe Uber die charakteristiscbetdktlangelc definiert wird. Im
Standardmodell betragen sie im Abagus=5 %o-lc = 0,005-t. Die Schubspannungen wer-
den dabei zwischebiund max linear interpoliert und die relativen Verschiebun@e< u <

U ¢l Sind reversibel (umkehrbar).

» Slide

In der Kontaktflache tritt Gleiten auf, wenn di¢atezen Verschiebungen grof3er als die elas-
tischen Verschiebungen sind ¢ ue). Die Schubspannungen haben ihren Maximalwert
maxr erreicht und bleiben konstant hoch oder fallen ab.

lTlaftqn Gleiten .
T |—-' |
T T=0x. [l
max T
K
stick 1
\
Sllp Uel slide Uel T Upl~U
UWel Upl

Bild 4.4 Schermodell in der Kontaktflache — Spargswerschiebungsbeziehung mit kon-
stanten maximalen Schubspannungen n{@xona: konstant)

Das wesentliche Konzept des Modells beruht dardigf, maximal erlaubte, aquivalente
Scherspannung (siehe Gl.(4.17)) mit der Kontaktspannusgin der Grenzflache, normal
zur MasterOberflache, in Beziehung zu setzen (Bild 4.3). B@annungsverschiebungsbe-
ziehung, die im Bild 4.4 gezeigt wurde, ist anamgelastisch-plastischem Materialverhal-
ten ohne Verfestigung. Haftreibung entspricht déasteschen Verlauf und dem E-Modul,
Gleitreibung entspricht dem plastischen Verlauf kadespondiert mit der FlieRBspannung.
Die Relativverschiebung in der Kontaktflache teilt sich in einen elastisohAnteilu¢ und
einen plastischen Anteil,.

U=Ueg + Up (4.10)
Vom Benutzer wirdu ¢ vorgeschrieben. Die elastische Steifigk€iergibt sich aus der ma-
ximal zugelassenen, elastischen Relativverschielongnd aus der kritischen Scherspan-
nung max. Fur den elastischen Anteil gilt die Scherspanraugyder Gleichung:

1=K - Ug (4.11)
und fir den plastischen Anteil gilt:
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T=on-t=on- U (4.12)

Erweiterung fiir beliebige Oberflachenrauheiten aufGrund der Verzahnung

Der Reibungskoeffizient ist eine dimensionslose Konstante mit positivenrty\ie aus-
schlie3lich von Material und Oberflachenbeschafénter beteiligten Koérper abhéngt. In
dem Modell wird davon ausgegangen, dass der Redoeffizienty in allen Richtungen
isotrop ist.

Die bisherigen theoretischen Erkenntnisse und Egarigen deuten darauf hin, dass man
die Verzahnung, die eigentlich keine Kontaktnormafsung braucht, im FE-Modell auch
als Reibung abgebildet werden kann.

Bei der Rauheit von Kontaktflachen werden raue lgéac(mit Reibungszahl ok = tga)
und raue Flachen mit Verzahnung (mit Reibungskoieffit 1 qo0a) unterschieden. Die
Grenzféalle der Rauheit sind im Bild 4.5 dargestellt

raue Flachen raue Flachen mit Verzahnung
(mit Reibungskoeffizienft joka ) (mit Reibungskoeffizient giobal )

7N

Y

VR VN

AR
0:9e0s0:¢0

Bild 4.5 Grenzfalle der Rauheit

Rautiefe

Ein neuer Parametergona Wird zur Erweiterung des Kontaktmodells fir einglidbige
GroRRe der Rauheit verwendet. Auf diese Weise wirdcE-Modell die Verzahnung unter
Reibung eingefiihrt.

Die erweiterte Reibungszahl im FE-Modell bestehd awei Komponentent ok und 6.
Nach Bild 4.6 qgilt:

H cog) — V sir® = (H sind + V co¥) U okal (4.13)
H =V - Hgiobal (4.14)
mit

H — Reibungskraft tangential zur Kontaktflache

\ — Normalkraft in Kontaktfuge

Miokas — Reibungskoeffizient der Zahnflanken
M global — Reibungskoeffizient der Kontaktflache
0 — Neigungswinkel der Z&hne

v

Haftung (Adhésion)

I

N
Verzahnung (6)
Reibung (piokal)

Verzahnung Veosd

Bild 4.6 Erweitertes Reibungsmodell in Abaqus
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Aus geschriebenen Gleichungen und Berechnungen(fah Bild 4.7):

M global = (196 + M iokar) / (1 — Hiokar - 1) (4.15)
M iokal = (M global— t) /(1 + M global * tp) (4.16)
W lokal —4,0
43 | |
3\ 3 3
SN
N \\ " HgiobaF4,0
1 l ~~—
01 | T~
O 10 20 30 40 50 60 70 80 |90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 |90
Winkel 6 [Grad] Winkel 6 [Grad]

Bild 4.7 Beziehung zwischgngiona UNd L jokal DET UNterschiedlichen Winkekh

Mit dem Kontakt-Schermodell werden FE-Simulatiordsr Laborversuche durchgefihrt.
Dabei wird im Standardreibungsmodell mit Bruchkriten nach Coulomb der Reibungsko-
effizient i 1oka < 1 durch das vorgeschlagengina ersetzt. Nach experimentellen Erfahrun-
gen bleibt der Wert des Reibungskoeffizienten ingaBeton-Verbindungen nicht konstant,
sondern verringert sich im Laufe der Belastung.sBiBemerkung findet in den Analysen
eine Anwendung (Bild 4.8).

T [kN/cm?]
max T
}.l.g]uhal=2.6
Hglobal =1.35
stick
A
0.02 ua=0.02 0.38 04|u [cnﬂ

slip slide

Bild 4.8 Beispiel fur eine Spannungsverschiebungstbeing mit veranderlichen Schub-
spannungert (u giobal: Veranderlich)

Der Kontakt zwischen Glas und Beton wird durch maader in Wechselwirkung stehende
Kontaktflachen modelliert. Dabei wird die Oberflécties steiferen Volumenkdrpers als die
Master-Kontaktflache und die der weicheren Obeh#ialsSlaveKontaktflache definiert.
Zwei in Kontakt stehende Flachen kdnnen Normalspagen tbertragen und auch Schub-
spannungen bis zu einer definierten Grél3e, bewiFtlichen relativ zueinander zu gleiten
beginnen. Bei dreidimensionalen Analysen existien&ri orthogonal zueinander stehende
Komponenten an Schubspannungeryndr,, in einer Kontaktflache zwischen zwei Volu-

menkorpern. Abaqus kombiniert diese zwei Schubspaggkomponenten in eine aquiva-
lente Schubspannung wie folgt:
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r=4r°+1,° (4.17)

Zusammenfassend wird fur die FE-Analysen als Ant ldéeraktion folgendes gewahlt:
surface-to-surface contactyp hard (Bild 4.9). Verzahnung+Reibung wird als globala-Re
bung unter Verwendung einer erweiterten Reibundszahy,a eingefuhrt. Die maximal zu-
gelassene, elastische Relativverschiebugg elstic slipmuss in der Simulationen variiert
eingesetzt werden, um eine Ubereinstimmung von Bion und Experiment erzielen zu
konnen.

Druck ox

Trennung on

B E—

Bild 4.9 Harter Kontakt

In Tabelle 4.1 sind alle im FE-Modell nétigen Ddtionen der Kontakteigenschaften darge-
stellt.

Tabelle 4.1 Kontakteigenschaften und —kennwerte

Interaction Properties Parameter Amplitude
*Surface Interaction, name= Contact_Name
1
*Friction, elastic slip= Ug [cm]
dependencies= 1
H giobal (Nicht konstant) 0 0
H giobal[-] 1
*Surface Behavior, pressure-overclosure= hard
Interactions Parameter
Contact Pair, interaction= Inter_Name
type= surface to surface

Surf_Slave, Surf_Master

Predefined Fields Parameter
*Field, amplitude= Ampl_Name
Field_Name,l.
Amplitude Parameter
*Amplitude, name= Ampl_Name
0,1,1,0.

Im Folgenden ist als Beispiel fur eine DefinitioardVechselwirkung ein Ausschnitt aus der
Input-Datei abgedruckt:

INTERACTION PROPERTIES
*Surface Interaction, name=Kontakt

1.,

*Friction, elastic slip=0.02, dependencies=1
1.35,,,,0.

2.6,,,,1.
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*Surface Behavior, pressure-overclosure=hard

INTERACTIONS

** Interaction: Surf_Kontakt

*Contact Pair, interaction=Kontakt,

type=surface to surface

Surf_Slave, Surf_Master

PREDEFINED FIELDS

*Field, amplitude=Field-Verschiebung-Ramp

"Glas und Beton Kontaktflache”, 1.

AMPLITUDE

*Amplitude, name=Field-Verschiebung-Ramp
o, 1, 1., O.

4.4 Arbeitslinien und Materialparameter

4.4.1Beton und Glas

In der FE-Berechnung von Kontaktbereichen mit Sspabhnungen aus Reibung und Adha-
sion ist die Festlegung der verlasslichen Mateai@meter und die Wahl eines geeigneten
Materialgesetzes nicht einfach. Um die Unsicheemeder Einflisse des Materialmodells

auf die Ergebnisse zu beseitigen, wurden fir Betwh Glas die zwei folgenden Varianten

des Materialmodells verwendet:

* ideal linear-elastisches Materialverhalten

* nichtlineares Materialverhalten mit Rissbildung 8ahadigung.

In Tabelle 4.2 sind Materialparameter von Beton @tds fur die numerische Berechnung

angegeben.

Tabelle 4.2 Materialparameter fur Beton und Glas

Beton Glas
Dichtep 2,50 g/cm3 2,50 g/cm3
ElastizitatsmoduE 47.300 MPa 70.000 MPp
Querdehnzaht 0,15 0,23
Warmeausdehnungskoeffiziemt | 1e-05 1/°C

FUr Bauteilkdrper aus Beton und Glas wurdehd Elemente verwendet. In den verschiede-
nen Simulationen der mechanischen Beanspruchundewetie beiden oben genannten Ma-
terialverhalten verwendet. Im Folgenden sind didiriteonen der Materialparameter fur
Glas und Beton aus der Input-Datei abgedruckt:

Beton Modell a:

*Density
2.5e-08,

*Elastic

4730., 0.15
*Expansion
le-05,
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Beton Modell b:
*Concrete
11.69, 0.
14.88, 0.00081
16.68, 0.00141
17.,0.00258
16.68, 0.00388
14.88, 0.0055
5.31, 0.0189
5.31, 0.0289

*Failure Ratios, dependencies=1
0'1 3

1.16, 0.01, O,
1.16, 0.039, O.
1.16,0.0579, O
1.16, 0.0657, O
1.16, 0.0694, 0.,
*Tension Stiffening
1., O.

1.2, 0.00075

0., 0.00475
*Density

2.5e-08,

0.
0
0
0

*Elastic, dependencies=1

4730., 0.15,, 85.
*Expansion
le-05,

Glas Modell a:
*Elastic

7000, 0.23
*Density
2.5e-08,
*Elastic
7000., 0.23

Glas Modell b:

*Concrete

25., 0.

0.1, 0.012
0.,0.0175

*Failure Ratios

1., 0.2, 0., 1e-08

*Shear Retention

0.2, 0.0007,,, 0.2,0.0007

*Tension Stiffening
1., O

0.

2.
7.

28.
85.
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0., 0.0002
*Density
2.5e-08,
*Elastic
7000., 0.23

4 .4.2 Schwindverlauf

Wahrend der Schwindphase des Betons wird durchSdasumpfen des Betons das Glas
unter Druckspannungen gesetzt. Ein Nachteil di&etems ist, dass der so entstandene
Eigenspannungszustand sich durch Rissbildung odigkrichen des Betons wieder abbau-
en kann [27]. Die Schwindschrumpfungen werden dukbktiihlung der Betonteile simu-
liert. Dadurch kénnen im Modell die tatséchlich Werbundelement entstehenden Eigen-
spannungen, d. h. Klemmen durch Betonschwindenjchksichtigt werden. Im nachsten
Schritt der Simulation wird der aus der Schubbeardung resultierende Spannungszu-
stand numerisch berechnet.

Der Warmeausdehnungskoeffizient fir Beton betsagt 1 bis 1,18e-05 [1/°C]. Schwind-
verkirzung nach 28 Tagen liegt It. Hersteller keieg = 0,50-0,55 [%0] (Bild 4.10). Aus
dem kann der erforderliche Temperaturunterschtdmerechnet werden:

At =edor = 0,00055 / 0,0000118 = 46,6 °C.

In der FE-Analyse wird die Abkuhlung der Betonprobei der Temperaturabsenkung
At = 45 °C simuliert.

Schwindverlauf DEM 04 OG / 18.02.02 Schwindverauf
-0,6 : ‘ ‘ ‘ 1,0
o L o
/ ; ; o 0,8
B : 1 1 < 0,77 /
0,4 / : : g 0,6
-0,3 ; ; E_O,S* /

I I Z 0,4

[
| |
| |

! 4 | |
| |
-02% l l
' | |
| |
-0,1 + t
| |

1 . | 0,0

-0,5

Dehnung [%o]

——Prisma 1|— 0,3
Prisma 2 0,27/
Prisma 3 011
T T T T T T T T T
0 y - O <4 N ™ % B O N~ ®© O O
0o 10 20 30 40 50 60 70 O 0 0 o6 oo S o o
Zeit[Tage] Step Time

Bild 4.10 Schwinddehnungen von Duétah Abhangigkeit der Zeit aus [27] und verwende-
ter Schwindverlauf in numerischen Analysémplitude - Step TimeVerlauf)

4.4 .3 Adhasion

Die Eigenschaften der Kontaktflachen Glas / Betarteu kritischen Kréften sind ein
Schwerpunkt dieser Arbeit. Haftung wird unter Vemgdreng voncohesive elementbgebil-
det. FUr die Zwischenschicht (Adhasion) wMAXSKTriterium als damage initiationund
damage evolutiomit linearer Aufweichunggpftening verwendet. Die Zerstérung der Ver-
bindung findet bei maximaler Ausnutzung der kohésiElemente statt, d. h. wenn der
damageKoeffizient D=1 betragt. Es gibt auch die zusatzliche Mdglichkegn maximalen
Ausnutzungsgrad der kohasiven Elemddtel00 %=1 auf z. B. 95 %= 0,95 der maxima-
len Festigkeit herabzusetzen. Letztendlich wuréselMoglichkeit jedoch nicht genutzt.
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In Tabelle 4.3 sind die im Modell zu variierendeatstialparameter der kohasiven Elemen-
te zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Materialparameter der kohasiven EleementAbaqus

*Material, name =Adhesive56 Parameter | Einheit
MAXS11 |[kN/cm?]

*Damage Initiation, criterion=MAXS, omega=0.1, tiace=0.2| MAXS22 |[kN/cm?]
MAXS33 | [kN/cm?]

E11 [kN/cm?]
*Elastic, type =TRACTION E22 [kN/cm?]

E33 [kN/cm?]
*Damage Evolution, type =DISPLACEMENT U [em]

Im Folgenden sind Beispielangaben fir die Mateaameter vorcohesive elementsie-
dergegeben:

*Material, name=Adhesive
*Elastic, type=TRACTION(UNCOUPLED)

5.5,5.5, 5.5 (Ko Kss Ki) = E, G1, Gp) = (E11, E22, E3B
*Damage Initiation, criterion=MAXS

0.11, 0.11,0.11 >, t, t0) = (0, &, &) = (MAXS11, MAXS22, MAXS33
*Damage Evolution, type=DISPLACEMENT

0.05,

Das Bild 4.11 stellt ein Beispiel der Spannung-¢hisbung-Beziehung der Kohé&siv-
elemente dar (vgl. die vorstehenden Materialangaben

Traction | [kN/cm?]
0.11
[7 Separation
E=53 9102 0.05 007 [em]

Slip Displacement
Bild 4.11 Arbeitslinie des Materialsdhesive

4.4.4Reibung

Wie im Kapitel 4.3.3 beschrieben, wird die Reiburwgschen den Fugenufern nach Cou-
lomb mittels Reibungskoeffizient@nyona definiert.
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4 5Vorarbeiten

4.5.1Vorbehandlungsmethoden der Glasoberflachen in Glas-
Betonverbindungen

Die Verbindung von Glaselementen mit Betonteiletiagiy eines Randes wurde folgender-
malf3en hergestellt: Das Glas wurde mit frischem Bdiekt umhiillt, sodass es in der dabei
entstehenden Nut verbleibt. Fir die Festigkeit\derindung spielt die Rauheit der Glas-
flache eine bedeutende Rolle. Die Glasrander wud#swegen vorher aufgeraut. Die Me-
thoden der Vorbehandlung der Scheiben und ihr &8sflauf die Verbundtragfahigkeit und
die Rauheit wurde in [27] untersucht. Methoden erbehandlungen sind in Tabelle 3.3
aufgelistet. Die besten Ergebnisse der Kraftibguing wurden durch grobes Sandstrahlen
oder durch eine Emaillierung erreicht.

4.5.2 Untersuchung der Klemmkraft in ebenem Dehnungszustad unter Ver-
wendung von Federelementen sogonnectors

Abgesehen von der Beschaffenheit der Glasoberfléthadie Entwicklung der Klemmung,
die die fur Reibungsverbindungen notwendige Normadikauf die Kontaktflache erzeugt,
von Bedeutung. Klemmspannungen entstehen durcBdasinden des Betons. Die Analy-
se der Klemmung beginnt mit der Untersuchung dgeRausbildung.

Spannungen normal zur Kontaktflache kénnen sictagh Ausbildung der Verankerung der
Glasscheibe im Beton unterschiedlich aufbauen.em@asbauweise kommt vor allem das
Verbundglas, das aus mehreren Glasplatten begtehfnwendung. In Grol3versuchen von
Freytag ist der Rand des Verbundglases mit einérviliisehen. Ein geometrisches Modell
entspricht dem Querschnitt des hergestellten Vashalkens in Serie 2. Die mittlere der
drei 8 mm-Scheiben steht 10 mm zuriick (Bild 4.1Pa¢. Verankerung der Mittelscheibe in
den Gurten ist nur Uber den Umweg der Aul3enschaitgiglich. Dies fihrte zum Beispiel
zu dem Trennriss zwischen Untergurt und Steg. D&iobindung der Mittelscheibe in den
Beton sollte die Verankerung verbessert werdenddn vorliegenden Analysen steht die
mittlere Scheibe um 10 mm vor (Bild 4.12b). Es warbefiirchten, dass die Abweichung
bei der Einbindung der Mittelscheibe durch denetieh Einschnitt in den Gurt, wie es im
Bild 4.12 dargestellt ist, nachteilige Auswirkungauf die Klemmkraft haben kénnte. Zum
Zeitpunkt der Untersuchungen wurde die Frage nachogdtimalen Tiefe der Verankerung
(d. h. Einbindetiefdyp) noch nicht bertcksichtigt.

Das vorgestellte Problem der Entstehung von Klenamspngen auf der Glasflache wird im
ebenen Dehnungszustand betrachtet, d. h. in einveadimensionalen Modell simuliert.
Aufgrund der vorliegenden Symmetrie wird nur einélft¢ modelliert. Dazu werden
8-knotige plane strain element@D-solid elemenfTyp: CPE8R) mit biquadratischer An-
satzfunktion verwendet. Die Verbindung zwischens@lad Beton wird mittelsonnectors
(Typ: CONN3D2, Cartesian) bewerkstelligt. JedesselieVerbindungselemente verbindet
zwei Knoten (einen Knoten am Glas, einen KnotenBaton) und besteht aus drei Federn
(Richtung 1, 2 und 3), welche tangential und normalKontaktebene eingebaut sind.

Die Analyse betrifft den Verbundquerschnitt wie deim Bild 4.12b und bildet die Fortset-
zung der Untersuchungen der Klemmkraft in [27], euo Verbundquerschnitt, wie auf dem
Bild 4.12a dargestellt, betrachtet wurde.
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Nut
Bild 4.12 Untersuchung der Verankerung der Mittieésbe im Gurt

Im Vorfeld wird eine Verbindung von Betonteilen ndtaselementen wie im Bild 4.13 dar-
gestellt, untersucht. Die mittlere Glasscheibe nagken Beton hinein.

160

Bild 4.13 Querschnitt der Versuchsbalken in derAfialyse, Abmessungen in [mm]

Die Entstehung der Klemmspannungen aufgrund Bektoviadens wird wie im Kapi-

tel 4.4.2 beschrieben durch Abkihlung der Betoatsiinuliert. Dadurch sollen im Modell

die tatsachlich im Verbundelement entstehenden r&pagen bericksichtigt werden. In der

folgende FE-Analyse wird die Abkihlung der Betorfgdei einem Temperaturunterschied

vonAt = 45 °C angewendet.

Zu Beginn der Untersuchungen mit der Finiten Elamdiethode ist die Unsicherheit der

Einflisse des Materialmodells auf die Ergebnisde $®ch. Deswegen sollten geeignete

Materialgesetze und -parameter schon im Vorfelégiet werden. Fir den Beton werden

folgende drei Varianten des Materialmodells vervetrfdgl. Kapitel 4.4.1):

» Variante I: Beton als linear-elastisches Material

» Variante 2: Der Beton kann rei3en. Seine Zugfesttgntwickelt sich im Laufe der Zeit.
Der E-Modul ist zeitunabhangig.

» Variante 3: Der Beton kann rei3en. Seine Zugfestigknd der E-Modul entwickeln sich
im Laufe der Zeit.

Die Federkennlinien beschreiben die Beziehung awisdraft und Verschiebung. Die Fe-

derelemente (Elemente Typint oderconnectoy ermdglichen eine Ubertragung der Kréafte

in der Fuge. Je nach Spannungszustand kommt e®wriurtken der Fuge oder zur Trennung
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von Glas und Beton. Die Federeigenschaften werdgewahlt, dass die Spannungen in der
Fuge normal (Zug- und Druck) und tangential (wi&zder Anteil der Reibung) zur Kon-
taktflache flielRen kdnnen. Der Einfluss der Reibimgler Kontaktebene wurde durch Pa-
rametervariation in [27] abgeschéatzt und fur diéséersuchung verwendet.

Bei den im Bild 4.14 dargestellten Federtypen wurdeallem versucht, den Sinn der Wir-
kungsweise einer kraftschlissigen Verbindung, bpaziell der Wirkung des Glas-Beton-
Verbundes, zu bericksichtigen. Die Feder Typ 4 sédier steifen Druckkontakt ermdglicht,
wird in die FE-Analyse, im Vergleich zur Arbeit vémeytag, neu angebracht.

Connector Behavior —Typl Connector Behavior — Typ2
o [ee] © < N o N [=daVal
— o o o o JUY
o S S S S 8 S
o o o o ) S S 400+
< Q - - < S s)
o o o o o >
L 2 2] 8oy
-100 200 +
200 100 +
-300 N ‘o & <  © @ o
o o o o o o -
400 | S 8§ 8 8 8§ g 8
S S S S 9 S S
-500 o o o o o o o
Connector Behavior —Typ3 Connector Behavior —Typ4
20 20
F—t—+—+6 ——
L % M N g o N @ XY
1 (@) o o o o (« ) o o o o D
10 1 1 1 |_40 x
-60 +
10 et 80T
w < ™ N o b +4 N ™ X | 100 ¢
 © 9 © O  © © O O O -120
_10]- -140
-160
-180
20 200

Bild 4.14 Kraft [N]/Weg [mm] - Federkennlinien d&das-Beton-Verbundegofnt elements
bzw. connectory

In der Fuge in der waagrechten Kontaktebene zwis¢h#denglasscheibe und Beton, wird
in allen drei Richtungen eine Feder vom Typ 1 eseget. In der senkrechten Kontaktflache
zwischen Innenglasscheibe und Beton wird in Rioptbmund 3 eine Feder vom Typ 1 und
in Richtung 2 eine Feder vom Typ 2 benutzt. Ausdiegewissheit Uber die Federkenngr6-
Ben an den Ecken des Glases werden vier Variaeteiahtaktabbildung untersucht. Diese
Varianten entstehen durch Kombinationen vorherhrésgener Federkennlinien:
» Variante a:
- Anden Ecken 1 und 3 wird in Richtung 1 eine Faaen Typ 3 und in Richtung 2
und 3 eine Feder vom Typ 1 angebracht.
- An der Ecke 2 wird in Richtung 1, 2 und 3 eine ¢iei Feder vom Typ 1 verwendet.
» Variante b:
- Anden Ecken 1 und 3 wird in Richtung 1 eine Faaen Typ 3 und in Richtung 2
und 3 eine Feder vom Typ 1 angebracht.
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- An der Ecke 2 wurde in Richtung 1, 2 eine Feder Jym 3 und in Richtung 3 eine
gleiche Feder vom Typ 1 benutzt.
» Variante c: An der gesamten Kontaktflache in Riogtd und 2 kommt eine Feder vom
Typ 4 und in Richtung 3 eine Feder vom Typ 1 zuwAndung.
» Variante d: die Federn an den Ecken (einspringedausspringend) werden nicht ange-
ordnet (frei verschiebbare Eckknoten).
Die oben beschriebenen Modelle und geplante Untbtswgen sollen in dieser Arbeit zu
einer ersten Aussage uber die Verteilung der Klepamsungen auf der Glasoberflache und
Uber die Grole der auftretenden Klemmung auf GtasAugspannungen im Beton verhel-
fen.

4.5.3 Ansatz von kohasiven Elementen in der Fuge zwisch&las und Beton

Die Ubertragung der Kréafte in der Fuge zwischensGiad Beton wird zuerst mit Federele-
menten (Elemente Tyint oder connectoy simuliert. Dabei wird eine Ubertragung von
Zug-, Druck- und Schubkréften in der Fuge zwiscBéas und Beton, sowie die Trennung
der Fugenufer erméglicht. Die Verwendung dieserefglémente ist bei groRen oder fein-
vernetzten Flachen unpraktisch, da jeder diesebin@ungselemente zwei Knoten (einen
Knoten am Glas, einen Knoten am Beton) verbindet die Anzahl von Federelementen
von der Netzfeinheit abhangt. Um die Materialpar@mder Federelemente an die Netzgro-
e anzupassen, muss die Anzahl finiter Elemenieginn des Modellbaus bekannt sein.
Der Haftverbund zum Glas kann auch bertcksichtigtden, indem man einen Bruch der
Verbundfuge in Form vonohesive elementsw. cohesive behavialefiniert. Diecohesive
elementsermdglichen es, zwei aneinandergrenzende Korper,Glas und Beton, zu ver-
binden. Die Unterteilung des Korpers in eine bestimmAnzahl finiter Elemente wird nach
dem Zusammenbau, vor der Simulation, durchgefthrt.

Glas
_r_(C3D8R)

cohesive elements
(COH3Dg) 3= Tom

_— (Zug)

Beton
(C3D8R)

Ul=lcm \
. (Schub 1) X

Adhision

’]’ U2=1cm
(COH3DS)

, "y (Schub2)

Bild 4.15 Einzelne Kohasivelemente und deren Anweigdim Ubungsmodell bei Belas-
tungstests (Lastprifungen)

Wahrend der FE-Simulation wird eine DeformatioBelastungsrichtung an einem Teil der
Probe zugelassen, wobei die am Auflager des Modelisierten Randbedingungen (Null-
verschiebungen) aufrechterhalten werden. Die Batgstvird jedes Mal in Formdundary
conditions(im globalen Achsensystem) angefuhrt.
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In Untersuchungen der einzelnen Kohé&sivelementd falgende Belastung angewendet
(Bild 4.15):

» VerschiebundgJ1= 0,01m in Richtung Achse 1 fir Schubl,

* VerschiebundJ2= 0,01m in Richtung Achse 2 flir Schub2,

« VerschiebungJ3= 0,01m in Richtung Achse 3 fur Zug oder

* VerschiebundJ3=-0,01m in Richtung Achse 3 fiir Druck.

Im Ubungsmodell wird der Glaswiirfel umlaufend am ¢er Kanten gehalten und der Be-
tonwurfel so belastet, dass er horizontal entlasrgkibntaktfuge um einen definierten Wert
u verschoben wird (Bild 4.16).

Belastung Auflagerung
Stepl: U1=U2=U3=0
Druckspannung
p [kN/em?] Beton
Step2: \ P
Verschiebung o
Ul= lcm (Schubl) S

2

Y | g

/v ..... -
; ); Druckspannung Adhsision " Verschiebung
p [kN/em?] (cohesive elements) Ul=lem

Bild 4.16 Ubungskorper mit Adhasionghesive elementgwischen Glas und Beton

Aus den unterschiedlichen relativen Verschiebungen Fugenufer sind in der Bruchme-
chanik drei Rissoffnungsarten bekannt, die in Motfus und 1l unterteilt sind. Alle drei
Modi wurden bereits im Kapitel 2.2.2 besprochen simtl im Bild 2.11 dargestellt. Ent-
sprechend dieser Modi werden Tests an Ubungsmaddliechgefiihrt, die die Untersu-
chung der Rissoffnung bzw. der Bruchvorgange ermldgh. Zunachst wird das Verhalten
der kohasiven Elemente in folgenden drei FE-Modelietersucht:

« Ubungsmodell Nr. 1 aus einem einzelnen kohasivemeht (1x1x1 m) (Bild 4.15)

Es werden drei Belastungsarten angegeben: zwarigentiale Beanspruchung, d. h. fur
Schub in Richtung 1 und Schub in Richtung 2, umg®itr Zugbeanspruchung, d. h. in
Richtung 3. Belastungen werden als Verschiebdupgntsprechend in einer von drei
Richtungen 1, 2 oder 3 definied1=U2=U3=0,01 m.

« Ubungsmodell Nr. 2 bestehend aus zwei Wiirfeln:rginie Abmessungen 10x10x10 cm
und der zweite mit Abmessungen 20x20x20 cm sowseemer Schicht der kohasiven
Elemente (hier als ,Adhasion“ bezeichnet). Zwiscden Oberflachen der beiden Wiirfel
sind keine Kontakteigenschaften definiert (Bild3).1
Der Koérper wird der Schubbelastung in RichtungJ1£1 cm) ausgesetzt.

« Ubungsmodell Nr. 3 besteht wie vorher aus zwei WiirfL0x10x10 cm+20x20x20 cm),
und dazwischenliegender adhasiver Schicht (,Admisi@usatzlich wird hier die Inter-
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aktion der naherliegenden Oberflachen der beiderfaMiber Definition der Kontaktei-
genschaften beschrieben (Bild 4.16).
Um Reibungskraft zwischen den Oberflachen zu altan, muss vorher eine Normal-
kraft zur Fuge auftreten. Im Schritieplwird die Kontaktflache der beiden Elemente
(zwei Wiurfeln) gedrickt. Danach folgt die Schubbkalag in Richtung 1{1=1 cm) in
step2 In Glas-Beton-Verbindungen entsteht die Druckspalg infolge Schwindens des
Betons. Weil die Ubungsmodelle vor allem Erkenrg@igber kohasive Elemente ermdg-
lichen sollen, wird die Druckspannung zunéchstiméaeht als verteilte Druckkraft auf
der Betonflache in Richtung 3 eingefihrt.
Fir die Verbundbauteile aus Beton und Glas westdid Elemente und fur die adhasive
Zone (,Adhasion“)cohesiveelements Typ traction separationgewahlt. Mit der Wahl des
Ubertragungs-Typdraction separatiorstattcontinuumMaterial, wird die anfangliche Ele-
mentdicke mit dem WerT,=1 angenommen, obwohl die Dicke der kohasiven Eléenen
einen geometrischen Wert, gleich grol3 wie der Kmaltstand, aufweist. Daraus folgt, dass
die Dehnungen in normaler Richtungden Verschiebungen entsprechen. Die Elementen-
gruppe ,Adhasion“ wird auf der ganzen Betonflach&gatragen. Vor der Schadigung wirkt
also die Haftung Uber die maximale Kontaktflachasetven Glas und Beton. Beton, Glas
und Kohasivelemente werden mit Hilfe vba constraintverbunden. Die Kohasivelemente
werden nach seiner Zerstorung aus dem Modell entfBre Zerstorung wird bei maximaler
Ausnutzung der koh&siven Elemente, d. h. bei dgr&ation vorD=1=100 % stattfinden.
Fur die Untersuchungen wurden folgende empirisclageNhleigenschaften der kohasiven
Elemente angewendet:
*Material, name="Adhesive"
*Damage Initiation, criterion=MAXS

8e-04,2e-04,2e-04 (0, t, t) [kN/cm?]
*Damage Evolution, type=DISPLACEMENT

0.6, 0 [cm]

*Elastic, type=TRACTION

4e-03, 2e-03, 2e- 03 €, G., Gy) [kN/cm?]

Als Art der Wechselwirkung in der Verbundfuge gdurface-to-surface contgan norma-
ler (lotrechter) Richtung Tyard, in tangentialer Richtung Typenalty, mit definiertem
konstantem Reibungskoeffizientengoba=0,4):

*Friction, slip tolerance=0.005

0.4

*Surface Behavior, pressure-overclosure=HARD

Die Simulationen werden in Abaqus/Standard und Ab&gxplicit durchgefihrt. Fur alle
Modelle in der Arbeit wird stets das gleiche gl@&HKloordinatensystem benutzt. Die Grél3e
der angewendeten Verschiebung baut sich linear ddrar Schrittstep= 1 in Abaqus Stan-
dard oder Uber die im Schrdtepeingegebene Berechnungsz#itin Abaqus Explicit auf.
Die Inkrementierung verlauft automatisch.

4.5.4 Elementwahl und Diskretisierung

Die Untersuchungen sind in 3D-Modellen bei der Andieng von Kontinuums-Elementen
geplant. Furcontinuum Materialien, hier fir Beton und Glas, stehen de@menttypen
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(Wurfel H, Prismen W und Pyramiden T) in zwei getnsehen Ordnungen (Ansatzfunkti-
onen: linear L oder quadratisch Q) zur VerfugungdB.17).
FUr Koh&sivelemente konnen folgende Elementtypewetedet werden:
* H =hexahedra- Wiirfel (8 bzw. 20 Knoten)
* W =wedge- Prisme (6 bzw. 15 Knoten)
in zwei geometrischen Ordnungen (d. h. in zwei Azfsaktionen):
* linear
e Quadratisch.
Linear L Quadratisch Q

Pyramiden T N ‘

fece 1—
4- node element

R“

Prismen W

Wiirfel H

X

Bild 4.17 Vorhandene Typen der Kontinuums-Elemente [1]

Der untersuchte Kérper wird vor der Simulation ineebestimmte Anzahl finiter Elemente

unterteilt. Dieser Vorgang heil3t Diskretisierungodvlle der Korper fur die FE-Analysen

werden vorweg in mehreren Netzfeinheiten untersutdtdie Abmessungen der Elemente

im Ubergangsbereich zwischen Glas und Beton, iatiR@ zu den Abmessungen der beiden

Teile eine entscheidende Rolle spielen. DieseriBlerauss sehr fein modelliert werden.

Die Berechnung von Kontaktzonen mit Adhasionskrafteler Klebfugen mit Hilfe der

FEM wird haufig als problematisch angesehen. Zumereisind sehr dichte Netze erforder-

lich, zum anderen ist die Festlegung verlasslidiaterialparameter und die Wahl eines

geeigneten Materialgesetzes nicht einfach.

Dichte Netze haben im Wesentlichen zwei Ursachen:

» die geringe Dicke einer Kontaktschicht bzw. Adbasschicht (als Kohasivelemente) im
Vergleich zur Gbrigen Struktur

» die Bedingung, dass ein bestimmtes Seitenverhdlindie Elemente (in Abaqus etwa
1:20) mdglichst nicht Gberschritten werden sollte.

Dabei ist klar, dass die erforderliche Berechnuagsznd die Computerkapazitat mit der

Dichte des Netzes zunehmen.

Eine Ubersicht der an den Ubungsmodellen getesEtmenttypen in verschiedenen Netz-

feinheiten ist im Bild 4.18 zu sehen.
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12

Bild 4.18 Ubungsmodelle unter Verwendung von diententtypen in verschiedenen Netz-
feinheiten (1, 2, 4, 8, 12); Hhexahedra- Wiirfel, T =tetrahedra— Pyramide, W
= wedge- Prisma

4.5.5Ergebnisse aus Untersuchungen der Klemmkraft fir Benteile mit Nut
in ebenem Dehnungszustand

Im Folgenden werden die Normalspannungen zwiscleerGéhsoberflache und Beton be-
trachtet. Die infolge von FE-Simulationen erhaltetggebnisse sollen eine erste Abschat-
zung der Kontaktspannungen zwischen Glas und Batehysive ihrer Grél3e und Vertei-
lung in der Fuge, ermdglichen. Das Spannungsintggoadie Grol3e der Klemmkraft wie-
der. AuRerdem sollte der Unsicherheitsfaktor deteklamodelle fir Beton und Federkenn-
linien fur den Verbund untersucht werden.

Der zu untersuchende Verbundquerschnitt mit seAlamessungen ist im Bild 4.13 zu se-
hen. Der im Beton verankerte Glasrand beinhaltdtrare Ecken. Da Ecken in der Realitat
abgerundet sind, entspricht das Modell nicht gasrzWlirklichkeit (vgl. [27]). Daher treten
bei FE-Simulationen in den Ecken SpannungsspitzénEagebnisse der Berechnung mit
Finiten Elementen stellen immer eine Naherungsamtades Belastungssystems dar. Well
die Losung nach der FE-Methode in solchen Randge@ngeahnlich wie bei Punktstit-
zungen und unter Einzellasten, keine richtigen Bngese liefern konnen, war es notwendig
zu prufen, wie sich die Resultate in der UmgebungreSingularitaverhalten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungem FEM dargestellt. Von groRem
Interesse sind hier vor allem die Normalspannundenauf die Glasoberflache wirken und
Zugspannungen im Beton. lhre Verteilung und max@nzdhlenwerte werden je nach ver-
wendetem Materialmodell fir Beton (Varianten sind Nummer 1 bis 3 bezeichnet) und
nach Ansatz der Federtypen (Varianten sind mit Btad¥en a bis d bezeichnet) analysiert.
Die genaue Beschreibung der Varianten findet sitKapitel 4.5.2.

Vorweg werden die Spannungskonzentrationen an dese€ken geprift. Sie erreichen ma-
ximal o011 = -36,70 N/mm?2 und sind im Bild 4.19, Bild 4.20 uBdd 4.21 deutlich zu sehen.
Die Spannungen erreichen an den Glasecken hoheWezil sie aus dem Beton nicht den
fur das Gleichgewicht erforderlichen Gegendruckdoeien. Die Stérung des Ergebnisses
durch die Singularitdt nimmt aber mit der Entfergwom Rand rasch ab und somit kbnnen
die Ergebnisse in die Analyse miteinbezogen werden.
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Bild 4.19 Normalspannungem, [N/mm?], jeweils von links nach rechts: Variante ldis 1d

Im Bild 4.22 werden die Normalspannungen in ScHrittfur alle drei Varianten 1 bis 3 des
Materialmodells, separat fur jede der vier Variandes Einsatzes von Federkennlinien: a, b,
c und d, untersucht. In Bild 4.23 und Bild 4.24dsoie Normalspannungen in Schnitt 2-2
und 3-3 abgebildet. Die Lage der Schnitte: 1-1, @ 3-3, sind dem Bild 4.13 zu entneh-
men und auch in den Bildern: Bild 4.22 bis Bild 42 sehen.
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Bild 4.20 Normalspannungem, [N/mm?], jeweils von links nach rechts: Variante l&s 2d
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Bild 4.21 Normalspannungem, [N/mmZ], jeweils von links nach rechts: Variant [&s 3d

Die nachstehenden drei Bilder zeigen die Verteildeg Spannungen normal zur Kontakt-
flache (Druck- und Zugspannungen) in drei Schnitfeh 2-2 und 3-3. lhre Zusammenstel-
lung sollte helfen, die Bedeutung der EinflisseMaterialmodells fir Beton zu erkennen.

1 160 160
' 1 140 140
120 120
100 h=331 | 100
80 — — — 80
60 7 60
0 —Varlb 40
—Var2b H
—— 1 20 ‘ 20
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160 1 160
140 r —— r B 140
120 - — 120
1 L h=33
10d z B 100
— — 80 — | 80
. 60 e 60
—Varlc | 40 —Varld | 40
—Var2 c H —Var2d
— . 20 — | 20
—Var3c [mm] —Var3 d [mm]
\\\\\\\\\\\\\\\\0 \\\\\\\\\\\\\\\\0
o | SRR YOI 4| TSRS YoN=RaRIES

Bild 4.22 Einfluss des Materialmodells Variante213 aufoi; [N/mm?] in Schnitt 1-I
Die weiteren drei Bilder (Bild 4.25, Bild 4.26 urild 4.27) sollten den Einfluss des
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Einsatzes der verschiedenen FederkenngréfRen aGldeacken auf die Spannungsvertei-

lungen sichtbar machen.
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Bild 4.23 Einfluss des Materialmodells Variante213 aufgi; [N/mm?2] in Schnitt 2-2
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Bild 4.24 Einfluss des Materialmodells Variante213 aufai; [N/mm?2] in Schnitt 3-3
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Bild 4.25: Einfluss der Federkennlinien Variantdac, d aufo;; [N/mm?] in Schnitt 1-|
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Bild 4.26 Einfluss der Federkennlinien Variantdag, d aufo;; [N/mm?] in Schnitt 2-2
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Bild 4.27 Einfluss der Federkennlinien Variantdag, d aufo;; [N/mm?] in Schnitt 3-3

Aus den vorstehenden Darstellungen ist ersichtlddss die Verwendung eines linear-
elastischen Materialmodells fir Beton (Varianter)Vergleich zu nichtlinearen Material-
modellen (Variante 2 und 3) den Spannungsverlawdein Fuge kaum verandert. Aus der
Zusammenstellung der Bilder l&sst sich feststellass die Wahl beziiglich des Einsatzes
der unterschiedlichen Federtypen in den Glaseckien das Freilassen der Ecken keine be-
deutende Anderung bzw. Fehler in den Ergebnisseiichgefihrten Berechnungen verur-
sachen kann. Ein Vorteil des Modells mit freigetassn Ecken (Variante d) ist, dass die
Eckspannungsspitzen, welche in den tbrigen Modellesehen sind und welche sich durch
Rissbildung im Beton abbauen kdnnen, sich in dieSkmell nicht aufbauen.
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Aus dem Bild 4.28 ist zu erkennen, dass sich dre\darianten 3a, 3b und 3d zugehorigen
verformten Figuren kaum voneinander unterscheitterlieser Serie 3 kann Beton reil3en
und seine Zugfestigkeit und der E-Modul entwickgich im Laufe der Zeit. Im Vergleich
zu anderen Modellen wurde in der Variante 3c digeFe@om Typ 4 verwendet, welche zu-
satzlich einen sehr steifen Druck-Kontakt ermdéglich

] 2

[

| 1 1 1
Ty T | | |

Unverformt Verformt Var3a Verformt \&r Verformt Var3c Verformt Var3d

Bild 4.28 Verformung (400-fach), von links nachhex in Variante 3a bis Variante 3d

Es ist ersichtlich, dass sich die Fuge in diesenzéfall c weniger stark 6ffnet, obwohl die
Trennung zwischen Glas und Beton auch bei diesaherfyg gewahrleistet ist. Hier stellt
sich die Frage, ob das Modell korrekt gebaut woridenAndererseits wurde bereits in der
Untersuchung in [27], entgegen den Erwartungen dddbt, dass zum Teil die schwachste
Stelle in der Verbindung nicht die Kontaktflacheigethen Glas und Beton war, sondern der
verankerte Glassteg am Rande der BetonummantelamgBild 4.22, Bild 4.23 und
Bild 4.24 fur die Variante 1c, 2c, 3c sind die inergleich zu anderen Varianten erhdhten
Spannungen im Bereich des Glassteges (auf der ¢#ihginbindung, wo die Betonumman-
telung oben endet) zu erkennen. Weil in [27] festiglt wurde, dass die Verbindung zwi-
schen mit Emaille vorbehandelten Glasscheiben wtdrBfester sein kann, als der Glassteg
im Bereich der Einbindung in den Beton ist, wur@e drsache dieser Spannungserhéhung
nicht weiter nachgegangen. Vorausgesetzt, dassldéelle der Serie ¢ korrekt sind, kann
angenommen werden, dass die in Versuchen (Seniss 22d]) tatsachlich vorkommenden
Bruchspannungen im Glas hier in der FE-Simulatiori@gen.

Die detaillierten Ergebnisse der maximalen Zugspagen im Beton und Druckspannungen
im Glas an der Hohe des Ubergangs zwischen BetdrGlasY sind in der Tabelle 4.4, Ta-
belle 4.5 und Tabelle 4.6 zusammengestellt. DieeR¥6brgibt sich als Differenz zwischen
der Betonhohél und der Einbindetiefe des Glasrantles

Die Relevanz dieser Untersuchungen liegt vor ailemier Erkennung der Einflisse fur die
Entstehung der Klemmspannungen im Glas-Beton-Vethwrd in der Festlegung seiner
Verteilung. Es war zu erwarten, dass die SteigensrgZugfestigkeit des Betons ein An-
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wachsen der Klemmkraft mit sich bringt. Aus diesBmind werden die Zugspannungen im

Beton naher betrachtet.

Tabelle 4.4 Druckspannungen im Glas und Zugsparemitg Beton [N/mrf] in Y=87mm

in Schnitt 1-1
Materialmodell Federbildung
a b c d

" 1 -36,6981 -36,45461 -22,9033 -14,3298
‘—(; 2 -32,0116 -31,9859 -20,0221] -11,5550

3 -29,4140  -29,4282] -19,9834] -11,5876
c 1 27,9219 27,7835 15,6611 24,2136
% 2 5,3049 5,3139 12,3264 3,0283
- 3 3,6854 3,6833 11,4706 4,3156

Tabelle 4.5 Druckspannungen im Glas und Zugsparemwitg Beton [N/mrf] in Y=77mm

in Schnitt 2-2
Materialmodell Federbildung
a b C d
m 1 -11,2191]  -11,2312] -15,0568 -11,4380
‘—(; 2 -14,7178  -14,7174 -14,1839  -14,1297
3 -9,1386 -9,1414) -14,3722  -9,5150
c 1 18,8056 18,7990 16,7494 18,6533
2 2 14,1442 14,1400 12,1656 13,5178
- 3 15,1267 15,1227 11,3098 14,9674
Tabelle 4.6 Druckspannungen im Glas und Zugsparemwitg Beton [N/mrf] in Y=77mm
in Schnitt 3-3
Materialmodell Federbildung
a b C d
m 1 -2,4336 -2,4532  -2,4527 -2,6715
‘—(; 2 -1,7046 -1,7145  -7,6081 -2,1537,
3 -2,0012 -2,0201]  -7,6279 -2,4682
c 1 11,2038 11,1944 6,9344 10,8216
2 2 6,5300 6,5205 7,7887 6,0158
@ 3 9,0547 9,0415  7,6781 8,5189

Im Folgenden werden die Spannungen im Beton in i8chii (in der Kontaktebene zwi-
schen Au3englas und Beton) analysiert. Wie in @gdrelle 4.4 eingetragen, erreichen diese
Zugspannungen in der Variante 1d, d. h. fur eiedirelastisches Materialmodell fir Beton,
ohne Feder an den Ecken, maximal ca. 24,2 Ninimder Variante 2d reduziert sich die
Spannung infolge Rissbildung auf ca. 3,0 N/min Variante 3d, welcher der Realitat am
ehesten entspricht, liegt das Ergebnis bei 4,3 NinZmm Vergleich liegt die Zugfestigkeit
des Betons UHPC 130 bei 12 N/rhomd von Ductdl bei 40 N/mm (Tabelle 3.1).

Im Weiteren wird die Variante 3d, d. h. ein nianlar-elastisches Materialmodell fir Beton,
ohne Feder an den Ecken, in Betracht gezogen. Edewalie Spannungen im Beton im
Schnitt 2-2 (in der Symmetrieachse des Balkens)iom&chnitt 3-3 (in der Kontaktebene
zwischen Innenglas und Beton) verglichen. Die makénZugspannung im Beton betragt im
Schnitt 2-2 ca.15,0 N/mfrund im Schnitt 3-3 ca. 8,5 N/nfmGroéRere Werte dieser Beton-
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zugspannungen im Vergleich zum Schnitt 1-1 scheoh@rch den tieferen Einschnitt der
Mittelscheibe des Glasstegs in den Gurt verursachterden.

Als nachstes werden die Klemmspannungen an depldaache untersucht. Im Bild 4.27
und Tabelle 4.6 ist deutlich zu erkennen, dass emQberflache der Mittelscheibe (im
Schnitt 3-3) nur geringe maximale Normalspannungem ca. 2,7 N/mrfiir ein linear-
elastisches Materialmodell fiir Beton und von 2,5 fir ein nichtlinear-elastisches Ma-
terialmodell fir Beton (nicht-lineares Materialvalien mit Rissbildung und Schadigung)
vorliegen. Nur in diesem Einzelfall ¢ unterscheid#érh die Ergebnisse von denen aus der
Varianten a, b und d und erreichen dreifach so hwmlagimale Druckspannungen von
ca. 7,6 N/'mrh

Die gewonnenen Ergebnisse erlauben eine BeurtedendNormalspannungen in der Kon-
taktflache zwischen Glas und Beton. Die GroRenSp@Ennungen sind in der vorliegenden
Arbeit und in der Arbeit von Freytag vergleichbdeik. Wie folgt, kann eine bezogene
Klemmkraft aus dem Integral der Druckspannungerginbeitshéhe berechnet werden:

Joudn (4.18)

\

o e — S ||! T

—==crrry ,._u.IJ_JJ‘LLLL«.-IH

BETON GLAS

Bild 4.29 Beispielhafte Verteilung der Normalspangen oi1 im untersuchten Verbund-
guerschnitt

Die bezogene Klemmkraft betragt an der Oberflacbe Aul3enscheibe (in Schnitt 1-1)
74,6 N/mm und an der Oberflache der Innenscheiesghnitt 3-3) 3,6 N/mm. Im Ver-
gleich zur Arbeit von Freytag ergaben sich entdpead die Ergebnisse von 74 N/mm und
10 N/mm. Die bezogene Klemmkraft auf der Innenf&der AuRenscheiben hat einen ho-
heren Wert als jene auf der AuRenflache der Mittedibe. Das bedeutet, dass die Anderung
der Nutausbildung im Beton keine Verbesserung demiknkraft bringt (vgl. Bild 4.30).

Diese obigen FE-Analysen deuten daraufhin, dasbh#mgig von der Nutausbildung im
Beton nur ein Teil der Glasflache geklemmt wirdeBestimmung des Anteils des ge-
klemmten Glasrandes an der gesamten Einbindetiefeanhand weiterer FE-Simulationen
erfolgen. Zusatzlich geht aus den Unteruchungewonedass die Verteilung der Spannun-
gen in der Fuge nichtlinear verlauft. Die FEM-Arsdyp auf Basis von Daten aus experi-
mentellen Untersuchungen sollen eine Antwort aef Eiage nach einer Spannungsvertei-
lung in der Glas-Beton-Fuge geben.
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Bild 4.30 Vergleich der Normalspannungen [N/mm? im Schnitt 1-1 fiir zwei unter-
schiedliche Nutausbildungen (mit resultierendemnigener Klemmkraft von
74 N/mm)

4.5.6 Erkenntnisse aus Untersuchungen an Ubungsmodellemter Verwen-
dung von kohasiven Elementen

Erste Erkenntnisse lber eine Simulation der Delatiinsvorgange unter Verwendung von
kohasiven Elementen resultieren aus BelastungstesiE-Modellen, die fur die Element-
Uberprifung erstellt wurden. Die Bruchmechanik tsteeidet je nach der Beanspru-
chungsart des Festkorpers drei verschiedene AmenFdgentffnung (Spaltbruch, Gleit-
bruch, Torsionsbruch). Diese Delaminationsarterdemiin der Bruchmechanik in die Modi
[, 11 und Il unterteilt. Der Modus | beschreibtnei (zur horizontalexy-Ebene symmetri-
sche) Rissoffnung, die typisch fur eine Zugbelagtist. Bei einer ebenen Schubbelastung
tritt der Modus Il auf, der sich durch eine relatVerschiebung der Fugenufen#iRichtung
auB3ert. Im Fall der nicht ebenen Schubbeanspruchifingt sich der Riss im Modus Il
Dieser Fall stellt eine relative Verschiebung degénufer iny-Richtung tangential zur
Rissfront dar. Unter Druckbeanspruchung durchlautke Fugen keinen Delamina-
tionsprozess.

Die Modelle sind dreidimensional erstellt. Die Spangen und Dehnungen in Kohé&siv-
elementen sind an lokale Koordinatenachsen gekbéd 4.31). Die globale und die lo-
kale Achse 1 stimmen Uberein. Im Gegensatz damunstn Achse 2 und Achse 3 nicht
Uberein. Die lokale Achse 3 ist gleich der Achsenjlobalen System. Die lokale Achse 2
liegt parallel zu der globalen Achse 3, in entgegsetzter Richtung. Auf diese Weise geht
die Achsennummerierung in beiden Systemen entgagenUhrzeigersinn.

2 3
global T\ lokal 2
3 1 1
Bild 4.31 Koordinatensysteme: global und lokal
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Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den Urtlesnigen am Ubungsmodell Nr. 3
(siehe Kapitel 4.5.3) dargestellt.

Die Degradierung der kohasiven Elemente beginnEb&ichen ihrer maximalen Festigkei-
ten (, t, t) oder der Summe der Festigkeits-Quadrate (KriterMAXS oder QUADS)
bzw. der maximalen Dehnungemder der Summe der Dehnungs-Quadrate (KriteM#n
XE oderQUADE). In dem Moment, in welchem das kohasive Elememnsagt, wird es aus
dem System entfernt.

Fiur die Berechnungskontrolle wurden in erster Lidie geometrischen Angaben gepruift
und danach die Auflagerkrafte und Kréfte in der tédifuge kontrolliert.

Der Korper wird der Schubbelastung in Richtung Fanm loundary conditiongU1=1 cm)
ausgesetzt (Bild 4.32).

1.00 , ;

0, B =
0.60 ) -

0.40 = =

Displacement

0.20

]

0,003 ' i . o ; i . I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time

1 NSET BETON KONTAKTFLAECHE
2 MSET BETON EONTAKTFLAECHE
3 NS
am

—— U1 PI: BETON-1 N!
—— U1 PI: BETON-1 N:
U1 PL: BETON-1 N;
1 Pl BETOM-1 N:

ET BETON EONTAKTFLAECHE
SET BETON KONTAKTFLAECHE

Bild 4.32 Ubungsmodell Nr. 3: Verschieburigp(ndry conditions BC

Die Reibung beginnt zu wirken, wenn die FlachenBerihrung kommen, d. h. wenn
COPEN= 0. Am Anfang ist die Kontaktfuge so breit wie diecke der verwendeten koha-
siven Elemente d.h 0,001 cm (Bild 4.33):

COPEN= U3 = Kleberdicke = 1e-3 cm.
Gleich nach der Einfihrung der Belastung schlieftt die Fuge un€OPEN= 0.

[x1.E-3]
1.0 . . - . .

0.8 = =

0.6 —
0.4 -

Length

0.2

0.0 1 . i . I I i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time
1
COPEN ASSEMBLY CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY CP-1-BETOMN-1 PI: GLAS-1 N 166 _
——  COPEN  ASSEMBLY CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY_CP-i-BETON-1 PL: GLas-1 v 167 | COPEN= 0 cm
COPEN  ASSEMBLY CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY CP-1-BETON-1 PI: GLAS-1 N: 168
COPEN ASSEMBLY CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY CP-1-BETOMN-1 PI: GLAS-1 N: 169

Bild 4.33 Ubungsmodell Nr. 3: Kontaktoffnut@OPENin [cm]
Die Grol3e der Kontaktflache betragt zu Beginn derufation (Bild 4.34):
CAREA=A=10-10 = 100 crh
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0 | . | | 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time
CAREA ASSEMBLY CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY CP-1-BETON-1 CAREAz A = 100 Crﬁ

Bild 4.34 Ubungsmodell Nr. 3: KontaktflackBAREAIn [cm?]

Mit Hilfe nachstehender Bilder: Bild 4.35, Bild 4.3ind Bild 4.37, kdnnen folgende Ergeb-
nisse gepruft werden: Reaktionskrafte am Auflagehub- und Normalkraft, sowie Span-
nungen in der Kontaktfuge.

Auf KontaktflacheA zwischen Glas und Beton wurde zunachst eine gigifig verteilte
Pressung = 8e-4 kN/criaufgebracht. Die Druckkraft normal zur Kontaktflacfin Rich-
tung 3), erreicht isteplinfolge dieser Belastungihren maximalen Wert von:

CFN3=p- A=0,0008 kN/crh- 100cnt = 0,080 kN =RF3

Die Belastung irstep2wurdein Form von gegenseitiger Verschiebung der Wibeugda-
ry conditionU1=1cm) eingeleitet. Nachdem sich die Fuge schlieldtdie Oberflachen der
beiden Wirfel in Berihrung kommen, beginnt die Retdp zu wirken. Die Reibungskraft
CFS1lin der Fuge betragt maximal:

CFS1=CFN3- x =0,080 0,4 = 0,032 kN,
mit
U — Reibungskoeffizient.

Die gesamte Schubkraft in der Fuge zwischen zweif®lfiibesteht aus zwei Anteilen: aus
dem Anteil der Kontaktwechselwirkung (hier: Reibyngd aus dem Schubanteil der adhé&-
siven Kréfte. Entgegen dieser Schubkraft wirktRleaktionskrafRF1von maximal:

RF1=CFSH (t; - A) = 0,0032 + 0,0002100 = 0,052 kN,
wobeit; (=t5) die Festigkeit im Modus I (vgl. Bild 4.2) unldie Kontaktflache ist.

Mit der Belastung nimmt die Ausnutzung von kohasikgementen zu. Die Spannungen
steigen und das Kriterium der maximalen Spannung@&XSCRTvergroRRert sich von 0
auf 1. Nach Erreichen der eigenen Tragfahigkeisagen die Kohasivelemente nacheinan-
der, SDEGsteigt von 0 auf Lun@TATUSfallt von 1 auf 0. Die Reaktionskraft fallt nach
Versagen der kohasiven Elemente um den Wert sgesamten Tragfahigkeit ab. Ab die-
sem Moment kann eine weitere Belastung nur UbeRdibung ibernommen werden.
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0.08 ' | ' — T
004 (= o =
o
(]
e
IE 0.00 |- .
’ Damage Evolution
0,04 |- Damage Initiation —» / -
i | i L i | i I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time Displ.= 0,€cm
. RF1 Sum .ﬁ.u”:}[_]l_-r _ _ -
=2 RF3 Sum Auflager | Ul= tl/Gl_ 0'1 cm Ul 0’7 cm

Bild 4.35 Ubungsmodell Nr. 3: ReaktionskrafFlund RF3in [KN]

0.08 ' n ' —T T T L
0.06 | ' =1
0.04 = o =

0.02 |- ) 2 .

Force

00

Y

-3.02 |= -

- | | L | | i b

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time

CFN3  ASSEMBLY _CP-2-GLAS-1/ASSEMBLY _CP-1-BETON-1
CFS1 ASSEMBLY CP-2-GLAS- 1/ASSEMBLY CP-1-BETON-1

Bild 4.36 Ubungsmodell Nr. 3: Normalkraft und Sckrdft in der KontaktflacheCFN3
und CFS1in [kN]

[x1.E-3] maxS1 = t; = 2e-4 kN/cm?
.20 . , . = . . T
(.15 |= |'II .
H Damage / EarTage :
-, . . .\\'-\. -
(7)) f !
0,05 |- / : i
0.00% ; i : i : | e [
0.0 0.5 1.0 : 2.0

1.5
Time Displ.= 0,€cm

1P: 1 ELSET KLEBER
1P: 2 ELSET KLERER _

IP: 3 ELSET KLERER | Ul = t/G;=0,1cm Ul=0,7cm
1F: 4 ELSET KLEBER

513 PI: KLEBER-1 E: 1
513 Pl: KLEBER-1 E: 1
513 PI; KLEBER-1 E: 1
513 Pl: KLEBER=-1 E: 1

Bild 4.37 Ubungsmodell Nr.3: Membranspannunggh3 in der kohasiven Zone in
[kN/cm?]

Im Bild 4.38 ist die Erfiullung des Kriteriums derarimalen SpannungeMAXSCRTer-
sichtlich. Nachdem die relative Verschiebuhigzwischen Fugenufer den Grenzwert von
5°=0,1 cm und die Membranspannung der kohasiven éeihren Maximalwett (= t)
erreichen, wird das Kriterium fur Schadigungsiettiing erfullt. Danach bestimmt die Funk-
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tion der Schadigungsentwicklung (vgl. Bild 4.2 uBitt 4.37) den weiteren Abloseprozess
der beiden Korper voneinander. Die Veranderung [degradationsgrads der kohasiven
ElementeSDEG st dem Bild 4.39 zu entnehmen. Die Zerstdorung Elemente findet bei
der relativen Verschiebung der Fugenufer ¥6s U1 = 0,1+0,6 = 0,7 cm statt.

E 1.00 T T r — ' I
2 |
0,80 =
2
o 0.60F -
S 0.0 -
o
E oo | <
1] /
0.00 L op vty iy e | 1 | 1 |
o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time
———  MAXSCRT PI: KLEBER-1 E: 1 IP: 1 ELSET KLEBER 0_ —
— MAXSCRT PI: KLEBER-1 E: 1 EP: 2 FLSET KLEBER g /Gy =0,1cm
MAXSCRT PI: KLEBER-1 E: 1 IP: 3 ELSET KLEBER
1E: 11

E:
[

MAKSCHET PI; KLEBER P: 4 ELSET KLEBER

Bild 4.38 Ubungsmodell Nr.3: Erfullung des Kritems der maximalen Spannungen
MAXSCRT

1.00 ' | ' | ' = ——— T

(.80 |=

0.60

Damage
2
|
1

0.20 = -'ll -
/
0.00 i | i | | 1 |

0.0 0.5 1.0 D | O 61.5 2.0
. ispl.=0,6cm
Time P -

SDEG Pl: KLEBER-1 E: 1 1P: 1 ELSET KLEBER

SDEG PI: KLEBER-1 E: 1 IP: 2 ELSET KLEBER -
LE 1 II 5%=1,/G;=0,1 5'=0,1+0,6=0,7

1 E: 11

SDEG PI: KLEBER- 1 3 ELSET KLEBER
SDEG Pl KLEBER- P: 4 ELSET KLEBER

Bild 4.39 Ubungsmodell Nr. 3: Degradationsgrad kisrasiven Element8DEG

Bild 4.40 stellt derSTATUSder koh&siven Elemente dar. Hier zeigt sich fdislcarweise,
dass delSTATUSImmer beim Ausgangswert von 1 bleibt, was bedeutamte, dass die
Elemente dem Schadigungsprozess nicht unterlages Hreichen der relativen Verschie-
bung zwischen Fugenufer varf = 0,1 cm initiiert den Schadigungsvorgang. Wahrdied
relative Verschiebung fortschreitet, sollte siclhh 88 ATUSverandern. Sein Wert sollte sich
reduzieren und nach dem Versagen der adhasiven (@omhe beits" =0 und s = 0,7 cm)
bei O liegen.

Der Grund fur diesen Fehler kbnnte sein, dassalesive elemenis Abaqus unter Druck-
beanspruchung keinen Schadigungsprozess durchlaafiem und deswegen aus dem Mo-
dell nicht geléscht werden.
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STATUS PL; KLEBER-1 E: 3 ELSET KLEBER
STATUS PI: KLEBER-1 E: 4 ELSET KLEBER

Bild 4.40 Ubungsmodell Nr. 8TATUSler kohasiven Elemente

Unbestimmt ist auRerdem die GréRe der Dehnung aleskven Elements13 die maximal
t1/(G1-Modul) + Displacement 0,1 + 0,6 = 0,7 cm betragen sollte (Bild 4.48achdem
die Fugenufer nach dem Versagen der Kohéasivelem&oke weiter gegeneinander ver-
schieben und die relative Verschiebung > 0,7 cméget sollten die Kohasivelemente aus
dem Modell geléscht werden. Dies findet nicht s@d#STATUS> 0. Die Dehnund:13 be-
trdgt am Berechnungsende (Schrittende) 1 cm. Diespecht der Verschieburigl =1 cm
(boundary conditiopn Wie vorher erwahnt, kann der Grund dafiir seessddiecohesive
elementsn Abaqus unter Druckbeanspruchung keinen Schadgprozess durchlaufen.

1.00 r y . T T I —=
0.80 |=
£ 0.60 :
g 0.40 ==
m .40 = - =
0,20 -
0.00% : i : Pl : i i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time 0.7 ?
) !
EL3 Pl: KLEBER-1 E: 1 IP: 1 ELSET KLEBER p—>
E13 PI: KLEBER-1 E: 1 [P: 2 ELSET KLEBER = +Di = < =
EL3 PI: KLEBER-1 E: | IP: 3 ELSET KLEBER E13=14/G, DISp|. 0,7cm <Ul=1cm
EL3 Pl KLEBER-1 E: 1 IP: 4 ELSET KLEBER

Bild 4.41 Ubungsmodell Nr. 3: DehnungEti3Verschiebungen in [cm]

Im Bild 4.42 und Bild 4.43 sind die Verformungensdehasiven Elements unter Druckbe-
anspruchung zu sehen. Dem Verformungszustand entsggmde Spannungen sind im
Bild 4.44 dargestellt.

In berechneten Modellen wurde fur die adhasive Zaie continuumMaterial genommen.
Diese Option ist zwar moglich, jedoch nur in Sintidiaen mit wirklichen Kleberschichten
sinnvoll. Stattdessen wurde fir diehesiveelementsin Ubertragungs-Typaction separa-
tion gewahlt. Mit dieser Wahl ist die anfangliche Elertaicke von 1 festlegt. Folglich sind
die Dehnunger in Richtung normal zur Flache gleich grof3 wie digrschiebungen (vgl.
Gl.(4.4), Bild 4.42 und Bild 4.43).
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Bild 4.42 Ubungsmodell Nr. 3: DehnungEB3Nerschiebungerin [cm]
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Bild 4.43 Ubungsmodell Nr. 3: Verschiebub in [cm]
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Bild 4.44 Ubungsmodell Nr. 3: Spannu8g3in [kN/cm?]

Entsprechend der Gleichung (4.4) wird der WertElédoduls in Modus | dem Einheitssys-
tem angepasst, weil im Modell (fiir den Ubertragufigp traction separationkine GroRe,
die Dicke, nicht berticksichtigt wird. Je nach vemdeetem Einheitssystem kann die An-
fangsdickeTo=1 ein 1 cm oder 1 m bedeuten. Da das Programm Abagudem Wert 1
arbeitet, ist das E-ModuE( G, G;) mit 0,01 = 1e-2 zu korrigieren, um gleiche Ergebe
aus der Gleichung= o/E in beiden Einheitssystemen zu erhalten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Untarsgen am Ubungsmodell Nr. 1 (sie-
he Kapitel 4.5.3) unter Verwendung des internalem&| Einheitssystems mit den folgen-
den BasisgroRen: m, N, kg, s, N/@a), J (Nm), kg/h dargestellt. Die Simulation besteht
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aus einem Schrigtepl In den Bildern: Bild 4.45, Bild 4.46 und Bild #.4ind Dehnungen
E33und Spannungef33der kohasiven Elemente sowie AuflagerkiRiR2 zu sehen.

0.000
-0.002
-0.004

Strain

-0.008

0.010[
0.

-0.006

00

|

E33 E:
E33 F!
E33 E:
E33 E:

11 IP: 1 ELSET KLEBERZUG_ELEM
11 IP: 2 ELSET KLEBERZUG_ELEM
11 IP: 3 ELSET KLEBERZUG_ELEM
11 IP: 4 ELSET KLEBERZUG_ELEM

Bild 4.45 Ubungsmodell Nr.1: Dehnung&83Nerschiebungenin dem kohasiven Element
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Bild 4.46 Ubungsmodell Nr.1: Spannung®83in dem kohasiven Element [N/m2]
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Bild 4.47 Ubungsmodell Nr.1: Reaktionskraft am AugferRF2[N]

Die Analyse wurde in Abaqus/Standard und AbaqudiBkpurchgefiihrt. Die durchge-
fuhrten Berechnungen in Abaqus/Explicit brachtetedtrgebnisse fir Modelle mit separa-
ter Wirkungsmechanismen wie z. B. mit Kontakt-Wethvrkung (d. h. fur die Reibung)
oder bei einzelnen Belastungen der kohasiven Elenaart Zug (), Schubl g und Schub2
(t). Bei der Kombination aus zwei Mechanismen, dads Haftung und Reibung ist die Be-
urteilung der universellen Belastungszeit schwieDg Tests, in welchen nur Reibungs-
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krafte wirken, sowie die Tests in welchen nur digRithg der kohasiven Elemente aktiv ist,
brachten beste Ergebnisse bei Belastungszeitenntenschiedlicher Grof3e.

Weil es zu keinen Konvergenzschwierigkeiten unddiaén Ergebnissen aus Berechnungen
in Abaqus/Standard kommt, scheinen weitere Analysekbaqus/Explicit nicht notwendig
zu sein. Erstes Kriterium, ob die Ergebnisse ausirdplicit Analyse (Abaqus/Standard)
richtig sind, ist die Beurteilung der StabilisiegsenergieALLSDund der kinetischen Ener-
gie ALLKE. In einer statischen Analyse betragtLKE = 0 und fir die Elementstabilisie-
rung wird keine Energie verbrauchLLSD= 0 (Bild 4.48).

L0 T T T T T T
0.5 = =
=
2
@ 0.0
=
L
0.5 =
1.0 1 | | Il
.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time
ALLKE Whale Model
1.0 T T T L
0.5
=
=
@ 0.0
(=
L
0.5 .
=1.0 i ] 1 L | 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20
Time
ALLSD Whole Model i

Bild 4.48 Ubungsmodell Nr. 3: Stabilisierungs-Enerd\LLSD und kinetischer Energie
ALLKE in [kN/cm]

Bei der Modellierung der Kontaktzonen mit Adhasamter Klebfugen sind sehr dichte Net-
ze erforderlich, da die geringe Dicke einer Adhéasszhicht als Kohasivelemente im Ver-
gleich zur tbrigen Struktur gering bleibt.

Der Einfluss der Elementgro3e und Elementtypen eurttersucht. Zur Anwendung kamen
alle drei Elementtypen bei verschiedenen NetzféiaheDiese Tests wurden am Ubungs-
modell mit zwei Wirfeln und am Modell mit einzelnkohasiven Elementen durchgefihrt.
Vorweg wurde noch die Verwendung der Abkihlung Betonelemente als Simulation des
Betonschwindens in obigen Modellen gepruft. Im 8tlstepl stellt sich infolge Beton-
schwindens der fur die Reibung notwendige Druck Bie Pressung (DruckkrafEFN3
verteilt sich nicht gleichmallig auf der ganzen Vadiflache. Auch die Kontaktflache
CAREADbIeibt nicht beim Ausgangswert stehen, sondereidrsich im Laufe der Belastung.
Ihr Wert ist davon abhangig, inwieweit sich die Kakiflachen je nach Elementtyp und -
gréfRe anpassen bzw. anlegen kénnen.
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Die durchgefihrten FE-Berechnungen bestatigen, diasg/ahl der Elemente und die Ele-

mentgrof3e fur die Simulation der Delaminationspsseeeine grof3e Rolle spielt. Das nach-
stehende Bild 4.49 zeigt beispielhaft, wie sich Biementwahl auf die Ergebnisse auswir-
ken kann. Aus den durchgefihrten Untersuchunge, fddss durch zu starke Netzverfeine-
rung bei Elementen vom Typ HhexahedrgWdrfel) falsche Ergebnisse gewonnen werden
konnen. Im Gegensatz dazu sollen fir die Elemeonite Vyp T =tetrahedra(Pyramide) und

W =wedge(Prisma) feinere Netze verwendet werden.
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Bild 4.49 Einflusse auf die Ergebnisse aus der Elgmahl und Netzfeinheit - Reaktions-
kraft RF1/Verschiebung

Der nachste Schritt in dieser Arbeit ist die Siniola der Laborversuche von Freytag. Mit
Hilfe der FE-Analyse sollen die Eigenschaften desbvindes zwischen Glas-Beton unter
kritischen Kraften bestimmt werden.

Danach werden Tests fir die Prifkérper aus demeigéaborversuchen durchgefuhrt. Da-

bei wird der Einfluss der geometrischen Parameitdi Verteilung der Verbundspannun-
gen in der Fuge untersucht.

4.6 FE — Modelle des experimentellen Tests

4.6.1Elementwahl und Zusammenstellung des FE-Modells

Die Geometrie des FE-Modells wurde entsprechendedgerimentellen Vorgaben dreidi-
mensional erstellt. Aus den fertigungsbedingten @lotvungen der realen Probe wurden
Durchschnittswerte ermittelt, die anschliel3end kladellierung verwendet wurden. Zur
Verklurzung der Rechenzeiten wurde die Modellieranfjeinen Teil der Probe begrenzt. Da
die Probekorper eine Symmetrie bezlglich zweiekrsmiter Achsen aufweisen, reicht es
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aus, durch Setzen entsprechender RandbedingungeeimiProbeviertel zu modellieren.
Die Geometrie und Abmessungen des Modells sind Biéash4.50 und Bild 4.51 zu entneh-
men.

| 150

- N
270 [ ] Glas

80’][,1 10,|],80 I Beton

Bild 4.51 Geometrie und Modell der Probekdrper @igenen Versuchen

Die Versuchsaufbauten wurden dreidimensional udilevendung vor8D-solid Elementen
nachgebildet. Diese Kontinuums-Elemente ermdglicegnalle Normal- und Schubspan-
nungen in dem untersuchten Bereich zu erfassenDBiimition des Elementtyps beinhaltet
die Form des Elementes und die Anzahl der Knotégickzeitig mit der Auswahl des Ele-
menttyps wird die Ansatzfunktion (Interpolationsftion) gewahlt.

Zunachst wurde die Anwendung von verschiedenen &iéypen untersucht. Hierbei wird
besonders auf die Zuverlassigkeit der Ergebnigsgegangen. Fur Volumenbauteile wurden
letztendlich achtknotigsolid elementsom Typ H (Wirfel) gewahilt:

*Element, type=C3D8R

Die Grenzflache zwischen zwei Korpern (siehe Ka@t@.1) wurde mittelcohesiveele-
mentsnachgebildet. In den 3D-Modellen fand folgendearitnttyp Anwendung:
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*Element, type=COH3D8

Die kohasiven Elemente beinhalten, ahnlich wie Kantms-Elemente, acht Knoten.

Fur die Verbundbauteile aus Beton und Glas wumstgid elementsund fur die adhasive
Zone (im Modell als ,Adhasion“ bezeichnetphesiveelementsverwendet. Als Ubertra-
gungstyp entschied sich die Verfasserin fur die angung voncontinuumMaterial fur
Glas und Beton und vamaction separatiorfir diecohesiveelements

Beton, Glas und Kohasivelemente wurden mit Hilfen i@ constraintverbunden. Beim
Modellbau wurde vorgesehen, dass die Kohasivelameath seiner Zerstérung bei den
vollen Degradationen (d. h. bBi=1=100 %) automatisch aus dem Modell entfernt werden.
Materialmodelle und Arbeitslinien fir diese Untaslsungen wurden im Kapitel 4.4 zusam-
mengefasst.

4.6.2 Diskretisierung

Das untersuchte FE-Modell wird vor Durchfihrung 8erechnung in eine bestimmte An-
zahl finiter Elemente unterteilt. Die Berechnungsbmnisse sind dabei von der Diskretisie-
rung stark abhangig (Bild 4.49). Bei Interaktionesn Kontaktflachen und aufgrund der
Anwendung von Kohasivelementen muss der untersugdrteich sehr fein zergliedert wer-
den.

Vorweg wird die optimale Anzahl von Elementen imdidmngsbereich zwischen Glas und
Beton geprift. Es wurde bei der Unterteilung vderaldie Einbindetiefe berticksichtigt. Die
untersuchte Anzahl von Elementen entlang der Venamigstiefe lag im Bereich bis zu 28
Elementen. Die Netzerstellung in der Kontaktzonesahreidet Gber die Netzstruktur fur die
restlichen Bereiche des Modells. Vor der endguttigeiswertung der Ergebnisse wurden
die Modelle in mehreren Netzfeinheiten untersuklierbei wurde besonders auf die Vorge-
hensweise und den Aufwand der Simulation eingegangaletzt wurde die Grél3e der Ele-
mente in Richtung der Fugenbreitauf ca. 60/28=45/21=30/14=2,14 mm begrenzt.

4.6.3 Berechnungsablauf und Belastungsgeschichte

Um Reibungskraft zwischen Kontaktflachen der Fugeemzielen, muss vorher eine Nor-
malkraft zur Fuge auftreten. Diese Kraft wurde ioh@®t 1 step)d in Ubungsmodellen als
verteilte Druckkraftp auf der Betonflache in Richtung 3 eingeftihrt (Kab#.5.3). In Pro-
bekérpermodellen wird, ahnlich wie in Untersuchungier Klemmkraft (Kapitel 4.5.2),
diese Kraft durch das Abkihlen der Betonelementérke

Im ersten Berechnungsschrittt€p) erfolgen das Schrumpfen des Betons und die Entste
hung der Druckspannungen auf die GlasoberflachieirKontaktzone. Danacktép3 wird
der Probekorper durcdas Setzen entsprechender Randbedingungen aufgeldgehdem
der Anfangsgleichgewichtszustand erreicht ist, ti@giler dritte Berechnungsschritép3.

Im dritten Berechnungsschritt wird eine DeformatianBelastungsrichtung an einem Teil
der Probe zugelassen. Die definierten Randbedireggufigullverschiebungen) am Auflager
des Modells werden beibehalten. Die Probe wirdikarbelastet, d. h. die Glasstirnflache
wird von oben her nach unten Uber die Berechnuiitgdes steps um einen definierten
Wert u verschoben. Die Belastung wird in Forraundary conditionsangefihrt. Die Ver-
schiebung wird in Richtung Achse 2 eingeleitet.
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Die Grol3e der angewendeten Verschiebung baut sidtbaqus Standard linear Uber dem
step= 1 auf. Die Inkrementierung verlauft automatisch.

4.7 Ergebnisse der Nachrechnung von Versuchen mit derE=Methode

4.7.1 Uberblick

Im Folgenden werden Ergebnisse der numerischenrdirieungen beschrieben. Fir die
Analysen wurden fremde und eigene Laborversuchanigezogen. Im Bild 4.50 und
Bild 4.51 sind die untersuchten Modelle der GlaseBeProbekorper dargestellt. Zunachst
werden die Auswertungsmethode und danach Ergebde&s&lachrechnung zusammenge-
fasst.

4.7.2 Auswertungsmethode

Zur Gewinnung der realen Kennwerte, die die Festigh des Verbundes und Kontaktei-
genschaften beschreiben, wurden die experiment&llgebnisse aus ausgewéhlten Ver-
suchsserien in ABAQUS nachgerechnet und die Belgsterschiebungskurven aus dem
Experiment und aus den Simulationen verglichen.

Die Laborversuche waren so aufgebaut, dass diespeachungsrichtung immer parallel zur
Verbundfuge verlief. Bei dieser Beanspruchung wutde Schubversagen der Grenzschicht
zwischen Glas und Beton beobachtet. Die relativestféebung der Bauteile gemessen an
Probekorpern wahrend des Tests wurde in der FEy8eahls bundary conditionsange-
fuhrt. Bei zunehmender Verschiebung steigt die Reagkraft am Auflager bis zu einem
Hochstwert und fallt nach Uberschreiten der Fugstigkeit ab.

Wie im Kapitel 2 beschrieben, besteht die gesamtidkeit der Schubfuge aus mehreren
Anteilen: Adhasion, Reibung und Verzahnung. DieSeitfestigkeiten entsprechen im Mo-
dell der Tragfahigkeit der kohéasiven Elemente (didr Anteil der Adhéasion) und der Trag-
fahigkeit des Kontaktes (d. h. der Anteil der Reipunit Verzahnung).

Um Aussagen Uber das Schubtragverhalten treff&@manen, werden Spannungen und Ver-
formungen in der Fuge analysiert. Wahrend der Sitrari werden fir jedes Inkrement die
Komponenten des Spannungstenstitd, S22, S33, S13, S12, 898 des Verzerrungsten-
sorsgll, E22, E33, E12, E13, E2& gesamten Modell berechnet und abgespeichert.
Diese Ergebnisse werden vor allem in dem Beanspngdzustand ausgewertet, in wel-
chem die Reaktionskraft am Auflager (d. h. am felstdtenen Knoten) ihr Maximum er-
reicht. Zur Auswertung der Ergebnisse werden digeRufer aus Glas und Beton und da-
zwischen liegende Kohasivelemente bertcksichtigt.

Zu Beginn werden folgende Ergebnisse in die Anagebezogen (Bild 4.52):

* ReaktionskrafRF2an der festgehaltenen Flache (d. h. am Auflager)

« VerschiebungJ2 in Belastungsrichtung entlang der Fuge

» Klemmkraft der FUQ€FN3

* Reibungskraft in der FugeFS2

» Adhasionskraft (Haftung) in der Kontaktfuge (erelitaus der SubtraktioRF2-CFS2)

* Reibungszaht

» die Flache der geschlossenen (d. h. gedrickterg CAREA
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Bild 4.52 Uberblick tiber di®utputsaus den Simulationen — Ergebnisse in kN, cm urtd cm

In den durchgefihrten FE-Simulationen ist der Smhidysverlauf der Verbundfuge zu un-

tersuchen. Daflr sind weitere genauere Auswertungemendig, wie:

« Verteilung der Klemmspannungen quer und entlandg-dge

» Grole der Fugenoffnung (=COPEN)

* Verlauf und Gré3e der Verbundspannungen Uber dieméange.

« Verlauf und Gro3e der Verbundspannungen uber dierfiiefeh

« die reale (effektive) Einbindetiefges (bzw. hes) (die Breite der unter Druckspannungen
verbleibenden Kontaktflache).

Die Analyse der zweiten Serie (eigene Laborversughd ihre Simulation sollen Aussagen

uber die Einflisse aus der Geometrie, besonderBatameter

Betonquerschnittshohe

Betonquerschnittsbreit®

Verankerungstiefe des Glades

Glasdicked

ermoglichen.

4.7.3Ergebnisse aus Simulationen an Prufkdrpern aus Fredversuchen

Kraft-Verschiebung-Verlaufe
Ziel der numerischen Analysen ist es, den Ablosgaog von in Beanspruchungsrichtung
orientierten Kontaktflachen zu simulieren und ergshende Schadigungskennwerte zu be-

stimmen. Zuerst wurden die experimentellen Krafts¢hiebung-Verlaufe anndhernd durch
die FE-Simulation nachgerechnet.
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In der Arbeit von Freytag wurden Verbindungstyp&pezimentell gepruft, bei welchen die
Glasoberflachenvorbereitung vor dem Betonieren diesondere Rolle spielte (Kapi-
tel 3.2.2). Insgesamt wurden 40 Versuche VK1 bisAUKlurchgefihrt (Tabelle 3.3). Aus
diesen Versuchen wurden diejenigen fur die FE-Aswlgewahlt, welche von Freytag als
aussagekraftig beurteilt wurden. Die restlicherci{hiaussagekraftigen) Ergebnisse werden
nicht mehr ausgewertet.

In den nachstehenden Bildern werden die numerisciiett experimentellen Kraft-
Verschiebung-Verlaufe verglichen. Fir die Darstedluer Ergebnisse sind Versuchskérper
je nach Behandlungsart der Glasoberflache und Bettain 14 Gruppen unterteilt:

* Fein sandgestrahlt / HPC 120

* Fein sandgestrahlt / C60

» Grob sandgestrahlt / HPC 100

» Korund-Emailbeschichtung / UHPC 130

» Glasfasergewebe bewehrt / UHPC 130

e Quarzsand geklebt / UHPC 130

* Grob sandgestrahlt / UHPC 130

 Frisch auf frisch Klebung / UHPC 130

» Fein sandgestrahlt, Reinigung mit Biocleaner / UHPBO

e Korund-Emailbeschichtung / UHPC 150

« Fein sandgestrahlt / Ductalvei3

+ Grob sandgestrahlt / DuctaveiR

« Korund-Emailbeschichtung / DuctaG2AF.

Parameter zur Beschreibung der Festigkeit der \relbehubfuge sind Reibungszahyjobal
und Haftungswerte (siehe Tabelle 4.3) fur alle X4pgpen (Glasoberflachebeschichtung /
Beton). Fur die Simulationen wurde angenommen, dasslaftfestigkeit in jeder der drei
Beanspruchungsrichtungen den gleicher Wert aufiist.n=t;=t».

Kraft [kN] Fein sandgestrahlt/ HPC 120, C 60
1207 ! | | |
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Bild 4.53 Versuchsserie VK2 und VK4
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Das Bild 4.53 stellt die Kraft-Verschiebungskurveer fein sandgestrahlten Glasoberfl&-
chen im Verbund mit Beton HPC 120 (VK2) und C60 @jKlar. Aus den FE-Simulationen
ergab sich fur das Kontaktpaar: Fein sandgestfahRC 120 die Reibungszalona VON
1,2 und fur das Kontaktpaar: Fein sandgestrahl60G@ie Reibungszahl von 0,1. Die Ver-
wendung von Normalbeton brachte einen Haftverbuma Mull. Die Haftung bei der An-
wendung von HPC120 erreicht 0,090 kN/cm2,

Das nachste Bild 4.54 stellt die Kraft-VerschiebBegiehungen der grob sandgestrahlten
Glasoberflachen im Verbund mit der Betonsorte: HPO (VK7 und VK8) dar. Fur diese
zwei Proben ergaben sich in Labortests zwei ahnleataufende Kurven. Ihre Nachrech-
nung mittels der FE-Simulationen ergibt als Ergelufie Reibungszahl giopa Von 0,8 bis
1,1 und die Haftung von 0,560 kN/cm2.
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801 | | | | . | | | | - Adh56]_mi08_0_005
70 1 1 : : :
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2’8 e S=e | i
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Bild 4.54 Versuchsserie VK7 und VK8

Im Bild 4.55 sind Kurven fir UHPC 130 und den Glaasdlachenvorbehandlungen Korund-
Emailbeschichtung, Bewehrung mit Glasfasergewelk Kieben von Quarzsand zusam-
mengestellt. Alle drei Probekorper erreichten ist§&hnlich hohe Verbundfestigkeit, aber
das Nachbruchverhalten und die Resttragfahigke#éracheiden sich voneinander.

Die Kraft-Verschiebungskurven von den Proben mitrufaol-Emailbeschichtung und mit
geklebtem Quarzsand steigen und fallen steil absé3 Verhalten wurde durch den adhasi-
ven Anteil der Verbundmechanismen abgebildet. Dadtihg flr die mit Korund-Emalil
beschichteten Glasoberflachen wurde mit 0,640 kRifgnd flr die mit geklebtem Quarz-
sand mit 0,690 kN/cm?2 abgeschatzt. Die mit Glastpseebe bewehrte Kontaktflache
zeichnet sich durch eine kleinere Hafttragfahigker 0,240 kN/cm?2 aus.

Fur die Verbundfestigkeit tragt nach dem Adhasionsit noch Verzahnung und Reibung
bei. Diese zwei Mechanismen wurden als globale iR&jp gi0bal €iNgeleitet. Aus den Nach-
berechnungen ergab sich fir die Korund-Emailbesthing eine globale Reibungszahl von
0,4. Der Verbund mit geklebtem Quarzsand weist ewmeite Steigerung der Festigkeit auf,
die durch Verzahnung des Glasrandes in der Betenfiegvorgerufen werden kénnte, aber
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nach dem Bruch dieser Verzahnung 0ffnet sich dgeeFuermutlich so breit, dass kein Kon-
takt zwischen den Fugenufern vorhanden ist undReéibungskrafte nicht mehr Ubertragen
werden kdnnen. Die Abschatzung der Reibungszahhidiesem Fall nicht moglich bzw.

yz gIobaI:O-
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Bild 4.55 Versuchsserie VK11, VK15, VK16

In der mit Glasfasergewebe verstarkten Kontakt#aefarde das Nachbruchverhalten durch
die Bewehrung positiv beeinflusst. Der in Zackefabidgnde Ast wurde in [27] durch die
Rissentwicklung in der Schubfuge erklart. Diese tRagfahigkeit konnte in FE-
Berechnungen durch eine abfallende Reibungszahtlemit Anfangswert von 1,8 simuliert
werden.
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Bild 4.56 Versuchsserie VK12, VK13, VK14
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Das nachste Bild 4.56 zeigt, &hnlich wie das Bilsb4 die Kraft-Verschiebungskurven fur

die Betonsorte UHPC 130. Zum Vergleich sind hieezweitere Glasoberflachenvorbe-

handlungen: grob sandgestrahlt und ,frisch autkisklebung, dargestellt. Die maximale

Schubkraft und die Reibung nach dem adhéasiven Yersarreichen vergleichbare Grofien.
Die Kurven verlaufen in der letzten Phase (des Abmens der Flanken bzw. Zahne in der
Kontaktflache) parallel und weisen auf &hnliche énédimteile aus Verzahnung und Reibung
hin. Die aus den Simulationen errechnete Reibuilgzaya liegt zwischen 0,8 und 1,2.

Die Haftung betréagt bei grob sandgestrahlten Oéenén 0,270+0,300 kN/cm2.

Das Bruchverhalten von geklebten ,frisch auf frisglontaktflachen unterscheidet sich von

anderen Vorbehandlungsmethoden stark. Es wurdeuctdgrsmit folgenden Parametern:

Reibungszahl von 0,8 und Haftungswerte von 0,35@ki® die Kraft-Verschiebungskurve

nachzurechnen. Dies ist aber nur in grober Annéigegelungen.

Kraft [kN] Fein sandgestrahlt, Frisch auf frisch Klebung / GHF50

1207 3 3 i — VK17: Fein sandgestrahlt,
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Bild 4.57 Versuchsserie VK17, VK21, VK22

Die ,frisch auf frisch* Klebung wurde auch im Vel aus Beton UHPC 150, mit und oh-
ne Reinigung mit Biocleaner, getestet. Die Kraftdthiebung-Beziehungen sind dem
Bild 4.57 zu entnehmen. Diese beiden Versuche wufde die FE-Analyse nicht ausge-
wahlt, da sie nicht aussagekraftig sind. Fur di¢oBsorte UHPC 150 wurden stattdessen
fein sandgestrahlte (mit zusatzliche ReinigungBivicleaner) und Korund-Email beschich-
tete Glasoberflachen untersucht. Die nachgerechikaieven sind in den folgenden Bildern
(Bild 4.57, Bild 4.58 und Bild 4.59) zu sehen. HEie fein sandgestrahlten und mit Bioclea-
ner gereinigten Glasoberflachen ergaben sich e&ibuRgszahl von 1,1 und eine Haftung
von 0,080 kN/cm2. Unter Anwendung von UHPC 150 weardhdhere Verbundfestigkeiten
bei den mit Korund-Email beschichteten Glasobeliéic erreicht. Die ermittelten Rei-
bungskoeffizienten liegen zwischen 0,8 und 1,3 dedadh&sive Festigkeitsanteil zwischen
0,350 und 0,500 kN/cm?z.
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Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung / UHPC 150
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Bild 4.58 Versuchsserie VK18, VK19, VK20

Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung / UHPC 150
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Bild 4.59 Versuchsserie VK26, VK27, VK28

Die Korund-Emailbeschichtung brachte im Vergleichanderen Methoden der Vorbehand-
lung von Glasoberflachen die besten Ergebnisse.dignMdglichkeit einer Steigerung der
Verbundfestigkeit zu untersuchen, wurde noch in] [@8i& Anwendung im Glasbeton-
Verbund der zwei weiteren ultrahochfesten Betomsogetestet: DucfalweiR (Bild 4.60)
und Ductal G2AF (Bild 4.61 und Bild 4.62). Die Haftung dertrifiorund-Email beschich-
teten Glasoberflachen wurde fiir DutaleiR in der Hohe von 0,048 bis 0,060 kN/cm?2 und
fur Ductal® G2AF mit 0,200 bis 0,350 kN/cm? ermittelt. Die darFE-Berechnungen ermit-
telten Reibungswerte gobal erreichen fiir Duct&l weiRR die héchsten Werte, welche zwi-
schen 4,6 und 5,2 liegen. Die nachstgréfite Reilaatdjsron 2,6+3,4 brachte die Anwen-
dung von Duct&l G2AF.
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Kraft [kN]
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Bild 4.60 Versuchsserie VK29, VK30, VK31
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Bild 4.61 Versuchsserie VK35, VK36, VK37

Beton Ductdl weil? weist bei der Glasvorbehandlung durch KorBnugilbeschichtung die
Verbundfestigkeiten auf. Die Eignung destoBs fur die Glas-Beton-
Verbindungen wurde zusatzlich mit fein und grobdgmstrahlten Glasoberflachen getestet.
Im Bild 4.63 sind die Kraft-Verschiebungsbeziehumges diesen Versuchen dargestellt.

héchsten
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Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung / Ductal® G2AF
120 1 —VK38: Korund-Emailbeschichtung / Ductal® G2AF
110+ — VK39: Korund-Emailbeschichtung / Ductal® G2AF
100 - — VK40: Korund-Emailbeschichtung / Ductal® G2AF
90 1 {3 —— Adh56r_mi26_0_001
80 1 (4 —— Adh56bm_mi26_0_0005
70 | XS\( —< Adh56bn_mi38_0_0C
60 | /i )
50 1 f
40 ]

o0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Verschiebung [mm]

Bild 4.62 Versuchsserie VK38, VK39, VK40

Die Verbundfestigkeit der grob sandgestrahlten @laglachen liegt hdher als jene der fein
sandgestrahlten. Der Unterschied liegt vor allenden Grol3e des Reibungsanteils. Auf-
grund der Vorbehandlung des Glases durch grobesBahtiing erreicht die Bruchflache
eine Reibungszal gioha VOn 4,0 und durch feine Sandstrahlung von 2,&8s Die Adha-
sion streut zwischen grob und fein sandgestral@®eerflachen &hnlich wie die Reibung und
betragt 0,060 kN/cm? fur die grobe und 0,036+0,RMZm?2 fur die feine Sandstrahlung.
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Bild 4.63 Versuchsserie VK32, VK33, VK34

Die in den Bildern dargestellten Ergebnisse zeigass sich die Simulationsberechnungen
anndhernd mit den experimentellen Kraft-VerschighBeziehungen decken. Die FE-
Analysen fuhrten zu einer realitatsnahen Abbilddeg Schadigungsvorgangs. Durch eine
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gezielte Anderung der Eingabeparameter konnte digiAerung an die Verlaufe aus Labor-
versuchen erreicht und die Kennwerte des Kohasatges und der Kontakteigenschaften
ermittelt werden.

Im Folgenden werden die gewonnenen Parameter dgs-EB&dton-Verbundablosung und
weitere Erkenntnisse aus der FE-Analyse dargestellt

Ergebnis der inversen Modellierung

Durch den Vergleich der experimentellen mit den adsthen Kraft- und Verschiebungs-
groRen konnten iterativ die Parameter des Schagspasetzes ermittelt werden. Um sich
an die Versuchsverlaufe anpassen zu kdnnen, wikdanwerte der Kraft-Verschiebungs-
Gesetze der kohasiven Elemente und Reibung variiert

Die Verbundfuge wurde auf Schub entlang der Fugm$grucht. Die Festigkeit der koh&si-
ven Elemente in dieser Belastungsrichtung besdhdeitbParametds. Er gibt den Schuban-
teil der Haftung (Adhésion) zwischen Glas und Betoeder. Der Anteil der Reibung mit
Verzahnung wurde durch den Reibungskoeffiziggt,a definiert. Die gesamte Schubkraft
setzt sich aus den Komponenten Haftung und Reilmibhg/erzahnung zwischen den Fu-
genufern zusammen.

Die Ergebnisse der inversen Modellierung sind ibélla 4.7 zusammengefasst. Die Tabelle
stellt die resultierenden Parameter des Reibundfskeaten | g00a, der Steifigkeitsmatrix
E=G;=G, und der Festigkeiten=t;=t, zusammen (vgl. Tabelle 4.3). Die verwendeten Pa-
rameter wurden im Kapitel 4.3 genauer beschrieben.

Tabelle 4.7 Parameter zur Beschreibung der Fedtigka Verbundschubfuge: Reibungs-
zahl und Haftungswerte

Glasoberflachebeschichtung / Beton I EZGC: 7t

- kN/cm?
Fein sandgestrahlt / HPC 120 1,2 9 0,090
Fein sandgestrahlt / C 60 0,1 0 0
Grob sandgestrahlt / HPC 100 0,8+1,1 28 0,560
Korund-Emailbeschichtung / UHPC 130 0,4 32 0,640
Glasfasergewebe bewehrt / UHPC 130 1,8 8+12 0,240
Quarzsand geklebt / UHPC 130 ? 23 0,690
Grob sandgestrahlt / UHPC 130 0,8+1,2 7+20 0,273,
Frisch auf frisch Klebung / UHPC 130 0,8 572 0,350
Fein sandgestrahlt, Reinigung mit Biocleaner / UHBO 1,1 2 0,080
Korund-Emailbeschichtung / UHPC 150 0,8+1,38 9+32 3505 0,500
Korund-Emailbeschichtung / Ductaivei3 4,6+5,2 3 0,048+0,060
Fein sandgestrahlt / DuctalveiR 1,0+1,4 3+6 0,036+0,042
Grob sandgestrahlt / Ductalvei 4,0 3 0,060
Korund-Emailbeschichtung / DuctaG2AF 2,6+-3,4 8+28 0,200+0,350
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Die Probe mit normalem Beton C 60 ergibt den kkeinsAnteil von Reibung mit Verzah-
nung (1 gioba—=0,1). Die Verwendung von hochfestem Beton lasst deig8tung der Rei-
bungszahl auf 0,4 im Fall der Korund-Emailbeschiolgt/ UHPC 130 zu. In allen tbrigen
Kombinationen: Glasoberflachebeschichtung / Bebmiragt die Reibungszahl mindestens
0,8. Die hochsten Reibungskoeffizientggona von tber 2,6 wurden fur die Simulationen
der Versuche mit Beton DucfalveiR und Duct&l G2AF verwendet.

Die Reibungszahl gopaibestent aus den Anteilen Reibung und Verzahnung.Beeichen
von groReremReibungskraften ist bedingt durch Erhéhung der Bkreft normal zur Kon-
taktflache. Das ist in Glas-Beton-Verbundbauweige Beton mit héherer Zugfestigkeit
maoglich. Diesen Vorteil bietet ultrahochfester Betn. Aus durchgefuhrten Versuchen ist
ersichtlich, dass sich bei der Verwendung von UkirChoherer Anteil der Schubfestigkeit
aus Reibung entwickeln kann.

Die Tabelle 4.7 beinhaltet, au3er Reibungskoefiige, auch die Angaben tber die Kenn-
werte des Kohéasivgesetzes fir untersuchte ProbienH&ftfestigkeiten des vorbehandelten
Glases erreichen maximal ca. 0,7 kN/cmz2. Die bestgebnisse wurden fur UHPC 130 und
UHPC 100 erreicht. Als bestens geeignete Vorbehagdmethode auf Grund der Haftung
erwies sich das Kleben von Quarzsand (mit dem Higebon 0,69 kN/cm?2), Korund-
Emailbeschichtung (mit 0,64 kN/cm?) und grobe S#atibung (mit 0,56 kN/cm?2). Die
Steifigkeit der adhasiven Schicht streut sehr starit betragt zwischen 2 und 32 kN/cm?2.
Die Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen der kadvéisBlemente, entsprechend den
Materialangaben in FE-Analysen, sind den folgeridgtern zu entnehmen.

Das Bild 4.64 zeigt die Arbeitslinien des MateriAldhesivelr Verbundelemente mit Beton
HPC 100 und HPC 120. Diese Arbeitslinie fand Anwerglbei fein und grob sandgestrahl-
ten Glasoberflachen.

Spannuni  MaterialAdhesive Fein sandgestrahl Spanun¢ MaterialAdhesive Grob sandgestrahl
[kN/cm?] HPC120 [kN/cm2] HPC100
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0,3 B | | | 0,3 / \ t ¢
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0,1 | | 0,1 I I |
O : T T : : f 1 O T ! T ! ! 1
0,00 0,02 004 006 008 010 01 0,00 0,02 0,04 006 008 010 012
Verschiebung [cm] Verschiebung [cm]

Bild 4.64 Arbeitslinie des Materialkdhesiveir Verbundelemente mit Beton HPC 100 und
HPC 120

Die nachste Gruppe, dargestellt im Bild 4.65, deséeis UHPC 130 und UHPC 150. Dabei
wurden die Vorbehandlungen der Glasoberflache ddmtund-Email-Beschichtung, Kle-
bung von Quarzsand, Klebung ,frisch auf frisch“ wedrung mit Glasfasergewebe, grobe
Sandstrahlung und feine Sandstrahlung mit Bioclebetachtet.
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Bild 4.65 Arbeitslinie des Materialddhesivefir Verbundelemente mit UHPC 130 und
UHPC 150

Das Bild 4.66 stellt die letzte Gruppe fiir BetoncBaf’ wei? und Ductdl G2AF dar. In
diese Gruppe fallen die Glasoberflachen beschichieKorund-Email sowie sandgestrahl-
te, fein und grob. Der Adhasionsbruch tritt beiegirelativen Verschiebung zwischen Glas
und Beton von 0,01 bis 0,04 cm auf. Die vollstard8ghadigung der Adhéasion findet bei
einer relativen Verschiebung zwischen 0,04 und @)@8statt. Eine Ausnahme bildet das
Kleben ,frisch auf frisch* mit UHPC 130. Der adhé@siAnteil des Verbundes zeigt sich
besonders elastisch: zum Bruch kommt es bei eglativen Verschiebung von 0,07 cm und
das vollstandige Versagen tritt bei 0,12 cm auf.

In den Bildern: Bild 4.64 bis Bild 4.66 féllt aufiass auf die fein sandgestrahlten Oberfla-
chen, unabhangig von der Betonsorte, sich die sotdste Haftung entwickelte. AuRerdem
scheint sich die Verwendung von Beton DutteleiR anstatt UHPC 130 und UHPC 150
nicht positiv auf die adhasiven Eigenschaften deWndes auszuwirken.
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Spannun Material Adhesive Korund- Spannuni MaterialAdhesive Fein sandgestrahl
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Bild 4.66 Arbeitslinie des Materialsdhesiveir Verbundelemente mit Beton Ductal

Klemmkraft und Klemmspannungsverteilung

In Simulationen von Laborversuchen wurde Verklemrdarch Betonschwinden erzielt. In
der Schwindphase des Betosgeplin der FE-Simulation) wird das Glas durch Schrumpfe
des Betons unter Druckspannun@PRESSkN/cm?] gesetzt.

Fur die Darstellungen der Verteilungen von KlemnmspengCPRESSInd Schubspannung
CSHEAR2wird die Kontaktflache in drei Langsschnitt@athl, Path2 und Path3ind einen
Querschnitt in der Mitte der Verbundlange untettdih Bild 4.67 ist die Situierung der
Langsschnitte zu sehen.

Path3_ | __
Path 2 T
Path 1

Bild 4.67 Situierung der Langsschnitte durch demté&tbereichPathl, Path2 Path3

Die Klemmspannungsverteilungen aus FE-Simulatioden Laborversuche von Freytag
sind den nachstehenden Bildern zu entnehmen. Dadréien folgende Bezeichnungen ver-
wendet:

S — Zustand nach dem Abschluss des Betonschwindetepl,Schwinden®
\% — Zustand nach der Fertigstellung der Verschigbwm den definierten Weu [cm]
in step3,Verschiebung*
V12 - Zustand mit den hdochsten Schubspannu@@HEARZach dem Adhasionsbruch

(hier z. B. in Inkrement 12 istep3,Verschiebung®)
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Quer — Querschnitt in der Mitte der Verbundlange

P1 — Langsschnitt Langsschnitt am inneren FugehiRathl)
P2 — Langsschnitt in der Mitte der Fugenbrdiath2
P3 — Langsschnitt am Langsschnitt am auf3eren Fager@athd
Die Verteilung der Verklemmung ist entlang des \tertles annéhernd konstant (Bild 4.68).
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Bild 4.68 Klemmspannungsverteilu@PRES3kN/cm?] in LangsschnittenRath1, 2, 3am
Abschluss des Betonschwindens und nach der Velsaige
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Im Bild 4.69 ist die maximale effekitve Klemmspamgup..a an der Glaskante von
ca. 1,2 kN/cmz2 zu sehen.
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Bild 4.69 Klemmspannungsverteilu@PRESS$kN/cm?] im Querschnitt

Der Anteil der Verbundflache, welche in Kontakt id.unter Druckspannungen) bleibt, be-
tragt ca. 1,3 cm. Die gesamte Breite der Einbinddes Glasrandes betragt 2 cm. Das be-
deutet, dass nur ca. 2/3 der Fugenbreite geklemmd. wber Rest, d. h. 1/3 der
Einbindetiefe, nimmt an der Schubkraftibertragung @er Reibung nicht teil.

Schubspannungsverteilung
Die resultierenden Schubspannungsverteilungend@ndnachstehenden Bildern (Bild 4.70

und Bild 4.71) zu entnehmen. Die Verteilung derr8pagen wird so wie Klemmspannun-
gen in einem Quer- und drei LaAngsschnitten dartiesten Betonrand innerP@thl), in der
Mitte (Path2?, am Betonrand aul3eRdth3.
Die Bedeutung der Bezeichnungen S, V, V12, QuerPRlund P3 wird beibehalten.

5.0
T 40 -
§ 3.0 Einbindetiefe h=2 cm .
x L

o 2.0k |
wn

1.0

0.0 | | |

0.0 0.5 1.0 15 2.0
True distance along path [cm]

—— CSHEAR2 Quer S
—— CSHEAR2 Quer V
—— CSHEAR2 Quer V12

Bild 4.70 SchubspannungsverteiluBGHEARIKN/cm?] im Querschnitt
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Bild 4.71 SchubspannungsverteillB§HEARIKN/cm? in LangsschnittenRathl, 2, 3

Die Untersuchungen von Freytag hatten das Ziel,bé&madgliche Verbindung zwischen
Glas und Beton zu erzielen. Daflr wurden die Baidesund die Glasoberflachebehandlung
variiert. Die Geometrie der Probekdrper bleibt @nen Versuchen unverandert. Die nume-
rischen Analysen in dieser Arbeit haben es ermbglicor allem den Ablésevorgang von in
Beanspruchungsrichtung orientierten Kontaktflachmn simulieren und entsprechende
Schadigungskennwerte zu bestimmen. Zudem konnéeeegte Aussage Uber die Grol3e und
Verteilung der Klemm- und Schubspannungen getroffemden. Um genauere Berichte
Uber die Entwicklung der Klemm- und Schubspannursgémeiben zu kénnen, waren weite-
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re Versuche notwendig, bei welchen die ParameteGdemetrie, wie Einbindetiefen, Glas-
starken und Betonquerschnitten bertcksichtigt wur@&gebnisse dieser Studie werden im
Folgenden beschrieben.

4.7.4Ergebnisse aus Simulationen an Prufkdrpern aus eigen Versuchen

Fur die Modellierung der Versuchskérper aus eigeversuchen wurden kohasive Elemen-
te und Kontakteigenschaften, ahnlich wie bei dend&libau der Prufkdrper aus Fremdver-
suchen, verwendet. Zu Beginn wurden Parameter de&d®ungsgesetzes fir Adhasion
und Reibungszahlen benitzt, die aus SimulationervVdesuche von Freytag fur Emaille-
Korund-Beschichtung und Beton Duétab2AF stammen. Bei der Anwendung dieser aus-
gesuchten Parameter brachten FE-Berechnungen igleitdr zu Laborversuchen zu hohe
Tragkrafte. Die Ursache kann daran liegen, dassGthsoberflachenvorbehandlungen mit-
tels Emaille-Korund-Gemisches in fremden und eigeviersuchsserien andere Eigenschaf-
ten aufwiesen. Dies kann an den fiur die Oberflaehabdlung verwendeten Materialien,
wie zum Beispiel Emaille, am HerstellungsprozessBkschichtung oder am Beton selbst
liegen. Die Eigenschaften der Glasoberflachebebtlmg aus dieser Versuchsserie liegen
jedoch nicht im Hauptinteresse dieser Abhandlurigr Wird eine Antwort auf eine andere
Frage gesucht, namlich, wie sich die Kennwerte 8Sehubfestigkeit des Glas-Beton-
Verbundes in Abhangigkeit von der Geometrie debBkorper verandern.

Die Probekorper aus Laborversuchen wurden je nadbiritletiefe, Glasstarke und Beton-
guerschnitte in folgenden GruppBrH/h/d zusammengefasst (siehe Tabelle 3.7):

* 90/30/16

» 70/45/12

* 90/45/16 und 90/45/16 OV

* 90/45/20

* 90/60/16 und 90/60/16 OV

e 70/45/16 und 70/45/16 OV

» 52/30/16 OV.

Kraft-Verschiebung-Verlaufe

Die FE-Berechnungen wurden unter Anwendung von Magerialgesetzen fur Beton und
Glas durchgefuhrt: fir ein linear-elastisches Matennd nicht-lineares Materialverhalten
mit Rissbildung und Schadigung (vgl. Kapitel 4.4.1)

Fur die Adhasion kamen die im Bild 4.72 gezeigtbeélslinien der kohasiven Elemente zur
Anwendung. Beim Material ,Adh56sa“ betragt die $Sgkieit dieser Elemente
E = Gi1=G,= 9 kN/cm? und die Festigkert= t;= t, = 0,09 kN/cm?2. Weil sich die Eigen-
schaften dieses adhasiven Materials ,Adh56sa“ zaih als zu hoch erwiesen, wurde zu-
satzlich ein zweites Material ,Adh56sb* mit der Bekeit E= G = G, von 8 kN/cm? und
mit der Festigkeinh =t;=t, von 0,04 kN/cm? eingefiihrt. Beide adhasive Matemal Typ
,Adh56sa“ und Typ ,Adh56sb“ liegen im Bereich derftfestigkeit von Beton Ductal
weiss (vgl. Bild 4.66).

Der veranderliche globale Reibungskoeffizigngona wurde in Stufen, mit dem maximalen
Wert von 1; 1,5; 2 und 2,5 angegeben.
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Spannuny Material Adhesive Korund-

[kN/cm?] Emailbeschichtung / UHPFRC Ceracem

o8 — Adhs6sa

0,61 | —— Adh56st

0,5 1 1

0,4 7 | |

0,3

021 | |

O,(]). ¢ \l T T 1
0,00 002 0,04 0,06 008 0,10 012

Verschiebung [cm]

Bild 4.72 Arbeitslinie des Materiasdhesiveiir Verbundelemente mit UHPFRC Ceradem

Die Probekdrper der eigenen Laborversuche unteidameich aufgrund der Grol3e des Be-
tonquerschnitts sowie in den verwendeten Verankgstigfen und Glasdicken. Zwischen
den Ergebnissen aus den FE-Berechnungen ergeliedesbalb fir gleiche Material- und
Schadigungsparameter unterschiedlich hohe Verbstiglteiten und unterschiedlich groRe
Anteile aus Adhasion und Reibung mit Verzahnung. Biefluss der geometrischen Anga-
ben wird im weiteren Verlauf dieses Abschnittesardmtersucht.

Die nachstehenden Bilder zeigen den Vergleich dafti/erschiebung-Beziehungen aus
den durchgefihrten Laborversuchen und FE-Berechetunig Simulationen wurde zuerst
fur Beton und Glas ein ideal elastisches Materiaellound fur Haftung die kohasiven Ele-
mente mit den Eigenschaften des Materials ,Adh5&saendet.

Im Bild 4.73 werden die Proben der ersten Gruppé3®@Q6 (d. h. B=H=90 mm,
Einbindetiefeh=30 mm und Glasstéarlae=16 mm) betrachtet.

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_90/3
320 T | | GBSV10 90/30/16
3007 | | — GBSV11_90/30/16
2807 | —oBsvi2_90/30116
2607 | | —+— Adh56sa_mil-1_0_0005_QS_13HL_0lcm
2407 | | —=—Adh56sa_mil5-12_0_0005_QS_13HL_Olcm
2207 | —— Adh56sa_mi2-19_0_0005_QS_13HL_Olcm Tm:
200 —— M | ‘
180 RS A | |
160 MT\ \\“M 3
140 S ; :
20| | fix T | i
100 - ‘ . | |

80 - l l l 1

60 l l l l

o | |

20 | | | |

0 : : I : : I I
-0,2 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3.4 3,8
Verschiebung [mm]

Bild 4.73 Versuchsserie 90/30/16

Die Probekorper erreichten in Versuchen eine Tgkvon ca. 230 kN. Die Kraft-
Verschiebungskurven aus Laborversuchen liegen herscen berechneten Verlaufen fur
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den veranderlichen globalen Reibungskoeffiziegg,a mit maximalem Wert von 2 und 1,5.
Die in der Simulation ermittelte Traglast liegt (&40 kN flrp gopa=2 und bei 180 kN fur
M giobam 1,5. Flr die globale Reibungszahl von 1 wurde eiedrigere Kraft von ca. 130 kN
erreicht. Die fur die Berechnung angegebene Festiger kohasiven Elemente von
0,1 kN/cm?2 scheint fur diese Versuchsserie annahgub gewahlt zu sein.

Im nachstehenden Bild 4.74 sind die ErgebnisséPdalnengruppe 90/45/12 dargestellt. Die
maximalen Verbundfestigkeiten aus der Versuchsdaeieagen circa zwischen 210 und
240 kN. Die in den Versuchen ermittelten Kraft-\&@mebung-Beziehungen liegen zwi-

schen den Ergebnissen aus der Simulation fur digatg Reibungszahl mit einem maxima-
len Wert von 1,5 und 2. Die Schubfestigkeiten etren entsprechend ca. 210 und 290 kN.
Fir die globale Reibungszahliona=1 fallt die maximale Tragkraft auf ca. 130 kN.

Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_90/45/12

320 7 — GBSVO01_90/45/12
300 7 GBSV02_90/45/12
280 GBSV03_90/45/12
260 —— Adh56sa_mil-1_0 _0005_QS_21HL 0lcm
240 - —=— Adh56sa_mil5-12_0_0005_QS_21HL_0lcm
—— Adh56sa_mi2-19_0_0005_QS_21HL_0lcm_Tmaxil0
220 —— Adh56sb_mi2-19_0_0005_QS_21HL_Olcm_Tm:
200 | | ;
180 | | |
1607 ~— |
140 - T—
120 - | | 1
100 — — ;
80 | 1 |
60 l l l
40 | - |
20 7 | | |

0 \ \ \ \ \ |

-02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 B8
Verschiebung [mm]

Bild 4.74 Versuchsserie 90/45/12

Das nachste Bild 4.75 zeigt die Kraft-VerschiebMegltaufe der Versuchsserie 90/45/16
und 90/45/16 OV. Die maximale Verbundkraft streefirsstark. Fir die Nachrechnung der
Ergebnisse aus Laborversuchen wurden die veracddenliglobalen Reibungskoeffizienten
mit Anfangswerten von 1; 1,5; 2 und 2,5 verwen®a. Analyse der Kurven lasst die Fest-
stellung zu, dass der Anteil aus Adhasion in dersighen kleiner ist als jener in den Er-
gebnissen aus Simulationen unter Verwendung vorasaddn Material ,Adh56sa“. Fur
einen Vergleich wurde das Material ,Adh56sb* ausgelv (Bild 4.72). Alle Kraft-
Verschiebungskurven aus Laborversuchen liegen ichblachbereich oberhalb der Kraft-
Verschiebung-Beziehung aus der Simulationfgiena=1,5 und unterhalb des Verlaufes fir
lJ-gIobaI:215-
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Kraft [kN] ~ Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_90/45/16

Verschiebung [mm]

320 | — GBSV04_90/45/16
300 — : — GBSV05_90/45/16
280 | GBSV06_90/45/16
260 - — GBSV28_90/45/16 OV
— GBSV29_90/45/16 OV
240 GBSV30_90/45/16 OV
220 — - —— Adh56sa_mil-1_0005_QS_21HL_0lcm
200 | =~ —=— Adh56sa_mil5-12_0_0005_QS_21HL 0Olcm
180 - ~ —— Adh56sa_mi2-19_0_0005_QS_21HL_0lcm_Tmax10
~ \\ —o— Adh56sb_mi25-22_0 0005_QS_21HL_Olcm_Tmi
IR ——
oo | | .
100 " o -
80 i
60
40 -
20
o &
02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 38

Bild 4.75 Versuchsserie 90/45/16 und 90/45/16 OV
Im folgenden Bild 4.76 sind die Ergebnisse der Wehsserie 90/45/20 dargestellt.

3,8

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_90/45/20
320 7 T —— GBSVO07_90/45/20
3007 | | — GBSV08_90/45/20
280 | : GBSV09_90/45/20
2601 | ! —— Adh56sa_mil-1 0 _0005_QS_21HL_0lcm
240 | —=— Adh56sa_mi15-12_0_0005_QS_21HL_0lcm
220 ; ; —— Ad h565a_mi?-19_0_0005_QS_21HL_Olcm_TmaxlO
SodoL —— Adh56sb_mi2-19_0_0005_QS_21HL_Olcm_Tm:
180 : \ \\ 1 1
AN S i ——
140 T N 1 ‘
1207 | ‘ 1 :
100 | T
807 | 1 1 1
00| | 1 1 1
40 | | |
20 ? | | |
0 T T T l
02 02 06 10 14 18 22 26 30 34
Verschiebung [mm]

Bild 4.76 Versuchsserie 90/45/20

In der Darstellung ist ersichtlich, dass die tattiéhe Haftfestigkeit auch hier kleiner als die
angegebene von 0,09 kN/cm? (,Adh56sa“) sein mugseklen Vergleich wurde das Mate-
rial ,Adh56sb* mit der Haftfestigkeit von 0,04 kNvé verwendet. Die Kraftverschiebungs-
kurve der Probe GBSVO07 unterschreitet erst bei reirgativen Verschiebung von
ca. 3,8 mm die Ergebnisse aus der FE-Berechnung disa von 1. Als oberer Grenzwert
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der Reibung dieser Versuchsserie kann naherungsvees globale Reibungszallobal
von 2 geschéatzt werden.

In der nachsten Versuchsgruppe 90/60/16 und 960X (Bild 4.77) wurden Probekorper
mit den grof3ten Betonabmessungen und der Einbefdedus allen Serien untersucht. Die
Verbundfestigkeit dieser Probekdrper von maximdl RN liegt jedoch unter dem Laborer-
gebnis von ca. 320 kN (Bild 4.75), das fur glei@&onabmessungen und Glasdicken, aber
fur kleinere Einbindetiefen erreicht wurde. Auclemscheint, dass die adhasiven Eigen-
schaften der Kontaktzone in der Realitat schleehsand als die angegebene Haftfestigkeit
von 0,09 kN/cm?2. Die globale Reibungszghb,a =1 gilt hier als Mindestwert.

Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_90/60/16
3207 | — GBSV13_90/60/16
ggg | ﬁ | — GBSV14_90/60/16
260 - \[ 1 — GBSV15_90/60/16
240 - | GBSV22_90/60/16 OV
220 GBSV23_90/60/16 OV
200 | — GBSV24_90/60/16 OV
180 | —+ Adh56sa_mil-1_0_0005_QS_28HL_0lcm
128 1] : A E —=— Adh56sa_mil5-12_0_ 0005 QS_28HL_0lcm
1201 ‘ —— AdhS6sa_mi2-19_0_0005_QS_28HL_0lcm_Tmax10
100 ] | Wy Tt |
60 |t — ;
40 | f | - |
20 ; } ! |
0 T ‘ T ' T ' T T : ]
02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 B8
Verschiebung [mm]

Bild 4.77 Versuchsserie 90/60/16 und 90/60/16 OV

In den letzen beiden Versuchsserien wurden kleiBetenabmessungen désH=90 mm
verwendet.

Das Bild 4.78 stellt die Kraft-Verschiebung-Beziagen fur Probekdrper von Typ 70/45/16
und von Typ 70/45/16 OV dar. Die Verbundfestigkeigrreichten im Labor Werte zwi-
schen ca. 110 kN und 190 kN. Der Mindestwert Jogona =1 wurde in einem Fall
(GBSV26) bei der relativen Verschiebung von ca. /@ unterschritten. Die Obergrenze
fur den Anteil aus Reibung und Verzahnung stelltieser Versuchsserie der globale Rei-
bungswert von 2 dar. Der Anteil aus Adhéasion, dlib.Festigkeit der kohasiven Elemente
von 0,09 kN/cm?2 erweist sich in der Simulationalshoch geschatzt.
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Verschiebung [mm]

Kraft [kN] Korund-Emailbeschichtung/lUHPFRC Ceracem_70/4
3207 — GBSV16_70/45/16
300 GBSV17_70/45/16
280 1 GBSV18_70/45/16
260 | | GBSV25_70/45/16 OV
240 — GBSV26_70/45/16 OV
290 —— GBSV27_70/45/16 OV
200 19 —— AdhS6sa_mil-1_0_0005_QS_21HL_0lcm
180 | :/ x ~+— AdhS6sa_mil5-12_0_0005_QS_21HL_Olcm
160 [N ——Ad h5§sa__m|%-19 _O_POOS_QS_ZlHL_Olcm_Tma
e —
120 1 —
100 - ; } — ]

80 - ———

60 — e s

40 - R

20 l l l l

0 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ T 1
02 02 06 10 14 18 22 26 30

3,4 3,8

Bild 4.78 Versuchsserie 70/45/16 und 70/45/16 OV

Das Bild 4.79 stellt die Ergebnisse der Versuche<2/30/16 OV dar. Zwei Verlaufe aus
Laborversuchen liegen im untersuchten relativerstf@ebungsbereich zwischen den Kur-
ven, die sich aus FE-Simulationen filiona =1 und 2 ergeben. Die Probe GBSV20 unter-
schreitet bei der relativen Verschiebung von c&.mm die Ergebnisse aus der Simulation
far den globalen Reibungskoeffiziep§iona=1. Die Haftfestigkeit von 0,09 kN/cm? scheint
fur zwei Proben annéhernd gut den Laborversuchemtaprechen.

Kraft [kN]  Korund-Emailbeschichtung/UHPFRC Ceracem_52/3
320 ‘ ‘ ————
300 | || —GBSV19_52/30/16 OV
280 | | | | — GBSV20_52/30/16 OV
2601 | : : GBSV21_52/30/16 OV
240 |~ Adh56sa_mil-1_0_0005_QS_14HL_0lcm
220 ; ; —=— Adh56sa_mil5-12_0_0005_QS_14HL_0lcm
igg 1 || ——AdhS6sa_mi2-19_0_0005_QS_14HL Olcm_TmaxlO
160 i i : : : : : : : :
WA
120 1, N~ | | | | | |
100 + : : : : : : : : :

80 : ; : —— 1 1 1 1

60 f '\J\:“l‘_ﬁu‘_ I s S

40 : : : l ; : : : :

20 — T

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
02 02 06 10 14 18 22 26 30
Verschiebung [mm]

3,4 3,8

Bild 4.79 Versuchsserie 52/30/16 OV
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Die FE-Simulation der Schubversuche ermoéglicht emdderungsweise Gewinnung der
Schadigungsparameter des Glas-Beton-Verbundes somgeAnalyse der Verbundkrafte.
Im Folgenden werden die durchgefuhrten Untersuchrgr Klemmkraftentwicklung und

der GroRRe der Kontaktflache wahrend des Betonsaemis und der Beanspruchung in Ab-
hangigkeit von den geometrischen Paramedangestellt.

Einfluss der geometrischen Parameter auf die Tragtiigkeit des Verbundes

Fur eine Verbindung sind die Materialien, aus weftllas Verbundelement erstellt wurde
und weitere Faktoren, wie die Geometrie der eirezelRiigeteile, von Bedeutung. Zu den
geometrischen Parametern zéhlen die AbmessungeBeteaquerschnitts, die Dicke der
Glasscheibe, sowie die Einbindetiefe des GlaseBaton. Diese Parameter sollen, je nach
Relevanz fur die Tragfahigkeit, in der Bemessurng @as-Beton-Verbundes berucksichtigt
werden.

Die zur Kontaktflache normale Druckkraft beeinfluden Anteil der Reibung der Schub-
tragfahigkeit der Fuge. Diese Druckkraft (hier #ilemmung des Glasscheibenrandes im
Beton) entwickelt sich wahrend des Betonausharteres Entwicklung der Klemmkraft im
Glas-Beton-Verbund héngt stark von den zeitabh&mgigigenschaften des Betons, d. h.
E-Modul und Zugfestigkeit und deren AuswirkungenhdSchwinden und Kriechen ab.

Im Rahmen der Vorarbeiten (Kapitel 4.5) wurde dlerdmkraft mit Hilfe der FE-Methode
im ebenen Dehnungszustand untersucht. Dabei wuligesxdhasiven und die Reibungskraf-
te zwischen den Kontaktflachen mit Federelemerdeg,connectorsnachgebildet. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind im Kapiteb4&&sammengefasst.

In diesem Abschnitt der Arbeit werden 3D-Simulaéoran Modellen der Probekdrper aus
eigenen Laborversuchen durchgefuhrt. Fur die Aralysurde die im Bild 4.72 gezeigte
Arbeitslinie der kohasiven Elemente und der verdiahe globale Reibungskoeffizient
U giobal VON 1; 1,5; 2 gewahlt. Im Folgenden wird der Risfl der Anderungen der geometri-
schen Parameter auf die maximal erreichbare Klerafnkifolge Betonschwindens und auf
die Grol3e der Kontaktflache naher betrachtet. Umigge Tendenzen in der Entwicklung
der Klemmkraft und der Kontaktflache zu erkennemyden Ergebnisse in Gruppen zu-
sammengestellt, in welchen entweder die Glasdidieelinbindetiefe oder der quadratische
Betonquerschnitt variiert.

Wie vorher erwahnt, wurde auf Grund von geometgscAnderungen im Verbundquer-
schnitt eine Verbesserung der Klemmkraft und esrawas resultierende Erhéhung der Trag-
fahigkeit erwartet.

Die Analyse dieser Einflisse beginnt mit dem Vdojleder gesamten, zur Verbundfuge
normalen DruckkrafCFN3 und der gedrickten Fugenkontaktfladh&REA Das Bild 4.80
stellt die Ergebnisse aus FE-Simulationen an MedgNvelche den Probekdrpern der Serie
90/45H entsprechen, dar. Die Seiten des Betonquersclwtts sind 90 mm breit und die
Einbindung des Glasrandes im Beton betragt 45 mar. \Rriierende Parameter ist die
Glasdicked, welche in durchgefuhrten Laborversuchen 12, 1 200 mm betragt. Die FE-
Berechnungen wurden zusétzlich fur die Einbindetiefon 40 mm durchgefihrt.

Auf der linken Seite des Bildes sind die Ergebndse Klemmkraft und der Kontaktflache
fur eine Einbindetiefé von 45 mm und zum Vergleich auf der rechten SisteErgebnisse
fur eine Einbindetiefé von 40 mm zu sehen. Fir die Darstellung der Benaohsergebnis-
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se wurde flid=12 mm die dunkel blaue, fid=16 mm die rosa und fidt=20 mm die griine
Farbe gewahlt. Die Volllinien ohne zusatzliche Markngen stellen die Ergebnisse fur den
globalen Reibungskoeffizientgngoba =1 dar. Zusatzliche Zeichen wurden filgiopa =1,5
(volle Quadrate) und f( gional =2 (Kreise) gewahit.

CFN3 Korund-Emailbeschichtung/UHPFF CFN3 Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN] Ceracem_90/45/d [kN] Ceracem_90/40/d
120 | | o —90_45 12 mi 20 | | - —90_40_12 mi
110 | o 45 12 mil-1 110 : ; " ; _40_12_mil-1
| : " | —90_45_16_mil-1 1! ‘ ' | —90_40_16_mi1-1
1007, .| —o0 45 20 mit-1 | |17 [ —90_40_20_mil-1
907, ; ‘ ~-90_45_12_mi15-12 | 90 T w WL | —90_40_12_mil5-12
807 /%' F———\Ce] =90 _45_16_mil5-12 | 80 Tz = = 90_40_16_mi15-12
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Bild 4.80 Vergleich der Entwicklung der Klemmkrafbhd Kontaktflache wéahrend des Be-
tonschwindens und der Beanspruchung in der Sefb@0und 90/404

Die Simulation verlauft in dresteps Betonschwinden, Auflagerung, Beanspruchung. Der
Kontakt zwischen Glas- und Betonoberflaichen ist vamfang an vorhanden und die
Klemmkraft baut sich im ersten Schritt auf. Der #e/&chritt, die Auflagerung vom Probe-
korper (d. h. Definition von Randbedingungen), ketne Anderungen in der Grenzschicht
zwischen Glas und Beton hervor. Die Kontaktflachd die Klemmkraft verdndern sich im
Laufe der Verschiebung der Glasscheibe gegen demBatlang der Verbundfuge. Zu Be-
ginn der Belastung findet eine Steigerung der Kkifiteche und der Klemmkraft statt.

Auf den Darstellungen ist auch eine Erhéhung demi¢hkraft mit der VergréRerung der
Glasdicke deutlich sichtbar und betragt zwischenuhdl 17 % pro 4 mm Zunahme der
Glasdicke. Zudem scheint sich die Klemmung stazksammen mit der Erhéhung des glo-
balen Reibungskoeffizientep gona zu entwickeln. Die Starkung der Klemmung betragt
ca. 1 % bei einer Erh6hung veryopa um 0,5. Trotz einer um 5 mm kleineren Einbindetief
erreicht die Klemmkraft in der Serie 90/d®twas hohere Werte als in der Serie 9@45/

Die GroRe der Kontaktflache verandert sich offemtich mit der Anderung der
Einbindetiefe. Wie die Klemmkraft, erreicht aucle dlontaktflache in der Serie 90/40/
etwas hohere Werte im Vergleich zur Serie 9@4bie Kontaktfliche nimmt bei héheren
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Werten der globalen Reibungszahl gering zu. Diegk#$erung der Kontaktflache erreicht
maximal ca. 2 %.

Wahrend der Belastung steigen die Klemmkraft uredktbntaktflache zuerst. Danach, nach
Uberschreiten der relativen Verschiebung (vgl. Bild 4.4), fallen sie ab. Die elastische
Verschiebungi ¢ beschreibt den Ubergang vom Haften zum GleitemMie der Kontakt-
oberflache die relativen Verschiebungen groRRerdadselastischen Verschiebungen sind
(U > uy), tritt Gleiten auf. Die Schubspannungen aufgrded Ubertragung der Reibkrafte
erreichen ihren Maximalwert mayund je nach Annahme im FE-Modell kdnnen sie kon-
stant hoch bleiben oder fallen.

Wie im Bild 4.80 und in nachfolgenden Bildern zihee ist, erreicht die normale Druck-
kraft CFN3 (=Klemmkraft) hthere Werte mit Vergré3erung deibRagszahl. Mit der Er-
hoéhung der Reibungszahl bei einer gleich grol3 oefen relativen Verschiebunge wird
das Kontaktverhalten im elastischen Bereich steifer

Wahrend der Belastung kann sich der Probekdrpdowveen und die Verbundfuge schlie-
Ben oder breiter 6ffnen. Auch die Druckspannungetter Fuge kénnen sich verandern. Bei
der breiter gedffneten Fuge nimmt die gedricktetktfiache ab. Je nach GréRe der Fu-
genbreite (-tiefe) kann der Verlust unterschieditark sein. Im Bild 4.80 nimnCAREA
nach dem Bruch um ca. 8 bis 20 % im Vergleich zumstZnd vor der Belastung ab. Eine
genauere Analyse der Fugenéffnung und der Druckapegen wird in weiteren Abschnit-
ten dieser Arbeit beschrieben.

Mit der n&chsten Versuchsserie ®@6 wird der Einfluss der Einbindetiefeuntersucht. Im
Bild 4.81 werden die Klemmkra@FN3und die Kontaktflach€ AREAfur zwei Reihen von
drei ausgewahlten Tiefen der Verankerung keB0; 45; 60 mm und voh=26; 40; 55 mm
dargestellt. Die Abmessungen des Betonquerschiitt8) von 90 mm bleiben unverén-
dert. Die Glasdicke betragt 16 mm. Die FE-Bereclgemnwurden flgl giopas =1; 1,5 und 2
durchgefuhrt.

Die Lange des Verbundes in den Probekdrpern bed@@tmm (Bild 3.12 und Bild 4.92).
Das ergibt zu Beginn gleich nach der Betoneinbmmgul. h. nach dem Umhdllen des Glas-
randes mit Beton, die Kontaktflache von:

* 432 cm? fur die Einbindetiefle=30 mm

* 648cm? furh=45 mm

* 864 cm? fuirh=60 mm

e 374,4 cm? fuh=26 mm

* 576 cm? fih=40 mm

e 792 cm? furh=55 mm.

Die GrolRe der Kontaktflache verandert sich wahigglBetonschwindens und der gedriick-
te Bereich der FUQEAREAwird kleiner. In FE-Simulationen betragt die gedtigcFugen-
kontaktflacheCAREAnach dem Betonschwinden zwischen 220 und 260 cnh?, sie ver-
liert auf Grund des Betonverformens einen Teil shneaximalen, zu Beginn vorhandenen
Wertes (d. h. des sich aus der Geometrie ergebéfestes). Die gedriickte Kontaktflache
der Versuchsserie 90/4bérreicht z. B. Ergebnisse zwischen 240 und 250 (8 4.80
und Bild 4.81). Dieses Ergebnis liegt weit unter ni@ Verfigung stehenden Verbundflache
von 648 cm?. Der gedriickte Telil betragt zwischemd3d 39 % der Verbundflache.
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Bild 4.81 Vergleich der Entwicklung der Klemmkrafbhd Kontaktflache wéhrend des Be-
tonschwindens und der Beanspruchung in der Sefi¢1®0

Anders als erwartet, verschlechtert sich zusatdienEntwicklung der Klemmung (d. h. die
Klemmkraft und die gedrickte Kontaktflache) mit geif3erung der Einbindetiefe. Die
GroRRe der Kontaktflache verringert sich gleichgentit der Zunahme der Einbindetiefe. Die
Differenz zwischen der theoretisch mdglichen undéehlich gedriickten Verbundflache
nimmt bei den tieferen Verankerungen (im untersaiciBereich zwischen 26 und 60 mm)
zu. Der grofdte Verlust findet in der untersuchtemieSbeih=60 mm statt und betragt
ca. 72 %.

Die gleiche Aussage ergab sich aus der Analysd aleorversuche (Bild 3.24). Die Glas-
Beton-Verbindung kann wahrend des Betonausharteing $esten Ergebnisse (wie z. B.
von der Kontaktflache und Klemmkraft) vermutlichrriaei einer optimalen Einbindetiefe
hop erreichen (Bild 3.25). Zu tiefe Verankerungen fitheir Verschlechterung der Ergeb-
nisse. In durchgefuhrten Versuchen war die Glassetscheinbar tiefer als,, eingefiihrt.
Die Klemmung verbessert sich etwas mit dem Andlieg) globalen Reibungskoeffizienten,
aber die Starkung der Klemmkraft erreicht bei denahme vor giona Um 0,5 weniger als
1 %. Bei Erh6hung der globalen Reibungszahl nimmeh&AREANur wenig zu. Die Ver-
grolRerung der Kontaktflache erreicht bei einer Bumy) vonu giopa Um 0,5 bis zu ca. 2 %.
Die Klemmkraft und die Kontaktflache steigen zurgBe der Fugenbelastung. Mit dem
Uberschreiten der relativen Verschiebung geht das Haften in Gleiten tiber und die Kur-
ven vonCFN3 undCAREAfallen ab. Der Ubergang vom Haften zum Gleitemaéshnerisch
der aufwandigste Bereich der Simulation. Fir did3ereich wird wie vorher erwahnt, eine
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elastische Verschiebung, angenommen. Dank dieser Annahme kann eine besgereri-
sche Konvergenz gewéhrleistet werden.

Im Bild 4.81 fallt auf, das€ FN3 und CAREAwé&hrend der Belastung nach der anfanglichen
Zunahme starker unter ihre Ergebnisse vor der Beaasung fallen, wenn die Glasscheibe
tiefer in den Beton hineinragt. Dies kann durchnviederte Steifigkeit des Betonquer-
schnitts infolge groRerer Aussparung fur das Gilkig werden. Die Betonresthéhe unter
der Nut und die Abmessungen der seitlichen Betokéla beeinflussen die Nachgiebigkeit
des Verbundes (bzw. die Klemmung). Gro3ere Einlliefi weisen auf verminderte Steif-
igkeit des Betonteils und héhere Nachgiebigkeitkdemmung hin. Ein Mal3 der Nachgie-
bigkeit kann die Fugendéffnungsbreite sein. Wie tsah die Fuge in Abhangigkeit von der
Einbindetiefe 6ffnet, wird eine spatere Analyselieser Arbeit zeigen.

Nachfolgend wird der Einfluss der Grol3e des Betenmsghnitts untersucht. Je groRere Ab-
messungen der Betonbauteil besitzt, desto héherg&eit des Glas-Beton-Verbundes und
starkere Klemmung sind zu erwarten. Fir die Analyseden quadratische Querschnitte mit
B=H von 70 und 90 mm und Einbindetiefen von 40 und 4% gewahlt. Die Glasdicke be-
tragt 16 mm. Im Bild 4.82 werden die Vergleiche Hé&gmmkraft und Kontaktflache in der
Versuchsseri®=H/45/16 undB=H/40/16 dargestellt. Die globale Reibungszalbna be-
tragt wie vorher 1; 1,5 und 2.
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Bild 4.82 Vergleich der Entwicklung der Klemmkrafbhd Kontaktflache wéhrend des Be-
tonschwindens und der Beanspruchung in der 8e1t#/45/16 undB=H/40/16
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Die Ergebnisse fur kleinere Einbindetiefen von 8 30 mm sind im Bild 4.83 ersichtlich.
In der Versuchsseri@=H/30/16 undB=H/26/16 wurden quadratische Betonquerschnitte

mit B=H von 52 und 90 mm untersucht. Die Glasdicke betnégiterhin 16 mm.
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Bild 4.83 Vergleich der Entwicklung der Klemmkrafbhd Kontaktflache wéahrend des Be-
tonschwindens und der Beanspruchung in der 8eri¢/30/16 undB=H/26/16

Der positive Einfluss der QuerschnittsvergréRenshgn allen vier Serien deutlich zu sehen.
Die Klemmkraft und die Kontaktflache nehmen mit dg&h6hung des Betonquerschnitts
von 70 auf 90 mm (Bild 4.82) und von 52 auf 90 nBiid 4.83) zu.

Die Steigerung der Klemmkraft erreicht in den ersderien (miB=H=70 und 90 mm) bis
zu ca. 30 % und in den weiteren (BrH=52 und 90 mm) bis zu ca. 55 %. Noch héher ist
die Zunahme der gedrickten Kontaktflache. Sie @ntegntsprechend ca. 50 % und Uber
100 %. Dass sich die Querschnittsanderung in desi¢asseri®=H/30/16 undB=H/26/16
noch starker als in der Sei=H/45/16 undB=H/40/16 auswirkt, ist auf den gréReren Un-
terschied zwischen den verglichenen Betonabmesaudg® (zwischen 90 und 52 mm,
anstatt 90 und 70 mm) zurtckzufuhren.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Vdrsserien liegt in der Einbindetiefe
(45 bzw. 40 mm und 30 bzw. 26 mm). Beim Vergleigr &roben 90/30/16 mit Proben
90/45/16 und der Proben 90/26/16 mit Proben 9064tLlnochmals zu erkennen, dass die
viel kleineren Einbindetiefen von=30 und 26 mm, bei gleich grolRem Querschnitt héhere
Ergebnisse der Klemmkraft und der gedrickten Kdfitadhe liefern. Das ist auch ein Hin-
weis darauf, dass die optimale Einbindetiefg der untersuchten Querschnitte im Bereich
von 30 mm und weniger liegt.
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Beim Vergleich der Proben 70/45/16 mit Proben 52/B&tellt sich heraus, dass der Vorteil
der grof3eren Betonabmessungen (70 mm anstatt 52ulemviegend wirkt und trotz der
gunstigen (eventuell beinahe optimalen) Einbindet®n 30 mm (im Vergleich zu 45 mm)
liegen die Ergebnisse der Proben 70/45/16 hdhgerésder Proben 52/30/16.

So wie in Versuchsserien mit veranderlicher Gldsglid und mit ver&nderlicher
Einbindetiefeh nehmen hier bei der Erhéhung der globalen Reilmaigsdie Werte von
CFN3und CAREAetwas zu. Die Vergrol3erung der Ergebnisse err@ictien dargestellten
Versuchsserien mit der Anderung vpgiosa Von 1 auf 2, maximal ca. 2 % f@FN3 und
maximal ca. 12 % fUCAREA

In den bisherigen Analysen wurde die Klemmki@REN3 und die gedriickte Kontaktflache
CAREAIn Beziehung zwstep time(steps 1 bis 3Betonschwinden, Auflagerung, Belastung)
verglichen. Im Folgenden werden Ergebnisse wahdemdBelastung (d. h. istep3d im Be-
zug auf Verschiebung untersucht. Die zur Analyseaingezogenen Parameter sind jene,
welche die Festigkeit des Verbundes beschreibenleAwepriften Ergebnissen zahlen:

* RF2 — Lastkraft

* CFS2 — Reibungskraft in der Fuge in Belastungsrichtung

* Adhéasion — Adhé&sionskraft in der Fuge in Belastungsrichtung

* CFN3 — Druckkraft normal zur Kontaktflache (=Klemmknaft

« CAREA - gedriuckte Kontaktflache in der Fuge

e COPEN - Fugenéffnung normal zur Kontaktflache

 CSLIP2 - relative Verschiebung zwischen Fugenufer tangentir Fuge

* CPRESS - Druckspannung am Glasrand (die Klemmspannung)
* CSHEARZ2- Reibschubspannung (Anteil der Reibung mit Vernaig.

Die Kraftanteile (Anteile der Verbundkraft) und djedrtickte Kontaktflache werden in Be-
ziehung zur Beanspruchung, d. h. zur Verschiebafgge Belastung (in Forrboundary
conditiong um 1 mm abgebildet. Die Druck- und Schubspannangewie die relative
normale und tangentiale Verschiebung der Fugenueden entlang der Verbundlange und
Einbindetiefe dargestellt.

Die Aufteilung auf die Versuchsserien bleibt erbaltDie Ergebnisse werden fiiiopa = 1;
1,5 und 2 verglichen.

Im Bild 4.84 und Bild 4.85 werden die Versuchsse®8/458 und 90/40d4 dargestellt (vgl.
Bild 4.80). Die Starke der Glasscheithest der variierte Parameter und betragt 12, 16 und
20 mm. Die Glasdicke ist der kleinste geometridehmmeter des Verbundquerschnitts.

Die Lastkraft RF2 gibt Auskunft Gber die gesamte Schubtragfahigkies Glas-Beton-
Verbundes. Mit Erhéhung der Glasdicke nimmt dieagete TraglasRF2 zu. Die Tendenz
zur Steigung der Krafte mit der Erhohung der Glelseligilt fur dieCFN3undCFS2

Die FE-Berechnungen wurden fiir verschiedene Weasteglobalen Reibungskoeffizienten
durchgefiihrt. Die Schubmodelle reagieren empfihdiaf die Anderung VO gopar Die
ReibungskrafiCFS2ergibt sich aus der globalen Reibungszahl unddauPruckkraft nor-
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mal zur Verbundfug€FN3.Je mehr die globale Reibungszahl steigt, destorhéind die
Reibungskraft und damit die gesamte Tragkraft.

Die Adhéasionskraft ist von der Grol3e der gesamterbihdflache abhéngig. Im FE-Modell
wurden die kohasiven Elemente entlang der Fugelaufesamten Einbindetiefe aufgetra-
gen. Diese Elemente kénnen auf Grund der Schubepgen in der Fugenebene und der
Zugspannungen senkrecht zur Fuge einem Schadiguzgss unterliegen. Die Zersto-

rungskriterien wurden im Kapitel 4.3.2 naher erklar
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Bild 4.84 Vergleich der gesamten Schubtragkrafie Kiréifte aus den Anteilen Reibung und
Adhésion in der Serie 90/45ind 90/40d
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In den nachstehenden Diagrammen (Bild 4.85) karim kedeutender Einfluss der Ande-
rung der Glasdicke auf die Grol3e der gedricktentddafiéiche beobachtet werden. Die
Erh6hung von giowal bringt Schwankungen vaDAREAIm Bereich von ca. 10 %.

Die gedriickte Kontaktflach€EAREAerreicht nur einen Teil der gesamten Verbundflache
Zum Beispiel betragt die Fugenflache fur die Eidletiefeh=45 mm 648 cm?2 und die ge-
driickte Kontaktflache€ AREAerreicht 280 cm2. Die nicht geklemmte Fugenflabb&agt
hier 648-280=368 cmz. Der Verlust in der Versucties#0/454 liegt dann bei ca. 57 %.
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Bild 4.85 Vergleich der der Klemmkraft und Kontd&the in der Serie 90/450nd 90/404

Uber die gedriickte Kontaktflac®@AREAkSnnen wahrend der relativen Verschiebung der
Fugenufer auler dem Schubanteil aus Adhéasion aedbulRygskrafte Gbertragen werden.
Die Fuge aul3erhalb der gedriickten FIACBREAIst offen. Solange die Fugendéffnung ge-
nigend klein ist und das Schadigungskriterium fidha&sion nicht erfillt ist, sind die adha-
siven Krafte in diesem Bereich vorhanden. Auf Gruied fehlenden Kontaktes zwischen
den Fugenufern kénnen aber keine Reibungskraftearagen werden. Die im FE-Modell im
Bereich der offenen Fuge verteilten kohasiven Elgméefinden sich im Zugspannungszu-
stand. Diese Beanspruchung findet auf Grund desr®etformung noch vor der tatsachli-
chen Belastung des Verbundes, namlich wahrend @desn8chwindens statt. In der Fuge
werden die Kohasivelemente entsprechend den vedsaien Anteilen ihrer Festigkeit be-
ansprucht und jeder dieser Anteile tragt zur gesanitagkraft bei.

Eine Erhohung der Glasstéarke scheint keinen beddeteEinfluss auf die Gro3e der Adha-
sion zu haben. Bei der Veranderung yogna kommt es zu Anderungen dadhésionim
Bereich von ca. 30 %.
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Als né&chstes wird der Einfluss der VergrofRerung Bebindetiefe bei gleichbleibenden
Abmessungen des Betonquerschnitts untersucht. Ergléich der Ergebnisse ist im

Bild 4.86 und Bild 4.87 zu sehen.
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Bild 4.86 Vergleich der gesamten Schubtragkréaftd Winafte aus Anteilen Reibung und
Adhasion in der Serie 9916

Aus der Analyse der Entwicklung der Klemmkraft whet gedriickten Kontaktflache wah-
rend des Betonschwindens wurde mit der VergroRedendzinbindetiefe eine Verschlech-
terung des Aufbaus der Klemmung festgestellt (Bgd 4.81). Ein tieferer Ausschnitt im
Beton verhindert die Entstehung der Druckspannunged resultiert mit niedrigerer
Klemmkraft CFN3 Die Klemmung ist fiir die Ubertragung der Reibuagfie CFS2 (im
FE-Modell mit Verzahnung) notwendig und tragt ndeim Adhasionsbruch alleine zur Fes-
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tigkeit des Verbundes bei. Wahrend der BelastundigsAuswirkung der tieferen Veranke-

rung des Glasrandes im Beton von der Phase desspeaiiung abhangig.
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Bild 4.87 Vergleich der Klemmkraft und KontaktflaEin der Serie 96/16

Eine groRere Verbundflache ist fur die Adhasion Vanteil. Die adhasiven Krafte wachsen
proportional mit der Einbindetiefe. Bei hohergrona scheint sich dieser Einfluss noch zu
verstarken.

Da die Schubtragfahigkeit der Verbundfuge aus lveldechanismen (Adh&sion und Rei-
bung+Verzahnung) besteht, ergibt sich in Summedausvergrol3erung der Einbindetiefe
eine Erhéhung der gesamten VerbundfestigR&® Nach der abgeschlossenen Schéadigung
der Adhésion kbnnen die Schubkrafte nur Gber Rghwmd Verzahnung tbertragen wer-
den. Der fehlende Anteil aus Adhasion in diesersBhairkt sich bei breiteren Verbundfla-
chen starker aus: die Kréfte bei Proben mit gra38erankerungstiefen fallen tiefer ab. Die
noch zur Verfigung stehende Tragfahigkeit hangFEaModell nur noch von der Druck-
kraft in der Fuge und dem globalen Reibungskoedfiten ab. Die Reibungskraft ist nach
dem Coulomb’schen Reibungsgesetz proportional zanmidlkraft. Die Druckspannungen
konnen Uber die KontaktflacheAREA Ubertragen werden. Wéahrend der Belastung kann
sich der Versuchskorper verformen und die GroRedetaktflache verandern. Das Offnen
der Fuge ist nur durch die Steifigkeit des Betomsglanitts, insbesondere der seitlichen Be-
tonflanken und durch die Betonfestigkeit begrenzt.

Im vorherigen Bild 4.87 bestétigt sich erneut digsdage Uber Verschlechterung des Auf-
baus der Klemmung mit der VergréR3erung der Eintiate

165



4 Numerische Studien auf Basis der Finiten-Eleméfgéhode

In der n&chsten Serie wird der Einfluss der Vergriflig des Betonquerschnitts untersucht.
Bild 4.88 und Bild 4.89 stellen den Einfluss derdénung des Betonquerschnitts von 70 auf
90 mm fur zwei ausgewahlte Einbindetiefen von 48 48 mm dar. Bild 4.90 und Bild 4.91
zeigen den Einfluss der Vergréf3erung des Betongaeitss von 52 auf 90 mm fir die

Einbindetiefe von 30 und 26 mm. Die Glasdicke lggtdd® mm.
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Bild 4.88 Vergleich der gesamten Schubtragkréaftd Winafte aus Anteilen Reibung und
Adhésion in der SeriB=H/45/16 undB=H/40/16

Es bestatigt sich, dass sich die VergroRerung temessungen der Betonbauteile vorteilhaft
auf die Tragfahigkeit des Glas-Beton-Verbundes aliswwVie aus den Bildern zu entneh-
men ist, betreffen diese Vorteile den Anteil deftiRag. Ein grol3eres Betonvolumen ergibt
starkere Betonverformungen wéhrend des Schwindeas,fur die Entwicklung der Ver-
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klemmung des Glasrandes eine grof3e Rolle spietil3€&e Betonverformungen kdénnen
gleichzeitig starkere Klemmspannungen, aber avelirdgenoffnung beeinflussen. Die Off-
nung der Verbundfuge und die Klemmspannungen iefolgs Betonschwindens und wah-

rend der Belastung werden im Rahmen dieser Arlogib genauer untersucht.
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Bild 4.89 Vergleich der Klemmkraft und Kontaktflachn der SerieB=H/45/16 und
B=H/40/16

Wie in Bild 4.88 und Bild 4.90 zu sehen ist, erggith aus den Veranderungen der
QuerschnittsgrofRe des Betons keine beachtlicheder Abnahme der Adhasionskraft. Das
kann bedeuten, dass in allen untersuchten Betoscjuatten (bei einer konstanten
Einbindetiefe) die Adhasion wahrend Betonschwindeheschéadigt bleibt, oder zumindest
ist die Flache der intakten nach der Betonaush@rtohéasiven Elemente in der Fuge unge-
fahr gleich grof3. Damit kann die maximale gesamibdsionskraft (bei den gleichen adha-
siven Eigenschaften der adhasiven Zone) wahren@8elastung eine ahnliche GroR3e errei-
chen.

Der positive Einfluss der QuerschnittsvergroRerang die Klemmkraft in der Phase der
Betonaushartung (vgl. Bild 4.82 und Bild 4.83) bteivahrend der Schubbelastung in den
untersuchten Serien erhalten und spiegelt sicleif thgfahigkeit des Verbundes wieder.
Die Tendenz zur Steigerung der Fugenkréafte mitEfbhung des Betonquerschnitts be-
steht fur dieRF2 CFN3 und CFS2 Auch die Kontaktflache bei konstanter Fugenbreite
nimmt mit der Erh6hung des Betonquerschnitts zu.

In den Untersuchungen wurde die globale Reibundszeischen 1; 1,5 und 2 variiert. Die
Erh6hung der globalen Reibungszahl beeinflusstringtiiden Anteil der Reibung der Fu-
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genschubtragfahigkeit. Der Einfluss auf die Gro@e gedrickten Kontaktflache ist hier
weniger ausgepragt.
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Bild 4.90 Vergleich der gesamten Schubtragkréaftd Winafte aus Anteilen Reibung und
Adhasion in der SeriB=H/30/16 undB=H/26/16

Die Analyse der Einfliisse der veradnderlichen gedsatten Parameter lasst erkennen, ob
und wie sich die Anteile der Tragkraft verandernede Erkenntnis sollte ein optimales

Konstruieren der Glas-Beton-Verbundbauteile uni¢zen. In Anlehnung an die Ergebnisse
dieser ersten Untersuchungen werden fir ausgewdBlitgeuchsserien genauere Analysen
durchgeflnhrt.
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Bild 4.91 Vergleich der der Klemmkraft und Kontd&the in der Seri®@=H/30/16 und
B=H/26/16

Spannungsverteilungen in der Fuge - Allgemein

In den folgenden Analysen werden die SpannungeaeimKontaktfuge infolge der Bean-
spruchung des Verbundelements untersucht. Umatsaddahe Ergebnisse darzustellen, wer-
den hier die Ergebnisse aus FE-Simulationen mit biesar-elastischen Materialgesetz und
nichtlinearen Materialverhalten mit Rissbildung uachadigung (vgl. Kapitel 4.4.1) ange-
nommen.

Die bisher verwendeten Definitionen der Adhasicgilddn erhalten (Bild 4.72). Das Materi-
al ,Adh56sa“ wird in Simulationen mit linear-elagthem und ,,Adh56sb* fiir ein nicht elas-
tisches Materialmodell verwendet.

Die FE-Berechnungen wurden fiiigiobar = 1; 1,5 und 2 durchgefinhrt.

Als Ergebnis der Simulationen von Laborversucherd slie Gréf3e und Verteilung der
Druckspannungel€PRESSdie den Glasrand im Beton verklemmen und der Bsan-
nungenCSHEAR2/on grofem Interesse. Fur die Analyse wurde diet&dfiache in meh-
rere LAngs- und Querschnitte unterteilt. Im Folgamaverden Ergebnisse im Langsschnitt
Pathlam Betonrand innen (vgl. Bild 4.67) und fQuerschnitPath5in der Mitte der Ver-
bundlange dargestellt. Im Bild 4.92 ist die Positgoung der Schnitte zu sehen.
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Pathj

o1

Bild 4.92 Positionierung der Schnitte durch den tattbereichPathlundPath5

36 2

In den Auswertungen werden folgende Bezeichnungemnendet:

S — Zustand nach dem Abschluss des Betonschwimdetspl, Schwinden®

Vv — Zustand nach der Fertigstellung der Verschigbum den definierten Wert
u [cm] in step3,Verschiebung® (hieu=0,1cm)

V12 bzw. B — Zustand bei den hochsten Schubspamm@§HEAR2nach dem Adhasi-
onsbruch (hier z. B. in Inkrement 12step3,Verschiebung®)

P1 — Langsschnitt am inneren Fugenrapallii)

P5 — Querschnitt in der Mitte der Fugenlangathy

Zu Beginn wurde die Probe mit dem kleinsten Bet@ngchnitt 52/30/16 und mit dem glo-

balen Reibungskoeffiziemtgoba =1 Né@her betrachtet. Das Bild 4.93 stellt die ®iéwrhg der

Klemmspannunge@ PRESSund Schubspannung&@SHEARZentlang delFuge im Langs-

schnittP1 (d. h.Pathl) dar.
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Bild 4.93 Klemmspannungsverteiluf@PRESSund SchubspannungedSHEARZ2entlang
der Fuge im Schnif®1 fur i goba =1 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reifl3en)
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Im Bild 4.93a sind die Ergebnisse der Berechnurfgerin linear-elastisches Material und
im Bild 4.93b jene fur Beton der reil3en kann, zhese Auf den Bildern sind die Spannun-
gen in drei Belastungszustanden dargestellt: narh Abschluss des Betonschwindens,
nach dem Adhasionsbruch fir die héchsten SchubspgenCSHEAR2und bei der Ver-
schiebung um 0,1 cm.

Die Verteilung der Spannungen in Richtung der Vaddange Pathl) ist nicht konstant
und veréndert sich je nach Phase der Beanspruckigigend des Betonschwindens vertei-
len sich die Klemmspannungen symmetrisch zur Mitlete und liegen zwischen
ca. 0,8 und 1,3 kN/cm2. Wahrend der Belastung emst einerseits Bereiche mit hdheren
Druckspannungen als zuvor und andererseits Beremihgeschwachter Klemmung. Der
Unterschied von Druckspannungen zwischen diesegi@wn betragt 0,5 kN/cmz,

Die Schubspannungen bauen sich in Abhangigkeitdemrelativen Verschiebung in der
Fuge auf. Infolge Schwindens schrumpft Beton inhRing seines Schwerpunkts. In der
Mitte der Verbundlange findet keine relative Velistlung zwischen Beton und Glas statt
und die Schubspannungen betragen Null. Die Verbohigen auf beiden Seiten der Mit-
telachse sind gleich grof3, aber verlaufen in Gegetung (Bild 4.94). Der Verlauf der
Schubspannungen wahrend Betonschwinden ist ahwhehener der relativen Verschie-
bungenCSLIP2. Die relativen Verschiebungen wéhrend des Betonsclems liegen im
elastischen Bereichg (vgl. Bild 4.3, Bild 4.4 und Bild 4.8). Die Schukmmungen werden
dabei zwische® und max linear interpoliert.
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Bild 4.94 Relative Verschiebung der Fugenufer enflder FugeCSLIP2im L&ngsschnitt
P1und im Querschnit®5 fur p gopar =1 (a: Beton elastisch, b: Beton kann rei3en)
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Infolge der Belastung nehmen die relativen Verdalmgen zwischen den Fugenufern zu
und erst nach Uberschreiten des elastischen Bereicwerden in der Kontaktflache die
Schubspannungen mit ihrem Maximalwert maxftreten kdnnen.

Wahrend der Verschiebung im plastischen Bereicteiten sich die Schubspannungen (der
Anteil aus Reibung mit Verzahnung) entlang der Fagelich wie die Druckspannungen
und erreichen (fipt giobar =1) entsprechend den Druckspannungen ca. 1,4 KNXtil im
mittleren Bereich der Fugenlange die Klemmspannarige Vergleich zu den seitlichen
Bereichen sinken (um ca. 0,5 kN/cm?), fallen auehReibschubspannungen.

Die Spannungen verteilen sich fur beide Materialelledauf ahnliche Weise und haben
beinahe gleiche Werte.

Das Bild 4.94 zeigt den Fortschritt der relativeersthiebungen der Fugenufer wahrend der
Belastung. Wie im vorstehenden Bild 4.93 zu selsgénwird die mittlere Zone nach dem
Bruch weniger geklemmt. Dies erfolgt in dieser Zomé& zunehmend fortgeschrittener rela-
tiver Verschiebung zwischen Glas und Beton.

Auf der rechten Seite des Bildes (Bild 4.94) sind klativen Verschiebungen im Quer-
schnitt in der Mitte der Verbundlange (d. h. beil8 cm) dargestellt. Das Ergebi@SLIP2
wurde nur auf einem Teil der Einbindetiefe, ca. @@ cm, vom FE-Programm berechnet.
Auf der restlichen Fugenbreite wurde dieses auf tesetzt. Der Grund dafir ist, dass die-
ser Teil der Fuge offen ist (siehe Bild 4.95) umihkkontakt zwischen den Fugenufern be-
steht.
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Bild 4.95 Fugendffnun@ OPENund Klemmspannun@PRESSm QuerschnitP5 fir glo-
bale Reibungszalplgona =1 (a: Beton elastisch, b: Beton kann rei3en)
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Ohne Kontakt der Flachen kénnen keine SpannungeateinFuge Ubertragen werden. Es
bedeutet jedoch nicht, dass keine Verschiebungcheis den Fugenufern stattfindet, son-
dern, dass die Fugenufer zu weit auseinander ljagandessen Wechselwirkung als Kon-
takt zu betrachten. Fehlender Kontakt zwischen fl#mren bedeutet keine Kraftlibertra-
gung und die Kontaktparameter kdnnen nicht berdcheeden. In dem geschlossenen Tell
der Fuge wirkt die Klemmspannur@PRESSVor der Belastung betragt die klemmende
Spannung am Glasrand im Querschnitt P5 unabhanmig Materialmodell des Betons
ca. 1,1 kN/cm2. Wéahrend der Belastung sinkt diecRspannung und zum Beanspruchungs-
ende (d. h. bei einer Verschiebung von 0,1 cm} begbei 0,8 kN/cm?2.

Die folgenden Ergebnisse wurden filgiona =1; 1,5 und 2 berechnet. Das Bild 4.96 stellt im
QuerschnittP5 die FugenoffnungcOPENuNd relative Verschiebungen der Fugenufer ent-
lang der FugeCSLIP2dar. Um die Lesbarkeit der Ergebnisse zu erhohvenden Kurven
fur drei ausgewahlte Berechnungsschritte in dreip@en je nach globalem Reibungskoeffi-
zienten nebeneinander und um 1 cm voneinanderharea zusammengestellt.
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Bild 4.96 Fugentffnung und relative Verschiebung Begenufer — Zusammenstellung der
Ergebnisse im Querschnib fur globale Reibungszahl von 1; 1,5 und 2 (a: Beto
elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die FugenoffnungCOPENvon ca. 0,00035 cm (im Bild 4.96) scheint kaum &mn Be-
anspruchungsphase und Grof3e der Reibungszahl losstntu werden. Aufgrund unter-
schiedlich hoher Reibungskoeffizienten ergeben giblweichungen bei der Entwicklung
der relativen Verschiebungwischen Glas und Beton wéhrend der Belastung. Rae
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bungskraft steigt linear proportional zur Druckkrdder Quotient aus Reibungskraft und
Normalkraft ist die Reibungszahl. Die Gro3e derbRegskraft in der Fuge beeinflusst die
Zunahme der Verschiebung vom Glas relativ zum Beton

Die Druckspannunge@PRESSuf der Glasoberflache im Querschiif sind im Bild 4.97
dargestellt. Laut Bild betragt die maximale Klemm@spung flru giopa =1 ca. 1,10 kN/cm?
und flrp gioba =2 ca. 1,15 kN/cm2. Wahrend der Belastung nimraseliDruckspannung ab
und betragt bei einer Verschiebung von 0,1 cm @&0-0,85 kN/cmz.

Schubspannungen in Richtung der Verbundl&o§elEAR2die den Anteil aus Reibung mit
Verzahnung darstellen, verandern sich entsprecdendVerlaufen der Druckspannungen.
Bei gleich starken Druckspannungen in der Fuge diadSchubspannunge&@SHEAR2bei
hoherenugiona €ntsprechend dem Coulomb’schen ReibungsgesetergyiBitd 4.97).

Der Bereich der Verbundfuge, in welchem Druckspaugem auftreten (d. h. der Kontakt
zwischen Fugenufer besteht), betragt ca. 0,8-1diengesamte Breite der Einbindung des
Glasrandes im untersuchten Modell 3 cm. Das betjed#ss nur ca. 1/3 der Fugenbreite
geklemmt wird und der Rest, d. h. 2/3 der Einbiredet kann wegen fehlendem Oberfla-
chenkontakt nicht an der Schubkraftiibertragungééiinen.
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Bild 4.97 Klemm- und Schubspannungen in der Fugeisammenstellung der Ergebnisse
im QuerschnittP5 fir globale Reibungszahl von 1; 1,5 und 2 (a: Bettastisch,
b: Beton kann reif3en)

Die folgenden Auswertungen haben das Ziel, die Aglgkeit der Fugendoffnung und der
Klemmmspannungen von der Einbindetiefe, der Gl&ediind der Betonquerschnittgrofie

174



4 Numerische Studien auf Basis der Finiten-Eleméfgéhode

des Verbundquerschnitts darzustellen. Fur die Sitimren wurde die globale Reibungszahl
Hglobal =1 angenommen. Die Berechnungen wurden fur zweéeNéamodelle durchgefiihrt.

Spannungsverteilungen in der Fuge - Einfluss der Bbindetiefe

Das Bild 4.98 prasentiert den Einfluss der Anderdag Einbindetieféh auf das Klemmen
des Glasrandes im Beton infolge des Betonschwindeimsdie Untersuchung wurde ein
Betonquerschnitt volB=H=52 mm gewahlt. In den Laborversuchen wurde diesgerQ
schnitt in der Ausfiihrung mit=30 mm getestet (vgl. Bild 3.22 und Bild 4.79). Hariiert
die Einbindetiefe zwischen 15 und 45 mm in Schritten 5 mm. Fiur die Darstellungen
wurde der QuerschniR5 in der Mitte der Verbundlange gewahlt.

Um einen Vergleich der Ergebnisse zu erleichternden die Klemmspannung€&@PRESS
fur verschiedene Einbindetiefen nebeneinander undlicm voneinander verschoben zu-
sammengestellt.

CPRESS Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_52/h/16 [cm] Ceracem_52/h/16
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Bild 4.98 Einfluss der Einbindetiefe auf die Entiing der Klemmspannungen und Fu-
gendffnung wahrend des Betonschwindens — Zusameiemgt der Ergebnisse
im QuerschnittP5 fir globale Reibungszahl von 1 in der SeriehB8 (a: Beton
elastisch, b: Beton kann reif3en)

Wie auf dem Bild 4.98 zu sehen ist, wirkt sich dismahme der Einbindetiefe im gewahlten
Betonquerschnitt nachteilig auf die Entwicklung #éemmspannung aus. Abgesehen von
den abnehmenden Klemmspannungen sind auf den Dargen immer breitere Fugenoff-

nungenw und schmalere gedriickte Fugenbretteq, zu sehen. Die Spannungen verteilen
sich fur beide Materialmodelle auf ahnliche Weisel thaben, sowie die Fugendffnungen,
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anndhernd gleiche Werte. Die Fugen6ffnung betragd Gum fur h=15mm und ca.14,@im
fur h=45 mm. Die Klemmspannung fallt von ca. 1,2 kN/crii? tlie Einbindetiefe von
h=15 mm auf ca. 0,6 kN/cm? bkr45 mm.

Die Tendenz zur Abnahme der Druckspannun@BRESSund zur Verkleinerung der effek-
tiven Einbindetieféh o5 wahrend des Betonschwindens aufgrund der Verguo@eder Ver-
ankerungstiefe wurde Ubersichtlich im Bild 4.99gisstellt.

Die Veranderung der gedrickten Einbindetidfe, wurde anhand des Koeffizienten
hea / h abgebildet. Dieser Parameter nimmt mit der Vergraflg der Einbindetiefe (hier
zwischen 15 mm und 45 mm) ab. Der grof3te Zahlenwggt / h von 0,63 enspricht einer
Einbindetiefe von 15 mm und der kleinste von c@5@&iner Einbindetiefe von 45 mm.

In der Studie wurde angenommen, dass die QuerssingiteH unverandert bleibt. Aus die-
sem Grund verkleinert sich die restliche Betonhdtier der Nuh (st (entspricht dem Quer-
schnitt in der Glasebene) gleichzeitig mit der Véfgrung der Einbindetiefe

hest=H—h (4.19)
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Bild 4.99 Einfluss der Einbindetiefe auf die Entkting der Klemmspannungen wahrend
des Betonschwindens in der Serierb20 — die Trendlinie fir Querschnkb und
Spannungverteilung entlang der Fuge im LangsscRaitfir globale Reibungs-
zahl von 1 in der Serie 3216 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die Veranderung der restlichen Betonh6he wurdePalmmeteh s/ H erfasst und eben-
falls im Bild 4.99 dargestellt. Diese Hilfsgrof3emmt mit der VergréRerung der Einbinde-
tiefe zwischen 15 mm und 45 mm linear ab.
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Die zwei Parameteh (¢4 / hundh st/ H zeichnen sich durch &hnliche (parallele) Verlaufe
in Abhangigkeit von der Einbindetiefeaus. Infolgedessen durfte mit Hilfe der geometri-
schen ParametérundH die Abschétzung voh .3 mdglich sein. Es gibt zwischen den Dia-
grammen flr beide Materialmodelle kaum Unterschiede

Fur die Untersuchung der KlemmspannunG&RESSvurde der QuerschniR5 in der Mit-

te der Verbundlange (d. h. bef18 cm) und der LangsschnRtl gewahlt. Im Bild 4.99 ist
die Verteilung der Druckspannungen entlang der FungeéingsschnitP1 vor der Belastung
(nach dem Betonschwinden) dargestellt. Die Klemmspag ist symmetrisch, aber nicht
gleichmalRig auf die Lange verteilt. Die Ergebnisseichen (firh=15 bis 45 mm) etwa
Werte zwischen 0,5 und 1,4 kN/cmz2. Der Schwankuagsbh zwischen maximalen und
minimalen Zahlenwerten betragt unabhangig von dambikdetiefe durchschnittlich
0,5 kN/cm2,

Das nachstehende Bild 4.100 stellt die VerteilungenKlemmspannungen nach dem Ad-
hasionsbruch dar.
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Bild 4.100 Einfluss der Veranderung der Einbindetiauf die Klemmspannung€&ePRESS
und Schubspannung€&SHEARZ2- Ergebnisse nach dem Adhasionsbruch, ent-
lang der Fuge im Langsschni fur globale Reibungszahl von 1 in der Serie
52h/16 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Klemmspannungsverteilungen verandern sich wihder Belastung, aber der Bereich
der Ergebnisse bleibt ungefahr konstant. Auch diéet$chiede zwischen maximalen und
minimalen Spannungen von ca. 0,5 kN/cmz2 bleiberetandert.

An beiden Enden der Verbundlange bilden sich Stgshareiche mit erh6hten Spannungen.
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Die Schubspannungen entlang der Fuge verteilen &hdltich wie die Druckspannungen.
Zwischen den Ergebnissen fir beide Materialmodghees kleine Unterschiede.

Das Bild 4.101 zeigt die Ergebnisse bei Belastahd, bei einer Verschiebung der Lastein-
leitungsstelle um 0,1 cm. Bei kleineren Einbindetievon 15 und 20 mm verteilt sich die
Druckspannung gleichméaRiger auf die Verbundlangebai gréRerer. Fir die Einbinde-
tiefe von 45 mm féllt die Klemmung deutlich untee &rgebnisse fiir niedrigere Werte von
h und ist auf einem Teil der Fuge fast nicht mehhaaden.
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Bild 4.101 Einfluss der Veranderung der Einbindetiauf die Verteilung der Klemmspan-
nungenCPRESSund SchubspannungedSHEAR2—- Ergebnisse fiur die Ver-
schiebung von 0,1 cm, entlang der Fuge im Langs$cRa, fir globale Rei-
bungszahl von 1 in der Serie BA/6 (a: Beton elastisch, b: Beton kann rei3en)

Die Verlaufe der Klemm- und Schubspannungen im Bilti01 stimmen fur die globale
Reibungszahl von 1 Uberein. Im vorherigen Bild 8.5ind kleine Unterschiede zwischen
Kurven vonCPRESSund CSHEAR?2zu sehen, die an den zum Teil noch nicht erreichte
relativen Verschiebungen im elastischen Beraichliegen kénnen (vgl. Bild 4.3 und
Bild 4.4). Dieser elastische Bereich, als Ubergaog Haften zum Gleiten, wurde im FE-
Modell angenommen, um eine bessere numerische Kgenz zu gewadhrleisten. Die
Schubspannungen werden dabei zwisdhemd max linear interpoliert. Die relative Ver-
schiebung0 < u < ug ist umkehrbar. Wenn an einer Stelle der Kontagtiéadie relative
Verschiebung grof3er als die elastische Verschielsing > ug), treten dort die Schubspan-
nungen mit ihrem Maximalwert mavauf. Wahrend der Verschiebung im plastischen Be-
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reich kann die maximale Reibung unverandert hoctr e@randerlich (z. B. abfallend in
Bezug auf relative Verschiebung) vorgeschrieberdemr

Weil die tUbertragbaren Schubspannungen sich in Adigeit von der Relativverschiebung
andern, werden diese demnéchst ndher betrachtetn&zhfolgende Bild 4.102 zeigt die
relativen Verschiebunge@SLIP2und den Verlauf der Schubspannungen wéahrend des Be
tonschwindens fir verschiedene Einbindetidfém der Serie 52/16.

Fur die Simulationen wurde die elastische Relatissieiebung fur die Wechselwirkung der
Fugenufer (Reibung) mitg = 0,005 cm angenommen. An den beiden Enden deraKiint
ge zwischen Glas und Beton erreicht bzw. Ubersitréie relative Verschiebung (auf
Grund des Betonschrumpfens) den elastischen Bereich

Ahnlich wie fir die Reibung gilt ein elastischer ésgang (vom Haften zur Schadigungsini-
tiierung und Schadigungsentwicklung) fur die AdbasiDer elastische Bereich fur die ad-
hasive Zone ergibt sich aus dem Materialgesetziundas Material ,Adh56sa“ (verwendet
fur elastischen Materialmodell) betragt dieser 0,0an und fir ,Adh56sb“ (flr nichtelasti-
schen Materialmodell) 0,005 cm (vgl. Bild 4.72).
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Bild 4.102 Einfluss der Veranderung der Einbindetiauf die relativen Verschiebungen
CSLIP2und Schubspannung&SHEAR2vahrend des Betonschwindens — Er-
gebnisse entlang der Fuge im LangsscHriit fir eine globale Reibungszahl
von 1 in der Serie 5B8/16 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Am Beginn der Belastung nehmen die relativen Veedzingen an der oberen Hélfte des
Verbundes zuerst ab, weil sich die Glasscheibe enithder Belastung relativ zum Beton in
Gegenrichtung, im Bezug auf Verschiebungen infalge Betonschrumpfens, bewegt. An
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der unteren Hélfte dagegen entspricht die Glashersang wahrend der Belastung der Ver-
schiebungsrichtung infolge des Betonschrumpfensdimdelative Verschiebung nimmt von
Anfang an zu. Die Folge ist, dass die Verschiebimgunteren Bereich des Verbundes
schneller den elastischen Grenzwert der Reibunglenddhasion erreicht (Bild 4.103).

Im Bild 4.103 sind die relativen Verschiebungensskien Glas und BetddSLIP2wahrend
der Belastung dargestellt. Zuerst findet der Ubeggeom Haften zum Gleiten statt. Wenn
der Ubergang vom Haften zum Gleiten abgeschlosseqilt fir die Reibung die kritische
Scherspannung max= oy - U (siehe Kapitel 4.3.3). Fur Adhé&sion bedeutet diesHinlei-
tung der Schéadigung.

Diese beginnt am unteren Ende des Verbundes undlexdraus verbreitet sich der Bruch
der Glas-Beton-Verbindung.

Die Relativverschiebungen im Langsschiit(Bild 4.103) sind nach dem Adhasionsbruch
und bei der Beanspruchung (d. h. Verschiebung) @dncm dargestellt. Die Ergebnisse
wurden fur verschiedene Einbindetiefennd zwei Materialmodelle berechnet.
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Bild 4.103 Einfluss der Veranderung der Einbindetiauf die relativen Verschiebungen
CSLIP2nach dem Adhéasionsbruch und bei einer Verschiebiegl cm — Er-
gebnisse entlang der Fuge im Langsschmiitflr globale Reibungszahl von 1
in der Serie 52/16 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Nach dem Betonschwinden und zu Beginn der Beanspngcwar die Adhasion nicht be-
schadigt. Die beiden Anteile Adhasion und Reibuafabden sich im Haften und die Rela-
tivverschiebungen im elastischen Bereich. Erst efhrder Belastung findet der Ubergang
vom Haften zum Gleiten und zur Schadigung der Adinéstatt.
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Um den Abbau der Spannungen aus dem Anteil der #\dh&u beschreiben, wurde die
(plastische) relative Verschiebumng, beim Versagen (sog. Verschiebungs-Bruchkriterium)
von 0,01 cm gewahlt. Wenn sich die Tragfahigkeit Aghasion zwischen den Fugenufern
infolge der anwachsenden relativen Verschieb@&1.1P2 erschopft (bei dem Wert von
Uel+ Up) und die Spannung komplett abgebaut ist, findst\dersagen (engl.: failure) der
Adhésion statt. Eine weitere Ubertragung von Spagen kann nur ber die Reibung und
Verzahnung stattfinden. Fiur die Wirkung der Reibist@ine Druckspannung notwendig. Je
nach Einbindetiefe entwickelt sich die Klemmsparquwéhrend des Betonschwindens in
unterschiedlichem Ausmal. Infolge der Belastunghkdinsich die Spannungen in der Fuge
andern und an den Kontaktstellen (in der gescht@ss€uge auf der Breite vdnea) hohe
lokale Druckspannunge@PRESSaufbauen, die zum drtlichen Versagen der Betokistru
fuhren. In der Realitdt kommt es zum Beispiel zubséhleifen bzw. Abscheren der Une-
benheiten der Kontaktflache. Aufgrund dessen tiit Wert des globalen Reibungskoeffi-
zienten ab.

CPRESS Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_52/h/16 [cm] Ceracem_52/h/16
1.4 —h15_S_mi1-1(0,0018 ; —h15_S_mil-1
1,2 —h20_S_mi1-1/0,0016- | —h20_S_mi1-1
—h25_S_mil-1|0,0014 1 —h25_S_mil-1
1,01 —h30_S_mi1-1|0.0012- | —h30_S_mil-1
0,8 - —h35_S_mil-1\4 9010 ! h35_S_m!1-]
—h40_S_mi1-1|"’ | —h40_S_mil-1
0,6 - — h45_S_mi1-1 9:0008 | — h45_S_mil-1
0,4 —h15_B_mi1-1 |0,0006 ‘ — h15_B_mil-]
—h20_B_mi1-1{0,0004 ‘ — h20_B_mil-1
0,27 —h25_B_mil1-1|0,0002 //%/ — EZS_B_mil-l
— h30_B_mil-1 , : ‘ | ~ ] —h30_B_mil-1
0.0 | T has e ming | 000% h35_B_mil-1
0 1 2 3 4 h40_B_mil-1 0 1 2 3 4 —hao B mil-l
a Einbindetiefe [cm] — h45_B_mil-] Einbindetiefe [cm] — h45_B_mil-1
CPRESS Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_52/h/16 [cm] Ceracem_52/h/16
14 —h15_S mi1-1/0,0018 ; ; ; ; —h15_S mil-1
12 —h20_S_mi1-1|0,0016 i i ‘ —h20_S_mil-]
1'0 \ —h25_S_mil-119 0014 ! ! ! —h25_S_mil-1
, 3 —h30_S mil-1 ! ! ! ! —h30_S_mil-1
—a 0,0012 O
0.8 \ \ \ \ \ —h35_S_mil-1 0’0010 | | | ‘ h35_S_mil-1
' \ \ \ \ \ \ —h40_S mil-1 | ! ! / = —h40_S_mil-1
0,6 \ \ \ \\ —h45_S_mi1-10,0008 s —h45_S_mil-1
04 —h15_B_mil-1|0,0006 ! / 1 — h15_B_mil-1
“TNNAN \ 120 B mil-110,0004 1+~ = — h20_B_mi1-1
0,2 — h25_B_mi1-1|g 0002 . / | — h25_B_mil-1
o0 A ~h30_B_mil-1|)'0og0 | > | | | —h30_B_mil-l
' —h35_B_mil-1 |~ h35_B_mil-1
0 1 2 3 4  —h40_ B _mil-1 0 1 2 3 4  —n40_ B _mil-1|
Einbindetiefe [cm] —h45 B _mil-1 Einbindetiefe [cm]  — h45 B mil-1

b

Bild 4.104 Anderung vo€PRESSind COPENwahrend deBelastung im Querschnils —
Zustand nach dem Schwinden (S) und nach dem BBich (der Serie 52/16
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die Verzahnung wirkt auch dann, wenn keine Normaispingen in der Fuge vorhanden
sind. Wenn der Kontakt zwischen den Fugenufernigefaler anwachsenden Fugenbreite
COPENVverlorengeht, erschopften sich jedoch die beidehdrismen: die Verzahnung und
die Reibung. Dann findet eine weitere Ubertragumg 8pannungen nicht statt.

181



4 Numerische Studien auf Basis der Finiten-Eleméfgéhode

Die Anderung vonCPRESSund COPENinfolge der Belastungeigt das Bild 4.104 und
Bild 4.105. Die FE-Berechnungen wurden nach wiefuoibeide Materialmodelle durchge-
fuhrt. Die Zusammenstellungen sollten den EinfldesEinbindetiefdr auf die Entwicklung
der Druckspannung und Fugendéffnung verdeutlichea Hinbindetiefe variiert zwischen 15
und 45 mm, je 5 mm. Fir die Untersuchung wurdeBsitonquerschnitt voB=H=52 mm
gewahlt. Fir die Darstellungen wurde der QuersthiBtin der Mitte der Verbundlange
bestimmit.

Um einen Vergleich der Druckspannund@ARESSu erleichtern wurden ihre Verlaufe fur
verschiedene Einbindetiefen nebeneinander und wm ¥oneinander verschoben zusam-
mengestellt. Die Abbildungen von Fugentffung@@PENwurden ohne Versetzen entlang
der x-Achse eingefugt. Die Unterschiede zwischen dermfehgszustanden sind zum Teil
sehr klein und nicht gut erkennbar. Um die Andeamdesser wahrnehmen zu kénnen,
wurden die Ergebnisse in zwei Gruppen zusammerijesiee fir den Zustand nach dem
Schwinden (S) und nach dem Bruch (B) und die zwiéitelen Belastungsschritt nach dem
Bruch (B) und bei einer Beanspruchung (=Verschigpuon 0,1 cm (V).

CPRESS Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_52/h/16 [cm] Ceracem_52/h/16

LA T 1 —h15_B_mi1-1|0.0018 ; —h15_B_mil-1
1,2 ) ! —h20_B_mi1-1|0,0016- | —h20_B_mil-1
‘ 1 —h25_B_mil1-1|0,0014 : —h25_B_mil-1
1,01 : : —h30 B mil-1 0,0012- : —h30_B_mil-1
0,81\ —h35_B_mil-1/5 o910 h35_B_mil-1
1 1 —h40_B_mil-1|’ : e —h40_B_mil-1
0,6 \! ‘ — h45_B mi1-19:0008 | —h45_B_mil-1
04- \ 1 — h15_V_mi1-1 |0,00067 ‘ —h15_V_mi1-1
’ \ —h20_V_mi1-1|0,0004 ‘ — —h20_V_mi1-1
02+ | —h25_V_mi1-1|0,0002- %;/ —h25_V_mil-1
00 1N — 1 —h30_V_mi1-1|g 0000 = | | _ | —h30_V_mi1-1
’ —h35_V_mi1-1 h35_V_mil-1
0 1 2 3 4 h40_V_mil-1 0 1 2 3 4 —h40 V_mil-]
a Einbindetiefe [cm] ~— h45_V_mi1-1 Einbindetiefe [cm]  — h45_V_mi1-1

CPRESS Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF

[kN/cm?] Ceracem_52/h/16 [cm] Ceracem_52/h/16
14 w w w —h15_B_mi1-1|0,0018 —h15_B_mil-1
12 | 1 1 1 —h20_B_mi1-1|0,0016 —h20_B_mil-1
1’0 \ \ L l - Egg_g_m!ﬁ 0,0014 —h25_B_mil-1]
, 1y w w — mil- —h30_B_mil-1]
08 \ 1\\ A\ [\ 1 —h35_B_mil-1 88813 h35_B_mil-1
' | \ \ ;\ \ ! ! —h40 B _mi1-1 ¥ —h40_B_mil-1|
0,6 ‘ — h45_B_mi1-1 |0,0008 —h45_B_mil-1
0.4 \1 \ \1 \ \ 1 \\ ‘ — h15_V_mi1-1|0,0006 —h15_V_mi1-1
: w w —h20_V_mil-1|0,0004 —h20_V_mi1-1
AN i1-1/0, — Vi

0,2 i \\\_‘\K\\\\J\ \\ \ —h25_V_mil-1 g 902 —h25_V_mil-1
00 NSV ] h300VImit-d | g0 LEAE — h30_V_mil-1
’ —h35_ V. _mil-1|™ h35_ V_mil-1
0 1 2 3 4  —h40_V_mil-] 0 1 2 3 4 —n4o_V_mil-1
b Einbindetiefe [cm] —h45_V_mil-1 Einbindetiefe [cm] —h45_V_mi1-1

Bild 4.105 Anderung vo€PRES3ind COPENwahrend deBelastung im Querschnils —
Zustand nach dem Bruch (B) und bei einer Verscimighwon 0,1 cm (V) in der
Serie 52//16 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die nur zum Teil geschlossene Fuge nach dem Bdtamsden offnet sich generell wah-
rend der Belastung starker. Im elastischen Matdyal Einbindetiefen von 45, 40 und
35 mm verhalt es sich anders: Die Fugen schlielgarbss zum Bruch wieder geringfiigig.
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Es wurde vermutet, dass sich infolge der BelastliagNormalkraft in der Fuge verandert.
Bis zum Bruch nimmt die Druckspannung am Glasrdmdeane Ausnahme gilt wieder fr
die Einbindetiefen von 45, 40 und 35 mm im elakisc Material, bei welche@PRESS
zunehmen.

Der nachste untersuchte Belastungszustand ist elisckiebung von 0,1 cm. Die wahrend
des Bruches breiter gewordenen Fugenéffnungenieierdn Glasverankerungen werden
aufgrund der Belastungszunahme nicht mehr rickgamgi den kleineren Einbindetiefen
ist die Anderung der Fugenoffnung im Vergleich zaeren Einbindetiefen unwesentlich.
Die Druckspannungen in der Nut nehmen mit der yoetenden Belastung zu.

Aufgrund der Ergebnisse aus der SeriehA% konnen keine klaren bzw. eindeutigen Aus-
sagen Uber den Tendenzen von der Entwicklung deckSpannungen und Fugen6ffnung in
Bezug auf verschiedene Einbindetiefen getrofferdeser Die Untersuchung wurde fir zwei
weitere Betonabmessungen BnH=70 und 90 mm fortgesetzt.

Der Einfluss der Anderung der Einbindetiéfauf das Klemmen der Glasscheibe im Beton-
querschnitt vorB=H=70 mm wurde im Bild 4.106 dargestellt (vgl. Bil®8.firH=52mm).

CPRESS  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_70/h/16 [cm] Ceracem_70/h/16
1,4 w w . 0,0006 w w

1 1 —h20_S mil-1 : ; —h20_S_mil-1
12 \ || ‘ 0,0005 i i

|

L0 —h25_S_mi1-1 g goo4 —h25_S_mi1-1
e VT s oons -
06 ! ! —h30_S mi1-1 |9, | : —h30_S_mil-1
NAURA RN 10,0002 : = |
0,4 ) \\ | —h35_S_mi1-1 | | —h35_S mil-1

| | ' '

0.2 \ Q‘,‘\ . 0,0001 / | .
0,0 ‘ ‘ —h40_S_mil-1 5 0000 ‘ ‘ ‘ ‘ h40_S_mi1-1
0 1 2 3 4 . 0 1 2 3 4 .

. Einbindetiefe [cm] —h45_S_mil-1 Einbindetiefe [cm] ~ — h45_S_mi1-1
CPRESS Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_70/h/16 [em] Ceracem_70/h/16
1,4 w w w 0,0006 \ \ \

| | | . | | | .
L L L - h20 S 1'1 — -1
12 TV ‘ —>-M2"310,0005 A h20_S_mil-2
\ | | | | |
(1)2 \ \ \ :\ \ \ ; —h25_S_mil-1|0,0004 ; ; /}/ —h25_S mil-1
I I I | | |
0.6 VL \ \ —h30_S_mi1-1 |0,0003 : —h30_S_mi1-1
04 \ \ \1 \ \1 \ 1 .. .110,0002 } ‘ /} .
, \ \\ | —h35_S_mil-1 | | —h35_S_mil-1
0,2 ‘ ‘ ! 0,0001 ! ‘ !
\g \ \ —h40_S_mil-1 : ! ! h40_S_mi1-1
0,0 T T i T 0,0000 T T
0 1 2 3 4 _ i 0 1 2 3 4 __ -
o Einbindetiefe [cm] h45_S_mi1-3 Einbindetiefe [cm] h45_S_mil-1

Bild 4.106 Einfluss der Einbindetiefe auf die Ertltung der Klemmspannungen und Fu-
gendffnung wahrend des Betonschwindens in der 38M#16 — Zusammenstel-
lung der Ergebnisse im Querschiii fir globale Reibungszahl von 1 (a: Beton
elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Einbindetiefe variiert zwischen 20 und 45 mnie Bnderung der Tiefe findet in Schrit-
ten von 5 mm statt. In den Laborversuchen wurdeBddonquerschnitt von 70 mm in der
Ausfuhrung mith=45 mm getestet (vgl. Bild 3.21und Bild 4.78). Dér fie Darstellungen
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ausgewahlte Querschnkb5 befindet sich in der Mitte der Verbundlange. Dieuékspan-
nungenCPRESSr verschiedene Einbindetiefen sind nebeneinanddrum 1 cm vonei-
nander verschoben zusammengestellt. Die VergrogetenEinbindetiefe zwischen 20 und
45 mm bewirkt bei dem Betonquerschnitt von 70x70 sumwacheren Aufbau der Klemm-
spannungen infolge des Betonschwindens (vgl. Bii8 4ind Bild 4.99). Gleichzeitig mit
der Verminderung der Klemmspannung treten breifergentffnungen und schmaler ge-
driickte Fugenbereichie..y auf. Der Ausgang der Fuge (d. h. das Auseinantergeler
Fugenufer) betragt zwischen ca. M fur h=20 mm und ca. 4,6m fir h=45 mm.

FUr den Zusammenhang zwischen der EinbindetiefedendEntwicklung der Klemmspan-
nungen und Fugeno6ffnung wéhrend des Betonschwindemngen im Bild 4.107 die ent-
sprechenden Trendlinien (fir zwei Materialmodetiajgestellt.

CPRESS CPRESS . .
[kN/cm?] Korund-Emailbeschichtung/UHPFF [kN/cm?] Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
h real/h [-] Ceracem_70/h/16 h real/h [] Ceracem_70/h/16
h rest/H [-] h rest/H [-]
1,4 14
1,2 ] — CPRESS_P5_5 |1,2 — CPRESS_P5_5
1,07 T 1,0 —~
0,8 -y —hreal/h_S 0,8 - —hreal/h_S
0,6 ~_ 0,6
0,4 \\\\ —h rest/H 04- | ~ [T~ —h rest/H
—{ | —_
0,2 0,2
0,0 Einbindetiefe [mm] [0,0 ‘ L Einbindetiefe [mm
20 25 30 35 40 45 50 55 60 b 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Bild 4.107 Einfluss der Einbindetiefe auf die Entldung der Klemmspannungen wahrend
des Betonschwindens in der SeriehfDé — Trendlinie fur Querschni®5 fur
globale Reibungszahl von 1 (a: Beton elastiscBdbon kann reil3en)

Das Bild 4.107 zeigt die Tendenz zur Abnahme derckspannungen und zur Verkleine-
rung der effektiven Verankerurgea wegen der Vergré3erung der Einbindetiefe.

Die Klemmspannun@PRESSallt von ca. 1,2 kN/cm? fir die Einbindetiefe vbr20 mm
auf ca. 1,05 kN/cm? béi=45 mm. Die Verminderung der gedrickten Fugenbieitg ist
durch den abfallenden Wert des Paramétesg/ h von 0,66 (furh=20 mm) auf 0,21 (far
h=45 mm) erkennbar. Gleichzeitig mit der VergroRerdag Einbindetiefédn nimmt die rest-
liche Betonhohén s; unter der Nut ab. Die Veranderung dieser restlidBetonhdhe drickt
der Parametér s/ H aus, der ebenfalls im gleichen Bild 4.107 dargksieirde.

Der Parameter hest/ H zeichnet sich durch einen linearen Verlauf zwischen
(70-20)/70 = 0,714 (fih=20 mm) und (70-45)/70 = 0,357 (fir45 mm) aus. Die Kurven
von hea / hundh est/ H verlaufen parallel. Diese Konvergenz der beiderafaterkonnte
eine Abschatzung vam., erméglichen. Zuerst wird angenommen, dass:

hrear/ N = hest/ H (4.20)
Nrear= - hrest/ H (4.21)
Die Funktion vonh s/ H liegt ca. 0,15-0,20 tGber dem Verlauf vbp, / h. Die Berech-

nung vonh o Nach GI.(4.21) wird zu hohe Ergebnisse bringen.eéier Anpassung dieser
Abschatzung wird sich der weitere Abschnitt didsapitels beschaftigen.
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Das nachstehende Bild 4.108 zeigt die Ergebniss&Jdgersuchung fur einen Betonquer-
schnitt von 90 mm. Die Tendenz zur Schwachung demkhung beim VergroRern der
Einbindetiefe im untersuchten Bereich voawischen 20 und 60 mm ist ebenfalls zu erken-
nen. Die Klemmspannung féllt von ca. 1,3 kN/cm2die Einbindetiefe vom=20 mm auf
ca. 1,1 kN/cm2 beh=60 mm. Gleichzeitig vergroRert sich die Fugenoffamgsprechend
von ca. 0,3um (fir h=20 mm) auf ca. 5,8m (fir h=60 mm).

CPRESS Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_90/h/16 [cm] Ceracem_90/h/16
\ \ \ 0,0006 \ \
i’; i ! ! ! —h20_S_mil : : —h20_S mil
10 AR || —h25_s_mig |0:00057 | | —h25_S_mil
08 BRI " | —h30_s_mi1 |0,0004- | | — h30_S_mil
| | | | !
0’6 BERAHEN | —h35_S_mil|0,0003 ! ‘ —h35_S_mil
) | | | - | .
04 LU UL || —ha0_s_mi1} | 590, | | h40_S_mil
’ ! ! ! —h45_S mil ! ! —h45_S mil
o2 \ kk\}\t\\ | hSO_S_ i1 noee | / : h50_S_m!1
{ — _oS_mi I I - _oS_mi
0,0 SN e _ .1 10,0000 i — .
h55_S_mil —h55_S mil
0 1 2 3 4 5 € . 0 1 2 3 4 5 | .
a Einbindetiefe [cm] h60_S_mil Einbindetiefe [cm] h60_S_mi1
CPRESS Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_90/h/16 [cm] Ceracem_90/h/16
M —h20_s_mig |90 T T T —h20_S_mit
BTN —h25_s_mig|0:00057 | | — h25_S_mi1
SO TV — h30_S_mi1 0,004~ - — h30_S_mi1
I I | | | | ¥
o VAT VAT AT —h35_S_mil|0,0003 ++— L —h35_S_mil
06 AR R AR A —h40_S_mil ]! ‘ / h40_S_mit
0.4 1S ! —>-M3l0,0002 | | 74 —>-M
o2 i \ \ | —h45_s_mf1 o000t | | | 71 —h45_S_mfl
SN NS —h50_S_mil N ] —h50_S_mil
0,0 w T ..110,0000 \ \ _ .
—h55_S mil h55_S_mil
0 1 2 3 4 5 6 . 0 1 2 3 4 5 6 .
o Einbindetiefe [cm] h60_S_mil Einbindetiefe [cm] h60_S_mil

Bild 4.108 Einfluss der Einbindetiefe auf die Ertltung der Klemmspannungen und Fu-
genoffnung wahrend des Betonschwindens in der S8i¢16 — Zusammenstel-
lung der Ergebnisse im Querschiii fir globale Reibungszahl von 1 (a: Beton
elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Trendlinie fur die Verdnderung der DruckspargemCPRESSach dem Betonschwin-
den in Bezug auf die Einbindetiefe und den Verglaleser mit dem Verlauf der Verande-
rung der restlichen Betonhohe (der Parambtes/ H) und der gedrickten Einbindetiefe
(der Parametdt ¢4 / h) sind im Bild 4.109 zusammengestellt.

Der Parameteh .t/ H verédndert sich linear in Abhéngigkeit vbrnund betragt zwischen
(90-20)/90 = 0,778 fih=20 mm und (90-60)/90 = 0,333 ftar60 mm. Ahnlich findet die
Verminderung des Parametdrse.q / h von 0,82 (firh=20 mm) auf 0,20 (fih=60 mm)
statt. Die Funktion vom st/ H Uberschneidet sich mit dem Verlauf vbrp.y / h bei einer
Einbindetiefe vonca. 22 mm. Aus der Berechnung vdne,; nach Gl.(4.21) sind fir
h <22 mm etwas verminderte und fuir 22 mm erhdhte Ergebnisse zu erwarten.
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CPRESS CPRESS

[kN/cmz]  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF [kN/cmz]  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF

h real/h [-] Ceracem_90/h/16 h real/h [-] Ceracem_90/h/16

h rest/H [-] h rest/H [-]

1,4 1,4

124 | ™—t—— | | —CPRESSP5]S12{ T |~ +———| | | —CPRESS_P5_S

1,0 1.0

0,8 *\\\ —hreal/h_S 0,8 *\\\ —hreallh_s

0'6 ] \\\\ 0’6 | \\\\

0,4 — —h rest/H 0,4 —

0,2 T 0,2 ——~—1 —hrest/H

0.0 Einbindetiefe [mm] |0.0 Einbindetiefe [mn]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 b 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Bild 4.109 Einfluss der Einbindetiefe auf die Entidung der Klemmspannungen wéahrend
des Betonschwindens in der Seriet®06 — Trendlinie fur Querschni®5 fur
globale Reibungszahl von 1 (a: Beton elastiscBdion kann reif3en)

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen dieneng fir die Ubereinstimmung
zwischen der Verminderung der Betonresthéhe (degrd8erung der Einbindetiefe) und
der Verminderung der Klemmspannungen (vgl. Bild53.Die Einbindetiefe beeinflusst
auch die Fugenéffnung. Die Fugenbreite wird gréedt hat eine Verminderung der ge-
driickten Fugenbreitees zur Folge.

Spannungsverteilungen in der Fuge - Einfluss der @kdicke

In durchgefuhrten Untersuchungen wurde neben defeTder Glaseinbindung im Beton
auch die Glasdicke variiert. Die Vergrof3erung d&s@icke zwischen 8 und 40 mm findet
in 4 und 8 mm Schritten statt. Zum Vergleich wudie Einbindetiefe in Schritten von
5 mm variiert. Der Einfluss der Dickenanderung v@has wurde fur Serie 90/4blunter-
sucht und ist in den néchsten Bildern gezeigt.

Die Fugen6ffnungCOPEN (im QuerschnittP5) steigt wahrend des Betonschwindens mit
der VergroRerung der GlasdiclleWie im Bild 4.110 zu sehen ist, 6ffnet sich diggE bis

zu ca. 1,2um fur d=8 mm und ca. 6,8m fur d=40 mm.

Die Auswirkung auf die Klemmung ist gut erkennbais zud=24 mm steigt die Klemm-
spannund@CPRESSnit der Zunahme vod und danach nimmt sie leicht ab (vgl. Bild 4.111).
Die gedriickte Fugenbreite.y ist in sehr geringem Ausmal’ von der Glasdicke afiigan
Eine Veranderung ist bei einer Glasdidk& 12 mm undd > 32 mm etwas deutlicher er-
kennbar.
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7,27 Korund-Email- ||COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
CPRESS .
6.4 2 Beschichtung/ ||[cm] Ceracem_90/45/d

% | [KN/cm?]

UHPFRC Ceracen0,0007 ;
5,6 1d/B [] 90/45/d —d8_S_mil
4.8 |COPEN - 0,0006 —d12_S_mil
4'0 | [um] — COPEN P5 s||0,0005 —d16_S_mil

" |hreal [cm] 0,0004 —d20_S_mil
3,2 _ 1 B :

, CPRESS_P5_$ 4003 d24_S_mil
2.4 —d28_S_mil
16 —d/B 0,0002 —d32_S_mil

ST T 0,0001 - % —d36_S_mil
0,8 [ I i — hreal_S 0,0000 | ‘ ‘ d40_S_mil
0,0 T Glasdicke d [mm] 0 1 2 3 4

8 12 16 20 24 28 32 36 40 Einbindetiefe [cm]
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Bild 4.110 Einfluss der Glasdicke auf die Entwiagikduder Klemmung wahrend des Beton-
schwindens in der Serie 90/d5/ Fugentffnung und Trendlinie fur Querschnitt
P5fir globale Reibungszahl von 1 (a: Beton elastibclgeton kann reil3en)

Zusétzlich wurde die Verteilung der Klemmspannuogshmen im Langsschnil analy-
siert. Wie sich die Druckspannung entlang der FigelLangsschnittP1 infolge des
Schwindens von Beton verandert, stellt das Bild 4.dar. Die Hohe der Normalspannung
unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichisdicken und die Verteilung der Span-
nungen bleibt nicht konstant, aber seine maximateh minimalen Werte befinden sich im
Schwankungsbereich von ca. 0,5 bis 1,0 kN/cm2.9pannungen sind in der Mitte der Ver-
bundlange, d. h. zwischdn=13 bis 23 cm ungefahr gleichmafig verteilt. Dessvewird
der QuerschnitP5 auch fur die Auswertungen verwendet.
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Bild 4.111 Einfluss der Glasdicke auf die Entwiakduder Klemmspannungen wahrend des
Betonschwindens in der Serie 90Mdbh QuerschnitP5und Langsschnit®l fur
globale Reibungszahl von 1 (a: Beton elastiscBdbon kann reil3en)

Die GroRe der Normalspannungen und ihre Verteiimngbhangigkeit von der Anderung
der Glasdicke sind nicht nur infolge des Betonsdislens sondern auch wéhrend der Belas-
tung von Interesse. Im Bild 4.112 sind die Ergedmider Untersuchungen der Klemmspan-
nungCPRESSm LangsschnitP1 dargestellt. Die Verteilungen der Klemmspannungjad
nach dem Adhé&sionsbruch und bei einer Verschieldgnd asteinleitungsstelle von 0,1 cm
erfasst. Die Druckspannungen in der Fuge veranglemmwahrend der Belastung und sind in
jeder Phase ungleichmaRig verteilt. Die Untersahipdischen maximalen und minimalen
Spannungen liegen zwischen ca. 0,5 und 1,0 kN/Emt¥ohte Spannungen bilden sich an
beiden Enden der Verbundlange.
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Bild 4.112 Klemmspannungen wahrend der Beansprugiuler Serie 90/48/im Langs-
schnittP1flr u gyooa=1 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Das Bild 4.113 zeigt die relativen Verschiebun@SLIP2und den Verlauf der Schubspan-
nungenCSHEAR2wahrend des Betonschwindens fir verschiedene Gkesdd in der Se-
rie 90/45d. Die Kurven sind im Langsschnitl dargestellt. Die relativen Verschiebungen
an der oberen Halfte und unteren Halfte steigelaegider Fuge mit der Entfernung von der
Mitte. Die Zunahme ist je nach Glasdicke untersdiiga. Fiird=40 mm erreichen die Ver-
schiebungen an den beiden Enden der Verbundlamgmadeimalen Wert von ca. 0,006 cm.
(vgl. Bild 4.102). Die Schubspannungen verhalteh $iier proportional zu den Relativver-
schiebungen.
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Bild 4.113 Einfluss der Glasdicke auf die relativéarschiebungerCSLIP2 und Schub-
spannungerfCSHEAR2wéahrend des Betonschwindens in der Serie 90/45/
Ergebnisse entlang der Fuge im Langsschiitffiir globale Reibungszahl von
1 (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Im Bild 4.114 sind die relativen Verschiebungen sohien Glas und Beto@SLIP2 und
Schubspannunge@SHEAR2wéahrend der Belastung (nach dem Adhasionsbrucigeda
stellt. Wie vorher beobachtet, nehmen sie an diaren Halfte in Summe schneller zu. Dort
findet auch zuerst der Ubergang vom Haften zumt&iestatt (vgl. Bild 4.103). Die hochs-
ten Schubspannungen wurden bei einer Glasdick&#amd 32 mm erreicht, die niedrigs-
ten beid=40 und 8 mm.
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Bild 4.114 Einfluss der Veranderung der Glasdickg die relativen Verschiebungen
CSLIP2und Schubspannung&BHEARZach dem Adhasionsbruch in der Se-
rie 90/450 — Ergebnisse entlang der Fuge im Langsschiittfiir globale Rei-
bungszahl von 1 (a: Beton elastisch, b: Beton kaiifen)

Die Fugenoffnung - Einfluss der Einbindetiefe und @Gsdicke

Die FugenoffnungCOPENveréandert sich mit Vergro3erung der Einbindetiafid Glasdi-
cke. Wie in den Bildern: Bild 4.98, Bild 4.106, 8i4.108 und Bild 4.110 ersichtlich, wird
die Fugeno6ffnung grofier. Die Folge ist eine Verramdg der gedriickten Fugenbréditg,,.
Die Fugendffnung wurde in den genannten Bilderivambindung mit Klemmspannungen
CPRESSetrachtet. Im Folgenden werden die maximale @ffnder Fuge und die Formen
der Verformungslinien ndher untersucht.

Bild 4.115, Bild 4.116 und Bild 4.117 zeigen diers#fiederung der Fugendffnur@OPEN
wahrend deBelastung im Querschni®5. Die Zustande nach Betonschwinden (S), nach
dem Bruch (B) und bei einer Verschiebung von 0,1(¢nsind paarweise (S+B und B+V)
zusammengestellt. Damit die Anderung der Fugenéfinbesser ersichtlich wird, wurden
die Kurven voneinander um 0,5 cm verschoben. Digimmale Fugendffnung ist beim Abs-
zissenwert von 4,5 cm gut ablesbar. Die Fuge dnlgtimear ein. Bei der Fugenbreite von
h ea schlie3en sich die Fugenufer. Das Abklingen vérlaicht mehr linear aber der Be-
reich ist im Vergleich zur gesamten Fuge klein.

Im Bild 4.115 sind die Ergebnisse der Versuchssé&@h/16 zu sehen. Fir eine
Einbindetiefe vorh=45 mm betragt die maximale Offnung der Fuge naetofschwinden
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0,0014 cm fur das Materialmodell ,a“ und 0,0015 ftmdas Materialmodell ,b“. Gleichzei-
tig findet mit der Vergrol3erung der Entfernung xhisn den Fugenufern eine Verminde-
rung der gedrickten Fugenbrefig, statt, aber die Veranderungen schreiten unterdchie
lich schnell fort. Die Neigung der Fugenufer wirgiler, d. h. die Zunahme der Offnung
erfolgt schneller.

Nach dem Betonschwinden o6ffnet sich die Fuge wahigr Belastung generell starker.
Ausnahmen sind im elastischen Material bei Einltieflen von 45, 40 und 35 mm zu sehen.
Nach dem Bruch aufgrund der Belastungszunahme nelied-ugenoffnungen zu.
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Bild 4.115 Fugendffnun@ OPEN wéahrend deBelastung im Querschni®5 in der Serie
52h/16 — Zustand nach Betonschwinden (S), nach dem Bruchuii@)bei einer
Verschiebung von 0,1 cm (V) (a: Beton elastisctBdton kann reil3en)

Weitere Ergebnisse fir drei Zustande (S, B und &f) $kerie 70/16 und 9QA/16 sind im
Bild 4.116 und Bild 4.117 dargestellt.

Die maximale Offnung der Fuge infolge Betonschwirgiédoei einer Einbindetiefe von
h=45 mm ist in der Serie 7916 kleiner als in der Serie $216 und betragt ca. 0,00045 cm
fur das Materialmodell ,a“ und 0,0005 cm fur dastétalmodell ,b®. Bis zum Bruch 6ffnet
sich die Fuge wahrend der Belastung mehr. Nach Bleroh schliel3t sich die Fuge in den
meisten Fallen wieder geringfiigig. FortschreitenQésen findet im elastischen Material-
modell bei Einbindetiefen von 35, 40 und 45 mmtstaie Form der Fugenufer ist anné-
hernd linear. Die Neigung der Fugenufer wird mitrgféRerung der Einbindetiefe steiler.
Wie schnell die Zunahme der Offnung stattfindett,bisim Abszissenwert von 4,5 cm er-
sichtlich.
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Bild 4.116 Fugendffnun@ OPENwéahrend deBelastung im Querschni®5 in der Serie
70h/16 — Zustand nach Betonschwinden (S), nach dem Bruchuii@)bei einer
Verschiebung von 0,1 cm (V) (a: Beton elastisctBdton kann reil3en)

In der Serie 90¥16 sinkt die maximale Offnung der Fuge infolge d@etchwindens bei ei-
ner Einbindetiefe vom=45 mm auf ca. 0,00025 cm (in beiden Materialmaushelja“ und
.D“). Die Breite der Fugenotffnung nimmt also mit ngedf3erung des Betonquerschnitts ab.
Bis zum Bruch 6ffnet sich die Fuge wahrend der 8elag mehr. Der starkere Zuwachs ist
im nichtlinear-elastischen Materialmodell (Modetl”), zu sehen. Nach dem Bruch schlief3t
sich die Fuge in den meisten Fallen wieder gerigigfCiNur im elastischen Materialmodell
bei groReren Einbindetiefen, d. h. Imei 50, 55 und 60 mm geht die Fuge weiter auf. Die
Form der Fugenufer ist nach wie vor annahernd tind# VergroRerung der Einbindetiefe
wird auch die Neigung der Fugenufer steiler. Dieddmingen in der Fugendéffnung kénnen
beim Abszissenwert von 6,0 cm abgelesen werden.
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Bild 4.117 Fugendffnun@ OPENwéahrend deBelastung im Querschni®5 in der Serie
70h/16 — Zustand nach Betonschwinden (S), nach dem Bruchuii@)bei einer
Verschiebung von 0,1 cm (V) (a: Beton elastisctBdton kann reil3en)

4.7.5Diskussion der Ergebnisse

Fur die Untersuchungen der Glas-Beton-Verbindungde/ein quadratischer Betonquer-
schnitt H=B gewahlt. Die direkte Verbindung zwischen Glas wtdPC entwickelt sich
infolge des Betonschwindens entlang des Glasramiatissher Beton umhdllt den Glasrand
bis zur Einbindetiefé. Die Tragfahigkeit des Verbundes besteht ausMesihanismen: aus
Adhésion, Reibung und Verzahnung. Fir die Ubertmggier Krafte in der Verbundfuge ist
der Kontakt zwischen Oberflachen notwendig.

Wie sich aus den Untersuchungen ergab, kann derdpid infolge Betonschwindens nur
auf einem Teil der Einbindetiefe geklemmt (d. ke Buge geschlossen) werden. Ein tieferes
Eindringen der Glasscheibe vergroRerte die Bredie \Gerbundflache im frischen Beton,
aber mit der Zunahme der Einbindetiefe verkleinsitlé der restliche Betonquerschnitt un-
ter der Nuth (et (GI.(4.19). Diese Verminderung voh st bewirkte einen Aufbau von ge-
ringeren Klemmspannungen in der Fuge. Gleichzeidgm (in untersuchten Serien) die
tatsachlich gedriickte Fugenbrditg, mit der VergroRerung der Einbindetidfab.

Der Einfluss der Anderung der Einbindetiefe auf dspannungerCPRESSwvegen des
Betonschwindens ist im Bild 4.118 fur unterschielgd Probekoérper veranschaulicht. In die
Diagramme wurden auch die Paramétgg/h undh s/ H, die die geometrischen Verhalt-
nisse des Verbundquerschnitts beschreiben, aufgaeom
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CPRESS  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF CPRESS  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF

[kN/ecm?] Ceracem B=H/h/16 [kN/em?] Ceracem B=H/h/16

h real/h [-] — CPRESS_P5_S_52/h/16n real/h [] — CPRESS_P5_S_52/h/

T’LGSUH [-] — hreallh_S_52/h/16 Q’LeSUH [ — h real’lh_S_52/h/16

12 i — h rest/H_52/h/16 12 —h rest/H_52/h/16

10 N i e CPRESS_P5_S_70/h/16, o | | 1 ~ CPRESS_P5_S_70/h/

0,8 x \ ~hreal/lh_S 70/h/16 0.8 \ —~hreal/lh_S _70/h/16

0 \‘\\\ ~ h rest/H_70/h/16 06 ,\\\l\ ~ h rest/H_70/h/16

0.4 \:\‘\\% ~ CPRESS_P5_S_90/h/160.4 A — -~ CPRESS_P5_S_90/h/

0,2 \‘\ Tt < hreallh_S_90/h/16 0,2 \\ —= < hreal/lh_S_90/h/16

0,0 — I - h rest/H_90/h/16 0,0 T ——h rest/H_90/h/16
15202530354045505560 Einbindetiefe [mm] b 15202530354045505560 Einbindetiefe [mm]

16

16

16

Bild 4.118 Einfluss der Einbindetiefe auf die Klespannung wegen des Betonschwindens
— Zusammenstellung der ErgebnisseB&H=52, 70 und 90 mm in Bezug auf
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Parameter voin s/ h und hes/ H der einzelnen SerieB=H/h/16 (fir B=H=52, 70
und 90 mm) verlaufen ungefahr parallel (vgl. Bil®%, Bild 4.107 und Bild 4.109). Der
Einfluss der Querschnittsgréf3e spiegelt sich inRinstellung, da die Kurven voneinander
verschoben sind. Um die Abhangigkeit von der Eidbtrefe und vom Betonquerschnitt zu
bertcksichtigen, werden die Ergebnisse in Bezudn Adf dargestellt.

CPRESS Korund- —CPRESS_P5_S_|CPRESS  Korund- — CPRESS_P5_9
[kN/cm?2]  Emai i 52/h/16 [kN/cm?] ; : 52/h/16
mailbeschichtung — h'realh_s_ Emailbeschichtung  —_R'realin_S
hrealh [-] JUHPFRC Ceracem_ %%E%g < ps hrealh [-] /UHPFRC Ceracem_ ?;ZP’E{,%% s ps o
h rest/H [-] p= — _Po_3_|hrest/H[-] B= - o
[ B=H/h/16 0/h/16 i B=H/h/16 70/h/16
14 w : ; ; ——hrealh_S_ , ‘\i% ! ! ——hreallh_S_
12 Sy ‘ ‘ 70/h/16 1,2 : 70/h/16
| || —CeReSsess 0] SN B
oonl | LA\ | s | ekl s
0,81 | | N | ——hrealh_S_ 0,8 <2 —— S
NAEE N 90/h/16 I 90/h/16
0,6 T~ SN e ~J ——hrestH 0,6 77"~ p— ~J ——hrestH
I S ‘ 0471 | ~
0.4 b5 ek S~ | - (hrestH)}0,15 | | | S o — — (h rest/H)-0,15
0,2 =% ! S 21" ! O~
00— 1 F-mxlz - ——-0,55In(h/H)-0,08 |gg |+ 08 S — — -0,55In(h/H)-0,0
’ hH [- ’ L]
o 02 04 06 08 1,51 -~ (hrestH)}05 | | 02 04 06 08 1,{) — — (hrest/H)+0,5

3

Bild 4.119 Einfluss der Einbindetiefe auf die Klespannung wegen des Betonschwindens
— Zusammenstellung der Ergebnisse BéaH=52, 70 und 90 mm in Bezug auf
h/H (a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Mit Hilfe vom Bild 4.119 wird der Einfluss der Andeng der Einbindetiefe und des Beton-
guerschnitts auf DruckspannungeRRESSvegen des Betonschwindens und die Parameter
hea/hundh s/ H in Bezug auf die Beziehurig H veranschaulicht. Zweck dieser Darstel-
lung ist es, einen Zusammenhang zwischen den gdeaisn Parameterhe5/h und
hrest/ H sowie den Druckspanngen zu finden.
Der Parameteh st/ H, der die geometrischen Charakteristika des Verbuerdggtnitts be-
schreibt,zeichnet sich durch einen linearen Abfall .absr Verlauf erfolgt nach folgender

Funktion (vgl. Gl. (4.20) und Gl.(4.21)):

y= - x+1 (4.22)
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Der Parametel o/h fallt &hnlich wieh s/H mit VergroZerung voh ab und kénnte zuerst
anndhernd mit der gleichen Funktion Gl.(4.22), meft werden. Es folgt:

hrea|/h=' h/H +1

hrea = (1- h/H)-h (4.23)

Diese Kurve nach Gl.(4.22) liegt zu hoch (Bild £)11Nach der Korrektur ihrer Lage um
0,15 (d. h. 1-0,15=0,8%rgibt sich die Beziehung:

y=-x+0,85 (4.24)
Nach Umformung der Gl.(4.24) lasst sith, wie folgt beschreiben:

Nrea/h=-h/H +0,85

hrear= (0,85- h/H)-h (4.25)

Die Gl.(4.25) stimmt mit den Ergebnissen aus FEMBareichh/H von ca. 0,35 bis 0,70
uberein. Noch bessere Ubereinstinmung der Ergebiissgganzen Bereich vamH weist
die logarithmische Funktion:

y = -0,55In(x)-0,03 (4.26)
Aus der Gl.(4.26) ergibt sich fi.e, folgende Beziehung:
h rea|/ h = 'O,55|n(h/ H)'0,03

h rea= (-0,55In(h/ H)-0,03)h (4.27)

Die Gleichungen (4.23), (4.25) und (4.27) besclarildie gedriickte Fugenbreitgqy in
Abhangigkeit von der Hohe des Betonquerschhittend der Einbindetiefa. Wie im nachs-
ten Bild 4.120 zu sehen, hat die Glasdicke keiredtebtenden Einfluss abifea.

h real [mm] Korund-Emailbeschichtung/UHPFF h real [mm] Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
Ceracem_B=H/h/16 Ceracem_B=H/h/16

T T L
A5 b o e —hreal 52/h/16 S B I R T T —h real 52/h/16
404 VT = 40 Ll [ [ -

Prrn e br EEERE [ [
ST T T ST T X
304 vl | *=hreal_70/h/16 |30 L — —+hreal_70/h/16
2541 25 | 1iiio0 —
20 T = hreal_90/hy/16 |20 T T —{ —hreal_90/h/16
15 \\\\\A_A_i TR I R A I AR A - 15 e 1 [ -

R EREE] \;\\\ LT 1 RN 3! I —
104 v e e 10 4ttt fr LS L
5 |l —hreal_90/45/d [ |ttt 1 ||| —hreal_90/45/d
0 Vo o o e o - 0 EEEE Pl [

a 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 d/B[-] b 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 d/B[]

Bild 4.120 Gedruckte Fugenbreitges im QuerschnitP5 - Zusammenstellung der Ergeb-
nisse furB=H=52, 70 und 90 mm in Bezug adif B (a: Beton elastisch, b: Beton
kann reif3en)

Im Bild 4.119 wurde zusatzlich zu den Parametern/h und hesi/ H der Verlauf der
SpannungerCPRESSdargestellt. Ahnlich wie die gedriickte Fugenbréitg, nimmt die

maximale Klemmspannung am Glasrand mit zunehmeriegktorh/H ab. Wie aus dem
Diagramm ersichtlich, betragen die Druckspannungemestens:

CPRESS = hg/H + 0,5 [kN/cm?] (4.28)

und kénnen mit der Funktion:
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y=-x+1,5 (4.29)
von unten abgeschéatzt werden.

Es folgt:

CPRESS = - hH + 1,5[kN/cm?] (4.30)

Die GI.(4.30) beschreibt die Klemmspannung infdiggonschwindens in Abhéngigkeit von
der H6heH des Betonquerschnitts und der Einbindetiefe

Die Druckspannun@PRESSam Glasrand bildet sich wahrend des Betonschwsdere
Studie hat eine Abh&ngigkeit von der Starke dess$ilaeibe festgestellt. Im Bild 4.110 und
Bild 4.111 ist die Steigung der Klemmung mit demZabme der Glasdicke bis #&¢24 mm
(bei dem konstanten BetonquerschhittB) deutlich. Danach nimmt sie leicht ab. Die seit-
lichen Betonflanken werden bei einer konstantent8mes QuerschnittB mit Vergrolie-
rung der Glasdicke schmaler. Bei gleichbleibendek®d und zunehmendem Betonquer-
schnitt vergré3ern sich entsprechend die Betonflarduf beiden Seiten des Glasrandes.
Um eine Verknupfung zwischen der Breite des Quentishund der Glasdicke zum Aus-
druck zu bringen, wurde ein ParamedéB gewahlt.

Wahrend der Studie des Einflusses der geometrisBlaeameter auf die Tragfahigkeit des
Glas-Beton-Verbundes wurden drei Versuchsserieshgfiihrt: mit veranderlichem Be-
tonquerschnitt, veranderlicher Einbindetiefe undieder Glasdicke. In der gerade betrach-
teten VersuchsseriB=H/h/16, d. h. fir die Glasdicke=16 mm und drei Betonquerschnitte
B=H=52, 70 und 90 mm, betragt der Paramett&3 entsprechend 0,308; 0,229; 0,178. In
der Versuchsserie 90/4bivurde eine Glasdicke zwischen 8 und 40 mm verwerdet
Parameted/B liegt entsprechend zwischen 0,089 und 0,444 (Bilc20, Bild 4.121, Bild
4.123 und Bild 4.124).

Das Bild 4.121 zeigt die Abhangigkeit der Klemmspamg am Glasrand von der Glasdicke.

Spannung Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF
[kN/cm?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [kN/cm?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
2.8 2,8
S8 [ T T CPRESS SETT T T T ITIT I IT] — cpRESS
2,4 | Lo I _52/h/16 2,4 | Coal o _52/h/16
221 || 1 |10 wcemess | 1227 ||| || 0 11| - CPRESS
18— — e _70/h/16 181 | Co Lo | ke _70/h/16
T'6 . | FiKbes | . CPRESS 64 C | |1 oFkesebss |- cpRESS
144 A g _90/h/16 144 | N o _90/h/16
| WSl =Ty "5 -

12T oeRess | izl | e T || —CpRess
08+ Lo I = ,| log = _90/Asd
067 | | 1)) T PRRSNEM el T PRReem
0,41 | | [ N I 0,4 T T = T T
0,2 — Ll ——1,35d/B+0,88| |0,2 1 b — — 1,35d/B+0,88
0,0 T T 0,0

a 00 01 02 03 04 054dB[] b 00 01 02 03 04 054dB[]

Bild 4.121 Druckspannungen in der FUQBRESSm QuerschnitP5und ihre Abschéatzung
mittels linearer Funktion — Zusammenstellung degelbnisse fuB=H=52, 70
und 90 mm in Bezug auf/ B (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Da, entsprechend dem Hooke’schen Gesetz, die Weufogene sich proportional zwden
Spannungenrerhalten, kann die maximale Klemmspannpmge folgt, berechnet werden:

p=es- & (4.31)
& — Schwindmal® des Betons
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Ec —Elastizitatsmodul fir Beton

Die Druckspannungen auf der Glasfla6dBRRESS=p., erreichen nur einen Teil des maxi-
malen Werte. Fur den verwendeten Beton (Tabelle 4.2, Kapité¢ll4und Kapitel 4.4.2)
ergibt sich ein Wert von:

p = 0,00055 - 4730 = 2]&N/cm?]

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen aus FE-Assmlyzu ermoglichen, wurde diese
Druckspannung nach Gl.(4.31) in das Bild 4.121 etraggen.

Wie im Bild 4.121 dargestellt, verandert sich dieerdmspannung in Abhangigkeit der
Glasdicke und Breite des Betonquerschnitts (dnBezug aufd/B) ungefahr linear. Die
VergroRerung der Spannungen kann annéhernd mittuatetion

y =1,35x + 0,88 (4.32)
beschrieben werden. Es folgt die Gleichung:
Preas = 1,35 d/ B + 0,88 [kN/cm?] (4.33)

Der lineare Verlauf nach GI.(4.33) (in Bezug déB) wurde aus der Versuchsserie 9045/
gewonnen. Die Versuchsserie fir16 mm (d. h. 90/45/16) wurde auch in Bezug lal#
untersucht. Es wird angenommen, dass die Bezugsptead/B, h/H und pa €inen
Raum 3D X, y, z=d/B, h/H, prea) darstellen. Der gemeinsame Wert der Druckspannung
P real dieser Probekdorper 90/45/16 verknipft die VerldofeBezug auid/B undh/H. Um
diese Verkniupfung sicherzustellen, werden jetzt EligebnissscCPRESSder Probekérper
90h/16 aus dem Bild 4.119 genauer untersucht. FuMaelauf prea in Bezug auh/H wird
eine Trendlinie hinzugefugt (Bild 4.122). Jeder Rutieser Gerade ist eine Projektion des
raumlichen Verlaufe€EPRESSn Bezug aufl/ B undh/H auf die Ebeneh/ H, prea)-

Der Verlauf CPRESSir die Versuchseri®0h/16 wird durch folgende lineare Funktion
definiert (vgl. GI.(4.29)):

y=-0,44x+1,34 (4.34)

Esfolgt:

Prea = - 0,44 WH + 1,34[kN/cm?] (4.35)
CPRESS  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF CPRESS  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm2] Ceracem_B=H/h/16 [kN/cm2] Ceracem_B=H/h/16
1415 | e A I

T | Ss | | |
1,2 s —CPRESS_P5 S | [1,2 —CPRESS_P5_S |
TQS?S‘“ yopasese 52/h/16 I 52/h/16
1,07 | AN 1,07 | TN~
| "y ——CPRESS_P5_S_| ‘ ‘ \\ ™Y ——CPRESS_P5_S |
087 ! ! 70/h/16 081 ! ! ! 70/h/16
0,6 1 i i —-— CPRESS_P5_S | |0.67 i i i i ——CPRESS_P5_S |
04 | 90/h/16 041 | | | 90/h/16
1 ‘ — — -0,44(h/H)+1,34 I ! ! | — — -0,44(h/H)+1,34
02— ‘ 021 1 | 1| 1] ()
| | | | | |
0,0 0,0
o 02 04 06 08 1,0MH ] o 02 04 08 08 1,0MH ]

Bild 4.122 Druckspannungen in der FUQBRESSm QuerschnitP5und ihre Abschéatzung
mittels linearer Funktion — Zusammenstellung degelbnisse fuB=H=52, 70
und 90 mm in Bezug auf/ B (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)
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Die Geraden nach Gl.(4.33) und nach GI.(4.35) ihersiden sich im Raum in einem Punkt
mit den Koordinaten:

d/B=16/90=0,178

h/H =45/90 = 0,5

Prea=1,12

und bilden eine Ebene. Eine Beschreibung diesend&bgolgt im Kapitel 5.2.2 (Bild 5.3).

Das Bild 4.121 stellt Druckspannung@PRESSm QuerschnittP5 in der Mitte der Ver-
bundlange dar. Die Spannungen aus der gesamtenal{tiéthe CAREA bilden die
Klemmkraft. Diese Druckkraf€FN3wurde aus FE-Simulationen gewonnen. Mit dem Quo-
tient CFN3/CAREAkanndie mittlere Druckspannungy in der geschlossenen Fuge erzielt
werden. Die Veranderung der mittleren Druckspaneaosg=CFN3/CAREAnach dem Be-
tonschwinden in Bezug auf ParamedéB ist im Bild 4.123 ersichtlich. Mit Vergro3erung
der Glasdicke wachst die mittlere Druckspann@iiN3/CAREAbis zud/B =0,4 (d. h. fur
d=36 mm). Danach nimmt sie ab. Ein Paar der Ergebrsssilt die Serie 98/16 und
90/454 dar. Die Kurven (eine in Bezug alnfozw. h/H und die zweite in Bezug adf B)
Uberschneiden sich fur den Probekorper 90/45/1@. f@stlichen Ergebnisse der Serie
90M/16 fur andere Einbindetiefen liegen senkrecht oberhalb und unterhalb der Kurve
90/45H (an Stelled/B =0,178). Dementsprechend bildet sich ein Band denziellen Er-
gebnisse fir unterschiedliche d/B. Die Bandbre#dadt vonh ab. Wie in der Darstellung
ersichtlich, passen auch die Ergebnisse der SB2&L6 und 704/16 in der Bandbreite gut
und zeigen die Tendenz mit VergréRerung @oéB zu steigen.

Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
E)kl;l/cmz] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [kN/cm?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
’7111 1] o1 | T CFNS/CAREA O T T T[] —— CFNS/CAREA
067 ] v _52/hi16 0,6 T 52/h/16
s 1 T e coRnaieaREA | [T CENGICAREA
’7 _ 0’5 ] A | |-
R <A\ _70/h/16 ool e N romite
) yi‘ol,anLms% A\ —>— CFN3/CAREA ) y%(%‘%slm)in% | ,,:#ﬂ i i i i i i\:\i i —— CFN3/CAREA
0,3 ;;;/ - ; ; ;; | _90/h/16 0,3’\\\\%\\\\\\\\\\\\ _90/h/16
oo ldeTl o1 o — CFN3/CAREA 02 /LH/THH Ll | — CFN3/CAREA
I R B _90/45/d ST Zeonsid
0L | ] 1 =-0,85d/B+0,18| (0L T — — 0,850/B+0,18
H: : : : H : 0.0 R NN
0,0 T T )
q 00 01 02 03 04 05dB[] b 060 01 02 03 04 05 dB[]

Bild 4.123 Mittlere Druckspannung in der FUGEN3 / CAREAund ihre Abschatzung mit-
tels linearer Funktion — Zusammenstellung der Engede furB=H=52, 70 und
90 mm in Bezug aul/B (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die mittleren Druckspannunger steigen linear mit dem ParametbfB. Diese Zunahme
stimmt gut mit der folgenden Funktion tberein:

y=0,85x+0,18 (4.36)
Daraus ergibt sich die Gleichung:
on = 0,85 d/B + 0,18[kN/cm?] (4.37)

Die mittlere Druckspannuney, verteilt auf die gesamte gedrickte Kontaktfla€heREA,
zeigt in Abhangigkeit vom ParametefH nur eine geringe Verénderung (Bild 4.124).
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In untersuchten Probekdrpern hat die Druckspanfiiindie Glasdicked=16mm ungefahr
einen konstanten Wert fir jeweils eine Betonhdhe:

on = 0,45 kN/cm?2 fUB=H=52 mm
on = 0,36 kN/cm?2 fuB=H=70 mm
on = 0,33 kN/cm? fuB=H=90 mm.

Der Anteil der mittleren Druckspannung auf der @#ahe im Vergleich zum maximalen
Wertp=2,6 kN/cm2 nach Gl.(4.31) betragt hier:

on/ p=0,45/2,6=0,173 fur B=H=52 mm

on/ p=0,36/2,6=0,138 fur B=H=70 mm

on/ p=0,33/2,6=0,127 fur B=H=90 mm.
Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
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0,7+ 1 70/h/16 S 0,79 | : 70/h/16 S |
0,6 |~ CFN3/CAREA_| |06 ! ! - CFN3/CAREA |
0,5 : i 90/h/16_S 0,514 !
04— —| —A/B_52M/16 S g4+ — g%rl/%gms;w_s
03+ = o 03— 1
02 | e | d/B_ 70/h/16_S 02 | e —~—d/B_ 70/h/16_S
8,3 |~ d/B_90/h/16_S 8,3 1 l < d/B_ 90/h/16_S
y T T T , T T
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Bild 4.124 Veranderung der mittleren Druckspannmn@&N3/CAREA- Zusammenstel-
lung der Ergebnisse fiB=H=52, 70 und 90 mm in Bezug abhfH (a: Beton
elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Kontaktflache zwischen Glas und Beton im frexctd) und ausgehérteten Betol {a)

ist unterschiedlich grof3. Beton verformt sich ig®ISchwindens und ein Teil der Fuge geht
auf. Die gedriickte Fugenbreitgs; im Querschnitt entspricht der geschlossenen Filigenf
cheA ea Im gesamten Verbund (auf der gesamten Verbundjange

Die Kontaktflache im frischen Beto&) wird berechnet wie folgt:

A=L-h (4.38)
Aus den FE-Berechnungen wurde die FIACHEREA (=Aea) gewonnen. Ahnlich wieA
konnte die tatsachlich gedrtickte Fugenflache ddreiMultiplikation:

Area= L ‘- hreal (4-39)

gewonnen werden. Voraussetzuhg:, ist auf der gesamten Verbundlarigkonstant.

Das Bild 4.125 stellt die Anderung voA und CAREA in Abhangigkeit von der
Einbindetiefeh dar. Die untersuchte Tiefe der Verankerung liegisetien 15 und 60 mm.
Der Unterschied zwischefs und CAREASsteigtmit Erhéhung vorh linear und ist viel gro-
Ber als der Unterschied zwischen dem Protukt .5 und CAREAaus FE-Analysen.
Umgekehrt verringert sich die Differenz zwisch&mund CAREAproportional mit Verklei-
nerung der Einbindetiefe. Laut Darstellung soliteeeAnndherung ihrer Zahlenwerte (d. h.
das Erreichen volA=CAREA bei Einbindetiefen von ca. 10 mm fur Betonquensith
B=H=52mm, 14 mm fuB=H=70 mm und 18 mm fiB=H=90 mm erfolgen.
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Die FlacheCAREAverandert sich wenig und zeigt eine Tendenz ztingkigigen Abnah-
me bei Erh6hung voh. Wie im Bild 4.125 dargestellt, ist der Wert vGAREAaus FEM
im Vergleich zuL-h e geringflgig grof3er, aber die Kurvenverlaufe stimngen tberein.
Die Gl.(4.39) sollte also eine Einschatzung dergekten Kontaktflaché\ .5 ermoglichen.

Nach Umformen der GI.(4.39) kann geschrieben werden
Areal/ L = N real
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Bild 4.125 Kontaktflache im frischerA] und ausgeharteten BetoGAREA und ihre Ab-
schatzung mittels Funktioh - h 3 — Zusammenstellung der Ergebnisse flr
B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug alif(a: Beton elastisch, b: Beton kann rei-
3en)

Die GI.(4.39) wurde auch fur veranderliche Glasditlgeprift. Das nachste Bild 4.126
stellt die Ergebnisse der Untersuchung dar.
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Bild 4.126 Kontaktflache im ausgehéarteten Bet@AREA und ihre Abschatzung mittels
FunktionL - h s — Zusammenstellung der ErgebnisseB&iH=52, 70 und 90
mm in Bezug aull/ B (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die Kurven vonCAREAundvom Produkt - heyin Bezug auld/B (Bild 4.126) verlaufen
ahnlich (ungefahr parallel). Zwischden Werten ergibt sich ein Unterschied von ca. 8 %.
Im linear-elastischen Materialmodell scheint di@gsglicke keinen bedeutenden Einfluss auf
die gedrickte Kontaktflache zu hab&AREAundL - h 4 verandern sich im Bereich von
d/B =0,15 bis 0,35 kaunEine bessere Ubereinstimmung der Verlaufe findeniomtli-
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near-elastischen Materialmodell statt. Dort nimmatha die gedrickte Kontaktflache mit
Vergrolierung der Glasdicke deutlicher ab.

Wie starkCAREAIm Vergleich zuA mit der Vergrol3erung der Einbindetidf@bnimmt, ist
im Bild 4.127 gezeigt. Die RelatiddAREA/AIN Abhangigkeit vorh ergibt fir verschiedene
Betonquerschnitte sehr ahnliche Kurven.

Da die Kurven zueinander versetzt sind, weist dsdan Einfluss der unterschiedlichen
BetonquerschnittsgréRen hin. Das beste ErgeDAREA/Avon fast 1 wurde bei einem Be-
tonquerschnitB=H=90 mm und einer Einbindetiefe von ca. 18 mm erteibieses Resul-
tat scheint fur einen BetonquerschidttH=70 mm beih von ca. 14 mm und fir einen Be-
tonquerschnitB=H=52 mm bei ca. 10 mm zu liegen.
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Bild 4.127 Verhalten des Paramet€@AREA/AIn Abhangigkeit der Einbindetiefe — Zu-
sammenstellung der Ergebnisse BrkH=52, 70 und 90 mm in Bezug abf
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Im Bild 4.128 ist die Relation voBAREAzur gesamten Kontaktflacl#ein Bezug auh/H
dargestellt. Fur verschiedene Betonquerschnittebeny sich Verlaufe, die sich gut Gberde-
cken und mit der Vergré3erung vbnH auf dhnliche Weise abfallen. Im Bereiaid=0,15
bis 0,20 scheint die optimale Einbindetiéfg zu liegen, d&CAREA/Afast 1,0 erreicht.
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Bild 4.128 Verhalten des Paramet&€@AREA/Ain Abhangigkeit der Einbindetiefa und
seiner Abschatzung mittels Funkti@yl5(h/H)" fir n=-1 und-1,2 — Zusam-
menstellung der Ergebnisse BrxH=52, 70 und 90 mm in Bezug aufH
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Die Kurven im Bild 4.128 kénnen mit einer Poten#tion y=ax" beschrieben werden. Fiir
den Exponenn=-1 liegt die Funktion

y =0,15%* (4.40)

unter den Ergebnissen aus FE-Simulationen. Mitv@gkleinerung vorh/H verringert sich
der Unterschied ZWLAREA/A(= Area /A). Es folgt:

Areal /A = 0,15(W H)'l (4.41)
Sehr gute Ubereinstimmung mit den Kurven ergiltt §ic die Funktion:

y = 0,15x"* (4.42)
Es folgt:

A eal /A = 0,15(H H) 12 (4.43)

A ea = 0,15A-(H/h)"?

A ear = 0,15L h-(H/h)*?
Area /L = 0,15(H"?/h%9
Nach Gl.(4.39) ergibt sich:

Nrear~ 0,15H?/ h*? (4.44)
Furn=-1 vereinfachen sich vorstehende Gleichungen wig:fol

Area = 0,15L-H

Area/L =0,15H

N rear~ 0,15H (4.45)

Nach Gl.(4.45) andert sich die gedriickte Fugenbmair in Bezug aufl und bleibt fur eine
bestimmte Querschnittshohe konstant und unabhéaraigder Einbindetiefér. Die Glei-
chung kann also nur sehr grob abgeschatzte Ergebinesern.

Der Vergleich der gedriickten Fugenbreite, d. h. Beyebnisse vorh ¢, aus Gleichung
(4.44) mitCAREA/Laus FEM-Analysen sind im Bild 4.129 gezeichnetistWwen den Ver-
laufen besteht eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 4.129 Verhalten des Paramet@&8REA/Lin Abhangigkeit von der Einbindetiefeund
Vergleich mithex und der Funktio®,15H"?/ h*? — Zusammenstellung der Er-
gebnisse fuB=H=52, 70 und 90 mm in Bezug dufH
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Im Bild 4.118 und Bild 4.119 wurden die Verlaufe d@ruckspannunge@PRESSn Bezug
auf die Einbindetiefdn und den Parametér/ H abgebildet. Diese dargestellten Druckspan-
nungen entsprechen den maximalen NormalspannumgeBlasrand im Querschni@s in

der Mitte der Verbundlange. Wie sich bei den Untensingen herausstellte, ist die Vertei-
lung der Spannungen im Querschnitt nicht gleichepa@®igl. Bild 4.98, Bild 4.106,
Bild 4.108, Bild 4.111), sondern ungefahr dreieckfiy. Das Maximum liegt an der Glas-
kante. Auf der gedriickten Fugenbrelitg.s sinkenCPRESS/on Maximum € p rea) auf
Null. Die Druckspannungen normal zur Kontaktfladied auf der gesamten Flache,
verteilt. Aus der Summe der Druckspannungen esji#t die Druckkraft in der Fuge, die
fur Reibung notwendig ist.

Aus FE-Simulationen konnte die Druckkr&@t-N3=N gewonnen werden. Die maximale

gesamte Druckkraft in der Fuge, die wahrend dera®ehg erreicht wurde, ist dem

Bild 4.130 fur veranderliche Einbindetiefen zu esftmen. Die Ergebnisse sind in Bezug auf
h und h/H fur Probekdrper miB=H= 52, 70 und 90 mm dargestellt. Generell fallen die
Kurven mit zunehmender Einbindetiefe ab. Die Reselfir einen Betonquerschnitt von

90 mm zeichnen sich flur elastisches Material imgléch zu den restlichen Ergebnissen
durch grél3ere Unregelmaligkeiten aus.
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Bild 4.130 Einfluss der Einbindetiefe auf die maaim Druckkraft wahrend der Belastung
— Zusammenstellung der ErgebnisseB&H=52, 70 und 90 mm in Bezug aluf
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

204



4 Numerische Studien auf Basis der Finiten-Eleméfgéhode

Um die Veranderung der Klemmkr&FN3in der Fuge in Bezug auf geometrische Parame-
ter des Verbundegu untersuchen, wurde diese in Relation zur gedeixckugenflache
CAREAabgebildet (Bild 4.123 und Bild 4.124). Aus demofent CFN3/CAREAergibt
sich eine gleichmalRig verteilte mittlere Druckspamypoy, welche in der Realitat in der
Fuge nicht vorkommt, aber als Vereinfachung verve¢nderden kénnte. Im Bild 4.131
werden diese Wertesnx=CFN3/CAREA neben den maximalen Klemmspannungen im
QuerschnittP5 CPRESSeingeflgt. Die abgeleitete Druckspannung veransiert in Ab-
hangigkeit der Einbindetiefe nur gering. Sie liegt fir unterschiedliche Betoaigpehnitte
B=H auf unterschiedlichen Hohen und betragt zwisclee® 83 und 0,45 kN/cmz. Je grol3er
der Betonquerschnitt, desto kleinere Werte von dsttleren Druckspannungen wurden
erreicht. Der Grund dafir ist, dass zwischen unteesllich groRen Betonprofilen die ge-
drickte Kontaktflach€ AREAmIt der Vergro3erung des Querschnitts starkerraortials
die Klemmkraft (siehe Bild 4.82 und Bild 4.83).

Im Bild 4.131 fallt noch der steile Abfall der Dkgpannungen bei einem Betonquerschnitt
von 52 mm beh=30 mm fur linear-elastisches Material und hed0 mm fir nichtlinear-
elastisches Material auf. Fir diese Héte52 mm scheint das Eindringen von Glas tiefer
als 30 bzw. 40 mm einen deutlichen Verlust der Kiéraft im Vergleich zu flacheren Ver-
bindungen zu verursachen.
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Bild 4.131 Vergleich der maximalen Druckspann@@RESSnit der mittleren Druckspan-
nung in der FugeCFN3/ CAREA- Zusammenstellung der Ergebnisse fir
B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug alifundh/H (a: Beton elastisch, b: Beton
kann reif3en)
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Bei einem Querschnitt voH=52 mm fur eine Einbindetiefe vdr=30 mm betragt die rest-
liche Betonhtheh =22 mm und im Vergleich zuH ergibt sich ein Parameter
hest/ H=0,42. Zum Vergleich betragt die restliche Betonhdbem Querschnitt von
H=90 mm fur die gleiche Einbindetiefe von 30 mimps =60 mm und der Parameter
hrest/ H=0,89, was deutlich héhere (und vorteilhaftere) \Wdédeutet. Der ParametefH

fur H=52 mm betragt 0,58 und f&##=90 mm 0,33.

In den Auswertungen fur den Betonquerschnitt vomB8 sollten Ergebnisse nur bis zu
einer Einbindetiefe von 30 mm (Materialmodell ,#@2w. 40 mm (Materialmodell ,b*) be-
rucksichtigt werden. Bei tieferem Eindringen demasiicheibe verschlechtert sich die Ver-
bundtragfahigkeit rasch.

Unter Annahme der ungefahr dreieckformigen Vertglaer Druckspannungen im Quer-
schnitt (auf der gedriickten Fugenbréite,) und gemafd der Beziehung nach Gl.(4.39) wur-
de erwartet, dass sidBFN3/CAREAund CPRESSvoneinander ungefahr um den Faktor
zwei unterscheidenWie die Verlaufe im Bild 4.131 zeigen, ist diesé&f®enz grolier.
Zusatzlich erreichte die Druckspannu@®RESShohere Ergebnisse bei gro3eren Beton-
querschnitten. Umgekehrt, wie vorher erwéahnt, ehem die mittleren Spannungen
CFN3/CAREALUr kleinere Betonquerschnitte hohere Werte.

Im Folgenden wird versucht, die Druckkraft aus der maximalen Druckspannupga
abzuleiten.

Die erste Annahme ist, wie oben beschrieben, dasgeatteilung der Spannungen ungeféahr
dreieckformig auf der gedriickten Fugenbréitg, und konstant auf der Verbundlangest.

Die Druckkraft kann dann auf folgende Weise ausggdrwerden:

N = Preal L- hrea|/2 (4.46)
Nach Bericksichtigung d&l.(4.39)ergibt sich:

N = Preal ‘Area'0,5

Die Ergebnisse nach Gl.(4.46), wie im Bild 4.132idntlich, liegen zu hoch. Das bedeutet,
dass der Nenner von 2 entsprechend der VerteilongDruckspannungen im Querschnitt

zu klein gewahlt wurde (bzw. der Multiplikationstak von 0,5 zu grof3). Der Faktor 0,5
wurde daher auf 0,3 herabgesetzt. Es folgt:

N = preai - L-Nrea-0,3

Nach GI.(4.39¥olgt:

N = Preal *Areal 0,3 (4.47)
Die Ergebnisse der Berechnungen nach Gl.(4.46)Gind.47) sind im Bild 4.132 darge-
stellt. Das Produkp re4 *Area *0,3 liegt beinahe so hoch wie die Druckkr&fEN3 gewonnen
nach FEM. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich &imen Betonquerschnitt von
B=H=90 mm. Bei kleineren Betonquerschnitten wird detddschied gréRer. Mit dem Pa-
rameterh/H &ndert sich die maximale Druckspannunmg,. Der Multiplikationsfaktor ist
nicht gleichgultig fur alle Betonquerschnitte.
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Bild 4.132 Vergleich der gesamten Druckkr@®EN3 aus FE-Berechnungen mit Druckkraft
abgeleitet aus Druckspannu@PRESS- Zusammenstellung der Ergebnisse fur
B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug abfH (a: Beton elastisch, b: Beton kann
reil3en)

Die Druckkraft normal zur Kontaktflache ist notwémdir die Ubertragung der Reibung
zwischen Oberflachen. In den Untersuchungen dee 8eiH/h/16 wurde eine globale Rei-
bungszahl von 1 verwendet.

Die Reibungskraft ist nach dem Coulomb’schen Raisgrsetz proportional zur Normal-
kraft:

Tr=N-u (4.48)
CFS2 = CFN3 u

Dementsprechend sind die Normal- und die Reibumdiskn untersuchten Serien gleich
grof3.

Das Bild 4.133 stellt die Ergebnisse vGRS2in der SerieB=H/h/16 in Bezug auh fir
Einbindetiefen zwischen 15 und 60 mm dar. Wie dermualkraft CFN3 nimmt auch die
ReibungskrafCFS2mit VergrofRerung der Verankerungstiefe ab.

Die Reibungskraft wirkt in der geschlossenen Fugevibrhandener Druckkraft normal zu
den Fugenufern. Die theoretisch gleichmaRig veet&ligenschubspannung aus dem Anteil
der Reibungrr = CFS2/CAREAIst fur verschiedene Einbindetiefen im Bild 4.1@4drge-
stellt.
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CFS2 Korund-Emailbeschichtung/UHPFF CFS2 Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN] Ceracem_B=H/h/16 [kN] Ceracem_B=H/h/16
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Bild 4.133 Einfluss der Einbindetiefe auf die maaim Reibungskraft unter Belastung —
Zusammenstellung der Ergebnisse B#H=52, 70 und 90 mm in Bezug ahf
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Wie ersichtlich, liegt diese durchschnittliche Slespannung aus Reibungje nach GrolRe
des Betonquerschnitts zwischen ca. 0,30 und 0,48nk\(fir B=H=52, 70 und 90 mm). Je
kleiner der Querschnitt, desto hoher sind die Enggse. Im Querschniti=52 mm ab einer
Einbindetiefe von 30 mm fallt die SchubspannungdarskReibung von ca. 0,45 kN/cm? stell
ab.
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Bild 4.134 Einfluss der Einbindetiefe auf die maaim durchschnittliche Fugenschubspan-
nung aus ReibundCFS2/CAREA- Zusammenstellung der Ergebnisse fir
B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug alkf(a: Beton elastisch, b: Beton kann rei-
3en)

Die Veranderung der mittleren Schubspannungen CFS2/CAREAunter Belastung in

Bezug auf Parametdér/H undd/B ist im Bild 4.135 veranschaulicht. Wie im Bild 43.3

dargestellt, steigt die mittlere SchubspannungReibung in Abhangigkeit von der Glasdi-
cke und der Breite des Betonquerschnitts bisdzB = 0,4 linear. Dieser Verlauf (fur
U globar= 1) stimmt, entsprechend dem Coulomb’schen Reibwesgtg, mit dem Verlauf der
mittleren Druckspannungen veR= CFN3/CAREAlberein (vgl. Bild 4.123):

CFS2/CAREA (CEN3/CAREA) u
TR=ON" U (4.49)
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Bild 4.135 Veranderung der mittleren Schubspannorayes der Reibun§@FS2/CAREA-
Zusammenstellung der Ergebnisse B#¥H=52, 70 und 90 mm in Bezug auf
d/Bundh/H (a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Diese mittleren Druckspannung@FN3/CAREA(und die mittleren Reibschubspannungen
CFS2/CAREARDbis zud/B=90/36=0,4 (d. h. furd=36 mm) wachsen mit Vergrof3erung der
Glasdicke. Danach nehmen sie ab (vgl. Bild 4.128 Bild 4.135). Die Serie 96/16 (in
Bezug auth bzw. h/H) und die Serie 90/48/(in Bezug aufd/B) stellen rdumlich ein Paar
dar und die Kurven Uberschneiden sich.

Die Ergebnisse der untersuchten Serien/3B, 70h/16 und 904/16 liegen auf Hohe der
Kurve der Serie 90/48/ Die Entfernung der einzelnen Ergebnisse héngt den
Einbindetiefe der Glasscheibe im Betoab.

Aus den SerieB=H/h/16 (d. h. Serien 58/16, 70h/16 und 90#/16) wurde der Betonquer-
schnittB=H=90 mm mith=45 mm fur die Untersuchung des Einflusses der ditke d
gewahlt. Weil die Kurve der Serg=H=90/45H (in Bezug aufd/B) auf HOhe jener Serien
mit anderen Betonquerschnitten (d. h. hierBeaH=70 und 52 mm) verlauft, l&sst sich er-
warten, dass der Verlauf der Tendenzkurve der S€viéb4, d. h. fir den Betonquerschnitt
B=H=90 mm bei den Serief0/4568 und 52/45d ahnlich sein wird.

Wie vorher erwahnt, kann die Reibungskr@fS2=T; nur in der geschlossenen Fuge bei
wirkenden Druckkraften normal zur KontaktflacGAREAUbertragen werden. Die mittlere
Schubspannung wurde im Bild 4.135 als Produkt desti®nten der DruckkrafEFS2durch
die gedrickte KontaktflachEAREAgewonnenUm einen Vergleich mit anderen Anteilen
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der Verbundtragféahigkeit (wie zum Beispiel mit Adlgh) zur ermoglichen, bietet sich die
Beurteilung der Ergebnisse unter Verwendung desrgéen Kontaktflaché an. Die theore-
tischen, gleichmalig verteilten Fugenschubspanmurages dem Anteil der Reibung mit
Verzahnung (EFS2/A in Bezug auh/H sind im Bild 4.136 dargestellt.

Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
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Bild 4.136 Verhalten des Paramet&BES2/Ain Abhangigkeit von Einbindetiefa — Zu-
sammenstellung der Ergebnisse B#¥H=52, 70 und 90 mm in Bezug alf H
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die Kurven vonCFS2/Ain Bezug auh/H stimmen fur drei BetonquerschniBeH=52, 70
und 90 mm gut Uberein. Der Verlauf ist exponentiall kann durch die Funktion:

y=0,1x* (4.50)
naherungsweise beschrieben werden. Die Gl.(4.6f®rtieine Obergrenze fur die Abschét-

zung der Fugenschubspannun@S2/A Fir den unteren Grenzwert der Ergebnisse kdnnte
folgende Formel angewendet werden:

y = 0,065 (4.51)
Ein Teil der Ergebnisse der Serie W26 fallt unter die Kurve nach Gl.(4.51). Es bétrif

Probekorper mit einer Einbindetiefe von mehr alsn@@, die wie vorher beschrieben, aus
der Beurteilung herausgenommen werden sollten Bilgl.4.134 und Bild 4.135).

Die gesamte Verbundflachewird vor allem fur Adhasion in Betracht gezogene Eheore-
tisch gleichmafiig verteilten Fugenschubspannungsndam adhasiven Anteihg =Taq/A
stellt das Bild 4.137 dar. Die HaftschubspannugBild 4.137) und die Adhasionsschub-
kraft Tag (in der FE-Analyse alg&\dhasionbezeichnet) (Bild 4.138) liegen bei den beiden
Materialmodellen (linear-elastischen und nichtlmekastischen mit Rissbildung und Sché-
digung) unterschiedlich hoch, was in FE-Simulatioreuf die Verwendung von zwei
ungleichen adhésiven Materialien ,Adh56sa“ und ,Bébkb" zurlckzufiihren ist (vgl.
Bild 4.72).

Die Festigkeit von ,Adh56sa“ betragt=0,09 kN/cm?2 und von ,,Adh56sk1=0,04 kN/cm2.
Die Schubspannung aus dem adhasiven Aitdliasion/Aerreichte bei der Verwendung
von Material ,Adh56sa“ ca. 0,06 kN/cm? und fur ,Aesb“ ca. 0,02 kN/cm2. Die
Kohé&sivelemente in FE-Modellen sind nach dem Betowshden auf der gesamten Ver-
bundflache unbeschéadigt (vgl. Bild 4.102 und Bil@i1B). Das bedeutet, dass diese gesamte
FlacheA wirksam ist. Daraus ergibt sich, dass durchsdiutitta. 70 % der Tragfahigkeit
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der Adhéasion wahrend der Belastung genutzt wurdd @138). Volle Nutzung der Adhé&-
sionskraft ware nur bei gleichzeitigem VersagenAt#asion auf der gesamte Verbundfla-
che moglich.

Die Verlaufe der untersuchten Serien weisen im Bilt37 keine Abhangigkeit der Schub-
spannung aus Adhasion von der Hohe und Breite demBuerschnitts auf.

Spannuni  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannunt  Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF
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Bild 4.137 Einfluss der Einbindetiefe auf die dwschnittlichen Haftschubspannungen —
Zusammenstellung der Ergebnisse B#H=52, 70 und 90 mm in Bezug ahf
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Im Bild 4.138 ist der Einfluss der EinbindetiefainfBetonquerschnitt®8=H=52, 70 und
90 mm) auf die gesamte AdhasionskiBf§ dargestellt. Die lineare Zunahme dieser Schub-
kraft mit Vergrdl3erung der Einbindetiefe (propomtd zur Verbundflachd) findet in bei-
den Modellen gleich statt. Aufgrund der unterschioben Eigenschaften der kohasiven
Elemente in zwei FE-Modellen zeichnen sich die &efi¢é durch ungleiche Neigungen aus.
Die Adhésionsschubspannung wird auf die gesamten VerbundflachAelbertragen. All-
gemein kann geschrieben werden:

TAd: TAd ‘A (4.52)
Nach Einfugen der Verbundflaciheaus Gl.(4.38) in die GI.(4.52) ergibt sich folgerietz -
mel:

TAd: TAd* h-L (4.53)
Die Schubfestigkeit der kohasiven Elemente in Batagsrichtung betragt (Kapitel 4.3.2,
Bild 4.2).Wenn Adhéasion an allen Stellen des Vedamgleichzeitig versagt hatte, konnte
der Anteil der Verbundschubkraft aus Adhasfaihasion=Ty wie folgt, berechnet werden:
Tag=1t1°A

bzw.

Tag=t1-hL

mit

t — Schubfestigkeit der Adhasion in Belastungsringtu

Die Verbundlange der Probekdrper in untersuchteie®eetragt.= 4-36 =144 cm.

Daraus ergibt sich:

TAd: 11 h-144
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Nach dem Einfligen der Schubhaftfestigkeiten in &alagsrichtund; des adhasiven Mate-
rials aus FE-Simulationen ergeben sich folgendedAamskrafte:
fur adhasives Material ,Adh56sa“

Tag= 0,09'h-144 = 12,9¢h (hin [cm])
und fur ,,Adh56sb“
Tag=0,04-h-144 =5,76n (hin [cm])
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Bild 4.138 Einfluss der Einbindetiefe auf die gesamAdhasionskraft wahrend der Belas-
tung — Zusammenstellung der ErgebnisseBféH=52, 70 und 90 mm in Bezug
aufh (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

In FE-Simulationen hat sich herausgestellt, dassndlitlere Adhasionsschubspannung
durchschnittlich 70 % der Festigkeitbetragt:
tad=0,71 (4.54)

Aus dieser Abschatzung ergeben sich zwischen Adhasid Einbindetiefe folgende Rela-
tionen:
fur adhasives Material ,Adh56sa“

Taa=12,96-0,7h =9,07h (hin [cm])

fur adhasives Material ,Adh56sb*

Tada=5,76-0,7h =4,03h  (hin [cm])

Wie im Bild 4.138 ersichtlich, liefert die nach (3l.54) geschatzte Adhéasionsschubspan-
nungzaq vergleichbare Ergebnisse mit den Krafieg aus FE-Simulationen.
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Das Bild 4.138 stellt die Verlaufe vang in Bezug auf die Einbindetiefein [mm] dar. Die
oben beschriebenen Gleichungen wurden vorweg agédtinheit umgerechnet:

Taa=9,070,2h =0,9h (hin [mm])
Tag=4,030,2'h =0,4h (hin [mm])
Der Glas-Beton-Verbund wurde in Abhangigkeit vomlitndetiefe und Betonquerschnitt
sowie in Bezug auf die veranderliche Glasdicke nsoteht. Die Verlaufe der untersuchten

Serien weisen, wie im Bild 4.139 ersichtlich, keisehangigkeit der Schubspannung aus
Adhasion von der Glasdicke auf (vgl. Bild 4.137).
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Bild 4.139 Mittlere Haftschubspannungé@uhasion/A- Zusammenstellung der Ergebnisse
fur B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug adi B und h/H (a: Beton elastisch,
b: Beton kann reil3en)

Die Auswahl der geometrischen Parameter wirkt sighdie einzelnen Anteile der Schub-
traglast des Verbundes und auf die gesamte Traghnéérschiedlich aus. Die Adh&sions-
kraft Tag Steigt linear mit der Einbindetiefe (Gl.(4.53)).eD6chubspannung aus dem Antell
der Adhasiorag ist auf der gesamten Kontaktflacheverteilt. Die lineare Abhangigkeit von
der Einbindetiefe gilt fir die Reibungskrdi nicht. Aul3erdem fallen mit der Zunahme der
Einbindetiefe die Schubspannungen aus Reiluradp. Die Reibung wird in der gedrtickten
KontaktflacheCAREA= Aea < A Ubertragen. Bei unterschiedlich hohen Schubsparemng
(zaq UNd zg) in Abhangigkeit von Tragfestigkeiten der beiden diat (Adhasion und Rei-
bung) werden sich in Summe unterschiedliche Veeldif die gesamte Traglast(in FE-
Analysen alfRF2 Sunbezeichnet) ergeben.

Aus der Kkleineren Festigkeit der Adhasion ,Adh568&tigt eine niedrigere Adhasionskraft
als unter Verwendung von ,Adh56sa“ und in Summebe¢rgich mit der Reibungskraft eine
niedrigere gesamte Verbundkr&f2 Sum Mit Vergrél3erung der Einbindetiefe wird der
Unterschied deutlicher. Im Bild 4.140 ist ersidttili dass die Kurven im Modell ,,a“ steigen
und in Modell ,b* fallen.

Da die Anteile aus Adhasion und Reibung untersdiciedtarken Einfluss auf das Ergebnis
zeigen, stellt sich die Frage, welche Fugenflagheder nur auCAREA sich fir eine Ge-
samtbeurteilung der Verbundkraft am besten geeigmeEolgenden wird die TraglaBtF2
Sumin Bezug auf die gesamte Verbundflacheund auf die gedriickte Kontaktflache
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CAREAuntersucht. Die Verlaufe sind fur veranderlichaliindetiefen im Bild 4.141 darge-
stellt.

RF2 Sun Korund-Emailbeschichtung/UHPFF RF2 Sun  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN] Ceracem_B=H/h/16 [kN] Ceracem_B=H/h/16
150 150
— RF2 Sum_ — RF2 Sum_
120 52/h/16 120 52/h/16
A/‘_‘,,an/"" — = |
01 — RF2 Sum_ 907 k/‘\‘\,\‘\\/-( — RF2 Sum_
70/h/16 ™ 70/h/16
60 60
N
4 | N
30 - RF2 Sum_ 30 = RF2 Sum_
90/h/16 90/h/16
0 T T T T . . . 0 T T T T T . . .
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 £ npindetiefe [mm]b 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 £ nindetiefe [mm]

Bild 4.140 Einfluss der Einbindetiefe auf die gesamraglastRF2 Sum- Zusammenstel-
lung der Ergebnisse in Bezug dufa: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)
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Spannun:  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannuni  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_B=H/h/16 [kN/cmz] Ceracem_B=H/h/16
0,80 0,80
070 - —RF2 SUM/CAREA| 0,70 - — RF2 Sum/CAREA |

LY 52/h/16_B 52/h/16_B
0,60+ % \// 0,60 - -
0,501 /‘/ 0,50 T
0.40 . “+RF2 SUMICAREA | 4o o X" | | | ~ RF2 SUMCAREA
' 70/h/16_B : — 70/h/16_B
0,30 - 0,30 /“\M -
0,20 - 0,20

| - RF2 SUm/CAREA | - RF2 SUm/CAREA |
0,10 90/h/16_B 0.10 90/h/16_B
0,00 — — 0,00 +—— —

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 EinPindetiefe [mm] ,_ 152025303540455055 60 Einbindetiefe [mm]

Bild 4.141 Einfluss der Einbindetiefe auf die natén Verbundspannung&2 Sum/Aind
RF2 Sum/CAREA- Zusammenstellung der Ergebnisse BrH=52, 70 und
90 mm in Bezug auf (a: Beton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Weil der Unterschied zwischen der Flache der gemar@) und der geschlossenen Fuge
(CAREA mit VergrolRerung der Einbindetiefe stark zunin{eshe Bild 4.125), gehen auch
die Ergebnisse des QuotientBRRr2 Sum/Aund RF2 Sum/CAREAuseinander. Die Kurven
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RF2 Sum/Asinken im Gegensatz zu jenen VRR2 SumDie WerteRF2 Sum/CAREAtei-
gen bzw. bleiben anndhernd konstant wieRi€2 Sum

Da die Kontaktflachéd>CAREAIst, ist der Schubanteil aus Reibung im ersten Falllgafo
Division durchA geringer geworden. Die Abnahme steigt mit zuneldeeikinbindetiefe.
Deswegen wird auch die Tendenz zur Verkleinerung @6S2 mit Vergré3erung vorhn
(vgl. Bild 4.133) verstarkt. Im zweiten Fall istrd8chubanteil aus Adhasion infolge Divisi-
on durchCAREAhGher als er tatséachlich eintreten kann. Folghofd der Anteil aus Adhéa-
sion verstarkt. Der gesamte Verlauf ViRR2 Sum/CAREAteigt dhnlich wie die Adhasions-
kraft (vgl. Bild 4.138).

Die gesamte Kontaktflach®& wurde fur den AnteiAdhasion=Tg und fiir die Reibungskraft
CFS2=T in Betracht gezogerWie schon beschrieben, ist die Schubkraft aus Adhds
near von der Einbindetiefe abhangidje theoretische, gleichméaiig verteilte Fugenschub-
spannung aus dem Anteil der Reibung (mit Verzahn@kg2/Aist im Bild 4.136 in Bezug
aufh/H dargestellt. Die Wirkung von Verzahnung ist solrngrhanden, wie zwischen den
Unebenheiten der Fugenufer ein Kontakt besteht.HDge selbst muss nicht gedrickt wer-
den. Das bedeutet, dass bei der Beriicksichtigundy/eizahnung auf der gesamten Kon-
taktflache A Schubspannungen Ubertragen werden koénnen, sol&igelis Unebenheiten
verzahnen.

Es wurde versucht, die Spannung mit zwei Funkhonach GI.(4.50) und GIl.(4.51) von
oben und unten abzuschétzen. Demzufolge wird TsagteRF2 Sunbetrachtet auf die ge-
samte Flach@ untersucht. Die gesamte mittlere VerbundschubspanRE&2 Sum/Ast im
Bild 4.142 in Bezug auh/H dargestellt. Die Kurven nach GI.(4.50) und Gl.(4.5ind
ebenfalls eingetragen. Aufgrund der Unterschiedéscven Materialien ,Adh56sa“ und
»,Adh56sb” liegen die KurvelRF2 SumA unterschiedlich hoch. Der Anteil der Adhé&sion ist
starker im Modell ,a“ und die Kurve deckt sich rdiém oberen Verlauf nach Gl.(4.50). Im
Modell ,b* ist der Einfluss aus Adhasion geringerdudie Kurve bleibt im Bereich zwischen
den Funktionen nach GI.(4.50) und GI.(4.51).

Spannun;  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannuni  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[KN/cm?] Ceracem_B=H/h/16 [kN/cm?] Ceracem_B=H/h/16
0,8 m T T T T 0’8 ) T T
07— ! ! ! — RF2 Sum/A_ R ! — RF2 Sum/A_

' i | | | I 52/h/16_B 0,7 i | I 52/h/16_B
06 [N | | | | 06 A | |

, ;\ o ; ; ; —— RF2 Sum/A_ ' N : —— RF2 Sum/A_|
05 | | | 70/h/16_B 05 : 70/h/16_B

| | |

0,4+ L L ‘ ——RF2 SUm/A_| |04+ ——RF2 Sum/A_
0al SN OMI16B | )5l | x| | 90/h/16_B

, 1 N\ 1 1 1 L ’ | \ N |
0.2 | N N | | 0,06H/h 0.2 | N < ——0,06H/h

' SO o ! ; AN

S N IR NSO
0,17 ‘ - [~F+4-+2 --0,10H/h 017 ‘ . T=<-- --0,10H/
070 | | 0,0 | | (-
a 00 02 04 06 08 10hHI] b 00 02 04 06 08 1,0WHI[]

Bild 4.142 Einfluss der Einbindetiefe auf die gesamittlere Verbundschubspannungen
RF2 Sum/A- Zusammenstellung der Ergebnisse in Bezughdid (a: Beton
elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die erfassten Differenzen zwischdRF2 Sum/Aund RF2 Sum/CAREAsind auch im
Bild 4.143 deutlich ersichtlich. Die Kurven in Begaufd/B von RF2 Sum/Ad. h. der Se-
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rie 90/454d) verlaufen flacher als jene vd®F2 Sum/CAREANeil A>SCAREAwar auch zu
erwarten, dass die Ergebnisse in Bezughdid (d. h. der SerieB=H/h/16) unterschiedlich
hoch liegen.

Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm2] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [kN/cm?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
0,7 T T T T T T T 0,7 TTTT TT 1T TTTT T 1T LI
A |1 1| 11| —RF2Sum/A L[| T RF2 SumiA
0,6 : : : : : : : : _52/h/16 06 _52/h/16
[ L [ [ [
| | | | | | ] | [ Ly | I
05 o 0| 1|~ RF2Sum/A 05 S| T RE2 SumiA
04T T, T 7016 | 104 ey —70hiLe
02— _90/h/16 02 i b 90/h/16
[ 'O [ [
0L —RR2SumA | (0TS —RF2 SumiA
00 \: : [ ! H _90/45/d 0.0 [ T T T A T A A O B I B A I _90/45/d
a 00 01 02 03 04 05 dBJ[] b 00 01 02 03 04 05 dBJ[]
Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [kN/em?] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
0,7 T T T ) T —RF2 0,7 T T T T T —RF2
0.6 1 H il H : :3 i SUM/CAREA | | s | 1111 l l T SUM/CAREA
LA\ mmas | % AT soiis
0’5 Il \g L [ \ | ~ RF2 0’5 ; ; ; ; |\ \ ; ; ; ~RF2
04 i gl Lo [ Sum/CAREA 04- o | : \ Sum/CAREA
! 1 R [ | _70/h/16 ! 1 /\_51 | | NN 70/h/16
0’3 [ [ [ | [ | +RF2 0]37 | \’ | | [ +ﬁF2
o Tsmemen 201 T Sicanes
021 I ‘ _90/h/16 0.2 171 ‘ ‘ N 90/h/16
L —RR2 oul ] —Rre2
0,1 0,1 ] I I [
0.0 X N l Sum/CAREA 0.0 ] l l 1 Sum/CAREA
) ‘ ‘ _90/45/d ) ‘ ‘ _90/45/d
a 00 01 02 03 04 0,5dB[] b 00 01 02 03 04 05 dBJ[]

Bild 4.143 Veranderung der mittleren Verbundschabspingen RF2 Sum/A und
RF2 Sum/CAREA Zusammenstellung der Ergebnisse BatH=52, 70 und
90 mm in Bezug aud/ B undh/H (a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die mittleren VerbundschubspannungBf2 Sum/Aund RF2 Sum/CAREAvachsen mit
VergroRerung der Glasdicke bis duB=0,4 (d. h. furd=36 mm). Danach nehmen sie ab.
Die Kurve RF2 Sum/CAREAentspricht besser den Verlaufen von Druckspanmunge
CFN3/CAREAuNnd Reibschubspannung@#S2/CAREAvg!. Bild 4.123 und Bild 4.135).
Die Anteile der Schubtragspannungen in Bezugddd# undh/H sind im Bild 4.144 zu-
sammengefasst. Der Unterschied zwischen den MiearigAdh56sa“ und ,Adh56sb*
spiegelt sich in den KurveRF2 Sum/CAREAINd Adhasion/Abeim Vergleich der beiden
Materialmodelle (,a“ und ,b*) wider. Die Untersclue der Verlaufe von Normal- und Reib-
schubspannungen sind geringfiigig.

Erganzend zum Bild 4.144 ist der Param&@AREA/AmM Bild 4.145 dargestellt. Die Grolie
der gedruckten KontaktflachHeAREAIl&sst sich von der Glasdicke nur schwach beemnflus
sen. Beim Betonquerschn@=H=90 mm und einer Einbindetiefe=45 mm bleibt die Fuge
wahrend der Beanspruchung durchschnittlich ca. 3%%chlossen (d. ICAREA/A=0,35)

Im nichtlinearen Materialmodell ,b* ab cd/B=16/70=0,229 nimmt die gedriickte Kontakt-
flache ab und sinkt auf ca. 31 % der anfanglichentiktflacheA, d. h. die Fuge geht noch
etwas weiter auf.
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Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF Spannung Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[kN/cm?] Ceracem_90/45/d [kN/em?] Ceracem_90/45/d
0,7 T TTTT L 0,7 rTTT T T TTTT
! [ /\ — CFN3/CAREA (NN 1 — CFEN3/CAREA
0,6 1 i 90/45/d 06 1 L 90/45/d
051! il \ 051l AL
el L — CFS2/CAREA T '\ || | — CFS2/CAREA
0,411 / L - 90/45/d 0,4 11111 R\ WN 90/45/d
[ [ [ [ | | | [ -
0.3 11 RERRREN — RF2 SUm/CAREA |03 1157 [T — RF2 SUM/CAREA
[ [ [ [ | | [
02+ T —90/45/d 0271111 | i S0r4shd
0,1 -+ SESEEEE — Adhasion/A 01111 11111 | — Adhasion/A
oo T _90/45/d 0.0 L1 IT—————— 11| _90/45/d
a 00 01 02 03 04 05 dB[] b 00 01 02 03 04 0,5 dB[]

Bild 4.144 Druck- und Schubspannungen in der FugeAmnteilen: Reibung, Adhasion und
gesamt — Zusammenstellung der Ergebniss8fi=52, 70 und 90 mm in Be-
zug aufd/B undh/H (a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

CAREA/A Korund-Emailbeschichtung/UHPFF CAREA/A Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[-] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [-1 Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
1,0 77 T T T T T T 1,0 = T T T T
09+ttt ~—CAREAA | \5q o o L 1 — CAREA/A
’ I I ) i i I I 52/h/16 ! o b | | .
0,87 | ) I I | | — 0,8 — T . i - _52/h/16
07\ T T 1T T T T~ CAREAA | (07 i | . CAREAA
0,67 | e [ 0,6 - T | -
e B S - _70/h/16 ) n | I | m _70/h/16
0,57 BRI [ 0,5 m T | m
047: : 1 I I : : - CAREA/A 0.4 L | | | | L - CAREA/A
' L ! ! L I | !
o3l I 4L T Leomas | o3 i e—— _90/h/16
02 T[] —caream | |(Y2T T[T TT] CAREAA
0,11 T T 90/45/d 01 o ol | o _90/45/d
0,0+H— R [ — 0,0 ; ;
a 00 01 02 03 04 050dBI[] b 00 01 02 03 04 05 dB[]

Bild 4.145 Verhalten des Paramet€AREA/A— Zusammenstellung der Ergebnisse flur
B=H=52, 70 und 90 mm in Bezug adf B undh/H (a: Beton elastisch, b: Be-
ton kann reif3en)

Die Verbundschubfuge ist tragfahig, wenn mindes&nsdleil von ihr geschlossen ist.

Die Oberflachen in der Fuge mussen sich berihreeiomKraftibertragung zwischen die-
sen zu ermdglichen. Wenn die Oberflachen auseimayeleen und keine Druckkraft vor-
handen ist, kann keine Reibung, aber sehr woh{rdexhanische) Verzahnung wirken. Fur
die Wirkung der Verzahnung spielt die Aufschiebumdl. h. die Gré3e der Entfernung der
Fugenufer voneinander eine grof3e Rolle.

Die Wirkung der Verzahnung geht verloren, wenn Flige sich so weit 6ffnet, dass zwi-
schen den Zahnen (den Unebenheiten) kein Kontakele

Wie weit sich die Fuge nach dem Schwinden (S) wchrdem Bruch (B) in Abhangigkeit
der Einbindetiefe 6ffnet, ist dem Bild 4.146 zuresitmen (vgl. Bild 4.98, Bild 4.106,
Bild 4.108, Bild 4.115, Bild 4.116 und Bild 4.11Die Ergebnisse sind fur drei Betonquer-
schnitteB=H=52, 70 und 90 mm in Bezug auf die Einbindetibfdargestellt. Zwischen
dem Zustand infolge Betonschwindens und nach deamlBergeben sich geringflgige Un-
terschiede. Die Kurven vow (in der FE-Analyse al€OPENbezeichnet) verlaufen expo-
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nentiell. Mit Vergrof3erung des Betonquerschnittaéif sich die Fuge weniger und der Ver-
lauf vonCOPENIn Relation zur Einbindetiefe wird immer flacher.

copPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF

[um] Ceracem_B=H/h/16 [um] Ceracem_B=H/h/16

20 — COPEN_ 20 — COPEN_
18 52/h/16_S 18 A 52/h/16_S
16 —— COPEN_ 16 / —— COPEN_
14 - 70/h/16_S 14 - / 70/h/16_S
12 - 7 — COPEN: 12 - / — COPEN_
10 - 4 90/h/16_S | | 1 J 90/h/16_S
5 - 4 —— COPEN_ g p —-— COPEN_
6 - / 52/h/16 B 6 / . 52/h/16_B
4 A A -+-COPEN_ 4- P . e -+-COPEN_

s 70/h/16_B i g = 70/h/16_B
2 ///:/»/‘ 1 -=- COPEN_ 2 ] >~ COPEN_
0 ‘ ‘ T 90/h/16_B 0 ‘ T 90/h/16 B
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Einbindetiefe [mH 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Einbindetiefe [mm]

Bild 4.146 Fugenoffnun@ OPENnach dem Schwinden und nach dem Bruch — Zusammen-
stellung der Ergebnisse f@=H=52, 70 und 90 mm in Bezug abf(a: Beton
elastisch, b: Beton kann reifl3en)

Um den Einfluss des Betonquerschnitts zu beriickgih, wurden die Ergebnisse in Bezug
auf h/H dargestellt. Wie im Bild 4.147 ersichtlich, fallelie Kurven fiir drei Betonquer-
schnitteB=H=52, 70 und 90 mm zusammen. Der Verl@@PENist exponentiell und kann
durch die Funktion:

y = 20% (4.55)

w = 20(h/ H)3 (4.56)

naherungsweise beschrieben werden. Der Verlauf Ga¢h.55) stimmt mit den Ergebnis-
sen aus FEM gut tberein.

COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF coPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
m Ceracem_B=H/h/16 Ceracem_B=H/h/16
[um] [um]
20 7 ; : — COPEN_ 20 ‘ ‘ — COPEN_
18 ! ! i 52/h/16_S _ ! v/ 52/h/16_S
16 - : : :(/ —— COPEN_ 12 ! S —— COPEN_
14 | | /) 70/h/16_S ; 1/ 70/h/16 S
| | //, | — COPEN: 14 - | i/ — COPEN:
129 1 a 90/h/16 S | |12 ; Y 90/h/16_S
10+ | /// ! —— COPEN_ 10 ‘ fh— —— COPEN_
8 \ \ 7 ‘ 52/h/16 B 8 | / | 52/h/16 B
6 | 4 —— COPEN_ 6 - ! ! —— COPEN_
4 | | | 70/h/16 B 4 | | 70/h/16_B
2  eomes 2 | omee
| | |
0 - - ——20(HT | | 0 — ‘ — - 20(h/H)T
00 02 04 06 08 1,0 h/H[] b 00 02 04 06 08 1,0 hH[]

Bild 4.147 Fugenoffnun@ OPENnach dem Schwinden und nach dem Bruch — Zusammen-
stellung der Ergebnisse f==H=52, 70 und 90 mm in Bezug anfH (a: Be-
ton elastisch, b: Beton kann reif3en)

Die Fugenotffnung andert sich auch beim variieren@asdicke (vgl. Bild 4.110). Fur die
Untersuchung des Einflusses der Glasdicke wurdelansSerieB=H/h/16 der Betonquer-
schnittB=H=90 mm mith=45 mm gewa&hlt. Das Bild 4.148 zeigt den Verlauh GOPEN

in Bezug aufd/B fur die Serie 90/48/ Die Ergebnisse wurden fur den Zustand nach dem
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Betonschwinden und nach dem Bruch in getrenntegrBamen dargestellt. Neben der
Serie 90/45 enthalten die Darstellungen auch die Ergebniss&sdaenB=H/h/16 fir die
Betonquerschnittd3=H=52, 70 und 90 mm (vgl. Bild 4.147). Einbindetiefgro3er als
35 mm aus der Serie 3?16 wurden hier nicht mehr bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der Serie 86 und 90/45l erganzen sich. Die Kurve der Seriet806 (in
Bezug auth bzw. h/H) Gberschneidet sich mit dem Verlauf der Probekt88245/16 (der
Serie 90/45 in Bezug aufd/B) bei h=45 mm undd=16 mm. Die Ergebnisse der Serien
B=H/h/16 liegen nahe der Kurve der SeBeH=90/454. Die Entfernung hangt von der
Einbindetiefe der Glasscheibe im Betoab.

Der Verlauf COPENin Bezug aufd/B ist exponentiell und lasst sich mittels folgender
Funktion beschreiben:

y = 15,7x%% (4.57)
w = 15,7(d/ B)** (4.58)
COPEN  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN  Korund-Emailbeschichtung/UHPFF
[um] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [um] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
O T T —coeen | [sa] 11 17 1 1] 11 17 |—ooren
6 L] s2hies eSS
14 L~ COPEN 7 IR L L I R B
1o [ TOMABS i TS
10 LT | CoPEN 101 1 T o
g4t e _90/h/16_s 8 H H : : H H‘ —90/h/16—s
o L] R T —coPeN el T [T [ 1T __r]—COPEN
A e T somsid_s | LT L AT 90045/ S
LT - - asramEsLor e |- 15,7(d/B)EHLOR
2 LA \;\\\\H\\\\\ 2 J»‘f/m' : :l H H
0 T A R 0 ‘ ‘
a 00 01 02 03 04 05 dBJ[] b 00 01 02 03 04 054dBI]
COPEN Korund-Emailbeschichtung/UHPFF COPEN  Korund-Emailbeschichtung/lUHPFF
[um] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16 [um] Ceracem_90/45/d und B=H/h/16
o T —eoren | S TEIITITITTT)—copen
pS RN Y Sais B el L _s2imie B
al—p Lo [ |--copEN b cOPEN
el 1o romtes g bbb _7omie B
10 | COPEN 10 COPEN
T I i B S Y R ] s
6 T =1 Cenraer 6 T AT T Core
4 e S045/AB | | Ll L] _ooiasid B
2 T BRI 2 e i -~ IS TB)ERLOF
0 et N | \\‘\\\ O e 0 N O Y O I e e A I I
o 00 01 02 03 04 05 d/B [] p 00 01 02 03 04 05 diB []

Bild 4.148 Fugenoffnun@ OPENnach dem Schwinden und nach dem Bruch — Zusammen-
stellung der Ergebnisse fB=H=52, 70 und 90 mm in Bezug aaif B undh/H
(a: Beton elastisch, b: Beton kann reil3en)

Die Kurve nach GI.(4.57) ist sehr flach und ihr Mef n&hert sich einer linearen Funktion:
y =15,7x - 0,37 (4.59)
w =15,7d B - 0,37 (4.60)
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Wie im Bild 4.148 ersichtlich, stimmt die Beziehungch GI.(4.58) mit Ergebnissen aus
FEM gut Uberein. Eine Ausnahme liefert der Probp&n®©0/45/40 mit einer Glasdicke von
40 mm. Nach dem Bruch 6ffnet sich die Fuge sehit.lidee Fugendffnung erreicht 20m.
Der Grund dafir sind schmale Betonflanken auf 8aies Glasrandes, die nur 25 mm dick
sind. Die schlanken Betonflanken zeichnen sichldimahe Nachgiebigkeit unter Belastung
aus.

Die Kurve der Seridd=H=90/454 (in Bezug aufd/B) verlauft auf H6he der Ergebnisse
jener Serien mit anderen Betonquerschnitten (didr. fir B=H=70 und 52 mm). Folglich
lasst sich erwarten, dass der Verlauf der Tendewuekder Serie 90/48/ d. h. fur den Be-
tonquerschnitB=H=90 mm bei den Serieil0/454 und 52/454 &hnlich sein wird. Diese
Vermutung soll bei der Fortsetzung der Untersuckargeprift werden.

In diesem Kapitel wurden numerische Studien auiBdear Finiten-Elemente-Methode dar-
gestellt. In den FE-Berechnungen wurden zwei Malieiwdelle fir Beton und Glas ver-
wendet: ein ideal linear-elastisches und ein niogdir-elastisches.

Ziel der Untersuchungen war es, den AblosevorgagigBeanspruchung parallel zu den
Kontaktflachen zu simulieren und entsprechende dghagskennwerte zu bestimmen. Die
Kennwerte des Kohdasivgesetzes und Reibungsbeiweirtden durch die Modellierung be-
stimmt (Tabelle 4.7).

Weiters wurde der Einfluss der Betonquerschnittssdsungen, der Glasdicke und der
Einbindetiefe des Glasrandes im Beton auf die HBfaigkeit untersucht. Fir den Glas-
Beton-Verbund spielen alle diese Parameter eindegRolle.

Die geometrischen Parameter wurden systematisobrawnht. Aus den Ergebnissen der
Laborversuche und FE-Simulationen konnten aufgruod geometrischen Anderungen
Tendenzen fur die Steigerung bzw. den Abfall devaggen Tragschubkraft und der einzel-
nen Traganteile gewonnen werden. Die wéhrend daty&a identifizierten Einflisse sind

in der Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Tabelle 4.8 Auswirkung der geometrischen Paramatérdie Klemmung des Glasrandes,
den Anteil der Adhéasion, die gesamte Tragschubkiaft auf die gedrickte
Kontaktflache

gesamte gedruckte

VergroRerung der geometrischen Param( Klemmun Adhéasion
g Hng g ! tng I Tragkraft | Kontaktfliche

Betonquerschnittsabmessund&ondH + 0 + +
Glasdicked + 0 + 0
Einbindetiefeh + + —/+ -

Den grof3ten Einfluss auf die Festigkeit haben dibiBdetiefe und die Abmessungen des
Betonquerschnitts. Die Glasdicke beeinflusst vianaldie Klemmspannung.

Infolge der Studie konnten aul3er Tendenzen, auchnieder bzw. Relationen gewonnen
werden, welche die Ausarbeitung eines Bemessungdiaaohterstiitzen sollen.
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In der Tabelle 4.9 sind die auf Basis der durchigeéin FE-Analysen gewonnenen Bezie-
hungen zwischen geometrischen Parametern und Antéédr Schubtragfestigkeit des Glas-

Beton-Verbundes zusammengestellt.

Tabelle 4.9 Beziehungen zwischen geometrischemitdean und Anteilen der Tragfahig-

keit der Verbundschubfuge

Beschreibung Bezug Gl.-Nr.
restliche Betonhdhe unter Niifes; h est=H-h (4.19)
Breite der gedriickten Einbindetidige, h rear= (-0,55In(h/H)-0,03) (4.27)
Klemmspannung infolge Betonverformung (Schwindenpch | p=&s- E (4.31)
dem Hookéschen Gesetz
maximale Klemmspannung am Glasraong, Preas = 1,35 d/B + 0,88[kN/cm?] | (4.33)
Preal = -0,44h/H+1,34 [kN/cm2] | (4.35)
mittlere Klemmspannung in der Fug@=N / A eq oy = 0,85 d/B +0,18 [kN/cm?] | (4.37)
gesamte Kontaktflache (im frischen Beton) A=L-h (4.38)
gedrickte Kontaktflache (im ausgehérteten Befop), Aea=L hea (4.39)
VerhaltnisA rea /A A rea/A=0,15 (h/H)*? (4.43)
gesamte Klemmekraft in der Fuge N = Prea ‘A rea’0,3 (4.47)
Schubkraft aus Reibunikz nach Coulomb’schen Reibungsgesgtz = N-u (4.48)
mittlere Schubspannung aus Reibupg TR=ON U (4.49)
Schubkraft aus Adhasiong Tad = 7ad ‘A (4.52)
mittlere Schubspannung aus Adhasign 7 =0,71 (4.54)
maximale Fugenoffnung w = 20 (h/H)*[um] (4.56)
w = 15,7 d/B"*um] (4.58)

Wie die Untersuchungen bewiesen haben, héngt diginmée Klemmspannung am
Glasrandp (e und die maximale Fugendffnung sowohl vom Parametdr/ H als auch von
d/B ab. Dementsprechend wird die Schubspannung aus\desnl der Reibung beeinflusst.
Der Schubanteil aus dem Anteil der Adhasion stgigportional zur Einbindetiefe und zeigt
keine Abhangigkeit von der Glasdickk In durchgefihrten Versuchsserien erreichte die
mittlere Haftschubspannungy ca. 70 % deHaftschubfestigkeit;.
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5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

5.Vorschlag fur ein analytisches Berechnungsverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirkungsweise @&as-UHPC-Verbindungen unter-
sucht. In den vorherigen drei Kapiteln hat die Audalie theoretischen Grundlagen, durch-
geflhrte eigene und fremde experimentelle Untersugén und numerische Studien auf
Basis der Finiten-Elemente-Methode beschrieben. ddit Methode der Finiten Elemente
konnte der Schadigungsvorgang realitatsnah abggbiNdrden. Auf Basis der Ergebnisse
wird ein Vorschlag fur ein analytisches Berechnweg&hren erarbeitet.

5.1 Einfiihrung

Die Verbindung zwischen Glas und UHPC erfolgt edlaes Glasrandes. Es wird ein Be-
messungsmodell fur die Tragfahigkeit dieser Verbimgen vorgeschlagen.

Das mechanische Modell fir die Tragfahigkeit derb#edung bertcksichtigt folgende ge-
ometrischen Parameter und MaterialeigenschafteVedsindbauteils:

* BetonquerschnitB undH

» Tiefe der Verbindundp

* Dicke der Glasscheilz

* Lange der Verbindung

 Elastizitatsmodul von Betof,

* Schwindmalfi des Betons

5.2 Vorschlag eines Rechenmodells

5.2.1 Geometrie der Verbindung

Die Verbindung zwischen Glas und Beton wird durchfitgen des vorbehandelten Glas-
randes in Frischbeton und Entwicklung der Klemmuniglge Betonschwindens hergestellt
(Bild 5.1).

Die GroRRe der Kontaktflache hangt von der Einbirdeth des Glases im Beton und der
Querschnittshohél des Betons ab. Die Glasdickebeeinflusst ebenfalls die Entwicklung
der Verbindung.

c

(5]

o)

=

s L2

d

o % B

m c

(@]

:

Q

oM
. hrest ‘|A h‘
- s
—1" H -

Bild 5.1 Querschnitt einer Glas-Beton-Verbindung
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5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

Fur die Auswertung der Ergebnisse wurden die Pasmarhé H und d/B gewahlt. Diese
konnen theoretisch zwischen 0 und 1 liegen. DiemBsdimessungeB= H in durchgefiihr-
ten Analysen betrugen 52, 70 und 90 mm.

Der Einfluss der Einbindetiefe wurde fiir= 15 bis 60 mm untersucht. Entsprechend dem
Betonquerschnitt hatte der ParamétéH folgende Werte:

h/H = 15/52 = 0,288 bis h/H =45/52 = 0,865 fiB=H von 52 mm
h/H =20/70 = 0,286 bis h/H =45/70 = 0,643 fuB=H von 70 mm
h/H =20/90 = 0,222 bis h/H =60/90 = 0,667 fuB=H von 90 mm
Demzufolge lag der untersuchte Bereich der Verhafelzwischen:

h=0,222 H

und

h =0,865 H.

Der Einfluss der Glasdicke wurde fBr= 90 mm untersucht. Die Glasdicke wurde im Be-
reichd = 8 bis 40 mm variiert. Der Wed/ B lag entsprechend zwischen:

d/B=8/90 = 0,089

und

d/B = 40/90 = 0,444

Das bedeutet, dass die verwendete Dicke des Glassshen:

d=0,089- B

und

d=0,444-B

lag.

Die Verbundlangd. betrug 15 cm (Bild 4.67) und 36 cm (Bild 4.92)eDrerbindung ist
vierschnittig und deswegen wird die Gesamtlast dligesamte Lange-4 aufgenommen
Die Spannungen in der Fuge verteilen sich in demt&kiflache der Fuge. Der Kontakt be-
steht, wenn Druckspannungen auftreten. Die Drucksjrag zwischen den Fugenufern tritt
nicht auf der gesamten Breite des Verbundes (&itbindetiefeh) auf, sondern nur auf
einem Teil:

h real < h (5.1)

Um diesen Anteil der Einbindetiefe zu definierenrdnein Beiwerta , verwendet. Die ge-
driickte Fugenbreite l&sst sich folgend beschreiben:

hrea|: h "0 h (5.2)
mit

h — Einbindetiefe

hea — Breite der gedrickten Verbundflache

ah — Beiwert fr Beriicksichtigung der Verminderung Beuckzone

Bestimmung desuy, - Beiwerts

Mit Hilfe von FEM wurden Laborversuche mit versae@men Glasdicked, Einbindetiefen
h und Querschnittsbreiten und -héHgna H simuliert.
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5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

Der Beiwerta , verdndert sich in Abhangigkeit von den geometrisdAarametern des Ver-
bundquerschnitts. Diese Einflisse wurden in Untdrsaogen in zwei Ebenen unterteilt, um
das Verhaltnis:

— zwischerh undH mit dem Beiwert: n;

— zwischerd und B mit dem Beiweri ,,

separat zu bericksichtigen.

Der Einfluss des Parametai$B auf die gedriickte Fugenbreitg., ist sehr gering (vgl.
Bild 4.120). Daher kann

anz=1 (5.3)
angenommen werden. Demzufolge ist:
Onh=0n1 (5.4)

Aus den Auswertungen der Berechnungen konnte eameBung zwischen der Breite der
gedrickten Einbindetiefe .5 und dem Parametér H gewonnen werden.

Die gesuchte Beziehung ergibt sich aus GI.(4.2%. lmus Gl.(4.27). Die Gl.(4.25) liefert

gute Ergebnisse fir/H von ca. 0,35 bis 0,70 und GI.(4.27) im gesamtereiBeh/H.

Die Gl.(4.25) und GI.(4.27) beinhalten eine Kongtarwelche nur fir die in Versuchen
verwendeten Betoneigenschaften gilt.

Fur die Untersuchung der geometrischen ParametetenBeton mit folgenden Materialpa-
rametern (Tabelle 4.2 und Bild 4.10) verwendet:

es= 0,00055

E .= 4730 kN/cm?

Daraus ergibt sich nach Gl.(4.31) eine maximalariftespannung von:

p=¢&s- Ec=0,00055 - 4730 = 2 J@\/cm?

Nach Gl.(4.25), Gl.(5.2) und GI.(5.4) gilt (fpr= 2,6 kN/cm?):

an(p=2,6)=0,85-HH (5.5)
und nach GI.(4.27), GI.(5.2) und GI.(5.4):
an (p=2,6) =-0,03 - 0,55 In(hH) (5.6)

In diesen Formeln muss noch der Einfluss der Bégenschaften ausgeschlossen werden.
Die GI.(5.5) und GI.(5.6) wird mp/ 2,6 [kN/cm?] multipliziert. Daraus ergibt sich:

an(p)=(0,327-0,385 hH) - p (5.7)
und

an(p) =(-0,011 - 0,211 In(hH)) - p (5.8)
mit

h — Einbindetiefe [cm]

H — Hbhe des Betonquerschnittes [cm]

p — maximale Klemmspannung [KN/cm?]

Der Beiwerta n kann letztendlich nach Berucksichtigung der Gl13Bie folgt beschrieben
werden:

an= (0,327 - 0,385 hH) - ¢ - Ec (5.9)

mit E. in kKN/cm2. Diese Gleichung stellt eine vereinfaclBerechnung der gedrickten
Einbindetiefe fir den Bereidi/ H zwischen0,35 und 0,70 dar.
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Mit der genauer Formel nach Gl.(5.8) ergibt sicheeBerechnung des Beiwertes fur den
gesamten Bereidh/H wie folgt:

an=(-0,011 - 0,211 In(hH)) -5 - E¢ (5.10)
mit E . in kN/cm2.

5.2.2Grol3e der Klemmspannung

Eine Klemmspannung entwickelt sich infolge Matestdlwindens beim Ausharten von Be-
ton. Die Starke der Klemmung des Glasrandes wieihfiesst durch:

— ElastizitatsmoduE . und Schwindmald des Betons

— Dicke des Glaselementlsund Breite des Betonquerschnitis

— Einbindetiefeh und H6he des Betonquerschnitkes

Die Verteilung von Klemmspannungen ist quer zuraBtingsrichtung (Richtung der
Einbindetiefe) nicht gleichmaf3ig. Die Spannungerkain exponentiell zwischen dem ma-
ximalen Wert vorp ea am Glasrand und Null im Abstand von der Glaskdnig < h (vgl.
Bild 4.98, Bild 4.106, Bild 4.108 und Bild 4.111Bei einer ersten groben Abschéatzung
wurde eine dreieckformige Spannungsverteilung iner@chnitt angenommen (Bild 5.2).

h real

P real

P real

h rest h -

~— o
Il
-

H

_—
-

Bild 5.2 Verteilung der Normalspannung auf der @he in der Einbindetiefe

Die Druckspannungen auf der Glasoberflache entstatfelge der durch das Glas verhin-
derten Verformung von Beton. Der Betonkorper schpfirvdhrend des Schwindens zu
seinem Schwerpunkt. Im Nutbereich kann er sichtriich verformen, weil im Betonaus-
schnitt ein Bauteil aus anderem Material vorhanden

Infolge der Formanderung von Beton entstehen Dparksungen an der Glasoberflache.
Unter der Dehnung bzw. Stauchung eines Stalbeésd die LAngenanderung) bezogen auf
die urspringliche Langg verstanden:

e=A1lg (5.11)

Im vollen Betonquerschnitt ist die urspringlichengiél, gleich der Breite des Betonquer-
schnittsB. Die maximale Verkirzung betrifft den Beton an @dverflache und ergibt sich
aus der Differenz zwischen der Breite vom frisched trockenen Betonquerschnitt.

In der Mitte der Breitd3 befindet sich ein zweites Material. In den Betagtrein Rand der
Glasscheibe bis zur Tiete hinein. Fir den Verbund zwischen Glas und Betoliis Be-
tonverformung an der Glasoberflache von Interebselieser Ebene ist die urspriingliche
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5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

Langelp gleich der Nutbreite bzw. der Glasdicke. Wi B ist, ergeben sich hier kleinere
Betonverkirzungen als an der Betonaul3enflache.

Im Bereich des Glases wird die Verkirzung von Betehindert. Auf Grund der Verfor-
mungsbehinderung entstehen Spannungen. In Bautdiéersich frei verformen kénnen,
bauen sich keine Spannungen auf.

Das Hooke’sche Gesetz besagt, dass sich die Foemirgen (Dehnungen bzw. Stauchun-
gen)e¢ im elastischen Bereich proportional den Spannungemverhalten (Gl.(4.31)).

Die Druckspannung an der Glasoberflaphg, im Glas-Beton-Verbundquerschnitt erreicht
nur einen Teil des maximalen Wertes \mn

Prea <P (5.12)

Um diesen Anteil der Druckspannungen zu definievérd ein Beiwerta , verwendet. Die
Klemmspannung am Glasrand lasst sich wie folgt;hresben:

Prea =P -ap (5.13)
mit

p — Spannung im Beton nach GI.(4.31)

Prea — tatsachliche (effektive) Druckspannung am Glagran

ap — Beiwert zur Berucksichtigung der Verminderung Besickspannungen

Nach dem Einfugen der GI.(4.31) in die Gl.(5.13jiletr sich fir die Klemmspannung fol-
gende Formel:

Prea= ¢s- Ec-ap (5.14)
Es — Schwindmald des Betons
E. — Elastizitdtsmodul fur Beton

Bestimmung desx , - Beiwerts

Die Druckspannungen normal zur Kontaktflache wurdemezug auf die geometrischen
Parameter des Verbundquerschnitts untersucht.

Der Beiwerta , andert sich in Abhangigkeit von den geometrischaraffetern des Ver-

bundquerschnitts. Diese Einflisse wurden in Untdrsaogen in zwei Ebenen unterteilt, um
das Verhaltnis:

— zwischenh undH mit dem Beiwertx p;

— zwischend undB mit dem Beiwert: p,

separat zu beriicksichtigen.

Die Klemmspannung@ o verandert sich fur unterschiedliche Glasdicklemach Gl.(4.33).
Diese Beziehung wurde mit Hilfe von Ergebnissen \deisuchsserien mit einem bestimm-
ten Beton gewonnen. Nach dieser Beziehung wirdBaéwert a p,, wie folgt, beschrieben
(gilt fur p = 2,6 kKN/cm?):

p-ap=(1,35dB + 0,88) (5.15)
Die Abhéangigkeit der Druckspannungen wurde bei ngtgedlichen Glasdicken, konstan-
tem Betonquerschni8 = H = 90 mm und einer Einbindetiefe vdn= 45 mm untersucht
(d. h. furh/H = 45/90 = 0,5). Die GI.(5.15) beschreibt eine Gerad Raum (3D). In die-
sem Raum werden folgende Koordinaten verwendet:
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— xfur Parameted/B
— yfur Parameten/H

— zfUr prean

Die Gerade nach GI.(5.15) verlauft parallel zur figdezim Abstandy = h/H = 0,5.

Die Klemmspannung am Glasrape, wird gleichzeitig von der Grol3e der Einbindetibfe
und der Hohe des Betonquerschniftdeeinflusst. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen
wird ein Beiwerta p1in Bezug auh/H verwendet.

Die Klemmspannung (in Bezug alf H) wurde in dreMersuchsserien untersucht: B2/6,
70h/16 und 904/16 (d. h. furd/B = 16/52 = 0,308; 16/70 = 0,229; 16/90 = 0,178F Be-
ziehung zwischen Druckspannungen und Einbindetiefigle also fur verschiedene Beton-
querschnitte bei konstanter Glasdiakel6 mm gepruft. In weiterer Folge wird die Ver-
suchsserie 96/16 bericksichtigt.

Die Klemmspannungen in Bezug dufindH fir die Versuchsserie 3916 lassen sich nach
Gl.(4.35) abschatzen. Gemal dieser Formel wirdBadawert o 1, auf ahnliche Weise wie
a p2, definiert (gilt furp = 2,6 kN/cm?):

P -api=-0,44 h/H +1,34 (5.16)

Die GI.(5.16) beschreibt also eine Gerade im Radim parallel zur Ebengz im Abstand
x =d/B = 0,178 verlauft.

Der Parameteh/H kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Beim Grenzwéd = 0
besteht der Verbundquerschnitt nur aus BetonhFtr= 1 durchdringt die Glasscheibe den
Betonquerschnitt komplett und zwischen den beidalitéh des Betons besteht keine direk-
te Verbindung mehr.

Fir die Grenzwerte O und 1 ergeben sich folgendgéNenp - o pi:
p-ap=-044-0+1,34=134 furh/H=0

und

p-ap=-0,44-1+1,34=0,9 furh/H=1

Fir den Wert vory = h/H = 0,5 betragtlie Koordinatez = p-a p1 gemaf GI.(5.16):
p-api=-0,44-05+1,34=1,12

Wennx = d/B =0,178 dann hat die Koordinate= p - ay, nach GI.(5.15) den gleichen
Wert:

p-ap2=(1,35-0,178+ 0,88) = 1,12

Die zwei Geraden nach GI.(5.15) und GI.(5.16) sateresich im Raungx, y, z)im Punkt
A (0,178; 0,5; 1,12und bilden eine Ebene (Bild 5.3). Um diese Ebezschreiben zu kon-
nen, werden zwei weitere Punkeauf der Geraden nach GI.(5.15) uaduf der Geraden
nach Gl.(5.16) angenommen. Die zwei Punkte werden Beispiel firz =0 bestimmt
(d. h. sie liegen auf der Eberg:

B (-0,652; 0,5; 0)

C (0,178; 3,045; 0)

Die Gleichung einer Ebene, auf welcher die dreikiaiA, BundC liegen, lautet:

0,12x + 0,039y + 0,089z - 0,14 =0 (5.17)
Flirx =d/B,y =h/Hundz = preg folgt ausGl.(5.17):

0,12 d/'B + 0,039 WH + 0,089 prea - 0,1405=0
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Nach dem Umformen ergibt sich:
Prea=-1,348 d B- 0,438 WH +1,579 (5.18)

| 2

—(0,178; 0; 1,34)
134
7=1,35d/B+0,88

(0; 0,5; 0,88)
(0,178; 0,5; 1,12)——

0178\ .
LI (-0,652: 0.5: 0)
X

7=-0,44h/H+1,34

(0,178; 3,045; 0)

Bild 5.3 Graphische Darstellung der Beziehung zescDruckspannungeme, (=2) und
Parametern/B (=x) undh/H (=y)

In dieser Formel muss noch der Einfluss der Eigeaiféen des in Versuchen verwendeten
Betons ausgeschlossen werden. Die GI.(5.18) wirdndu= 2,6 [kN/cm?] dividiert. Daraus
ergibt sich:

Prea/ 2,6 =-0,518 dB - 0,168 W H + 0,607

Der gesuchte Beiweut,betragt nach Gl.(5.13):

0p=Preal P

Daraus folgt:

ap=-0,518 dB- 0,168 WH + 0,607 (5.19)

Als Kontrolle wirdp reafir d/B = 16/90 = 0,178 untd/H = 45/90 = 0,5 berechnet:
ap,=-0,518-0,178 - 0,1680,5 + 0,607 = 0,431

Prear= 2,6 - 0,431 = 1,12 kN/cm?

Das Ergebnis ist korrekt.
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5.2.3Grol3e der Reibungszahl

Die raue Flache (mit Reibungszahkhka) wird gemeinsam mit Verzahnung (mit Flanken-
neigungd) berucksichtigt. Das erweiterte ReibungsmodelinsBild 4.6 dargestellt.
Die globale Reibungszahlyona h&ngt von zwei Parametern ab:

— von der lokalen Reibung mit jpkaj

— von der Flankenneigurg d. h. der Neigung von Unebenheiten an den Oloédid.
Die globale Reibung okas Wurde in GI.(4.15) (Kapitel 4.3.3) wie folgt deitent:

M global= (19 € + W jokar) / (1 - Hiokal - tg )

Die globale Reibungszalayona dient zur Erweiterung der Kontakteigenschaftent diéir
Verwendung voru giopa KONnte die Verzahnung unter Reibung eingefuhrt emrdVie die
Reibungszahft gopai Sichbei unterschiedlichen Winkekund p ok Verandert, veranschau-
licht dasBild 4.7.

Die FE-Simulationen der Laborversuche haben esgrand, den globalen Reibungskoeffi-
zientenp giobal fUr verschiedene Glasbeschichtungsarten (ArtenGlasvorbehandlungen)
abzuschatzen. Durch den Vergleich der experimemeathit den numerischen Kraft- und
VerschiebungsgroRen konnten iterativ die Paraméés Schadigungsgesetzes ermittelt
werden. Die Ergebnisse dieser Ermittlung sind ib€lla 4.7 zu finden.

Bei der Untersuchung der Einflisse der geometrisdPerameter wurde eine globale Rei-
bungszahlt giowa=1 verwendet.

5.2.4Grol3e der Schubspannungen aus Anteil Reibung mit VYeahnung
Schubspannungen aus Anteil der Reibwegden nach Gl.(4.49) wie folgt, beschrieben:

TR=O0N" M

mit

M — Reibungszahl

oN — Druckspannungen normal zur Kontaktflache

Unter Annahme eines globalen Reibungskoeffizienter ugoba UNd einer effektiven
Druckspannung an der Glasoberflaphg, ergibt sich:

TR+V — Preal” U global (5.20)

Im Kapitel 4.7.5 wurden Beziehungen zwischen Fugansungen und geometrischen Pa-
rametern des Verbundquerschnitts erklart. Die aars dntersuchungen gewonnenen For-
meln sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

Die maximale Druckspannung am Glasrgneh wird nach GI.(5.13) ermittelt. Fur den in
GI.(5.13) verwendeten Beiwett, welcher Einflisse der Abmessungen des Verbundquer-
schnitts b, d, B= H) berticksichtigt, wurde eine Formel nach Gl.(5.49@3gearbeitet.

Die maximale Druckspannung am Glasrand sinkt egtlder gedriickten Fugenbreheg
exponentiell auf Null.

Aus dem Integral der Schubspannungen (aus AntalbuRg mit Verzahnung) tber die
Einbindetiefeh (g4

/TR+Vd N real (5-21)
wird die Reibungskraft pro Langeneinhait., /L gebildet.
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5.2.5Grol3e der Schubspannungen aus Anteil der Haftung

Die Kennwerte des Kohasivgesetzes fir im Laborrsotihte Verbundprobekdrper wurden
durch FE-Simulationen bestimmt. Der Verbundantedftthg zwischen Glas und Beton
wurde im FE-Modell unter Verwendung vaohesive elementbgebildet. Die Haftschub-
festigkeit dieser Elemente betrdagtindt, (vgl. Bild 4.2).

Fur die Tragfahigkeit der Schubfuge zwischen Glag Beton, welche entlang der Verbin-
dung beansprucht wird, ist der Weytder Schubfestigkeit aus dem Anteil der Adhasion
mal3gebend (Richtung ,1* entspricht der Beansprughtichtung entlang der Fuge, d. h. der
Verschiebungsrichtung der LastverteilungsschieDe) Ergebnisse der FE-Simulationen fur
verschiedene Glasoberflachen sind der Tabelledd7den Bildern: Bild 4.64, Bild 4.65 und
Bild 4.66 zu entnehmen.

In den Modellen fur die Untersuchung der Einfligea geometrischen Parameter des Ver-
bundquerschnitts wurden zwei adhasive Materialsigeaften verwendet: ,Adh56sa“ und
~LAdh56sb* (Bild 4.72). Im Laufe der Untersuchungt Is&ch herausgestellt, dass die durch-
schnittliche Schubspannung aus Adhéasiggmaximal 70 % deHaftschubchubfestigkety
erreicht (Gl.(4.54)).

5.2.6 Gesamtkraft aus Anteilen Reibung, Verzahnung und Hiung

Wie vorher erwahnt, besteht die gesamte Schubtaéfigker Verbundfuge aus drei Anteilen:
Reibung, Verzahnung und Haftung.

Reibung und Verzahnung wurden in dieser Arbeit ausan als globale Rauheit npitgiobal
erfasst. Aufgrund der normal zur Kontaktflache wimlen Druckkraft bildet sich die Rei-
bungskraftTr.y. Infolge der Adh&sionswirkung ensteht die Haftdkraft Tag.

Die gesamte Schubkraftin der Verbundfuge wird wie folgt, beschrieben:

T =Taa+ Trev (5.22)
Tags  — Anteil der Schubkraft aus Adhasion (Haftung)

Tr+v — Anteil der Schubkraft aus Reibung und Verzalgnun

Die Schubkrafte wirken entlang des Verbundes. Ed amgenommen, dass die Spannungen
auf der Verbundlange anndhernd gleichmafiig vedigitt. Dann kann geschrieben werden:

T/L=Tag/L + Trev/L (523)
Die Schubspannungen aus Adhasignwerden auf der gesamten Verbundflaghe L -h
(siehe GI.(4.38)) berlcksichtigt. Die Summe dertstafubspannungen in der Fuge ergibt

die Adhasionskraflaq(Gl.(4.52)).
Nach Gl.(4.38), Gl.(4.52) und GlI.(4.54) folgt:

Taa/L=0,7-11-h (5.24)
ta — Schubhaftfestigkeit in Richtung Belastung
h — Einbindetiefe

Die Schubspannungen aus Reibung wirken in der gktinii Fugenbreitt 5. FUr die Ver-
teilung der Druckspannungen an der Glasoberflaalelevam Anfang die im Bild 5.2 ge-
zeichnete (dreieckige) Form angenommen. Tatsacldictier Verlauf zwischen Maximum
am Glasrand (g rea) Und Null in der Entfernung e von der Glaskante ungefahr exponen-
tiell. Fur diese Form der Spannungsverteilung wugde Faktor von 0,3 (anstatt 0,5 fur
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5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

Dreieck) aus den Untersuchungen gewonnen (Bild2.IT3e gesamte Klemmkralft in der
Fuge beschreibt G#.47):N = 0,3 Prea* A real-

Die gedrickte Fugenflachfe ., betragt nach GI.(4.39K rea= L - hrea. Es folgt:
N=0,3Prea-L: N real

N/L=0,3- Preal ‘N real

Die Reibungskraft ist nach dem Coulomb’schen Rajsgesetz proportional zur
Normalkraft (Gl.(4.48)) Tr+v=N"H giobal-

Aus den beiden Gleichungen.@l47) und Gl.(4.48) folgt:

Trev/ L= N/L - Ugioval

Tr+v/ L = 0,3 Peal * Nreal - Kglobal

Die auf die Verbundlangk verteilten Schubspannungen aus Anteil Reibung\aitzah-
nung pro Langeneinhelir/L betragen:

Trev/ L= 0,3 ‘tr+v - Nrear (5.25)

r+v  — Schubspannungen aus dem Anteil der Reibung/erehhnung
hea — Breite des gedriickten Bereichs in der Verbundfuge

0,3

— Faktor fur die (nicht gleichmaRige) Vertaguder Druckspannungen adug,

5.3 Berechnungsbeispiele

5.3.1Beispiel 1

Als Beispiel wird ein Probekdrper der Laborversuahe Tabelle 3.3 gewahlt:

B=H=8cm
Einbindetiefeh =2 cm
Glasdicked = 1,2 cm
Verbundlangd. = 4-15 cm

Glasvorbehandlung und Betonsorte:

Korund-Emailbeschichtung / UHPC 150

Materialparameter fir Beton UHPC 150 (Tabelle 31d Bild 4.10)

E .= 42000 + 55000 kN/cm?

es= 0,5+ 0,55 %o

Geometrische Parameter

h/H=2/8=0,25

d/B=1,2/8=0,15

Klemmspannung

Gemal} dem Hooke’schen Gesetz ergibt sich eine Kigmanmung nach GI.(4.31):
p=¢s- Ec=0,00055 48500 = 31 MPa = 31 MN/m2 = 2,7 kN/cm?

Die in Wirklichkeit auftretende maximale Druckspang ist kleiner alg und wird mit
einem Beiwerty, nach GI.(5.19) herabgesetzt:

ap,=-0,518- 0,15 - 0,1680,25 + 0,607 = 0,487

Nach GI.(5.13) kann die tatsachliche Klemmspannuiegfolgt, berechnet werden:
Prea = 2,7-0,487 = 1,31 kN/cm?

Die maximale Klemmspannung.a betragt an der Glaskante ca. 1,31 kN/cm2 und
stimmt mit dem Ergebnis aus FE-Simulationen deroaérsuche gut tberein.

Reibungswerf giobal

231



5 Vorschlag fir ein analytisches Berechnungsveefahr

Der Reibungswertl gona Wird aus Tabelle 4.7 abgelesen. Fiur Korund-Emsadbieh-
tung und Ductdl G2AF betragt dieser zwischen 0,8 + 1,3.
Gewahlt:p globa= 1,3
* Schubspannung aus dem Anteil der Reibung mit Veraadp wird wie folgt berechnet
(GL.(5.20)):
TR = M global * Prea = 1,3- 1,31 = 1,70 kN/cm?
» Schubhaftfestigkeit; wird aus Tabelle 4.7 entnommen. Sie betragt zweisdh 35 und
0,5 kN/cm2,
Gewahlt:t; = 0,4 kN/cm?
» Die gedrickte Verbundflache ist ein Teil der gesaniuge. Die (5.10) ergibt folgenden
Wert der geklemmten Fugenbrelite,;:
hrea= h - (-0,011 - 0,211In (h/H)) - p
Rrea=2 - €0,011 - 0,212In0,25) - 2,7 =1,52 cm
* Schubspannungen aus dem Anteil der Reibung mita¥ieng werden nach GI.(5.25)
und aus dem Anteil der Haftung nach GI.(5.24) bemet
Tr/L=0,3 ‘tr+v - hrea=0,3 1,70 - 1,52 = 0,78 kKN/cm
Tae/L=0,7-1,-h=0,7-0,4-2 = 0,56 kN/cm
Die Spannungsverteilung entlang des Verbundesigileernd konstant. Nach GI.(5.23)
ergibt sich der Schubfluss:
Tr/L + Tag/L = 0,78 40,56 = 1,34 kN/cm
* Der Verbund ist vierschnittig. Die Fugenlange bgttta=4-15 cm
Die Traglast fur ein Viertel der Probekdrper nadi{8322) betréagt:
T=Tr+ Tag=1,34 -15 = 20,1 kN
Traglast fur den gesamten Verbund:
T=(Tr* Tad) -4 =80,4 kN (vgl. Bild 4.58 und Bild 4.59)
Das Ergebnis stimmt mit der Traglast aus Labonaren gut Uberein.

5.3.2Beispiel 2

Als zweites Beispiel dient der Probekorper aus Tal37
Geometrie der Probekorper:
 B=H=9cm
* Einbindetiefeh=4,5 cm
* Glasdicked=1,2 cm
e Verbundlangd.=4-36 cm
Glasvorbehandlung und Betonsorte:
« Korund-Emailbeschichtung / Ceracem
Materialparameter fiir Beton UHPFRC Ceralgfiabelle 4.2)
E .= 47300 kN/cm?2
es= 0,55 %o
* Geometrische Parameter
h/H=4,5/9 =0,50
d/B=1,2/9=0,133
* Klemmspannung
Die Klemmspannung wird gemafl dem Hooke’schen Gesetz nach Gl.(4 &Bchnet:
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p=¢&s- Ec=0,00055 - 47300 = 26 MPa = 26 MN/m2 = 2,6 kN/cm?2

Der Beiwerto, gilt nach GI.(5.19)

ap=-0,518-0,133 - 0,1680,50 + 0,607 = 0,454

Nach GI.(5.13) kann die tatséachliche Klemmspannuiegfolgt, berechnet werden:

Prea = 2,6- 0,454 = 1,18 kN/cm?

Die maximale Klemmspannung.ea betrdgt an der Glaskante ca. 1,18 kN/cm? (vgl.
Bild 4.111).

Reibungswerf giobal

Der Reibungskoeffizient wird aus dem Bild 4.74 emtmen.

Gewahlt:y giopai = 2

Schubspannung aus dem Anteil der Reibung mit Vewaadp wird wie folgt, berechnet
(GL.(5.20)):

TR = M global * Preal = 2-1,18=2,36 kN/cm?2

Schubhaftfestigkeit; wird aus dem Bild 4.72 fur Material ,Adh56b*“ entnoran:

t;= 0,09 kN/cm?

Die gedriickte Verbundflache ist ein Teil der gesanfuge. Die GI.(5.6) ergibt folgen-
den Wert der geklemmte Fugenbréite,:

hrea=h - (-0,03 - 0,55 In (h/H))

N rea = 4,5- (-0,03 - 0,551n0,50) = 1,58 cm

Schubspannungen aus dem Anteil der Reibung mitalieng werden nach GI.(5.25)
und aus dem Anteil Haftung nach GI.(5.24) berechnet

Tr/L=0,3 ‘tr+v * Nrea =0,3 :2,36- 1,58 = 1,12 kN/cm

Tad/ L=0,7-t,-h=0,7-0,09- 4,5 = 0,28 kN/cm

Die Spannungsverteilung entlang des Verbundesigileernd konstant. Nach GI.(5.23)
ergibt sich der Schubfluss:

Tr/L + Tag/L=1,12 + 0,28 = 1,40 kN/cm

Der Verbund ist vierschnittig. Die Fugenlange bgitta= 4 - 36 cm

Die Traglast fur ein Viertel der Probekdrper nadi{8322) betréagt:

T=Tr+ Tag= 1,40 -36 = 50,40 kN

Traglast fur den gesamten Verbund:

T= (TR+ TAd) -4 =201,6 kKN

Das Ergebnis stimmt mit der Traglast aus Labonarsn gut Uberein (vgl. Bild 4.74).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Glas, das auf natirliche Weise durch Vulkane oderdinschlage entstand, ist dem Men-
schen schon lange bekannt. Seine Bedeutung alsstW#rkegt in zahlreichen glinstigen

und einzigartigen Eigenschaften, die heute wie dafaazinieren.

Nachdem die Rezeptur entdeckt wurde, fand GlasAsimeendung als Rohstoff fur Klinstler

oder fur die Herstellung von Luxusgegenstanden. aNegginer Lichtdurchlassigkeit und

Durchsichtigkeit bot es sich als Fensterscheibesaitdem entwickelt sich Glas als Bauma-
terial und Ubernimmt immer mehr eine tragende Haonkt

Die Anwendung neuer Materialien und bahnbrecheloiwicklungsprozesse haben dazu
gefuhrt, dass neuartige Verbundbauweisen entstasoteh Durchdachte und innovative

Verbundkonstruktionen kdnnen mittlerweile wichtigpgauliche Aufgaben erfillen. Glas

wurde bisher in Konstruktionen mittels punktuelderbindungen (mit mechanischen Ver-
bindungsmitteln wie z. B. Schrauben, Bolzen, Duleelgr linear mittels Klemmung oder

Klebung eingefuhrt. Ein gravierender Nachteil denRhalter liegt in lokalen Spannungs-
konzentrationen, die an der Stelle der Verbindumgtehen. Die Klemm- und Klebeverbin-

dungen zeichnen sich meist durch hohe Nachgieltigkesi, die dem Glas die Mdglichkeit

gibt, sich der Lastabtragung zu entziehen. In Gle®n-Verbundbauweise werden Glasteile
mit UHPC direkt verbunden. Die Voraussetzung fi@sdi Bauweise ist die Verwendung von
feinkdrnigem Beton, der ausreichend hohe Zugfestighkufweist. Auf diese Weise kann

eine gute Einbindung des Glases im Beton ermdghentien und die Rissbildung aufgrund
der Zugspannungen wahrend des Ausharteprozesskbeagichrankt.

Die Innovation von Freytag, das vorgespannte Ghak hochfesten faserhaltigen Beton in
einem Verbundelement einzusetzen, wurde von defa¥srin Ubernommen und weiter
erforscht. In dieser Arbeit wurde die flachenhgfi@enférmige) Verbindung von Glas und

UHPC, die durch Einbetonieren eines rauen Glassaedesteht, untersucht.

Mechanismen der Wechselwirkung

Zu Beginn der Arbeit wurden theoretische Grundlageer das Schubtragverhalten von
Verbundfugen und der Schadigungs- und Bruchmecletndkert. Diese ersten Schritte der
Studie hatten den Sinn, noch nicht bekannte Zusarhémge der Mechanismen in der Ver-
bindung zwischen Glas und Beton zu verstehen.

Die Wechselwirkung zwischen den Oberflachen bestebtzwei Komponenten:

* normal zu den Kontaktflachen

e tangential zu den Kontaktflachen.

Den auftretenden Zugspannungen wirkt der Haftvetbentgegen. Die normalen Druck-

spannungen sind zur Ubertragung der Reibung notiyefs ist allgemein bekannt, dass
Reibung nur dann auftritt, wenn Krafte normal zumkaktflache wirken. Im Fall der Glas-

Beton-Verbindung entstehen die Normalkrafte infolga Schwinden des Betonteils. Diese
Auswirkung als Klemmung der Glasscheibe kann dwichexternes Klemmen (Einspan-
nen) zusatzlich verstarkt werden.

Wahrend des Herstellungsprozesses eines Verbuiildes sich zwischen den Einzelteilen

ein Bereich aus, dessen Materialverhalten sich Machbarmaterial unterscheidet. Das Ab-
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|I6sen des Verbundes entlang dieser Zwischensdsichls Schwachstelle der Struktur anzu-
sehen. Fur eine Beschreibung der Trennung ist ®@gendig, zuerst die Wirkungsweise sol-
cher Verbindungen zu Uberlegen. Die Wirkung beseist unterschiedlichen Anteilen, wo-
bei die Haftung, Verzahnung und Reibung die gréftike spielen. Jene Krafte, die sich in
der Ubergangzone bilden, wirken normal und tangéati den Oberflachen und fiihren zum
Auseinandergehen der einzelnen Teile. Innerhalbseifrerbundes treten Haftungsversagen
und Schubbruch auf.

Die Verbindung zwischen Glas und Beton erfolgt alber die Reibung, Verzahnung und
durch einen adhésiven (d. h. Haft-) Verbund zwisadBéas und Beton. Uber die Anteile der
wirksamen Mechanismen in der Verbindung gibt edriane ausreichenden Untersuchun-
gen.

Fur die Umsetzung der Glas-Beton-Verbundbauweisssnaie Festigkeit des Verbundes
bekannt sein, damit der gesamte Bauteil die vertatrggende Funktion erfullen kann. Um
das Ziel zu erreichen und die aufnehmbare Tradlasichnen zu kénnen, wurden im Rah-
men dieser Arbeit systematische Forschungsarbeitenhgefihrt. Die Untersuchungen
konzentrierten sich auf die Wirkungsweise von Gla#?C-Verbindungen und auf die Iden-
tifizierung der fur die Festigkeit des Verbunded3gebenden Einflussgrél3en. Es wurde die
Entstehung und das Fortschreiten der Separatione stas Verhalten der Schubspannungen
in der Verbundfuge untersucht. Die BeschreibungSkgzarationsprozesses erfolgt im Rah-
men einer schadigungs-mechanischen Betrachtungswiis konstitutive Beziehung dient
ein Spannungs-Separations-Modell. Durch die Bedbagen und Berechnungen sowie
theoretischen Uberlegungen konnte ein Modell fier Bemessung des Verbundes vorge-
schlagen werden.

Experimentelle Versuche

Der Verbund zwischen Glas und Beton wurde experielleim Labor getestet und die ma-

ximale Ubertragbare Kraft gewonnen. Zur Auswertimgden Ergebnisse der fremden

(Freytag) und der eigenen Versuchsserien einbezogen

Die Probekorper der fremden Versuche haben komstabimessungen, aber unterschiedli-
che Rauheiten der Glasoberflache, die durch veedehe Vorbehandlungsarten erzeugt
wurde. Fir die Herstellung wurden verschiedene igigen verwendet.

In der Arbeit von Freytag wurden mehrere Verbindiiygen experimentell geprift, bei

denen die Glasoberflachenvorbereitung vor dem Betem eine besondere Rolle spielte.
Insgesamt wurden 40 Versuche durchgefuhrt. DieebeBrgebnisse wurden bei der Be-
schichtung der Glasscheibe unter Verwendung vonillaelka auf Wasserbasis vermischt

mit Korundsand der Kornung #100 (und anschlieRenBerarennen wahrend des Glashar-
tungsprozesses im Vorspannofen bei einer Temperatu650 °C) erreicht.

In den eigenen Versuchsserien (12 x 3 Probekorpemden der Betonquerschnitt, die

Glaseinbindetiefe und die Glasdicke variiert. Dierbehandlung der Glasoberflache und die
Betonsorte waren immer gleich.

Die Versuchskorper wurden mittels Push-out-Versgekestet. Die Auswertung erfolgte

Uber Verschiebungsmessungen zwischen den Bautéiles@tzlich wurden wahrend dem

Versuch eventuell auftretende SchiefstellungerDdackplatte mitgemessen.
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Bruchmechanik und Erfassen von Schadigungsmechanign

Ein Bruch bedeutet die Trennung eines Festkorpater @ul3erer Belastung in mehrere Tei-
le. Dabei werden Bindungen zerstért und neue Cimdréin gebildet. Die Beschreibung der
Entstehung neuer Oberflachen mit der Kontinuumsm@&hist nicht moglich. Die Bruch-
mechanik befasst sich hingegen mit rissbehaftetérpétn. Als Bindeglied zwischen der
Kontinuumsmechanik und der Bruchmechanik dientStieéddigungsmechanik. Der Schadi-
gungszustand wird mit Hilfe der inneren SchadigwagablenD (D = damage = Degradie-
rung/Erosion) beschrieben. Der WBt0 entspricht dem ungeschéadigten Material. Erreicht
die Schadigungsvariable den WBxt1, so ist das Material vollstandig geschadigt uaed v
liert seine Tragfahigkeit.

Zur Festigkeitsbestimmung von Glas-Beton-Verbindamgurden Laborprifverfahren mit-
tels FE-Methode modelliert. Die Definition einesh&digungsbeginns und -fortschritts
durch Parameter bietet den Vorteil, dass durchatan der entsprechenden Kenngrél3en
und Vergleich mit experimentellen Ergebnissen tterdie Schadigungsparameter bestimmt
werden kdnnen.

Der Bruch der Verbundfuge zwischen Glas und Betarde in Form der Zerstérung einer
Schicht von Elementen mit adh&siven EigenschafterAlpaqus bekannt alsohesive ele-
mentsbzw. cohesive behaviprdefiniert. Das Materialgesetz der Koh&asivelemdrgeuht
auf dem so genanntdiraction-Separation-LawTraction beschreibt die im koh&siven Ele-
ment anliegende Spannun§eparationden Verschiebungssprung bzw. die relative Ver-
schiebung zwischen den angrenzenden Elementen. $paration entspricht der
Delamination zweier Schichten eines Verbundwerkssof

Im Kohasivelement sind Spannungen senkrecht zieis&hbene (d. h. zur Kontaktflache)
und Schubspannungen in der Elementebene aufzunelerSchadigungsinitiierung ist
Uber ein Spannungs- bzw. Dehnungskriterium bedohnie Nachdem das Kriterium flr
Schadigungsinitiierung erfillt ist, bestimmt dieh&digungsentwicklung (-funktion) den
weiteren Abloseprozess des Betons vom Glas.

Modell der Glas-Beton-Verbindung

Reibschubspannungen zwischen Beton und Glas weiddioherweise, auch im FE-
Programm, mit dem Reibungsgesetz nach Coulomb tetmilNach experimentellen Er-
kenntnissen bleibt der Wert des Reibungskoeffieienh Glas-Beton-Verbindungen nicht
konstant, sondern verringert sich im Laufe der Stelag.

Die Verzahnung kann als grobe (bzw. globale) Rawwei Kontaktflachen gesehen werden.
Dieser Uberlegung zu Folge wurden raue Flachen,Zidine* (mit W oka) VON rauen Fla-
chen im globalen Sinn (mjt goba) UNterschieden. In der globalen Betrachtung wemien
Unebenheit der Flache auch die ,Z&hne* mit dem dleggwinkeld gezéahlt. Zur Erweite-
rung des Kontaktmodells fir beliebige Gro3en demheé wurde also ein neuer Parameter
H global VErwendet. Die globale Reibungszahl besteht aws Kamponentengt joxa undo.

Fur die Kontaktflache zwischen Glas und Beton wugilesagezahnartiges Modell der Glas-
Beton-Fuge vorgeschlagen. Dieses Modell erwies aishilfreich fir den Bau der Probe-
korper fur FEM-Analysen. Die Festigkeit des Verbesdvurde auf die beiden Anteile Ad-
hasion und globale Reibung inklusive Verzahnungzesit.
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Zur Trennung dieser beiden Komponenggfa und @ sowie zur Aufklarung Uber Anteile
der Mechanismen Reibung und Verzahnung in der Yidtlrig sind weitere Untersuchungen
notwendig.

FE-Modelle

Die Laborversuche wurden umfassend unter AnwendiendViethode der finiten Elemente
analysiert. Vorweg wurden FE-Analysen im ebenen riDelgszustand durchgefihrt. Es
wurden vor allem Klemmspannungen, die sich infallgs Betonschwindens entwickeln,
untersucht. Die Abbildung von Adhésion und Reibeniplgte mittels Federelementen (so-
genannterConnectork In diesen Versuchen wurde auch die AusbildungNid im Beton
unter dem Glasrand studieNach den analytischen Arbeiten erfolgte die Modealing des
Laborprifverfahrens.

Die experimentelle Ermittlung von Spannungen ireefauge ist immer mit der Problematik
ihrer unbekannten Verteilungen behaftet. Die Verug eines 3D-Modells erméglicht
eine solche Auswertung. Weil si€@onnectordir 3D-Modelle alsungeeignet erwiesen ha-
ben, wurden andere Methoden fir die Definition Aéhasion und der Wechselwirkung der
Kontaktflachen untersucht. Letztendlich wurden dig Abbildung der adhésiven Zug- und
Schubspannungerohesive elementerwendet. Fir die numerische Modellierung des Kon-
taktes zwischen Fugenufern (Grenzflachen) kam dgsranntéasterSlaveKonzept zum
Einsatz. Nach der Trennung von verbundenen Obé#dlacinfolge Schadigung der
Kohé&sivelemente wird das Verhalten den beiden Kapéatnern durch ein zugeordnetes
Modell der Wechselwirkung vorgegeben.

Die Geometrie des FE-Modells wurde entsprechendeat@erimentellen Vorgaben dreidi-
mensional erstellt. Da die Probekdrper eine Symmbgziglich zweier senkrechter Achsen
aufweist, gentigte es, ein Viertel der Probe zu ieden. Basierend auf der 3D-Geometrie
der Bauteile wurden ausreichend genaue Netze aitenfiElementen und Knoten erstellt.
Um eine Aussage bezlglich notwendiger Netzfeinben. Konvergenz der Berechnungen
machen zu kénnen, wurden vorweg unterschiedlichviernetzte Modelle generiert.

Das Modell besteht aus Beton- und Glaskérper undreGrenzschicht zwischen diesen
Bauteilen. Fur die mechanische Beanspruchung vas G&hd Beton wird linear-elastisches
und nichtlinear-elastisches Materialverhalten anganen. Die Verbundfuge zeichnet sich
durch bestimmte Kontakteigenschaften der Fugenufet Eigenschaften der Kohasiv-
elemente aus. Das Betonschwinden wéahrend der Hreistallung, welches sich auf die
Eigenspannungen auswirkt, wurde durch einen sepaid¢rechnungsschritt vor der eigent-
lichen Belastung (Schubbeanspruchung) bertcksichtigter Belastung findet die Grenz-
schichtablésung in Schubrichtung und das Versagerveérbundes statt.

Ergebnisse der Untersuchungen

Die Untersuchung erfolgte mittels experimentellearatichen und umfangreichen FEM-
Analysen.

Die Tragfestigkeit des Verbundes bis zum VersagemAdihasion (im FE-Modell: des ko-
hasiven Elements) ergibt sich aus der AdditionKig&fte aus Anteil der Reibung mit Ver-
zahnung und Anteil der Adhasion. Unter Beansprughiech dem Schadigungsbeginn der
Haftung und Grenzschichtabldsung nimmt die Lastkraf den Anteil der Adhasion ab. Ab
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diesem Moment kann eine weitere Belastung nur ddrelglobale Reibung tbernommen
werden. Diese Last bleibt konstant, wenn sich dwgckkraft (d. h. die Klemmkraft) und der
Reibungskoeffizient gional Nicht verandern.

In Laborversuchen fallen die Ubertragbaren Lastechrmdem Versagen ab. Im Laufe der
Beurteilung der Probekdrper nach dem Beenden gerigmentellen Versuche hat sich her-
ausgestellt, dass in der Fuge ein Poliereffektfstdét und die Unebenheiten der Oberfla-
chen wegen der relativen Verschiebung zwischen Flegenufern geglattet werden. Der
Reibbeiwert sinkt dementsprechend.

Die durchgefuhrten experimentellen Push-out-Versuetirden mittels FE-Programm mo-
delliert und nachgerechnet. Mit Hilfe der inverddadellierung konnte die Schadigung von
Glas-Beton-Verbindungen bei definiertem Belastung&nd analysiert und die malRgeben-
den EinflussgroRen von Material und Geometrie ifierd@rt werden. Dabei wurden die
wichtigsten Parameter der Wirkungsmechanismen imtéddbereich ermittelt.

Fur die Bestimmung der Kennwerte Adhasion und Regbiiir verschiedene Glasoberfla-
chen und Betonsorten wurden die Probekérper deergwmpntellen Versuche von Freytag
verwendet, danach auch jene der Verfasserin. Déds@lorgang wurde mittels Schadi-
gungsparameter realitatsnah beschrieben. NachtivesmraBerechnungsschritten konnten
diese Kennwerte bestimmt werden.

Die Verbundlangen der fremden und der eigenen Riwper unterscheiden sich. Die eige-
nen Probekdrper wurden fur die Untersuchung defliiSse der geometrischen Parameter
verwendet. Zu den geometrischen Parametern, welehd ragfahigkeit der Verbindung
beeinflussen, zéhlen die Tiefe der Verbindung, Pidker Glasscheiben, Abmessungen des
Betonquerschnitts und die Lange der Verbindungs®iersten drei wurden umfangreich in
mehreren Versuchsserien mit unterschiedlichen Koatlmnen von Abmessungen getestet.
Der Vergleich der experimentellen mit den analytest Untersuchungen lieferte die Ergeb-
nisse Uber die Haftzug- und HaftschubfestigkeitAignasion und tber die globale Reibung
(d. h. inklusive Verzahnung). Die Haftschubfestigkder Verbundfuge wurde durch die
Festigkeit der kohasiven Elemente in der Kontagtigibeschrieben. In Richtung der Bean-
spruchung betragt ste Der Anteil der Reibung mit Verzahnung als glob&eibungskoef-
fizient ergibt den Werft giobal

Abgesehen von der Gewinnung der Zahlenwerte fuAdigésion und die globale Reibung
konnte der Vorgang der Ablésung des Beton-Glas-&kies beobachtet werden. Die Scha-
digung des Verbundes beginnt am unteren Verbinduntgs und schreitet entlang der Fuge
in Richtung des oberen Verbindungsendes fort. EBrs&gen des Verbundes beginnt durch
Schadigung und Ausfall der Kohasivelemente.

Aus den Ergebnissen der Laborversuche und FE-Siimiéan konnten aufgrund von geo-
metrischen Anderungen Tendenzen fir die Steigebamg den Abfall der Traglast gewon-
nen werden. Durch Beobachtungen, Berechnungenhemtetische Uberlegungen konnten
die fur den Glas-Beton-Verbund mal3geblichen Eistiglentifiziert werden (Tabelle 4.8).
Die geometrischen Parameter wurden systematisaraucht und seine Beziehungen zu
Verbundspannungen (Druck- und Schubspannungererifrue gefunden.

Wahrend der Untersuchung der Tendenzen zur Verdngeater gesamten Fugenschubfes-
tigkeit sowie der einzelnen Anteile (Adh&sion uneilRing mit Verzahnung) wurde neben
den geometrischen Parametern auch der Reibbeivaerert. Fur die Untersuchung der
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Spannungsverteilungen, GrolRe der gedrickten Fugdefl und Fugenoffnung Uber den
gesamten Beanspruchungsverlauf wurde in den Madellge globale Reibungszahl von 1
verwendet.

Im Zuge der numerischen Untersuchungen wurden Spgem (GroRen und Verteilungen)

in der Fuge, vor allem die Klemmspannungen, die @&srand im Beton festhalten, unter-

sucht. Als Ergebnis der FE-Simulationen wurde eaximaler Wert am Glasrangles in
der Mitte der Verbundlange gewonnen. Zudem wurdevdiranderung der Fugeno6ffnung
und die Breite der gedriickten Kontaktfladhe, gepruft. Fir die Ergebnisse sind folgende
geometrische Parameter verantwortlich:

» Tiefe der Verbindungy (die Einbindetiefe = die Nuthdhe) bzw. ein Abstaotn Nutbo-
den bis zur gegenuberliegenden Betonkante (diensogpe ergdnzende bzw. restliche
Betonhdhen ()

» BetonquerschnittsabmessundeondH

* Glasdicked.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen dfedmsit werden im Folgenden kurz

beschrieben.

Entsprechend den Erwartungen steigt die GroR3e lakmtragbaren Last gleichzeitig mit der

Zunahme der BetonquerschnittsabmessuiyendH.

Wahrend der experimentellen Versuche bestatigtediee Vermutung nicht, dass gleichzei-

tig mit der GlasstarkenvergroRerung die Klemmkuaiti auf Grund dessen die Verbundfes-

tigkeit steigt. Die FE-Simulationen dagegen zeigtass sich mit Steigerung der Glasdicke
die Klemmkraft und die gesamte Traglast erhoht.

Anders ist die Situation bei der Einbindetiefe. $blexperimentelle Versuche, als auch

FE-Simulationen zeigen: Je tiefer die Glasscheaibden Beton eintaucht, umso kleiner wird

die Druckspannung und demzufolge die Schubfestigkei

Eine Klemmkraft entsteht infolge Betonschwindensl w0 wurde erwartet, dass sie ihren

maximalen Wert bei einer bestimmten optimalen Eidbtiefeh o, erreicht. Wenn die Glas-

tafel tiefer alsho, hineinreicht, zerfallt der Beton in zwei Teile,cupeder Teil schwindet
separat in Richtung des eigenen Schwerpunkts. fskedNeise entsteht eine immer gerin-
gere und letztlich keine Druckspannung an der Gladtiiche. Aufgrund der Ergebnisse

CAREA/Akonnte eirh o, von ca. (0,15 0,20)- H ermittelt werden (vgl. Bild 4.128).

Die Adhasionskraft ist von der Gro3e der gesamterbihdflache abhangig. Die adhasiven

Kréafte wachsen proportional mit der EinbindetiefAus den Veranderungen der

QuerschnittsgroRe des Betons ergibt sich keine migsdee Anderung der Adhasionskraft.

Es wurde auch kein bedeutender Einfluss der Andeder Glasdicke auf die GroRe der

Adhéasion beobachtet.

Weil die Schubtragfestigkeit der Verbundfuge aus denteil der Adhasion und Reibung

mit Verzahnung besteht, ergibt sich in Summe aus/degrél3erung der Einbindetiefe eine

Erhéhung der Verbundfestigkeit. Nach abgeschloss8nbkéadigung der Adhasion kdnnen

die Schubkrafte nur Gber Reibung und Verzahnungtigmgen werden. Der fehlende Anteil

aus Adhéasion in dieser Phase wirkt sich bei breitd&ferbundflachen starker aus: die Krafte
bei Proben mit gro3eren Verankerungstiefen failefiert ab.

Die untersuchten Verbundfugen zeichnen sich dumderschiedliche Langeh aus. In

fremden Versuchen betrégt sie 15 cm und in eig&eesuchen 36 cm. Die Lange des Ver-
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bundes beeinflusst die Verteilung der Spannungea. \[2rteilung der Klemmspannung
nach dem Betonschwinden ist entlang der Fuge Iber didnge von 15 cm konstant. Die
grolRere Lange von 36 cm scheint diese Verteilungerinflussen. Aul3erdem verteilen sich
die Spannungen in der Fuge unterschiedlich, je mamtschritt der Belastung: nach dem
Abschluss der Entwicklung der Klemmspannungen ggales Betonschwindens, beim Ad-
hasionsbruch und danach wahrend der weiteren Zumalanrelativen Verschiebung zwi-
schen Glas und Beton.

Infolge Schwindens schrumpft Beton in Richtung ssischwerpunkts. Die relativen Ver-
schiebungen auf beiden Seiten der Mittelachse @éebundlangd. sind gleich grof3, aber
verlaufen in Gegenrichtung. Deswegen verteilen siehKlemmspannungen symmetrisch
zur Mittelachse. Wahrend der Belastung entsteheerseits Bereiche mit hoheren Druck-
spannungen als zuvor und andererseits Bereichgeathwachter Klemmung. Der Unter-
schied in diesen beiden Bereichen betragt 0,5 kN/&i Spannungen verteilen sich flr
beide Materialmodelle (ideal linear-elastisch unchnelastisch) auf ahnliche Weise und
haben beinahe gleiche Werte.

Die Schubspannungen bauen sich in Abhangigkeitdemrelativen Verschiebung in der
Fuge auf. Solange keine relativen Verschiebungaeschen Beton und Glas stattfinden (wie
zum Beispiel in der Mitte der Verbundlange wahreied Betonschwindens) bauen sich kei-
ne Schubspannungen (aus Adhéasion und aus Reibuhgntolge der Belastung nehmen
die relativen Verschiebungen zwischen den Fugenufarund erst nach Uberschreiten des
elastischen Bereichse werden in der Kontaktflache die Schubspannungeérinrem Ma-
ximalwert max auftreten kénnen. An beiden Enden der Verbundldntgen sich St6-
rungsbereiche mit erh6hten Spannungen.

Das Verhéltnis zwischen Einbindetiefe und Hohe Betnquerschnitts als ein wichtiger
Parameter fur die Entwicklung der Druckspannunged demzufolge der Festigkeit des
Verbundes wurde genau untersucht. Ebenfalls urdietsuurde der Einfluss des Verhaltnis-
ses der Glasdicke zur Breite des Betonquerschiites Veranderung der Spannungen und
der gedrickten Einbindetiefe wurde anhand der Bgeid H undd/ B wiedergegeben.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass ein ggbBetonquerschnitt in der Fuge héhere
Klemmspannungen hervorrufen kann. Weil wéhrend Bet®nschwindens der Beton zu
seiner Querschnittsmitte (zu seinem Schwerpunkiuscpft, verformen sich (biegen) auch
die seitlichen Betonflanken, die das Glas im Bédemmen. Aus diesem Grund entsteht ein
Schlitz zwischen Glasoberflache und Beton. Aufgrdedsen verringert sich die effektive
(= gedruckte) Kontaktbreite .o zZwischen Glas und Beton, die letztendlich nur rirfieeil
der Einbindetiefd entspricht.

Die Querschnittshohe des Betons und ihr VerhaktorsEinbindetiefe des Glasrandes sind
wesentlich fir die Steifigkeit (bzw. Nachgiebigheites ausgeharteten Betonteils und vor
allem fur die Verformung der seitlichen Betonflankafolge des Betonschwindens und fur
die GroRRe der Klemmkraft. Auf diese Weise beeisfiutie Geometrie die Festigkeit der
Verbindung.

Das Klemmen entsteht infolge Betonschrumpfens withoes Aushérteprozesses von Be-
ton (Betonschwinden). Die Reibung zwischen zwei tidktilachen, welche die Klemmkraft
bendtigt, ist eine hervorzuhebende und wichtige haeische Eigenschaft in der Glas-
Beton-Verbindung. Ebenfalls die Verzahnung. Die 2&nung wirkt auf Grund der form-
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schlussigen Verbindung. Sie braucht weder interkutdge Anziehungskrafte noch aktive
Krafte normal zu Kontaktflache. Wegen der zu nigeini Steifigkeit der Betonteile ver-
schlechtert sich die Wirksamkeit der Klemmung. 8utind der geringeren Klemmkraft und
der Nachgiebigkeit der Betonflanken breitet siah lBuge zwischen Glas und Beton aus. Die
Fugeno6ffnung ermoglicht eine Verschiebung.

Die vorliegende Arbeit benennt die wesentlichenaReater und Zusammenhange, die die
Festigkeit der Glas-Beton-Verbindungen bestimménwiirden in umfangreichen Untersu-
chungen und Beobachtungen ermittelt und in ForreseMorschlags flr ein Bemessungs-
modell weiterentwickelt.

Bemessung des Verbundes

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentefldnnumerischen Untersuchungen
und Uberlegungen iiber die Konstruktionsprinzipien @las-Beton-Verbundbauweise bil-
den eine Grundlage fur die Erarbeitung eines Beomgssnodells. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Berechnungsformeln vorgeschlagen.

Die Beschreibung des Separationsprozesses erfolggahmen einer schadigungsmechani-
schen Betrachtungsweise. Als konstitutive Beziehdignt ein Spannungs-Separations-
Modell. Die Kraftiibertragung vor Erreichen der Hétthast hangt nach theoretischen Uber-
legungen von den geometrischen und materiellennSeaften des Verbundes ab.

Wie in der Arbeit beschrieben, lasst sich die Wirgsweise des Glas-Beton-Verbundes
durch die Mechanismen Haftung, Reibung und Verzagrarklaren. Fir die Beschreibung
der Verzahnung kann ein Modell mit dem Flankenneggwinkel der ,Zahne" verwendet
werden. Gemeinsam mit der lokalen Rauheit der Zadrildichen ergibt die Verzahnung
einen globalen Reibbeiwert.

Die Ergebnisse der Computersimulation wurden mit Begebnissen der experimentellen
Versuche verglichen. Die dabei gewonnenen Zahlaewsr Schubfestigkeit aus Adh&sion
und Reibungt{ undu gioba) Und der ausgewerteten Beiwerte, die die Einflidaseder Geo-
metrie des Verbundes berucksichtigen, wurden iemivorschlag fur Berechnungsverfah-
ren zusammengefasst. Mit Hilfe der erarbeitetenmiétm wird die Berechnung der Ver-
bundfestigkeit der Glas-Beton-Fuge in Abhangigkiditerser Material- und geometrischer
Parameter moglich. Fir die Berechnung werden falgekusgangswerte gebraucht:

» Grole der Kontaktflache ntitundL

* Glasdicked

* BetonabmessungésrH

* Rauheit der Kontaktflache mit dem globalen Reibwegsu giobal

* Schubhaftfestigkeit (Adhasion) Beanspruchungsrichturig

» Elastizititsmodul von Betd,

* Schwindmali des Betons

Die Spannungen in der Fuge verteilen sich in dart&ktflache. Der Kontakt besteht, wenn
Druckspannungen auftreten. Die Druckspannung zwiscen Fugenufern tritt nicht auf der
gesamten Breite des Verbundes (d. h. Einbindelietauf, sondern nur auf einem Teil. Die
GrolRe der gedrickten Kontaktflache, wird mittels eines Beiwerts, berechnet. Fiur die-

241



6 Zusammenfassung und Ausblick

sen Beiwert wurde eine Formel, die geometrischarRater der Verbindung beriicksichtigt,
erarbeitet.

In gleicher Weise wird die Grol3e der Klemmspannangenittelt. Fir die Berechnung der
maximalen Druckspannungen am Glasrangd, wird ein Beiwerta , zur Verminderung der
Druckspannungen laut Hooke’schem Gesetz verweMieHilfe von aus Untersuchungen
gewonnenen Beziehungen zwischen geometrischen Bemamund Spannungen konnte
eine Formel fir die Ermittlung des Beiwertesentworfen werden.

Schubspannungen aus Reibung werden nach dem Cdsttrab Reibungsgesetz unter
Verwendung der globalen Reibungszahbya berechnet.

Fur die Adhasion wird die gesamte Verbundflachaitisichtigt. Aus FE-Untersuchungen
folgt, dass die Bruchschubspannungen aus Adhasioshschnittlich 70 % der Haftschub-
festigkeitt; erreichen.

Die gesamte Schubkraft auf der Kontaktflache béstak den Komponenten Haftung und
Reibung mit Verzahnung.

Die gewonnenen (ausgewerteten) Zahlenwerte und é8egvwurden in Formeln, die die
Verbundfestigkeit in Abhangigkeit diverser geonssethien Parameter beschreiben, eingetra-
gen. Die Formeln sollen der Bemessung der Verbumstkoktionen zu Grunde gelegt wer-
den.

Das mechanische Modell fir die Tragfahigkeit derb#edung wurde einerseits aus experi-
mentellen Versuchen und andererseits aus 3D-FEcBeuagen gewonnen. Die theoreti-
schen Untersuchungen, Laborversuche und numeristinemationen haben sich als zuver-
lassiger Weg bewahrt, um wichtige Kenntnisse uncater des Schubverbundes zu ge-
winnen. Weiterfihrende Arbeiten sollen es erméglichzu einem fertigen Bemessungsver-
lauf zu kommen.

Ausblick

Der folgende Abschnitt dient dazu, weiterfihrendagéstellungen aufzuzeigen und neue
Zugéange in diesem umfangreichen Forschungsfeldiohbgl machen.

In Rahmen dieser Arbeit wurden Kleinversuche baeligFestigkeit des Glas-Beton-
Verbundes durchgefiihrt und Bruchkriterien definiéts wurden vorliegende Daten aus
Versuchen von verschiedenen Vorbehandlungen desoBéaflache und Betonsorten analy-
siert, sowie Einflisse der geometrischen Parametseparaten Tests gepruft. Die experi-
mentellen Versuche wurden durch numerische Sinauati erganzt.

Fur die Weiterentwicklung des vorgeschlagenen Kpteder Berechnungsverfahren bedarf
es einer reprasentativen Anzahl an Versuchen, niehKlein- sondern auch Bauteilversu-
che. Vorweg sollten noch die Herstellung und diealk@ét der Glasoberflachebehandlung
bestimmt werden und gleichzeitig eine einheitlistegbundlange des Probekdrpers in Push-
out-Test festgelegt werden. Weiters sollen auchndieh nicht ausreichend untersuchten
Einflisse von Materialeigenschaften, unter andedemZugfestigkeit des Betons ermittelt
werden. Die Zugspannungen erfahrt der Beton infBig@nschwindens, wahrenddessen der
Glasrand gedriickt wird. Die Verwendung von FaserrBeton hat fir die Ubernahme der
Zugspannungen und Aufrechthaltung der Klemmkradt sich dann durch Rissbildung nicht
abbauen lasst, groRe Bedeutung. Fir die Bemessun&igine der Eurocode) sind auch
Streuungen von Verbund- und Materialeigenschafteprifen.
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In numerischen Studien auf Basis der Finiten-Eleam&fethode wurden alle drei Mecha-
nismen der Verbindung (Adhéasion, Reibung und Vammaly) beriicksichtigt. Die Verzah-
nung wurde in der Arbeit als globale Reibung mdbgllem Reibungskoeffizientangiobal
betrachtet. Dieser Mechanismus wurde unter Verwegadies einfachen Verzahnungsmo-
dells beschrieben, welches die raue Oberflacheiimes Topografie reprasentiert. Ein globa-
ler Reibungskoeffizient ist abhangig von der Neguter Zahne (Neigungswinké) und
vom lokalen Reibungskoeffizienten der Oberflacheeliner Zahne: ko Der globale Rei-
bungskoeffizient resultiert aus Transformation (Usamaiung) der Klemmkraft in normaler
Richtung zur globalen Oberflache.

Diese Vorgangsweise beschreibt den Wirkungsmecdmasisder Verbindung nicht hinrei-
chend. In diesem Modell mit globaler Reibung wifthe Klemmkraft keine Reibungskraft
entstehen und als Folge keine Schubkraft in debiMdung weitergeleitet. In der Realitat
wirkt eine Verzahnung in der Tat ohne Vorhandendemauf3eren Klemmbkraft.

Wenn eine lokale Reibungskraft im aufgehenden Hogeich Uberschritten ist, kdnnte es
zu einer relativen Verschiebung in Langsrichtungseihen Glas und UHPC kommen. Diese
Verschiebung benotigt jedoch eine seitliche Bewgguer Betonteile, d. h. das Offnen der
Fuge. Dieses Fugendffnen wird durch die Steifigkleit seitlichen Betonteile verhindert.
Wenn eine Nachgiebigkeit gegeben ist, kann es zer eelativen Verschiebung der Fugen-
ufer kommen. Diese Verschiebung bewirkt eine weitéerbreiterung des Betonschlitzes.
Wenn die Steifigkeit grof3er als Null ist, entstelte zusatzliche seitliche Kraft. Diese Kraft
ist eine passive Klemmkraft. Wenn ein Bauteil ked@vegung des zweiten Verbundteils in
Richtung normal zu ihrer gemeinsamen Kontaktflaehmoglicht (d. h. die Klemmkraft
entsprechend hoch ist), ist auch kein Rutschemék¥erschiebung) entlang der Verbund-
fuge (tangential zur Kontaktflache) moglich.

Das bedeutet, dass die Spannungsubertragung Medlendung und die relative Verschie-
bung stark von der Steifigkeit der klemmenden Betiten abhangen. Die Steifigkeit des
Betonteils steigt mit der Vergrof3erung des Betongghitts im Vergleich zur Einbindetiefe
bzw. der restlichen Betonhdhe unter der Nut.

Eine weitere Moglichkeit den Fortschritt der Vernstiung zuzulassen, ist ein Abbruch der
Verzahnung und demzufolge das Glatten der Fugenfer Festigkeit der Verzahnung
kann dem Beton oder der Glasoberflachebeschiclruggschrieben werden.

Im Falle schwacherer (bzw. lockerer) Verzahnungttsie weniger zur gesamten Schubfes-
tigkeit der Verbindung bei. Jedenfalls ist einednige Tragfahigkeit des Verbundes gege-
ben, wenn die Steifigkeit der klemmenden Betontgdeng ist.

Unter Annahme einer unendlich hohen Steifigkeit Betonteile kann von einer maximalen
passiven Klemmkraft ausgegangen werden. In diesghisEdie Festigkeit der Verbindung
durch Versagen der Zédhne beschrankt. Bei weit getd Schlitz wirkt die Verzahnung
nicht mehr und die Glasscheibe rutscht ohne Fugeménkontakt.

In der Verbindung zwischen Glas und Beton spiedt iliemmkraft eine besondere Rolle.
Die Klemmspannung wird durch Betonschwinden hergarfgn und kann zusatzlich durch
AulRenkrafte verstarkt werden, leider aber wird elieater anderem auf Grund der Zusam-
mensetzung der Konstruktion vermindert. Im Verbdasidefindet sich zwischen den ein-
zelnen Glasscheiben eine Folie aus PVB. Praktiggfehrungen zeigen, dass diese Folie
nachgiebig ist, und durch die Klemmung zusammerggspwird. Damit wird auch die Ver-
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bundfestigkeit beeinflusst. Durch die Verformung &elie kann sich die Fugendffnung in
der Kontaktzone verbreitern.

Unter der Annahme, dass sich die Klemmkraft mit£kit wegen Betonrelaxation, Bildung
von Mikrorissen und Nachgiebigkeit der PVB-Folieméndert, ist das Verhéaltnis zwischen
Reibung und Verzahnung von besonderer Bedeutungjeber Arbeit wurde die Adh&asion
von globaler Reibung (d. h. lokale Reibung mit \&dmaung) erfolgreich getrennt. Die Tren-
nung der Verzahnung und ihre separate Berlcksiomgidgkann als Ziel der zukinftigen Un-
tersuchungen gesehen werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchunden Fugenoéffnung und der gedrickten
Fugenbreite sollte in weiterfihrenden Studien fes&gzt werden, um als Eingangsgrol3e fur
die Bestimmung des Anteils der Verzahnung dienerk@nen. Als mdglicher Zugang
konnte der intermolekulare Abstand zwischen Glas- Betonoberflachen sein. Ein weiterer
Schritt sollte die Bestimmung der Steifigkeit dest@hquerschnitts sein. Eine Methode da-
fur muss noch gefunden werden.

Wichtige Themenkreise fir die praktische Umsetzdeg Glas-Beton-Verbundbauweise,
die noch nicht untersucht wurden, sind sehr vigdfalAus Sicht der Sicherheit handelt es
sich um Bereiche der Einwirkungen, besonders demtlschen Zwange infolge Brands
oder aufgrund chemischer Einflisse. Es kann zu doli®n Reaktionen mit aus Beton
durch abrinnendes Regenwasser geltsten Alkalienrmadé/erunreinigungen aus der Luft,
die sich auf der Glasoberflache oder in der Fudagaibn kénnen, kommen. Hier wére die
verlorene Schalung aus Stahlprofilen eine denkbaseing.

Bei der Bemessung sind auch weitere Effekte zudisr¢htigen, die von materialspezifi-
schen Merkmalen unter Dauerlast, wie Kriechersahegen in UHPC, Zugfestigkeit des
Glases und Adhasion in der Glas-Beton-Verbindurigiagen.

Es wird erwartet, dass die Bestandigkeit der Vethbing stark von der Belastungsdauer be-
einflusst wird. Daher muss sie wahrend der Plandeg Struktur bericksichtigt werden.
Wenn Dauerbelastung und zyklische Belastung beskhwierden kénnten, sollte die relati-
ve Verschiebung zwischen Fugenufern den elastisBleeeich (definiert in Verbundgeset-
zen der Anteile Adhasion und Reibung) nicht Ubewsitén. Theoretische und experimentel-
le Untersuchungen zeigen das sprode Verhalten \dirédgion. Aus diesem Grund kénnen
nur starke Adhasionsverbindungen verwendet weralls das nicht mdglich ist, kann die
Bestandigkeit unter Dauerbelastung und periodisBledéstung nur noch der globalen Rei-
bung zugeschrieben werden. Gilnstigerweise sinda¥iatmg und Reibung entgegen der
Adhasion mehr duktil. Das Verhalten von Verzahnkagn durch die Verbreiterung der Nut
und durch die Zunahme von Verschiebungen in Fuggslichtung charakterisiert werden.
Nach dem Uberschreiten der Haftschubfestigkeit rtimie Schubreibfestigkeit der Verbin-
dung durch Abschleifen (Polieren, Glatten) der Fuder ab. Wie stark die Rauheitsver-
minderung ist, muss noch genauer bestimmt werdenlrdensitat hangt von der Oberfla-
chenbeschaffenheit und den BetoneigenschaftenebSEhubbruch der UHPC-Zahne kann
auch sprod verlaufen. Aber auch in diesem Fall kdienmechanische Verriegelung der
Kontaktflachen zu einem weniger spontanen Ablaadén. Das bedeutet, dass die Ermi-
dung durch diesen Mechanismus geringer ist alsgeneh Adhasion.

Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit kbnnendait bestehenden FE-Modellen zukiinf-
tig auch Verbundfugen unter Beanspruchung quehmar Langsachse numerisch untersucht
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werden. Nach Bestimmung der Parameter fur Initigrund Fortschritt der Schadigung des
Verbundes in und senkrecht zur Beanspruchungsedethielann auch Aussagen fir beliebig
orientierte Flachen durch FE-Simulationen moglich.

Je nach Kontaktflachenorientierung kénnen prinfliglee Phanomene Beton-, Glasbruch
oder Verbindungsablésung auftreten. Diese Fallen&drdurch die Verkntpfung der Effekte
von Adhasion und Reibung mit Verzahnung mittelskesSimulation eines komplexen 3D-
Verbundbauteils Uberprift werden. Die Ergebnisskersdetztendlich zu einer Traglaststei-
gerung und zu einer Reduzierung des Zeit- und Kestevands beim Konstruieren der
Glas-Beton-Verbundkonstruktionen, beitragen.

Die oben erwahnte verlorene Schalung fur Beton wingth ihren niedrigen Arbeitsaufwand
bei Bauherren immer beliebter. Die verlorene Samglaus Stahlprofilen hat viele Vorteile,
beispielsweise dient sie in Verbunddecken als $dgauind Bewehrung. Die Verbundwir-
kung mit dem Stahlprofil wird durch die hintersdieme Profilform und die in das Blech
eingepragten Nocken hergestellt.

Die Verwendung der Stahlprofile in der Glas-BetosedMundbauweise kann sich jedoch
nachteilig auf den Glas-Beton-Verbund auswirkendaVerbundwirkung zwischen Stahl
und Beton zu hoher Steifigkeit des Verbundquerdthmiihrt und eventuell wahrend des
Betonschwindens die Entwicklung der Klemmspannuaigder Glasoberflache behindern
kann. Andererseits setzt durch eine Verhinderursgfidgen Auseinandergleitens der Fugen-
ufer unter Belastung eine zusatzliche VerklemmungWurden vorweg in der Fuge Druck-
spannungen oder eine Behinderung der Fugendffnung Beispiel in Form von Bigeln
oder durchgesteckten Ankern gesetzt, kbnnten libefFugenufer hohere Krafte Ubertragen
werden. Dieser Aspekt ist noch zu untersuchen.

Durch eine abgestimmte Kombination der WerkstoffasGBeton und Stahl kénnen zahl-
reiche Vorteile entstehen, die die Basis fur gestgches und wirtschaftliches Bauen mit
einem hohen &sthetischen Anspruch schaffen.

Im heutigen Glasbau sind kombinierte Stahl-Glasg{arktionen bereits erprobt und grei-
fen auf alle Mdglichkeiten der stahlbaumaligen Yfetbngstechnik, d. h. zwischen Stahl
und Stahl zuriick. Der Glas-UHPC-Stahl-Bauteil kahe Vorteile der stahlbaumaRigen
Fugetechnik und der tragfahigen und effizientenbifetung der Glas-UHPC-Bauweise ver-
einen.

Die neuen Richtungen im Bauwesen, wie z.B. dier l@evahnte Glas-Beton-Stahl-
Verbundbauweise, kann ein breites Spektrum an Kaktsinsmaglichkeiten erdffnen, die
noch auf Ausarbeitung und Anwendung warten.

In dieser Arbeit wurde die lineare Verbindung volassund UHPC untersucht. Aufbauend
auf den Erkenntnissen aus experimentellen Unteusiggn und FE-Simulationen konnte
ein Bemessungsmodell fur die Tragfahigkeit dieserbihdungen angegeben werden. Aus-
gangspunkt dafur sind die Grundlagen der Bruch- Sddadigungsmechanik, die das Ver-
bundgesetz in der modellhaft unendlich dinnen Kdfiiehe beschreiben. Aufgrund der
Vielfalt der zu untersuchenden Themen konnte isatidrbeit auf die oben genannte Berei-
che nicht eingegangen werden. Es wurden jedoch Arstatze und Vorschlage fir ein Be-
messungskonzept erarbeitet, die eine Umsetzungndewativen Bauweise ermdglichen
konnten.
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