Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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ZUSAMMENFASSUNG An derTU Dortmund wurden
mehrere Versuchsreihen unter statischer und dynamischer Be-
lastung an nachtraglich mit Aufbeton verstarkten Bauteilen
durchgefiihrt. Mit den Bauteilversuchen sollten unter anderem
die Versuchsergebnisse aus bereits an der Universitat Inns-
bruck und Delft durchgefiihrten Kleinkorperversuchen verifi-
ziert werden, die die Grundlage flir das Bemessungskonzept
von Verbundfugen nach Model Code 2010 (MC2010) darstellen.
Mit den Bauteilversuchen lieBen sich im Vergleich zu den
Kleinkorperversuchen, hohere Tragwiderstande erzielen. Des
Weiteren konnte flir hochdruckwassergestrahlte (HDW) Ver-
bundfugen mit einer entsprechend hohen Anzahl von Verbund-
mitteln die maximaleTraglast soweit gesteigert werden, dass
die gleicheTraglast wie bei einem monolithisch hergestellten
Referenztrager erreicht wurde.

Basierend auf den Versuchsergebnissen wurde eine Europai-
sche Technische Beurteilung (ETA) erteilt, die die Anwendung
des Schubverbindersystems Hilti HCC-B zur Verstarkung beste-
hender Betonkonstruktionen durch Aufbeton fiir statische so-
wie erstmals auch fir Ermidungsbeanspruchungen regelt. Im
zugehorigen technischen Report EOTA TR 066 ist das Bemes-
sungskonzept in Anlehnung an den MC 2010 enthalten, wel-
ches sich von dem derzeitigen Bemessungsmodell nach

DIN EN 1992 grundlegend unterscheidet. Das Bemessungskon-
zept im EOTA TR 066 ist besonders flir nachtraglich verstarkte
Bauteile ausgelegt.

STICHWORTER

Versuche, Berechnung, Verstarkung, Schub

1 Einleitung

Die Verstiarkung von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken hat
in den letzten Jahren gegeniiber Neubaumafinahmen deutlich an
Bedeutung gewonnen [1]. Nachfolgend wird die Methode zur
Verstirkung durch eine mit der Fahrbahnplatte schubfest verbun-
dene Schicht aus Aufbeton behandelt. Die Bemessungskonzepte
fiir die dabei entstehenden Verbundfugen gehen teils von ungeris-
senen Fugen [2], im Allgemeinen jedoch von gerissenen Fugen
aus 3], [4]. Werden beim Nachweis die Fugen als ungerissen zu-
grunde gelegt, sind erhohte Anforderungen an die Oberflichen-
vorbereitung des Altbetons sowie an die Eigenschaften des Aufbe-
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Interface between old and new concrete in
case of subsequently strengthening: static
bearing capacity

ABSTRACT AtTU Dortmund University several series of
tests were carried out under static and dynamic load on subse-
qguently strengthened concrete members. The aim was to veri-
fy the results from small-scale tests already executed at the
University of Innsbruck and Delft, which are the basis for the
design concept according to Model Code 2010 with large scale
tests on beams. The results from test beams show that, on the
one hand, more favourable results were obtained compared to
the small-scale tests. Furthermore, for HPW-jetted interfaces
with a sufficient high number of bonding dowels, the maxi-
mum ultimate load of a monolithically reference beam was
achieved.

Based on the test results, a EuropeanTechnical Assessment
(ETA) was developed, which regulates the application of the
shear connector system Hilti HCC-B for the strengthening of
existing concrete structures by means of overlay concrete for
static as well as for fatigue loading, the latter for the first time.
The associated EOTA TR 066 contains the design concept ba-
sed on the MC2010, which differs fundamentally from the cur-
rent design model according to DIN EN 1992 in conjunction
with the national German annex.The design concept in EO-
TA TR 066 is especially designed to subsequently strengthe-
ned concrete members.

tons zu erfiillen. Allerdings sind auch bei diesem Konzept an den
Rindern der Bauteile Verbunddiibel erforderlich.

Bei der Verstirkung von Querschnitten mit einer nachtriglich
aufgebrachten Aufbetonschicht wird bei beiden Konzepten von
einer monolithischen und schubfesten Verbindung zwischen neu-
em und altem Beton ausgegangen.

Fur die normgeméfle Bemessung der die Verbundfuge kreu-
zenden Bewehrung ist das Bemessungsmodell basierend auf der
Schubreibungstheorie nach DIN EN 1992-1-1 [3], beziehungs-
weise DIN EN 1992-2 [4], Abschnitt 6.2.5 jeweils mit nationa-
lem Anhang fiir Deutschland zu verwenden. Dieses wurde jedoch
primir im Hinblick auf Fertigteile mit nachtréglicher Ortbetoner-
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Bild 1. Darstellung der Bruchschubspannungen 1, aus Scherversuchen fiir
HDW- und sandgestrahlte Fugenoberflachen [7] Abb.: Norbert Randl

Fig. 1. Shear stresses T, at ultimate limit state from tests on HPW-jetted
and sandblasted interfaces [7] Source: Norbert Rand|

ganzung entwickelt. Wihrend bei Neubaumafinahmen die erfor-
derliche Verbundbewehrung bereits im Fertigteilwerk bei der
Herstellung eingelegt und ausreichend verankert werden kann,
miissen im Falle einer nachtriglichen Verstirkung Verbunddiibel
nachtriglich in Bohrlocher eingeklebt werden. Die ausreichende
Verankerungslinge 14 einer Verbundbewehrung auf beiden Sei-
ten der Fuge nach den Regeln des Stahlbetonbaus kann in der Re-
gel nicht realisiert werden, daher erfolgt der Nachweis als Diibel.

Im Nachweisformat des EC 2 wird die maximale axiale Stahl-
tragfahigkeit der Verbundbewehrung zu 100 Prozent angesetzt.
Versuche zum Tragverhalten bewehrter Verbundfugen von Randl
und Wicke [5] sowie Mishima et al. 6] haben jedoch unabhingig
voneinander gezeigt, dass die axiale Zugkraft in der Verbundbe-
wehrung bei rauer Fuge infolge der gleichzeitig wirkenden Biege-
beanspruchungen nur etwa 50 Prozent der Fliefkraft erreicht.

Die Durchfithrung einer Briickenverstirkung mittels Aufbe-
tonschicht wird dadurch erschwert, dass in Deutschland derzeit
keine Diibel als Schubverbinder zugelassen sind, welche fiir Be-
ton-Beton-Verbundfugen unter ermiidungswirksamer Beanspru-
chung eingesetzt werden diirfen. Bisher waren daher entspre-
chende Zustimmungen im Einzelfall erforderlich.

Im Zuge eines Forschungsprojektes in Zusammenarbeit mit
Hilti wurden an der TU Dortmund Bauteilversuche zur Tragfi-
higkeit von Beton-Beton-Verbundfugen unter statischer und zy-
klischer Belastung durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfithrungen
dienten als wissenschaftliche Grundlage und zur Absicherung der
Bemessungskonzepte zur Erlangung einer ETA fiir die Diibel zur
Verbundsicherung bei statischer und bei Ermiidungsbeanspru-
chung. Nachfolgend wird der Fall der statischen Beanspruchung
behandelt.
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2 Schubwiderstand in der Verbundfuge

2.1 Tragmechanismen zur Schubkraftiibertragung
2.1.1 Vorbemerkungen

Bei der Ubertragung von Schubkriften in einer Verbundfuge
zwischen Betonen unterschiedlichen Alters wirken je nach Fugen-
rauigkeit verschiedene Traganteile zusammen, die von mehreren
Einflussparametern abhingig sind. Dabei spielen die Fugenrauig-
keit, Betondruckfestigkeit und der Bewehrungsgrad eine maf3geb-
liche Rolle. Die grundlegenden Tragmechanismen, wie sie in den
Nachweisformaten basierend auf der Schubreibungstheorie ihren
Niederschlag finden, gelten sowohl fiir Beton-Beton-Verbundfu-
gen im Fertigteilbau als auch bei nachtriglichen Verstirkungen
mit Aufbeton.

2.1.2 Haftverbund/Adhasion

In der ungerissenen Verbundfuge besteht der Haftverbund aus
der Adhisionskraft zwischen den unterschiedlich alten Beton-
schichten. Chemische und physikalische Bindungskrifte in der
Kontaktfliche zwischen beiden Grenzschichten sorgen fiir eine
Haftwirkung, so dass entsprechende Schubspannungen in der Fu-
ge libertragen werden konnen. Mafigebend fiir die Grofle des
Haftverbundes ist die Zugfestigkeit, die auf den Adhisionskriften
beruht. Wird die Haftzugfestigkeit iiberschritten, kommt es zur
Rissbildung in der Fuge wodurch der Haftverbund vollstindig ab-
gebaut wird und sprode versagt. Dies ist bereits bei Relativverfor-
mungen von 0,03 mm bis 0,05 mm zu beobachten [7] Der Trag-
mechanismus des Haftverbundes ist demnach ausschlieflich bei
sehr kleinen Relativverschiebungen wirksam.

2.1.3 Kornverzahnung/Verhakungskohasion

Bei sehr rauen Oberflichen der Kategorie verzahnt (mit einer
Rautiefe von R, >3 mm) tritt in der Verbundfuge neben der in
Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Adhdsion noch zusitzlich eine
Verzahnung beziehungsweise mechanische Verhakungswirkung
auf, die sogenannte ,Kornverzahnung“ oder ,Verhakungskohisi-
on“. Diese Tragwirkung resultiert aus der Verzahnung des nach-
triglichen Aufbetons im Relief des Altbetons. Je grofer die Rauig-
keit der Oberfliche und die Festigkeit des Altbetons sind, desto
grofler ist der Traganteil aus der Kornverzahnung. In Bild 1 sind
die Ergebnisse von Scherversuchen an mit Betonstahl bewehrten
Beton-Beton-Verbundfugen aus [7] dargestellt. Randl hat hier die
statische Tragfihigkeit in Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit
und der Oberflichenbeschaffenheit (hochdruckwassergestrahlt
oder sandgestrahlt) an Kleinbauteilen untersucht. Die Trendlinien
der vier Versuchsreihen zeigen, dass bei den Versuchstrigern mit
einer geringen Rauigkeit (sandgestrahlt, R, = 0,5mm) die auf-
nehmbare Schubspannung 1, mit Reduzierung des Schubbeweh-
rungsgrades p gegen Null lduft. Bei den Verbundfugen mit grofler
Rauigkeit (HDW-gestrahlt, R, >3 mm) verbleibt dagegen selbst
trotz Verwendung eines Verbundbrechers bei p = 0 ein nennens-
werter Traganteil. Hierbei handelt es sich um die sogenannte
Kornverzahnung. Es wird deutlich, dass dieser Tragmechanismus
nur bei sehr groffen Rauigkeiten (R, > 3 mm) auftritt und zudem
von der Betonfestigkeit abhingt. Ein Einfluss der Betonfestigkeit
dagegen bei den sandgestrahlten
(R = 0,5mm) nicht festgestellt werden. Die Kornverzahnung als

konnte Verbundfugen
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Betontraganteil bleibt im Gegensatz zur Adhésion auch bei gro-
Beren Relativverschiebungen bis zu 0,5 mm noch wirksam |[8].

2.1.4 Reibungskrafte nach Schubreibungstheorie

Sobald der Haftverbund iiberwunden ist, beginnt die Rissbil-
dung in der Verbundfuge und es kommt bei rauen Fugen zu einer
Relativverschiebung und dadurch bedingter Fugenoffnung zwi-
schen den Grenzflichen der beiden Betonschichten. Bei glatten
Fugen ist hauptsichlich mit parallel zur Fuge auftretenden Rela-
tivverschiebungen zu rechnen. Mit ansteigender Oberflichenrau-
igkeit nehmen die rissoffnenden, senkrecht zur Fuge gerichteten
Relativverformungen ebenfalls zu. Die Fugenoffnung bewirkt in
der die Fuge kreuzenden Verbundbewehrung Zugkrifte (Bild 2).
Gleichzeitig entstehen aus Gleichgewichtsgriinden gleich grofle
Druck- sowie damit einhergehende zugehorige Reibungskrifte in
der Kontaktfliche, die Schubkrifte parallel zur Verbundfuge
iibertragen kdnnen.

Bei der angeordneten Verbundbewehrung muss eine ausrei-
chende Verankerung in beiden Betonschichten gewshrleistet wer-
den, damit die Zugkrifte aus der Schubreibungstheorie aufge-
nommen werden konnen.

2.1.5 Diibelwirkung

Aus Bild 2 geht ebenfalls hervor, dass das Verbindungsmittel
in der Verbundfuge bei einer horizontalen Verschiebung neben
einer axialen Zugbeanspruchung zusitzlich eine Biege- bezie-
hungsweise Diibelbeanspruchung erfihrt. Wird das Verbundmittel
bei entsprechend grofler Rauigkeit infolge fortschreitender Auf-
weitung der Fuge auf Zug und zusitzlich auf Biegung bean-
sprucht, tiberlagern sich die maximalen Zugspannungen aus bei-
den Einfliissen in den dufleren Randfasern. Mit steigender Belas-
tung bilden sich schlieflich lokale Fliezonen aus (Bild 2). Die
Flieftgelenke sind der Grund dafiir, dass fiir die ausnutzbare axia-
le Zugkraft nur etwa 50 Prozent der Fliefkraft erreicht wird:
Durch die Interaktion zwischen Biegung und Normalkraft, kann
in den Flieffgelenken nur eine reduzierte Normalkraft aufgenom-
men werden. Fiir weitere Details hierzu wird auf [5] verwiesen.

Bild 3 beschreibt dagegen anschaulich die verschiedenen
Wirkmechanismen infolge der horizontalen Verschiebungen bei
glatten Fugen. Hier wird zwischen Biegewirkung, Scherwider-
stand und Schrigzugwirkung (,kinking-Effekt) unterschieden.
Der mafigebende Widerstand der Verbundbewehrung, besonders
bei glatten Fugen mit entsprechend groflen Relativverschiebun-
gen, ist in erster Linie der Biegewiderstand. Erst bei sehr groflen
Gleitungen bildet sich zunehmend eine Schrigzugwirkung aus.
Die maximale Biegebeanspruchung im Verbundmittel ist etwas
ober- beziehungsweise unterhalb der Fuge zu erwarten, wihrend
die maximale Scherbeanspruchung unmittelbar in der Fuge auf-
tritt. Aus diesen Tragmechanismen folgt auch bei rauen Fugen ein
gewisser Traganteil.

2.1.6 Schubkraftiibertragung in
der bewehrten Verbundfuge

In Bild 4 sind die Traganteile zur Schubkraftiibertragung in
einer bewehrten Verbundfuge mifiger Rauigkeit (R, < 3 mm)
qualitativ in Abhingigkeit der Relativverschiebung dargestellt.
Hieraus geht hervor, dass, im Gegensatz zur Kornverzahnung bei
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Bild 2. Mechanismen zur Ubertragung von Schubspannungen bei rauen
Fugen mit Verbundbewehrung [7] Abb.: Norbert Rand|

Fig. 2. Mechanisms for shear transfer in reinforced interfaces with high
roughness [7] Source: Norbert Rand|

Schrigzug

Bild 3. Tragmechanismen der Diibelwirkung bei glatter Fuge [7]
Abb.: Norbert Rand|

Fig. 3. Mechanism of the dowel effect in smooth interfaces [7]
Source: Norbert Randl
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Bild 4. Uberlagerung derTraganteile in einer bewehrten Verbundfuge ma-
Riger Rauigkeit (schematisch) Abb.: Jens Heinrich

Fig. 4. Superposition of bearing contributions in interfaces with moderate
roughness (schematic) Source: Jens Heinrich
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Bild 5. Traganteile bei HDW-gestrahlter Oberflache mit sehr groBer Rauig-
keit [8] Abb.: Norbert Randl et al.

Fig. 5. Contributions of shear resistance with high-pressure water jetted
very rough surface [8] Source: Norbert Rand| et al.
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Tabelle 1. Beiwerte fiir Fugenoberflachen in Abhangigkeit von der Rauig-
keitskategorie nach DIN EN 1992/NA [4]

Table 1.  Coefficients depending on the roughness of the interface accor-
ding to DIN EN 1992/NA [4]

0 O] T
0,9 0,7

verzahnt R¢>3,0 05
rau R;>1,5 0,4 0,7 0,5
glatt - 0,2 0,6 0,2
sehr glatt - 0 0,5 0

sehr grofer Rauigkeit (R, > 3 mm), bereits bei einer sehr gerin-
gen Relativverschiebung die reinen Adhasionskrifte (tT,q) voll-
stindig abgebaut werden. Anschlieffend setzt sich der Schubwi-
derstand aus Reibung infolge der auf Zug aktivierten Verbundbe-
wehrung (tg) sowie Dibelwirkung (1) zusammen. Eine Additi-
on des vollen Haftverbundes mit den beiden anderen Tragmecha-
nismen scheint hiernach nicht begriindet. Anders sieht das Trag-
verhalten bei grofer Rauigkeit (R,>3mm) aus, bei der die
Kornverzahnung auch bei gréferen Relativverschiebungen bis zu
0,5mm (Bild 5) noch wirksam bleibt [8]

2.2 Schubkraftiibertragung nach DIN EN 1992-2/NA [4]

Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in Verbundfugen
erfolgt mit Gleichung (1) in DIN EN 1992-2/NA [4] auf Ebene
rechnerischer bezogener Schubkrifte beziehungsweise Schub-
spannungen. Nachfolgend wird fiir Schubspannungen (z.B.
Trai 2 Vrgi) einheitlich die Notation des Model Code 2010 [9]
beziehungsweise EOTA TR 066 [10] verwendet. Diese ergeben
sich aus drei additiven Anteilen — Adhésion, Reibung und Beweh-
rung. Im nationalen Anhang der DIN EN 1992-1-1 sowie
DIN EN 1992-2 wurde fiir Deutschland im Traganteil der Be-
wehrung zusitzlich der Faktor 1,2 eingefiihrt.

Trai = € fad T 1 Ou+ P fra (1,2 - o - sina + cosar) < 0,5 - v - fy
(1)

Die Beiwerte ¢, i und v sind von der Oberflichenrauigkeit der
Verbundfuge abhingig. Dabei werden vier verschiedene Rauig-
keitskategorien [11] unterschieden (Tabelle 1). Wesentlicher
Parameter zur Einstufung einer Oberfliche in eine der Katego-
rien ist die Rautiefe R, nach Kaufmann [12].

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, ist die Uberlage-
rung der Adhisionskrifte mit den Traganteilen aus Reibung und
Diibelwirkung der Bewehrung fraglich. Der in [7] festgestellte
Traganteil der Kornverzahnung, der nicht mit dem Traganteil der
Adhision zu verwechseln ist, kann nur bei ,sehr rauen” Verbund-
fugen festgestellt werden. Uberdies steht der Ansatz der vollen
FlieRfkraft des Stahls bei der Verbundbewehrung (f,q) im Wider-
spruch zu den Ergebnissen in [5] und [6].

2.3 Schubkraftiibertragung nach Model Code 2010 [9]
Das Modell zur Schubkraftiibertragung im MC2010 unter-
scheidet zwischen starrem und verschieblichem Verbund. Bei

starrem Verbund erfolgt die Schubkraftiibertragung iiber den
Haftverbund. Da der Haftverbund durch Verschmutzungen auf
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Tabelle 2. Beiwerte fur Fugenoberflachen in Abhangigkeit der Rauigkeitska-
tegorien nach MC 2010

Table 2. Coefficients depending on the roughness of the interface accor-
ding to MC 2010

Kategorie R; nach [12] @ '—
f>20 | fy =35
verzahnt Rt>3,0 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0
rau Rt>1,5 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7
glatt - 0 0,5 l,/l 0,4 0,6
sehr glatt - 0 0 1,5 0,3 0,5

der Baustelle stark beeintrichtigt werden kann und des Weiteren
Schwind- und Temperaturspannungen Rissbildungen in der Ver-
bundfuge begiinstigen konnen, wird bei der Bemessung der
Schubverbinder iiblicherweise von einer gerissenen Verbundfuge
(verschieblicher Verbund) ausgegangen. Der Tragwiderstand fiir
verschieblichen Verbund wird nach Gleichung (2) ermittelt. Der
Tragmechanismus der Kornverzahnung wird tiber den Beiwert c,
beschrieben. Dieser wird erst bei Fugenoberflichen, die mindes-
tens in Kategorie ,rau” eingestuft werden konnen, angesetzt. Des
Weiteren wird durch den Beiwert k; die maximal aktivierbare
Zugkraft (Klemmwirkung) in der Verbundbewehrung auf 50
Prozent abgemindert (Tabelle 2).

1
Trai = €[ T 10, K -p‘];d(,u- sina + cosa) +

k2P g Fea S BV Sy (2)

In Bild 6 sind die nach Gleichung (2) ermittelten statischen
Tragwiderstinde einer bewehrten Verbundfuge der Kategorie
yverzahnt“ in Abhingigkeit des Verbundbewehrungsgrades fiir ei-
nen C20/25 und einen C50/60 den Tragwiderstinden nach
Gleichung (1) vergleichend gegeniibergestellt. Hierbei wurde der
Tragwiderstand auf die einzelnen Traganteile aufgeteilt. Eine
senkrecht zur Fuge wirkende, stindig vorhandene Druckspan-
nung wurde nicht angesetzt (o, = 0). Im Ergebnis zeigen beide
Bemessungsmodelle unter statischer Belastung bei geringen Be-
wehrungsgraden und Verbundbewehrung senkrecht zur Fuge
(o = 90°) vergleichbare Tragwiderstinde. Mit zunehmendem Be-
wehrungsgrad nimmt der rechnerische Tragwiderstand nach
DIN EN 1992-2/NA im Vergleich zum MC 2010 deutlich zu.

2.4 Bemessung nach ETA-18/1022

Mit Erteilung der Europidisch Technischen Bewertung
ETA-18/1022 [13] ist ein zugelassenes Schubverbindersystem
zur Verstirkung bestehender Betonkonstruktionen durch Aufbe-
ton verfiigbar. In der ETA sind die produktspezifischen Kenn-
werte des Schubverbinders (HCC-B), des Injektionsmortels
(HIT-RE 500 V3) sowie allgemeine Anforderungen an die Ver-
bundfugenvorbereitung, den Aufbeton oder die Montage der Ver-
bundmittel beschrieben.

Die Bemessung der Verbundfuge erfolgt in Ubereinstimmung
mit dem EOTA TR 066 [10].

Die Nachweise des Verbundmittels sowie dessen Verankerung
in den beiden Betonschichten erfolgen nach dem Nachweisver-
fahren gemi DIN EN 1992-4 [14]. Die fiir die Nachweise er-
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forderlichen produktspezifischen Widerstinde und Materialkenn-
werte sind in der ETA-18/1022 [13] hinterlegt.

Zur Nachweisfithrung der Schubkraftiibertragung in der Ver-
bundfuge wird im EOTA TR 066 [10] ein Bemessungsmodell ba-
sierend auf MC2010 (Abschnitt 2.3) verwendet. Der aufnehm-
bare Bemessungswert der Schubspannung in der Verbundfuge
(hier mit Tpq bezeichnet) wird nach Gleichung (3) ermittelt.

1
TRd = Cr 'fd3(+1u'o-n+/u"(1 T Ok 'pho-s+

1, 0,851
LN —/‘kfﬂv
7, 7. C

s g

Ky O p- ogsy_/d (3)
mit o, = Ngy/A; < foufs

Gleichung (3) basiert mit geringfiigigen Modifikationen wei-
testgehend der Gleichung (2). So werden die Verbundmittel aus-
schlieBlich senkrecht eingebaut (o = 90°). Zudem wird bei dem
Traganteil der Schubreibung beziehungsweise ,Klemmwirkung®
die aus Np4 berechnete Stahlspannung o, des Schubverbinders an-
statt der Streckgrenze angesetzt. Np4 bezeichnet hier den mafige-
benden Widerstand als axiale Zugkraft des Verbundmittels mit
der Querschnittsfliche A, der aus den Verankerungsnachweisen
als Diibel nach DIN EN 1992-4 ermittelt wurde. Des Weiteren
sind zwei produktspezifische Faktoren zur Beriicksichtigung der
Duktilitit  des Diibelmaterials
(0g; = 0,8) beziehungsweise die hohere Biegetragfihigkeit eines
Kreisringquerschnittes ~ gegeniiber ~ einem  Vollquerschnitt
(o = 1,3) erganzt worden, die ebenfalls in der ETA definiert
sind.

verminderten verwendeten

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Verbundspannung
nach Gleichung (3) gilt fiir bewehrte Schubfugen unter statischer
beziehungsweise quasistatischer Beanspruchung.

3 Experimentelle Untersuchungen
zur Schubkraftiibertragung

3.1 Versuchsprogramm
3.1.1 Konzeption der Versuchskorper

Das Bemessungsmodell [15] im MC2010 wurde von Randl/
Wicke entwickelt. Wesentliche Grundlage hierfiir stellten die Ver-
suche von Randl und Wicke in [5] und [8] dar. Bei diesen Versu-
chen handelte es sich hauptsdchlich um Kleinkorperversuche
(Abmessungen 300 mm x 400 mm x 200 mm) mit maximal zwei
Verbundmitteln in der Verbundfuge. Im Zuge eines Forschungs-
vorhabens sollten zusitzliche Versuche an Grofbauteilen (Bal-
ken) durchgefithrt werden. Tabelle 3 zeigt die Ubersicht der un-
ter statischer Belastung durchgefithrten Versuche. Als Verbundbe-
wehrung wurde hierfiir das Schubverbindersystem HCC-B ver-
wendet.

Die Versuche wurden als 3-Punkt Biegeversuche konzipiert,
bei denen die Schubspannung iiber eine horizontale Verbundfuge
zwischen Gurt und Steg des T-Querschnittes tibertragen werden
musste (Bild 7). Die Abmessungen des Steges betrugen
4,00m/0,25m/0,30 m. Die Aufbetonschicht wurde nach der Fu-
genvorbereitung (Aufrauen mit HDW, Setzen der Verbundbe-
wehrung, Siubern) als 50 cm breiter Gurt mit einer Stirke von
10cm nachtréglich aufbetoniert. Fiir den Transport des Ver-
suchstrigers wurde die Aufbetonschicht nicht bis zum Trigeren-
de angeordnet, damit hier Transportanker angeordnet werden
konnten.
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Bild 6. Vergleich der Schubwiderstande nach EC2/ MC 2010, oben: C20/25,
unten: C50/60 Abb.: Jens Heinrich

Fig. 6. Comparison of shear resistances according to EC2/ MC 2010, top:
C20/25, bottom: C50/60 Source: Jens Heinrich

Durch eine ausreichende Bewehrung des Steges sollte ein vor-
zeitiges Versagen des Versuchstrigers infolge Biegung oder Quer-
kraft vermieden werden. Ziel war es, ein Versagen der Verbund-
fuge sicherzustellen. Als Langsbiegebewehrung wurden insgesamt
6 @ 25 mm und als Biigelbewehrung im Steg @ 12/12,5 cm vorge-
sehen. Die Aufbetonschicht wurde dagegen rein konstruktiv be-
wehrt (langs: 4@ 10 mm, quer: Stecker @ 8/38 cm).

An den Schiften der Verbunddiibel wurden gegeniiberliegend
Dehnmessstreifen (DMS) appliziert, damit wihrend der Versu-
che die Dehnungen gemessen und aufgezeichnet werden konnten.
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Tabelle 3. Ubersicht der statischen Bauteilversuche an derTU Dortmund

! A und bis zum Bruch belastet. Der Versuchstriger wurde mit der glei-
Table 3. Overview of static tests on beams at the TU Dortmund University

chen Lings- beziehungsweise Querkraftbewehrung ausgefiihrt,
mittlere | Verbundbe- i mit dem Unterschied, dass die Biigel bis in die Gurtplatte des

Oberflachen-

Versuch Rautiefe | wehrungsgrad Querschnittes gefiihrt wurden. Bei der Bemessung von nachtrig-

vorbereitung . .. . . . cels
R¢m [mm] p [%] lich verstirkten Querschnitten wird von einem monolithischen
Tragverhalten des Gesamtquerschnitts ausgegangen. Der Refe-

- Al B5Y 25 et CAups | CalEy renzversuch B1 dient somit als Mafistab fiir die Wirksamkeit be-
A2 HDW 4.0 11 C20/25  C30/37 ziehungsweise Tragfihigkeit der Verbundfuge in Abhingigkeit
von deren Oberflichenbeschaffenheit sowie vom Verdiibelungs-
B1 - - - €30/37 grad.
Gl HDW 2,6 11 C20/25  C30/37
3.1.4 Versuchsreihe C
C4 abgezogen 0,7 11 C16/20 C25/30
D1 HDW 33 0 C20/25  C30/37 Bei der Versuchsreihe C wurde die Betonfugenoberfliche der
Altbetonschicht im Vergleich zur Versuchsreihe A geringer aufge-
D2 RIDY & e CTleA CauEy raut. Die Oberfliche vom Versuch C1 wurde ebenfalls mit HDW
E1 HDW 35 19 C16/20  C25/30 aufgeraut. Es wurde jedoch eine etwas geringere mittlere Rautiefe
von R, = 2,6 mm erreicht. Die Oberfliche des Versuchs C4 wurde
= IRl 272 Bl Clgzy | e23ED unmittelbar nach der Betonage abgezogen und bis zur Betonage
HDW = Hochdruckwassergestrahlte Betonoberfliche der Aufbetonschicht nicht weiter aufgeraut (Oberﬂéchenkatego—
rie: glatt).
3.1.2 Versuchsreihe A 3.1.5 Versuchsreihe D
Die ersten Versuche (Versuchsreihe A) wurden an Versuchs- Im Vergleich zur Versuchsreihe A wurde bei den Versuchen
trigern mit maximalen Anforderungen an die Verbundfuge der Versuchsreihe D die Anzahl der Schubverbinder stark redu-
durchgefiihrt. Die Verbundfuge wurde dazu durch HDW aufge- ziert. Bei dem Versuch D1 kam kein Schubverbinder zum Ein-
raut, so dass weitgehend die Kategorie ,verzahnt® erreicht wurde. satz, bei dem Versuchstriger D2 wurde an beiden Trigerenden

Der Verbundbewehrungsgrad betrug p = 1,1 %o. In den weiteren jeweils nur der letzte Schubverbinder vorgesehen.
Versuchsreihen sollte ausgehend von der Versuchsreihe A die Be-

tonoberflichenrauigkeit (Versuchsreihe C) oder der Verbundbe- 3.1.6 Versuchsreihe E

wehrungsgrad (Versuchsreihen D und E) variiert werden (Ta-

belle 4). Die Versuchstraglasten der statischen Versuche in Tabelle 4
zeigen, dass die Versuche Al und A2 bei einem relativ geringen
3.1.3 Versuchsreihe B Verbundbewehrungsgrad von p = 1,1%o nicht die maximale

Tragfihigkeit des monolithischen Versuchstrigers B1 erreichen.
Nach der Durchfithrung der Versuchsreihe A wurde ein mo- Daher wurde die Anzahl der Schubverbinder in den Versuchen
nolithisch hergestellter Referenzbalken (Versuchsreihe B) statisch der Versuchsreihe E deutlich erhoht. Ziel war es, den erforderli-

LANGSSCHNITT Lasteinleitung QUERSCHNITT
Verbundfuge
/ o
= [ g Aufbetong ¥ ¥ ¥ v v/ g | — ‘—¢ T
T | | | | | | | I T oS
™
Altbeton * ‘L
b
* 1.75 + 1.75 + 23 12°
+— 25 +—
HORIZONTALSCHNITT , A—50—+
135 8 Schubverbinder HILTI HCC-B 115
F—H—F17°— 45 —F— 45 —F— 45 —F— 45 —F— 45 —F— 45 —F— 45 —17H*—*
e 13° “&I ’I‘
.................................................................................. B
? o o ° ° o o o o (0] 8 UN) 8
.................................................................................. \ R I AL
[
Kugelkopfanker Kugelkopfanker
+ 254 3.50 + 254
+ 4.00 *

Bild 7 Abmessungen der Versuchskorper flir die statischen Bauteilversuche Abb.: Jens Heinrich
Fig. 7. Dimensions of the test specimens for static tests Source: Jens Heinrich
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Tabelle 4. Versuchsergebnisse (stat. Versuche)

Table 4. Test results (static tests)
o | g 2
31| 05 |
A1 35,2 29,2 1,1 4878 0,86 2081 3 252 1,56
A2 35,6 29,5 11 4244 0,75 2089 2829 1,35
B1 - - - 5648 1,00 - - -
Cc1 41,8 34,7 1,1 4632 0,82 2213 3088 1,40
Cca 33,1 275 1,1 2515 0,45 = 1677 -
D1 40,8 339 0 3221 0,57 1470 2147 1,46
D2 35,6 29,5 0,3 3281 0,58 1559 2187 1,40
E1 30,1 25,0 1,9 531,6 0,94 2482 3544 1,43
E2 30,1 25,0 3,0 570,3 1,01 3170 3802 1,20

" Mit ., = 504 N/mm? (Mittelwert der FlieRspannung der Verbundddibel)
2 Ohne Berticksichtigung des Eigengewichts

chen Verbundbewehrungsgrad zu ermitteln, bei dem die gleiche
Versuchstraglast wie bei einem monolithisch hergestellten Quer-
schnitt erreicht wird.

3.2 Herstellung der Versuchstrager
3.2.1 Betonage der Balkenstege

Zunichst wurden fiir alle Versuchstrager die Balkenstege beto-
niert. Als Zielfestigkeit wurde ungiinstig eine relativ niedrige Fes-
tigkeitsklasse C20/25 (d, = 16 mm) gewiahlt. Zusitzlich wurde
eine ausreichende
(15 cmx 15ecmx 15 cm) betoniert, die bis zum Versuch neben
den Versuchsbauteilen gelagert wurden. Die Mittelwerte der Be-

Anzahl von Betonwiirfeln

tondruckfestigkeiten sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Eine Einstu-
fung nach DIN EN 206-1 ergab die in Tabelle 3 angegebenen
Druckfestigkeitsklassen.

3.2.2 Herstellen der Oberflachenrauigkeit

Frithestens 28 Tage nach Herstellung der Balkenstege wurden
die Betonoberflichen durch HDW-Strahlen aufgeraut. Nach dem
Aufrauen und Sdubern der Betonoberfliche wurde die mittlere
Rautiefe R, , in Trigerlangsrichtung in 25 cm Abstinden ermittelt
(Tabelle 3). Zur Rautiefenmessung wurde ein Lasermessgerit
verwendet. Die mittlere Rautiefe R, nach Kaufmann [12] des
Versuchs A1 lag hier mit 2,8 mm knapp unterhalb des Grenzwer-
tes einer ,verzahnten“ Fuge von 3,0 mm (Tabelle 3).

3.2.3 Setzen der Verbundbewehrung

Vor der Betonage der Aufbetonschicht wurden die Verbund-
mittel (HCC-B) in Bohrlochern verklebt (Bild 8). Die Bohrlo-
cher wurden zunichst entsprechend der geplanten Setztiefe des
Schubverbinders hergestellt. Damit die Verkabelung der DMS
durch den Steg des Versuchstrigers gefiihrt werden konnte, wur-
de das Bohrloch mit einer @ 8 mm Bohrung bis zur Tragerunter-
seite verldngert. Da der Schubverbinder einen Hohlquerschnitt
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Bild 8. In Bohrlécher geklebte HCC-B Schubverbinder mit DMS
Abb.: Jens Heinrich

Fig. 8. HCC-B shear connectors with strain gauges in drilled holes
Source: Jens Heinrich

aufweist, konnte die Verkabelung der DMS durch den Hohlschaft
und durch das Bohrloch gefiihrt werden.

Als Injektionsmortel wurde Hilti HIT-RE 500 V3 verwendet.
Das Setzen der Schubverbinder erfolgte anschliefend gemifl der
Vorgaben der Beurteilungsdokumente [16], [17].

3.2.4 Herstellen der Aufbetonschicht

Vor der Betonage der Aufbetonschicht wurde die Verbundfuge
von Staub und grober Verschmutzung gesdubert und angefeuch-
tet. Als Zielfestigkeitsklasse der Aufbetonschicht wurde ein
C35/45 (dg = 16 mm) angestrebt. Die bei Versuchsbeginn er-
reichten Betonfestigkeiten sind den Tabellen 3 und 4 zu entneh-
men, sie lagen etwas unterhalb der Zielfestigkeitsklasse. Der Ver-
suchsstart erfolgte frithestens 28 Tage nach Betonage.

3.3 Versuchsaufbau
3.3.1 Messtechnik

Wihrend der gesamten Versuchsdurchfithrung wurden neben
der Pressenkraft des Hydraulikzylinders auch die Durchbiegung
in Feldmitte sowie die Relativverschiebungen in der Verbundfuge
an vier Stellen gemessen. Hierfiir wurden jeweils induktive Weg-
aufnehmer parallel beziehungsweise senkrecht zur Fuge verwen-
det (Bild 9, WA1 bis WA8). Um die max. Stahlspannungen in-
folge Biegung und Zugkraft in den Schubverbindern zu ermitteln,
wurden DMS auf dem Schaft des Schubverbinders etwas oberhalb
der Verbundfuge appliziert. Hierbei wurden je Schubverbinder
zwei DMS entlang der Trigerlingsrichtung auf gegeniiberliegen-
den Seiten angeordnet (Bild 8), damit die Spannungen in den
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1

tDurchbiegung

Bild 9. Ubersicht zu den Messpunkten fiir Gleitungen, Fugenéffnungen und
Stahldehnungen Abb.: Jens Heinrich

Fig. 9. Overview to the measuring points for horizontal and vertical displa-
cements in the interface and strains Source: Jens Heinrich

Randfasern bestimmt werden koénnen. So konnte neben einer
zentrischen Zugbeanspruchung auch eine Biegebeanspruchung im
Schubverbinder erfasst werden. Damit eine Umrechnung der ge-
messenen Dehnungen auf entsprechende Stahlspannungen erfol-
gen konnte, wurden im Vorfeld c-g-Linien des Diibelmaterials
bestimmt. So wurde der E-Modul zu 176 000 MN/m? ermittelt,
der fir die Umrechnung von gemessenen Dehnungen auf Span-
nungen angesetzt wurde. Der so ermittelte E-Modul zeigte eine
gute Ubereinstimmung mit den
(169 000 MN/m?2).

Herstellerangaben

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden als 3-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt
(Bild 9). Die Steigerung der Belastung erfolgte weggesteuert und
wurde alle 50kN fiir wenige Minuten unterbrochen, um die Riss-
bildung am Versuchstrager dokumentieren zu kénnen. Anschlie-
fend konnte die Belastung um weitere 50 kN gesteigert werden.
Nach Erreichen der Laststufe von 400 kN wurde der Versuchs-
balken bis zum Bruch belastet.

3.4 Versuchsergebnisse

Mit Ausnahme der Versuche B1 und E2 trat das Versagen aus-
schlieflich in der Verbundfuge auf. Bei B1 und E2 versagte auf-
grund des sehr hohen Bewehrungsgrades jeweils die Betondruck-
zone. In Tabelle 4 sind die in den statischen Versuchen erreichten
Traglasten F, . enthalten. Aus der Traglast F, . kann mit Glei-
chung (4) die zugehorige mittlere Schubspannung in der Ver-
bundfuge T;, . mit der Stegbreite b, und dem inneren Hebelarm
z bestimmt werden. Bei den nachfolgend dargestellten Auswer-
tungen wurde das Eigengewicht der Versuchstriger vernachlis-
sigt.

Tiu,test = u,test/(z : bw) = 0’5 : Fu,mt/ (Z : bw) (4)

Der nach dem auf MC 2010 basierenden Bemessungskonzept
zu erwartende mittlere rechnerische Tragwiderstand in der Ver-
bundfuge Tipycq kann mit Gleichung (5) bestimmt werden. Die
Gleichung (5) beziehungsweise Gleichung (6) beschreiben die
Mittelwertregressionsgerade beziehungsweise die 10 %-Quantil-
funktion der Versuche von Randl und Wicke fiir HDW-gestrahlte
Verbundfugen und wurden in [18] hergeleitet. Es wird darauf
hingewiesen, dass die in den Gleichungen (5) und (6) angegebe-
nen Werte nur im Zusammenhang mit dem hier verwendeten
Schubverbinder HCC-B gelten.

1
Tikmea = 0497 - (£, -8)* +0.84-p f +18:p- /f Som (5)
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1
Tiriear = 0,389 - (£, - 8)° +0,656 - p St 1AL | f 0 (6)

Da die Gleichungen (5) und (6) ausschliellich fir HDW-ge-
strahlte Verbundfugen gelten, konnten diese nicht fir den Ver-
such C4 verwendet werden. Der Vergleich der Verbundspannun-
gen aus den tibrigen Versuchen zeigt, dass die im Versuch er-
reichten Verbundspannungen Tt immer deutlich iiber den
rechnerisch nach Gleichung (5) zu erwartenden Verbundspan-
nungen Tip,, ., als Mittelwerte aus Kleinkorperversuchen liegen.

Des Weiteren wurde das Verhiltnis der erreichten Versuchs-
traglast F . zur Traglast des monolithischen Referenzbalkens
B1 (Fyp;) ermittelt. Hieraus geht hervor, dass bei den Versuchen
A1 und A2 mit einem Verdiibelungsgrad von p = 1,1 %o nur circa
75 % bis 86 % der maximalen Traglast des Versuchstrigers B1 er-
reicht werden konnte. Mit einer weiteren Reduzierung des Ver-
bundbewehrungsgrades (Versuchsreihe D) sinken auch die Trag-
lasten der Versuchstriger. Daraufhin wurde in der Versuchsreihe
E der Verbundbewehrungsgrad deutlich erhéht. Mit den Versu-
chen E1 und E2, mit Verbundbewehrungsgraden von p = 1,9 %o
beziehungsweise 3,0 %o, konnte die maximale Traglast aus dem
Referenzversuch B1 zu 94 % beziehungsweise vollstindig erreicht
werden.

Die Lastdurchbiegungsverldufe aller Versuche sind in Bild 10
dargestellt, mit dem Referenzversuch B1 (monolithisch) als
schwarze Linie. Der Versuch E1 erreicht die Tragfihigkeit von
B1 nahezu, der Versuch E2 erreicht die gleiche Traglast wie Ver-
such B1. Jedoch weist der Versuch E2 gegeniiber dem Versuch
B1 ein deutlich verkiirztes Flieflplateau auf. Generell ist bei allen
Versuchen mit Aufbetonerginzung im Bruchzustand ein eher
sprodes Versagen zu erkennen. Hiervon ausgenommen ist der
Versuch C4 (glatte Fuge), der nach Uberwinden des Haftverbun-
des ebenfalls ein ausgeprigtes FlieBplateau, allerdings bei deutlich
niedrigerer Traglast, aufweist.

Die erreichten Traglasten der Versuche Al, A2 und Cl1 liegen
ungefihr auf dem gleichen Niveau. Trotz der grofiten mittleren
Rautiefe von R, = 4,0mm hat der Versuch A2 im Vergleich zu
den Versuchen Al und C1 die geringste Traglast erreicht
(424,4 kN). Mit einer mittleren Rautiefe von R, = 2,6 mm liegt
der Versuch C1 sogar etwas unterhalb des Grenzwertes zur Ein-
stufung in die Kategorie ,verzahnt®.

Bei der Versuchsreihe D wurden mit circa 300 kN bis 325 kN
die kleinsten Traglasten erreicht. Das Bild 11 zeigt den Verlauf
der Stahlspannungen in den Schubverbindern, die durch Multipli-
kation der gemessenen Dehnungen mit dem E-Modul ermittelt
wurden, beispielhaft fir die Versuche Al und A2. Hier ist in
Ubereinstimmung mit den Traglasten der Versuchsreihe D ohne
kontinuierliche Verdiibelung ab einer Laststufe von 325kN bis
350kN ein plotzlicher Anstieg der Stahlspannungen zu erkennen.
Dies deutet darauf hin, dass bis zur Laststufe von circa 325kN
die Schubkraftiibertragung hauptsichlich durch den Betontragan-
teil erfolgt. Erst nach Uberwinden dieses Betontraganteils werden
die Schubverbinder nennenswert beansprucht, beziehungsweise
erfolgt das Versagen, sofern keine Verbundbewehrung angeord-
net wurde (Versuch D1,p = 0).

Auch bei den Relativverformungen zwischen Gurt und Steg
(Bild 12) zeigen sich ab der Laststufe 325kN sprunghafte An-
stiege an den innenliegenden Messstellen (WA3 bis WA6). Bis zu
diesem Zeitpunkt konnten keine nennenswerten Relativverschie-
bungen festgestellt werden, was ebenfalls dafiir spricht, dass bis
dahin hauptsichlich der Traganteil der Kornverzahnung aktiviert
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Bild 10.

Fig. 10. Load deflection curves of the static tests Source: Jens Heinrich
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Fig. 1.

wurde. Mit dem Anstieg der Fugenoffnung steigen anschlieffend
auch die Stahlspannungen in den Schubverbindern an. Die zuge-
horige Schubspannung in der Verbundfuge betrigt nach Glei-
chung (4):

Tures = 0,5 - 0,325/(0,3 - 0,25) = 2 167 kN/m?

Die maximalen Beanspruchungen konnten bei allen Versuchen
im Bereich der Schubverbinder mit den Messstellen D03 bis D06
beziehungsweise D11 bis D14 festgestellt werden. In diesem Be-
reich stellte sich schlieflich auch das Versagen durch einen
Trennriss in der Verbundfuge ein.

4 Diskussion der Ergebnisse

In Bild 13 sind unter anderem die Versuchsergebnisse aus [7]
sowie [18] dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei den Bauteil-
versuchen an der TU Dortmund im Vergleich zu den Kleinbau-
teilversuchen hohere Tragwiderstinde festgestellt wurden. Die in
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Lastdurchbiegungsverldufe der statischen Versuche Abb.: Jens Heinrich
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Stahlspannungen in den Schubverbindern aus Versuch A1 (links) und A2 (rechts) Abb.: Jens Heinrich
Steel stresses in the shear connectors from test A1 (left) and A2 (right) Source: Jens Heinrich

den Versuchen ermittelten Schubspannungen T, liegen alle
oberhalb der Mittelwertkurve fiir Tir,, -

Die Ursache liegt vermutlich im Mittelungseffekt aus der gro-
Reren Fliche der Verbundfuge eines Bauteils im Vergleich zu
Kleinkérperversuchen, wie sie in [7] und [18] verwendet wur-
den. Diese sind maximal mit zwei bis drei Schubverbindern ge-
testet worden, wobei sich zufillige, lokale Effekte stirker auswir-
ken. Die maximale Verbundfliche betrug 0,15m2. Die in den
Grofibauteilversuchen vorhandene Verbundfliche war fast 6-mal
grofler. Durch die groflere Verbundfliche bestand ein grofleres
Potenzial zur Umlagerung lokaler Spannungsspitzen. Auch die
grofere Anzahl von Verbunddiibeln sorgt fiir eine gleichmifiigere
Verteilung der Beanspruchungen.

Mit den Versuchen E1 und E2 konnte gezeigt werden, dass
bei einer ausreichenden Fugenrauigkeit (R, > 3,0 mm, HDW-ge-
strahlt) und einem entsprechend hohen Verbundbewehrungsgrad
die gleichen Traglasten wie bei einem monolithisch hergestellten
Versuchstriger erreicht werden.

433



HAUPTAUFSATZ

il
WAL WA2
b4 WA3 WA4
08 e WAS WA6
E 07  ===-- WA7 ====- WAS
= 06
&
s 05
2
2 o4
2 03
g
2 02
5 01
€ 9
0 100 200 300 400 500

Laststufe [kN]

1
WAL WA2
g3 WA3 WA4 ]

08 | eeee WAS WA6 !
E 0,7 | ====eWA7 ====- WA8 v
—_— )
oo 0’6 P
_§ 0,5 ]
[
£ 0,4 '
g o &
3 02 JAL
5 o1 = / 3
= e 2l

0

0 100 200 300 400 500

Laststufe [kN]

Bild 12. Relativverschiebungen (Fugengleitung, Fugendffnung) zwischen den Betonschichten aus Versuch A1 (links) und A2 (rechts), (vgl. Bild 9)

Abb.: Jens Heinrich

Fig. 12. Relative displacements (slip, opening) between the concrete layers from test A1 (left) and A2 (right), (cf. Fig. 9)

Source.: Jens Heinrich
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Bild 13. Vergleich der Versuchsergebnisse an derTU Dortmund mit den
Ergebnissen aus [7] und [18] flir R, > 3mm Abb.: Jens Heinrich

Fig. 13. Comparison of the test results from TU Dortmund and [7], [18] for
R, =3 mm Source: Jens Heinrich

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die Ermittlung der Tragfi-
higkeit von bewehrten Verbundfugen fiir ruhende Belastungen
sowohl nach EC 2 als auch nach MC 2010 zumindest fiir die tib-
lichen Bewehrungsgrade bei Briickenverstirkungen zu vergleich-
baren Ergebnissen fiihrt. Die Grundlage fiir das Bemessungskon-
zept nach MC 2010 wurde seinerzeit an Kleinbauteilversuchen
entwickelt. Die Ergebnisse konnten anhand der Bauteilversuchen,
die an der TU Dortmund durchgefithrt wurden, bestitigt werden.

5 Schlussbemerkungen

Mittels mehrerer Versuchsreihen wurde anhand von Ver-
suchstrigern mit nachtriglicher Verstirkung durch eine Aufbe-
tonschicht ein Bemessungskonzept validiert, welches als EO-
TA TR 066 im April 2019 verdffentlicht wurde. Dieses Bemes-
sungskonzept hat auch schon in dhnlicher Weise seinen Nieder-
schlag im MC 2010 gefunden und ist fiir Beton-Beton-Verbund-
fugen bei nachtriglichen Verstirkungen mit Aufbeton ausgelegt.
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Im vorliegenden Artikel wurden zunichst die grundlegenden
Tragmechanismen zur Schubkraftiibertragung von Verbundfugen
in Abhingigkeit von der Rauigkeit beschrieben. Anschliefend
wurden die rechnerische statische Tragfihigkeit von bewehrten
Schubfugen nach DIN EN 1992-2/NA sowie MC2010 vergli-
chen.

Im Hauptteil des Artikels wurde das Versuchsprogramm vor-
gestellt, welches an der TU Dortmund durchgefithrt wurde. In-
nerhalb des Versuchsprogramms wurden bestimmte Einfliisse auf
die statische Tragfihigkeit nachtriglich hergestellter Verbundfu-
gen, wie zum Beispiel Rautiefe und Verbundbewehrungsgrad, un-
tersucht. Es konnte festgestellt werden, dass insbesondere die Fu-
genrautiefe in Verbindung mit einer ausreichend gewihlten Ver-
bundbewehrung die mafigeblichen Einflussparameter fiir die
Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge sind. Bei groflen Rau-
tiefen entstehen gemifl der Schubreibungstheorie Zugkrifte in
der Verbundbewehrung mit Gegendruckkriften im Beton sowie
den zugehorigen Reibungskriften zur Schubkraftiibertragung in
der Verbundfuge. Gleichzeitig erfahren die Diibel eine Biegebean-
spruchung. In den Versuchen konnte mit einer HDW-gestrahlten
Fuge (R, = 3mm) sowie einem entsprechend hohen Verbundbe-
wehrungsgrad die gleiche Traglast erreicht werden, wie bei einem
Versuchstriger, der monolithisch und somit ohne Verbundfuge
hergestellt wurde.

Zudem wurde das Bemessungsmodell zur Anwendung bei sta-
tischer Beanspruchung mit den in den Versuchen verwendeten
HCC-B Schubverbindern nach ETA-18-1022 beziehungsweise
EOTA TR 066 vorgestellt.

Im Anschluss an die statischen Versuche wurden weitere Ver-
suchsreihen unter Ermiidungsbeanspruchung an der TU Dort-
mund durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wer-
den in einem separaten Beitrag vorgestellt.
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