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1 Einleitung

Fur die Anwendbarkeit im Bauwesen ist die Be-
wehrungsintegration unerlasslich. Eine mit dem
Baufortschritt mitwachsende Methode bietet das
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM).
Dieses additive Herstellungsverfahren basiert auf
einem Lichtbogen-Schweil3prozess, wobei das
Produkt eine deutlich geringere Geometrie- und
Oberflachengenauigkeit aufweist als herkdmmli-
che Bewehrung. In einer vorherigen Abschlussar-
beit wurde das Verbundverhalten von WAAM-Be-
wehrung untersucht. Es konnten Verbundspan-
nungen in der Grolenordnung herkémmlicher Be-
tonstahlbewehrung beobachtet werden [1].

2 Theoretischer Hintergrund

Der Verbund zwischen Stahl und Beton ist die we-
sentliche Voraussetzung fur die Funktionsweise
der heutigen Stahlbetonbauweise. Die wirkenden
Krafte werden durch die verschiedenen Verbund-
mechanismen Haft-, Scher- und Reibverbund
Ubertragen. Die drei Mechanismen sind abhé&ngig
von der Relativverschiebung der beiden Kompo-
nenten, was als Schlupf bezeichnet wird (siehe
Abbildung 1). Die Kraftiibertragung in der Kontakt-
flache zwischen beiden Komponenten wird als
Verbundspannung T bezeichnet.
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Abbildung 1: Verbundspannungs-Schlupf Diagramm
fur Betonstahl nach [2]

Die Haftung zwischen Stahl und Zementstein cha-
rakterisiert den Haftverbund, der vor allem durch
chemische Adhéasion, Kapillarkrafte und Verzah-
nung der Stahloberflache mit der Zementmatrix

(physikalische Adhasion) erzielt wird. Der Haftver-
bund ist nur gering belastbar und wird bereits in-
folge kleinster Relativverschiebungen zerstort
(vgl. Abbildung 1). Der Scherverbund wird nach
dem Versagen des Haftverbunds aktiviert und gilt
bei gerippten Stahlen als die wirksamste Kraft-
Ubertragung zwischen Stahl und Beton. Die von
den Rippen ausgetibten Scherkréfte breiten sich
Uber die dazwischenliegenden Betonkonsolen in
Form eines Druckkegels in den umgebenden Be-
ton aus [2, 3]. Nach Uberschreiten der maximalen
Verbundspannung sind die Betonkonsolen abge-
schert und die Bewehrung kann bei ausreichender
Betondeckung aus dem umgebenden Beton her-
ausgezogen werden. Der Reibverbund setzt sich
somit aus einem Reibungsanteil, welcher zwi-
schen Betonstahl und umgebenden Beton ent-
steht, sowie einem Anteil zwischen abgescherten
Betonkonsolen und umgebenden Beton entsteht.

3 Ergebnisse

Die folgende Abbildung 2 zeigt die Abhangigkeit
der auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Ver-
bundspannung von der Relativverschiebung fur
verschiedene bezogene Rippenflachen und Beto-
nierlagen. Die bezogene Rippenflache stellt das
Verhdltnis zwischen Normalprojektionsflache der
Querrippen zur Mantelscherflache dar. Wie in Ab-
bildung 2 gut zu erkennen, steigt mit zunehmen-
der bezogener Rippenflache die bezogene Ver-
bundspannung, gleichzeitig nimmt die Relativver-
schiebung bei maximaler Verbundfestigkeit ab.
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Abbildung 2: Abhangigkeit der bezogenen Verbund-
spannung von der Endverschiebung fir verschiedene
bezogene Rippenflachen und Betonierlagen und der
daraus folgende Schlupf [4]
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In [5] wurde der Einfluss der Rippengeometrie auf
die Verbundtragfahigkeit sowohl an Pull-Out-Pro-
bekorpern als auch an Balkenendverankerungen
untersucht. In einer Versuchsreihe wurden die
Rippenhthe a und der Rippenabstand c variiert
(siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Einfluss der Rippenhthe a und des Rip-
penabstands c auf die bezogene Verbundfestigkeit [5]

Dabei konnte bei Pull-Out-Versuchen mit abneh-
mender Rippenhéhe a und Rippenabstand c eine
Abnahme der bezogenen Verbundspannung fest-
gestellt werden. Dies wurde auf ein geringeres
Volumen der Betonkonsolen zwischen den Quer-
rippen zurtickgefihrt [5]. Die bezogenen Verbund-
spannungen bei Balkenendversuchen sind deut-
lich geringer und weisen die oben aufgefuhrten
Tendenzen nicht auf.

Die folgende Abbildung 4 veranschaulicht den Un-
terschied der Oberflachenbeschaffenheit von Be-
tonstabstahl (2 Querrippenreihen) und Betonstahl
in Ringen (4 Querrippenreihen). Die Verbund-
spannung wird in Abhéngigkeit der bezogenen
Rippenflache fr und des Verhéaltnisses von Rip-
penkopfbreite b zu Rippenabstand c dargestellt.
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Abbildung 4: Maximale mittlere Verbundspannung
Tmmax und mittlere Verbundspannung Tmo,1 bei einem
Schlupfvon 0,1 mm in Abhangigkeit von der bezogenen
Rippenflache fr (links) und vom Verhéltnis von Rippen-
breite b zum Rippenabstand c (rechts) [6]

Es zeigte sich, dass bei Betonstahl in Ringen ge-
geniiber Betonstabstahl bei vergleichbarem fr
eine deutlich kleinere maximale Verbundspan-
nung Tmmax gemessen wurde. Au3erdem konnte
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festgestellt werden, dass mit zunehmendem Ver-
haltnis b/c die mittleren Verbundspannungen ab-
nahmen. Dies wurde darauf zurtickgefuhrt w, dass
das Volumen der Betonkonsolen und damit die
Scherflache zwischen den Querrippen und dem-
zufolge auch der Scherwiderstand beim Heraus-
ziehen des Betonstahls abnahmen.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Oberfla-
chenbeschaffenheit von Bewehrungsstahl auf den
Verbund analysiert. Dabei wurden die verschiede-
nen Phasen des Verbunds betrachtet. Mit zuneh-
mender bezogenen Rippenflache fr konnte eine
Zunahme der maximal aufnehmbaren Verbund-
spannungen bei gleichzeitiger Abnahme des da-
zugehorigen Schlupfwertes beobachtet werden.
Durch eine Verringerung der lichten Weite zwi-
schen den Querrippen (durch eine Zunahme der
Querrippenbreite oder Verringerung des Rippen-
abstandes c) wurde eine Abnahme der Verbund-
spannungen festgestellt. Dies wurde auf das ab-
nehmende Volumen der Betonkonsolen und der
damit verringerten Scherfestigkeit zurtickgefuhrt.
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