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Die zunehmende Automatisierung von Bewehrungs- und Fertigungs-
prozessen sowie der Einsatz neuer, ressourcenschonender und hoch-
fester Werkstoffe erfordern eine Revision der bisherigen Modelle und
Nachweiskonzepte, die auch in der neuen Generation des Eurocode 2
noch nicht vollstindig abgeschlossen sein wird. Dieser Beitrag bietet
einen Einblick in die aktuelle Forschung an der TUM zum Verbund-
verhalten von Betonstahlbewehrung, mit besonderem Fokus auf in-
dustrielle Vorfertigung, hochfeste Bewehrung, sowie die messtechni-
sche Erfassung und experimentelle Beschreibung des Verbundes.
Innovative Messverfahren wie faseroptische Dehnungsmessungen und
Photogrammetrie ermaoglichen eine priizisere Beschreibung des Ver-
bundverhaltens. Dariiber hinaus bieten sie die Moglichkeit, beste-
hende Bauwerke, bei denen herkommliche rechnerische Nachweise
nicht mehr anwendbar sind, auf Basis experimenteller Untersuchun-
gen detailliert zu bewerten und nachzuweisen. Die aktuelle Verbund-
forschung ist ein entscheidender Baustein, um den Herausforderungen
im Stahlbetonbau zu begegnen und die langfristige Sicherheit, Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Bauwerken zu gewihrleisten.

The increasing automation of reinforcement and fabrication processes,
as well as the use of new, sustainable and high-strength materials, re-
quire a revision of the present models and design concepts, which will
not be fully completed even in the new generation of Eurocode 2. This
article provides an insight into the current research on the bond beha-
viour of concrete reinforcement at TUM, with a particular focus on
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industrial prefabrication, high-strength reinforcement and the metro-
logical recording and experimental description of bond. Innovative
measurement methods, such as fibre-optic strain measurement and
photogrammetry, provide a more accurate description of the bond be-
havior. Furthermore, they offer the possibility to evaluate and verify
existing structures in detail on the basis of experimental investigations,
where conventional computational verification is no longer applicable.
Ongoing collaborative research is a crucial element in meeting the
challenges of reinforced concrete construction and ensuring the long-
term safety, economic efficiency and sustainability of structures.

Einleitung

., Der Verbund [ist] erstaunlich komplex fiir ein Thema, das fiir Praktiker
oft wie ein kleines Detailproblem erscheint* [[1], Vorwort, S. IV, Ubers.
d. Verf], schreibt John Cairns, ehemaliger Vorsitzender der Arbeitsgruppe
fib TG4.5 ,,Verbund- und Materialmodelle (heute fib TG2.5) und mafBgeb-
lich an der Entwicklung der Verbundmodelle der 2. Generation des Euro-
code 2 beteiligt. Auch mehr als ein Jahrhundert nach den ersten umfangrei-
chen Verbunduntersuchungen an profilierten Bewehrungsstiben durch
Abrams im Jahr 1913 [2] und vielen nachfolgenden Forschungsarbeiten, in
Deutschland insbesondere durch Riisch, Rehm und Eligehausen [3-5], ist
die Untersuchung und Modellierung des Verbundverhaltens von unvermin-
derter Bedeutung fiir das Streben nach einer nachhaltigen und wirtschaftli-
chen Stahlbetonbauweise. Dabei sind auch heute noch viele der Mechanis-
men des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton nicht abschlieend
verstanden. Der Verbund ist nicht weniger als die Grundlage fiir die Leis-
tungsfahigkeit des Stahlbetons — ein Verbundwerkstoff.

Die zunehmende Automatisierung von Bewehrungs- und Fertigungspro-
zessen sowie neue, ressourcenschonende und hochfeste Werkstoffe erfor-
dern eine Revision und Erweiterung der bisherigen Modelle und Nachweis-
konzepte im Stahlbetonbau, die auch mit den Entwicklungen fiir die neue
Generation des Eurocode 2 nicht abgeschlossen sein wird: So miissen fiir
den generellen Einsatz hochfester Bewehrung die Grundlagen der Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise {iberarbeitet werden. Die Verwendung von
Betonstahl in Ringen, deren verénderte Rippengeometrie und Verbundver-
halten sich wesentlich von herkdmmlichem Betonstahl unterscheiden, stellt
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einen weiteren Schritt in der Evolution der Betonstahlentwicklung dar.
Gleichzeitig ermdglichen neue und innovative Messtechniken eine genau-
ere Erfassung des Verbundes und damit die Ableitung préziser Verbund-
modelle. Diese Fortschritte erdoffnen die Moglichkeit bestehende Bau-
werke, bei denen die bisherigen rechnerischen Nachweise nicht mehr
anwendbar sind, auf Basis groBmaBstéblicher experimenteller Untersu-
chungen detailliert zu bewerten und nachzuweisen. Damit ist eine fortwah-
rende Erhaltung von Bestandsbauwerken trotz stetig steigender Anforde-
rungen moglich, wie ein kiirzlich durchgefiihrtes Praxisprojekt am
Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM eindrucksvoll gezeigt hat. Der folgende
Beitrag gibt einen Einblick in die aktuelle Forschung zum Verbundverhal-
ten von Betonstahlbewehrung, neue Entwicklungen und Anwendungen.

Innovative Betonstahlbewehrung

Die gesamte Baubranche befindet sich derzeit im Wandel hin zu einem kli-
mafreundlicheren Bauen mit digitalen Prozessen und innovativen, automa-
tisierten Fertigungsverfahren sowie dem Streben nach einem nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen und Materialien sowie die Reduktion von
CO2-Emissionen. Eine entscheidende Bedeutung kommt dem modularen
Bauen durch industrielle Vorfertigung mit automatisierten Bewehrungs-
konzepten mit Betonstahl vom Ring, Hochleistungswerkstoffen, u.a. hoch-
fester Bewehrung, und innovativen Konzepten zur Bewehrungsfiihrung,
wie z.B. Verankerung mittels Kopfbolzen oder Schlaufen zu (s.a. Abb. 1).

(a) Bewehrungsstabstahl (b) Betonstahl vom Ring (c) Stab mit Kopfbolzen

Abb. 1: Arten der Betonstahlbewehrung und -verankerung
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Hochfeste Bewehrung: Der Einsatz von hochfester Bewehrung (Streck-
grenze > 700 N/mm?) ermdglicht unter giinstigen Randbedingungen eine
Reduzierung der Bewehrungsmengen um bis zu 25 % gegeniiber konven-
tioneller Betonstahlbewehrung (Streckgrenze 500 N/mm?) und ist ein we-
sentlicher Schritt auf dem Weg zum ressourceneffizienten und damit nach-
haltigen Bauen. Bei der Ausnutzung héherer wirksamer Stahlspannungen
bei gleichzeitig geringeren Bewehrungsmengen sind jedoch grofere Bau-
teilverformungen und Rissbreiten zu erwarten, die neben der Einhaltung
der Anforderungen an den Grenzzustand der Tragféhigkeit die Anforderun-
gen an die Gebrauchstauglichkeit nicht {iberschreiten diirfen. In der Praxis
findet hochfester Betonstahl derzeit iiberwiegend in druckbeanspruchten
Bauteilen (Stiitzen) Anwendung. Ein Einsatz in biegebeanspruchten Bau-
teilen ist derzeit aufgrund fehlender Untersuchungen und Nachweiskon-
zepte ohne Zulassung im Einzelfall nicht moéglich und fiihrt zu einer Be-
grenzung der nutzbaren Stahlspannungen auf 500 N/mm? [6, 7]. Der
Einsatz wirksamer hoherfester Betonstahlbewehrung auch in biegebean-
spruchten Bauteilen kénnte jedoch zielfiihrend sein, um die Potenziale von
Stahlbeton nachhaltiger zu nutzen. Die nédchste Generation der Eurocodes,
vgl. FprEN 1992-1-1 [8] (Einfiihrung bis 2027 [9]), ldsst zukiinftig Beton-
stahlbewehrung mit Streckgrenzen bis 700 N/mm? zu, {iber deren Verwen-
dung letztlich der jeweilige Nationale Anhang entscheidet. Untersuchun-
gen an hochfesten Bewehrungsstiben mit Rippengeometrien nach
DIN 488 [10] sowie die Erarbeitung von Empfehlungen und Bemessungs-
konzepten sind derzeit Gegenstand laufender Forschung am Lehrstuhl fiir
Massivbau der TUM.

Betonstahl vom Ring: Betonstahl vom Ring ist fiir die automatisierte in-
dustrielle Bauweise mit Vorfertigung von Bauteilen und Bauteilgruppen
unverzichtbar. Giinstige Lagerhaltung und ein erhebliches Einsparpotential
durch Reduzierung des Verschnitts und mafigenaues Ablangen der Beweh-
rungsstébe sind nur einige der wesentlichen Vorteile abgewickelter Beweh-
rungserzeugnisse gegeniiber konventioneller Bewehrung mit Stabstahl und
Matten. Um dem hohen Verschleifl der Rippen von Betonstahl vom Ring
wahrend des Richtprozesses der immer grofler werdenden Stabdurchmes-
ser entgegenzuwirken, werden die Rippen deutlich breiter und flacher aus-
gebildet als die typischerweise sichelformigen Rippen des Bewehrungsst-
abstahls. Eine Vergroflerung der Kopfbreiten fiihrt bei gleichbleibendem
Rippenabstand zu kleineren Betonkonsolen (der mit Beton gefiillte Bereich
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zwischen den Betonstahlrippen) und moglicherweise zu vorzeitigem Ver-
bundversagen durch Abscheren derselben. Des Weiteren nimmt die Rela-
tivverschiebung zwischen Stahl und Beton zu, was zu einem weicheren
Verbund und einer damit einhergehenden groBeren Verformung und Riss-
breite fithrt. Mit groBer werdenden Stabdurchmessern und leistungsfahige-
ren Betonen steigt auch die Kraft, die iiber eine wirksame Rippengeometrie
durch Verbund iibertragen werden muss. Der Rechenwert der bezogenen
Rippenfliche fy ist wegen der fehlenden Beriicksichtigung der Rippen-
breite nicht pauschal fiir die zuverldssige Abbildung dieses Sachverhalts
geeignet.

Kleinformatige Ausziehkorper, wie sie in RILEM [11], DIN10080 [12]
oder auch Janovic [13] beschrieben sind, eignen sich sehr gut fiir den Ver-
gleich unterschiedlicher Rippengeometrien, jedoch nicht fiir eine pauschale
Ubertragung auf reale Bauteile oder Tragwerke. Umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen an zentrischen und konsolenférmigen Ausziehkor-
pern mit marktiiblichen Betonstahlgeometrien vom Ring und Betonstab-
stahl haben gezeigt, dass Betonstahl vom Ring bei Materialversuchen mit
reinem Ausziehversagen (Abscheren der Betonkonsolen) im Mittel eine
deutlich geringere maximale Verbundspannung erreicht als Betonstabstahl
(Abb. 2a). Das zuletzt in [8] oder [14] diskutierte geometrische Verhéltnis
von Rippenbreite zu Rippenabstand b/c scheint die Abnahme der bezoge-
nen Verbundspannung mit steigendem Verhéltnis gut anndhern zu kénnen
(Abb. 2b) und stellt eine sinnvolle Ergénzung zum derzeit iiblichen Re-
chenwert der bezogenen Rippenfliache fr dar. Fiir das fiir Bauteile mit pra-
xisiiblicher Betondeckung malgebende Spaltversagen wurden jedoch
kaum Unterschiede in der experimentell ermittelten Verbundfestigkeit ver-
schiedener Rippengeometrien nach normativen Vorgaben festgestellt. Pra-
xisnahe Endverankerungs- und Ubergreifungsstoversuche an Biegetri-
gern ergaben ein anndhernd gleiches Verbundverhalten, aus dem bisher
kein eindeutiger Trend hinsichtlich der dafiir verantwortlichen geometri-
schen Eigenschaften der Betonstdhle abgeleitet werden konnte. Die Formu-
lierung entsprechender Empfehlungen fiir Praxis und Normung aus den
umfangreichen Untersuchungen aus Material- und Bauteilversuchen ist
Gegenstand eines aktuellen Forschungsprojektes am Lehrstuhl fiir Massiv-
bau der TUM.
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Abb. 2: Bezogene Verbundspannungs-Schlupf-Beziechung (a) und Einfluss des
b/c-Verhiltnisses auf 7,,,,, (b) kategorisiert nach Rippengeometrien am Durchmes-
ser 12 mm

Verankerung mit Kopfbolzen: Der konventionelle Einsatz von Veranke-
rungen und UbergreifungsstéBen mit geraden Stabenden erreicht in der mo-
dernen, immer komplexer werdenden Baupraxis héufig die Grenzen der
Herstellbarkeit. Die Ausfiihrung von Verankerungen und Stabiibergreifun-
gen mit Ankerkdpfen und Schlaufen ermdglicht dagegen eine deutliche
kompaktere Bauweise bei gleichzeitig hohen Anforderungen an Robust-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit. Im neuen Entwurf des Eu-
rocode 2 [8, 15] wurden die Bemessungsregeln fiir Verankerungen und
UbergreifungsstoBe grundlegend iiberarbeitet und zusitzlich neue Bemes-
sungsregeln fiir Verankerungen und UbergreifungsstdBe von Stiben mit
Ankerkopfen und Schlaufen eingefiihrt. In Deutschland liegen bisher nur
wenige Erfahrungen mit den neu vorgeschlagenen Bemessungsvorschrif-
ten fiir diese Verankerungs- bzw. Ubergreifungsvarianten vor. Derzeit wur-
den am Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM verschiedene Forschungsvorha-
ben beantragt, um diese Wissensliicken zu schlie3en.

Neue Messverfahren

Neue Messverfahren wie die quasikontinuierliche faseroptische Dehnungs-
messung (DFOS, engl. Distributed Fiber Optic Sensing) in Kombination
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mit Verfahren auf Basis der Nahbereichsphotogrammetrie und der digita-
len Bildkorrelation (DIC, engl. Digital Image Correlation) er6ffnen weit-
reichende Mdglichkeiten und Perspektiven fiir die messtechnische Erfas-
sung des Betonstahlverbunds. DFOS basiert auf der Rayleigh-Riickstreu-
ung des Frequenzspektrums eines kohirenten Lichtsignals und ermdglicht
sehr hochaufldsende Messungen mit Messpunktabstdnden von weniger als
einem Millimeter. Gegeniiber konventioneller Messtechnik wie z.B. Deh-
nungsmessstreifen, induktiven Wegaufnehmern etc. liegt ein entscheiden-
der Vorteil in dem wesentlich hoheren Informationsgehalt aus einer nicht
punktuellen, sondern quasikontinuierlichen Messung entlang der Sensor-
strecke [16]. Da der Sensor gleichzeitig als Zuleitung dient, wird der Ver-
bund nicht durch zusétzliche Kabel oder Messleitungen beeinflusst. Um
auch die Dehnungszustdnde des Betons genau zu erfassen, konnen weitere
faseroptische Sensoren auf die Betonoberfldche appliziert oder einbetoniert
werden. Erginzt durch die Erfassung der Rissbildung mittels digitaler Bild-
korrelation ermdglicht dies einen tieferen Einblick in die ,,lokale” Ver-
bundproblematik bei praxisiiblichen Betondeckungen. Die quasikontinu-
ierliche Dehnungsmessung wurde am Lehrstuhl fiir Massivbau bereits in
einer Vielzahl von experimentellen Untersuchungen und Forschungsarbei-
ten erfolgreich zur Erfassung des Verbundes eingesetzt (u.a. [17—19]) und
daraus differenzierte Verbundmodelle abgeleitet (z.B. [20]).

Die DFOS-Messung an einbetonierten Bewehrungsstiben liefert eine
rdumlich und zeitlich kontinuierliche Erfassung der Dehnungszustiande.
Dies bedeutet, dass die Dehnungsverteilung iiber den rdumlichen Untersu-
chungsbereich hochaufldsend erfasst werden und zusitzlich eine hochfre-
quente Messung liber viele Zeitschritte erfolgt. Aus den gemessenen Deh-
nungen &(x) konnen die quasikontinuierlichen Verldaufe von Stahlspan-
nung o,(x), Verbundspannung 7 (x) und Schlupf s(x) zur Darstellung des
Verbundverhaltens abgeleitet werden: Uber die Multiplikation der ermit-
telten Stahldehnungsverteilung mit dem in Referenzversuchen ermittelten
Elastizitdtsmodul E; des Bewehrungsstahls kann die Stahlspannungsvertei-
lung entlang der Stabachse berechnet werden. Durch numerische Differen-
tiation der Stahlspannungsverteilung erhilt man die nichtlineare Verteilung
der Verbundspannungen. Die Integration der Differenz zwischen der ermit-
telten Dehnungsverteilung des Stahls und der des Betons €.(x) liefert den
Schlupf zwischen Bewehrung und Beton. Das dargestellte Verfahren wird
u.a. in [19, 20] ausfihrlich erldutert. Abb. 3(a) zeigt exemplarisch die fa-
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seroptische Dehnungsmessung eines Dehnkorperversuchs mit zwei einbe-
tonierten Bewehrungsstiiben. Abb. 3(b) stellt die DIC-Messung eines Uber-
greifungsstoBversuchs mit verschiedenen Lastzustdnden dar. Die kontakt-
lose, optische Erfassung der Betonverzerrung und Auswertung der
relativen Pixelverschiebungen (DIC) ermdglicht zusammen mit DFOS eine
gegenseitige Validierung, globale Verfolg der Rissbildung und analytische
Betrachtung der Rissentwicklung.

100% Finx
0,7 %

0,6 %

0,5%

0,4 %

03 %

0,2%

(a) T T 2. T (b)

Abb. 3: (a) Dehnungs-, Stahlspannungs-, Verbundspannungs- und Schlupfvertei-
lung in einem Dehnkdrperversuch mit DFOS auf den einbetonierten Bewehrungs-
stiben, (b) DIC-Messung an einem Ubergreifungsstoversuch mit verschiedenen
Lastzustidnden

Prizise Modellbildung

Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf, die soge-
nannte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, dient als Arbeitslinie fiir
den Verbund und beschreibt die die komplexen Zusammenhédnge der Ver-
bundtragwirkung. Modelle fiir eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehun-
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gen werden i.d.R. experimentell ermittelt. Je nach Probenform und Mess-
aufbau konnen sowohl die ermittelte Verbundtragfahigkeit als auch der
Schlupfverlauf und damit die gesamte Charakteristik der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung stark voneinander abweichen. Aufgrund unzu-
reichender messtechnischer Erfassung, ungeniigender Abbildung der in der
Praxis vorherrschenden Verhiltnisse und unzutreffender, stark vereinfa-
chender Annahmen, z.B. einer konstanten Verbundspannungsverteilung
entlang der Verbundlidnge des im Beton eingebetteten Bewehrungsstabes,
weisen viele der iliblicherweise verwendeten und experimentell abgeleite-
ten Verbundmodelle eine mehr als unzureichende Genauigkeit auf. Erst die
genaue messtechnische Erfassung des lokalen Verbundverhaltens ermog-
licht die Ableitung entsprechend valider und zutreffender Verbundmodelle.

Basierend auf Parameterstudien an faseroptisch instrumentierten Dehnkor-
perversuchen und weiteren materialwissenschaftlich ausgerichteten expe-
rimentellen Untersuchungen wurde ein detailliertes Verbundmodell abge-
leitet und durch grofmalBstibliche Balkenversuche verifiziert. Dazu
wurden an jeder Stelle der belasteten Stibe der Dehnkorperversuche die
Verlaufe von Verbundspannung und Schlupf zueinander in Beziehung ge-
setzt und empirische Arbeitslinien bzw. lokale Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen abgeleitet (Abb. 4). Die mathematische Formulie-
rung des Verbundmodells in Abhéngigkeit der relevanten Einflussgrofen
erfolgte mittels nichtlinearer Regression. Zusitzlich erfolgte eine Erweite-
rung und umfassende Validierung des Verbundmodells durch multivariate
Modellanpassung an eine experimentelle Versuchsdatenbank. Die Ver-
suchsdatenbank fiir UbergreifungsstoBe und Verankerungen umfasst mehr
als 1200 Bauteilversuche aus der Literatur mit praxisnahen Abmessungen.
Das entwickelte Modell ermoglicht die detaillierte Ermittlung der Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Verbundliange von im Beton einge-
betteten Bewehrungsstében, so dass die komplexen Zusammenhénge der
Verbundtragwirkung bei unterschiedlichen Lastzustinden im GZT und
GZG besser verstanden werden konnen. Dies erlaubt sowohl die Bemes-
sung von UbergreifungsstoBen und Verankerungen als auch die Berech-
nung von Rissbreiten oder die Beriicksichtigung von Tension Stiffening.
Mit dem Modell konnen weiterhin Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit
von UbergreifungsstoBen und Verankerungen, zum Einsatz von hochfester
Bewehrung oder Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen und zu Uber-
greifungsstdfen und Verankerungen mit mechanischen Hilfsmitteln wie
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Kopfbolzenanker getroffen werden. Das Modell und die Anwendung ist in
[20] ausfiihrlich dargestellt.
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Abb. 4: Bestimmung einer lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung am Bei-
spiel des Dehnkorpversuchs aus Abb. 3(a)

Da die Anwendung solch komplexer Verbundmodelle jedoch fiir die Praxis
hiufig nicht sinnvoll ist, miissen die entsprechenden Erkenntnisse in zu-
gingliche Berechnungsgleichungen iiberfithrt werden. Zu diesem Zweck
wurden die Bemessungskonzepte und die Bemessungsgleichungen fiir Ver-
ankerungen und UbergreifungsstoBe aus FprEC2 [8] sowie fib Model Code
2010 und 2020 [21, 22] ebenfalls anhand der Versuchsdatenbank verifi-
ziert, validiert und optimiert (siche [18, 20, 23]).
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Untersuchungsgestiitzte Bestandsbewertung

Die Anforderungen an bestehende Ingenieurbauwerke haben sich im Laufe
der Zeit unter anderem durch hdhere Belastungen, wie z.B. Schwerlastver-
kehr, kontinuierlich veréndert. Die langfristige Erhaltung dieser infrastruk-
turell bedeutsamen Bauwerke ist nicht nur aus volkswirtschaftlicher Sicht
von grofler Wichtigkeit, sondern spielt auch im Kontext einer nachhaltigen
und ressourceneffizienten Bauwirtschaft eine zentrale Rolle. Obwohl ver-
einfachende Annahmen in der Tragwerksplanung fiir die Berechnung und
Bemessung unerlésslich sind, kdnnen die tatséchlichen Verhéltnisse oder
verdnderte Lastanforderungen erheblich von diesen Annahmen abweichen.
Hinzu kommen Planungs- und Ausfiihrungsméngel, insbesondere im har-
ten Wettbewerb der schnelllebigen Baubranche. Wo rechnerische Nach-
weisverfahren an ihre Grenzen stofen, bieten angepasste experimentelle
Untersuchungen wertvolle Erkenntnisse fiir eine versuchsgestiitzte Bemes-
sung und Erhaltung des Bestands. Diese Untersuchungen ermoglichen die
Verifizierung bestehender Modelle oder die Entwicklung neuer Methoden,
die auf die spezifische Situation des Bauwerks zugeschnitten sind. Den zu-
vor skizzierten innovativen Messkonzepten zur Erfassung des Verbundver-
haltens sowie den detaillierten und prézisierten Verbundmodellen kommt
dabei eine entscheidende Rolle zu, wie an einem Beispiel verdeutlicht wer-
den soll.

Bei einem wichtigen Infrastrukturbauwerk fithrten mangelhafte Planung
und Bauausfiihrung zu erheblichen Schadstellen entlang der Ubergrei-
fungsstdfe, bei denen aufgrund einer zu dichten Bewehrungsfiihrung Be-
reiche von {iber 80 cm teilweise unvollstindig mit Beton ausgegossen wur-
den. Die bis zur Freilegung der Folgebaumafnahmen nicht einsehbaren
Unterseiten der Tréger verhinderten die Entdeckung der Fehlstellen. Her-
kdmmliche Berechnungsverfahren sowie detaillierte numerische Analysen
waren allein nicht mehr in der Lage, die ausreichende Tragsicherheit des
Bauwerks nachzuweisen. Aus diesem Grund wurden maligebende Belas-
tungsszenarien an grof3formatigen Balken unter Beriicksichtigung schad-
haften UbergreifungsstoBen durchgefiihrt, um den Einfluss der fehlerhaften
Bauausfiihrung zu evaluieren. Die intensive messtechnische Erfassung
durch verteilte faseroptische Sensoren (DFOS) an Bewehrung und Beton,
die Erfassung der Rissbildung durch photogrammetrische Verfahren mit
digitaler Bildkorrelation sowie konventionelle Kraft-, Verformungs- und
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Dehnungssensoren ermdglichten eine umfassende Bewertung des Ver-
bundverhaltens entlang der fehlerhaft ausgefiihrten UbergreifungsstoRe.
Abb. 5 zeigt die Untersuchung eines solchen UbergreifungsstoBversuchs
mit Fehlstellen, die durch zu dicht verlegte Bewehrungstébe in der unteren
Lage entstanden sind. Erst auf Grundlage dieser umfassenden untersu-
chungsgestiitzten Bewertung mit detaillierten messtechnischen Erfassung
des Verbundes konnte ein Ertiichtigungskonzept ausgearbeitet werden, das
den nachhaltigen Betrieb des Bauwerks ermoglicht.

Abb. 5: Kombinierte Unter- und Seitenansicht eines UbergreifungsstoBversuchs
mit Fehlstelle, Untersicht am realen Bauwerk

Fazit

Der Beitrag gibt einen Einblick in die aktuelle Forschung zum Verbund-
verhalten von Betonstahlbewehrung an der TUM sowie neue Entwicklun-
gen und Anwendungen. Die industrielle Vorfertigung mit automatisierten
Bewehrungskonzepten mit Betonstahl vom Ring, Hochleistungswerkstof-
fen wie hochfester Bewehrung sowie innovativen Bewehrungslosungen
wie Verankerungen mit Kopfbolzen oder Schlaufen kommt bei der Trans-
formation zum klimafreundlichen Massivbau dabei eine entscheidende Be-
deutung zu: Hochfeste Bewehrung bietet erhebliche Einsparpotenziale bei
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den Bewehrungsmengen. Gleichzeitig sind im Hinblick auf die Begren-
zung der Rissbreiten ausgereifte Bemessungskonzepte fiir den gezielten
Einsatz erforderlich, die derzeit Gegenstand laufender Forschung sind.
Weiterhin wird das Verbundverhalten von Betonstahl in Ringen untersucht
und es werden Parameter entwickelt, die eine bessere Bewertung der ver-
anderten Rippengeometrie ermdglichen.

Neue Messverfahren wie die quasikontinuierliche faseroptische Dehnungs-
messung oder photogrammetrische Verfahren mit digitaler Bildkorrelation
erdffnen weitreichende Moglichkeiten und Perspektiven fiir die messtech-
nische Erfassung des Betonstahlverbundes und der ,lokalen* Verbund-
problematik bei praxisiiblichen Betondeckungen. Die Messverfahren sind
vielseitig einsetzbar und erlauben eine wesentlich bessere Beschreibung
des Verbundverhaltens und die Ableitung préziserer Verbundmodelle. Da
die Anwendung zu komplexer Modelle fiir die Praxis oft nicht sinnvoll ist,
werden die entsprechenden Erkenntnisse in zugéngliche Berechnungsglei-
chungen tberfiihrt.

Diese messtechnischen Fortschritte sowie die prdzise Modellierung und
Beschreibung des Verbundverhaltens erdffnen neue Moglichkeiten zur de-
taillierten Bewertung und zum Nachweis bestehender Bauwerke, bei denen
die herkommlichen rechnerischen Nachweise nicht mehr anwendbar sind.
Ein aktuelles Praxisprojekt zeigt, dass trotz defizitirer Bausubstanz und
mangelhafter Bauausfithrung mit Hilfe solcher versuchsbasierten Nach-
weiskonzepte das Bauwerk erhalten werden konnte. Dieses Beispiel ver-
deutlicht das Potenzial aktueller Innovationen und messtechnischer Neu-
entwicklungen in der Verbundforschung, die einen direkten Transfer in die
Praxis ermoglichen.
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