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1 EINLEITUNG
1.1 Problemstellung

Fiir die Schnittgrofenermittlung statisch unbestimmter Tragwerke
im Stahlbetonbau sind nach DIN 1045 (1978) Verfahren zu verwen-—
den, die auf der Elastizitédtstheorie beruhen. Steifigkeiten sind
aus den Querschnittswerten im ungerissenen Zustand, mit oder ohne
Beriicksichtigung der Stahleinlagen, 2zu ermitteln. Nur wenn sich
bel Zwangeinwirkung die Schnittgrépen in giinstiger Richtung ver-
andern, mup die Verminderung der Steifigkeit infolge Ripbildung
beriicksichtigt werden. Die Bemessung erfolgt in maBgebenden Quer-
schnitten unter Berilicksichtigung von Nichtlinearitaten des Mate-
rials.

Die auf Untersuchungen von Mdérsch (1922) basierende Bestimmung,
Schnittgréfen mit linearelastischen Methoden zu berechnen, ermég-
licht es, die erforderliche Bewehrung mit verhdltnisméfig gerin-
gem numerischen Aufwand zu ermitteln. Fir auf "Handrechnung" aus-
gerichtete Bemessungsverfahren ist dies eine grundlegende Voraus-
setzung.

Im realen Bauwerk weichen die Schnittgrdfen mehr oder weniger
stark von den elastizitdtstheoretisch ermittelten Werten ab. Dies
ist besonders dann der Fall, wenn sich die Steifigkeiten in ver-
schiedenen Tragwerksbereichen nicht proportional &ndern, =z.B.
wenn sich einzelne Abschnitte noch im Zustand I befinden, wdhrend
in anderen bereits Risse aufgetreten sind. 2u den Abweichungen
tragt auch bei, dap aus wirtschaftlichen Griinden immer hdufiger
auf Aufbiegungen und Abstufungen verzichtet und damit wvon dem von
M&rsch angegebenen Hinweis abgewichen wird, die Bewehrung der
Rechnung angupassen.

Es sind jedoch weniger diese Abweichungen selbst, die sich meist
in fir den Stahlbetonbau ertriglichen Grenzen bewegen, als viel-
mehr verschiedene andere Ursachen, die Anlap fiir die Suche nach
verfeinerten Rechenmethoden liefern.
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Als Stichpunkte seien genannt:

- Nutzung der Tragreserven bei statisch unbestimmten Systemen,

- wirklichkeitsnahe Ermittlung von Zwangschnittgrépen,

= Vermeidung von Bewehrungsanhiufungen durch planmdfige Schnitt-
gréBenumlagerung von hoch beanspruchten in weniger hoch ausge-
nutzte Tragwerksbereiche,

- Vorausberechnung von Verformungen in engeren Grenzen,

- Einbeziehung der plastischen Materialeigenschaften filir nachzu-
weisende Sonderlastfidlle wie Fahrzeuganprall, Flugzeugabsturz,
Erdbebeneinwirkung.

Diesen erhdéhten Anforderungen gerecht werden kénnen nur Rechen-
verfahren, die das nichtlineare Materialverhalten des Verbund-
werkstoffes Stahlbeton erfassen. Der wesentlich héhere Rechenauf-
wand bei Einsatz dieser Methoden tritt durch die heute verfig-
baren leistungsféhigen Computer immer mehr in den Hintergrund.

In Internationalen Vorschriften (CEB/FIP-Mustervorschrift {1978)
oder Entwurf fir EUROCODE 2 (1984)) sind nichtlineare und plasti-
sche Verfahren =zur Schnittgréfenermittlung im Stahlbetonbau
bereits =zugelassen, und auch fiir eine Neufassung der DIN 1045
strebt man entsprechende Regelungen an.

Bisher behindern jedoch nur beschrankt vorhandene bzw. nicht
genligend abgesicherte Modelle fiir das Materialverhalten von
Stahlbeton im Bereich grofer Querschnittsverformungen eine allge-
meine Anwendung nichtlinearer Rechenverfahren.

Wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zum besseren
Verstédndnis des Last-Verformungsverhaltens von Stahlbetonbautei-
len beizutragen. Beziehungen fiir eine wirklichkeitsnahe Beschrei-
bung des Materialverhaltens sollen aufgestellt, durch verglei-
chende Berechnungen zu Versuchen abgesichert und fir die Behand-

lung aktueller Fragestellungen aus dem Stahlbetonbau eingesetzt
wWerden.



1.2 Literaturfiberblick

Aus der Literatur sind seit léngerer Zeit Ansitze bekannt, die
das nichtlineare oder plastische Verhalten von Stahlbeton auf
mehr oder weniger vereinfachtem Wege erfassen.

Grundlegende Arbeiten zum Einsatz der Plastizitéitstheorie im
Stahlbetonbau stammen von Baker (1970) und Macchi (1973). Eine
weitere Vereinfachung stellt die Methode der Schnittkraftumlage-
rungen dar, bei der Schnittgréfen zunichst nach der Elastizitidts-
theorie berechnet und anschliefend in bestimmten Grenzen umver-
teilt werden.

Die Anwendung dieser Verfahren setzt fir das Erreichen des rech-
nerischen Bruchzustandes gegeniiber einer Bemessung nach der Ela-
stizitdtstheorie wesentlich grépere Tragwerksverformungen voraus.
Auf einen Nachweis der Vertrdglichkeit kann deshalb nicht mehr
von vornherein verzichtet werden.

Eine Moéglichkeit des Verformungsnachweises besteht darin, notwen-
dige plastische Verformungen zu sogenannten Gelenkrotationen zu-
sammenzufassen und vorab bestimmten, méglichen Verdrehungen ge-
geniberzustellen. Die Verdrehfdhigkeit plastizierter Tragwerks-
bereiche haben u.a. Dilger (1966), Bachmann (1967), Eifler (1983)
und zuletzt Langer (1987) untersucht. Danach iet die Rotations-
fahigkeit wvon Stahlbetontragwerken von zahlreichen EinfluBgrépfen
abhangig, wobei neben Materialeigenschaften vor allem System- und
Geometriegrofen mapgebend sind. Ein allgemeingiltige Formulierung
der Rotationsfahigkeit in Abhidngigkeit von nur Wenigen Parametern
ist nicht bzw. nur bei sehr grober Vereinfachung der tatsich-
lichen Verhdltnisse méglich. Da andererseits eine genauere
Berechnung der Verdrehfahigkeit in jedem Einzelfall zu aufwendig
wdre, wird bei Anwendung der Plastizitidtstheorie trotz des
Genauigkeitsverlustes auf wvereinfachte Beziehungen fiir die
Besgtimmung der Rotationsfihigkeit zurtickgegriffen.

Der Einsatz nichtlinearer Rechenverfahren erméglicht die Erfiil-
lung des Gleichgewicht und die Kontrolle der Vertriglichkeit
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innerhalb eines Rechenganges. Ein weiterer Vorteil der nichtli-
nearen Verfahren gegeniber elastischen und plastischen Methoden
liegt in der wesentlich genaueren Erfassung aller steifigkeitsab-
hangigen Einflisse auf ein Tragwerk,.

Wahrend sich z.B. fiir Zwangverformungen bei Berechnungen nach der
Elastizitdtstheorie nur im weitgehend ungerissenen Zustand von
Stahlbetontragwerken anndhernd richtige Schnittgrdfen ergeben,
treffen die Annahmen der Plastizitdtstheorie nur bei Anndherung
an den Bruchzustand zu. Dagegen werden mit Hilfe nichtlinearer
Berechnungen Schnittgrépen aus Zwang in jeder Laststufe -im Rah-
men der erzielbaren Genauigkeit- richtig ermittelt.

Numerische Untersuchungen, die das nichtlineare Werkstoffverhal-
ten von 3Stahl und Beton direkt beriicksichtigen, basieren haufig
auf der Finite-Elemente-Methode, wobei gegebene Systeme mit
Scheiben- oder Schichtenelementen abgebildet werden. Wie aus der
Literatur bekannte Vergleichsrechnungen zu Versuchen zeigten
(siehe z.B. Plauk/Hees (1981), Bausch (1984)), lapt sich bei ent-
sprechend feiner Elementierung und hinreichend genauen Material-
annahmen das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen sehr gqut
erfassen. Der Aufwand fiir die Aufbereitung der Daten und bei der
Durchfilhrung der nichtlinearen Berechnung ist jedoch erheblich.
Parameterstudien sind mit diesen Verfahren daher nur begrenzt
moglich, eine Anwendung in der Praxis nahezu ausgeschlossen.

Mit wesentlich geringerem Aufwand verbunden sind Berechnungen mit
Hilfe von Balkenelementen, denen eine vorab ermittelte Steifig-
keitsbeziehung, 2.B. in Form einer mittleren Momenten-Krimmungs-
Beziehung, 2zugrunde liegt.

Der Zusammenhang zwischen Moment und Kriimmung bei Stahlbetontrag-
werken wurde bereits von zahlreichen Forschern sowohl experimen-
tell untersucht als auch theoretisch beschrieben. Die wichtigsten
Veroffentlichungen werden u. a. in einer Literaturstudie von
Eibl/Ivany (1976) sowie den Arbeiten von Wegner (1974), Schaper
(1982) und Langer (1987) zusammengefaBt. An dieser Stelle geniigt



= HE e

daher die Darstellung des Kenntnisstandes anhand einiger ausge-
wahlter Beiapiele.

Bisher verdffentlichte theoretische Arbeiten unterscheiden sich
sowohl in den Ansdtzen fiir die Stoffgesetze von §8tahl und Beton
(linear, nichtlinear, unterschiedliche Grenzdehnungen) als auch
in der Erfassung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen.

Wie eine Reihe anderer Autoren 1&Bt Dilger (1969) die Mitwirkung
des Betons auf Zug bei Untersuchungen zur Verinderlichkeit der
Biegesteifigkeit von Stahlbetontragwerken aufer Acht. Fir die
Stoffgesetze werden Exponentialfunktionen angegeben, mit Grenz-
dehnungen des Betons von ca. 0,4 % (je nach Betonfestigkeit) und
des BStahles von 2 %.

Erste phanomenologische Ansdtze zur Beriicksichtigung der Beton-
mitwirkung stammen von Rao (1966) und Rabich (1969). Wahrend
Rabich einen linearen OUbergang der Kriimmungen vom Erstrifmoment
zum rein plastischen Verhalten bei Erreichen des Streckgrenzenmo-
mentes wahlt, beriicksichtigt Rao fiir die Mitwirkung des Betons
auf Zug bereits verschiedene Systemparameter. Ein Faktor k
erlaubt die Anpassung an Versuchsergebnisse. Wegner (1974) stellt
bei Untersuchungen zum Tragverhalten von Stahlbetonplatten fest,
daB bei schwach bewehrten Stahlbetonquerschnitten das Verhalten
im gerissenen Zustand wesentlich durch die Arbeitslinie des ver-
wendeten Stahles geprdgt wird. Er wahlt deshalb fiir den M-x-Ver-—
lauf eine Approximation, die vom Polynomansatz fiir die Kennlinie
des Stahles ausgeht. Der Verlauf des Polynoms ist weiterhin durch
das Erstripf- und Streckgrenzenmoment, die zugehdrigen Krimmungen
sowie die Steifigkeiten im Zustand T und II festgelegt. Diese
Beziehung wird von Schaper (1982) wegen des "ertriglichen numeri-

schen Aufwandes" {ibernommen und fiir Langzeitbeanspruchungen
erweitert.

Durch die Annahme einer idealisierten Verbundwirkung zwischen
Stahl und Beton gelingt es Koch (1976), die Mitwirkung des Betons
analytisch zu formulieren. Der stochastische Charakter der streu-
enden Zugfestigkeit des Betons wird ebenso erfaBt, wie die Beein-
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flussung der Ripbildung durch Biegezugspannungen, hervorgerufen
durch die exzentrisch im Rip angreifende Biegedruckkraft. Damit
ist eine punktweise Bestimmung der M-x-Linie bis zum Erreichen
der Streckgrenze mdglich. Dieses, alle wesentlichen EinfluBgropen
erfassende Modell wird von S8vensvik (1981) fir lange einwirkende
Beanaspruchungen erganzt.

Langer (1987) erweitert in Untersuchungen zur Rotationsfdhigkeit
plastischer Gelenke den Giiltigkeitsbereich fiir Momenten-Normal-
kraft-Kriimmungs-Beziehungen im RiBquerschnitt durch Annahme wirk-
lichkeitsnaher Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Stahl und Beton
bis zum Bruchzustand eines Querschnittes. Fiir vorgegebene Rifab-
stdande ermittelt er mit Hilfe von Verbundberechnungen den Anteil
der Betonmitwirkung auf Zug unter Héchstlast.

Steidle (1988) entwickelt ein Programm, welches in einer MNQx-
Interaktion den bei Biegeschub zusidtzlich vorhandenen Einfluf der
Querkraft ("VersatzmaB") auf den M-x-Verlauf beriicksichtigt. Die
Mitwirkung des Betons wird mit modifizierten Ansitzen nach Scho-
ber (1984) und Rao (1966) erfapt. Fiir Stahldehnungen oberhalb der
Streckgrenze wird der Mitwirkungsanteil des Betons auf Zug ver-
nachlassigt. Aufgrund der gewdhlten elastisch-plastischen Stahl-
kennlinie und den Annahmen zur Betonmitwirkung kommt der M-x-Be-
ziehung von Steidle im plastischen Stahldehnungsbereich nur Nihe-
rungscharakter zu.

Die Auswertung der Literatur zeigte, daB der Gilltigkeitsbereich
bisheriger Modelle fiir den M-x-Zusammenhang im Ripquerschnitt,
abgesehen von dem Ansatz von Langer, auf den Bereich elastischer
bzw. geringer plastischer Stahl- und Betondehnungen beschrinkt
bleibt. Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird in M-x-Beziehungen
nur bis zum Erreichen der Stahlstreckgrenze hinreichend genau
erfapt. Im allgemeinen geht man nach Uberschreiten des Erstrifi-
momentes von einem von der Beanspruchungshéhe unabhangigen, kon-
stanten Ripabstand aus. Der Rifpbildungsprozep wird nur in einzel-
nen Literaturstellen bericksichtigt.
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1.3 2Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein geeignetes Rechenmodell
aufzustellen, welches die Analyse des Trag- und Verformungsver-
haltens von ebenen Stahlbetontragwerken unter Last- und Zwangein-
wirkung und Beanspruchung bis zum Bruchzustand erlaubt. Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt bei {iberwiegend biegebean-
spruchten Systemen und der Erfassung der physikalischen Nicht-
linearitat. Das Modell ist jedoch so ausgelegt, dap auch Einfliis-
s8e aus Normal- oder Querkraft, Vorspannung und geometrisch nicht-
lineares Verhalten (Theorie II. Ordnung) beriicksichtigt werden
kénnen.

Im einzelnen werden folgende Ziele angestrebt:

1. Formulierung eines "integrierten Materialgesetzes" in Form von

mittleren Momenten-Krimmungs-Beziehungen fiir den Werkstoff
Stahlbeton, welches das nichtlineare Verhalten von Stahl und
Beton sowie die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen wirklichkeitsnah erfapft.
Die Momenten-Krimmungs-Beziehung soll fir kurzzeitige und
monotone bzw. mit einzelnen Entlastungsvorgangen aufgebrachte
Beanspruchung gelten (Eine Erweiterung auf Dauerlasten oder
Schwellbeanspruchung ist durch entsprechende Modifizierung der
Betonkennlinie bzw. des Verbundgesetzes moglich).

Durch vereinfachte Annahmen zur Dehn- und Schubsteifigkeit ist
die naherungsweise Beriicksichtigung von Ldngs- und Querkraft-
verformungen zu ermdglichen. Die Schnittkraft-Formianderungs-
Zusammenhdnge scllen vom ungerissenen Zustand I tber das Sta-

dium der Rifbildung bis hin zum Bruchzustand Gililtigkeit besit-
zen.

2. Aufstellen eines Rechenprogrammes, basierend auf der Methode
der finiten Elemente. Das Programm soll das physikalisch und
geometrisch nichtlineare Verhalten berficksichtigen und auf
spezielle Belange von Stahlbetontragwerken (z. B. Momentenaus-
rundung Uber Innenauflagern) abgestimmt sein. Ein geeigneter
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Rechenalgorithmus soll den numerischen Aufwand bei der nicht-
linearen Berechnung auf ein Mindestmap beschrinken.

3. Uberpriifen und Absichern sowohl einzelner Komponenten als auch
des gesamten Rechenmodelles durch Vergleichsrechnungen zu Ver-

suchen.

4. Durchfithrung von numerischen Parameterstudien zur Mitwirkung
des Betons auf Zug im plastischen Stahldehnungsbereich und zu

ausgewahlten Fragestellungen im Zusammenhang mit der Anwendung
der Methode der Schnittkraftumlagerungen im Stahlbetonbau.

5. Ableiten vereinfachter Beziehungen zur Formulierung mittlerer
Momenten-Krimmungs-Zusammenhdnge.

1.4 Vorgehensweise und Voraussetzungen

Es wird von folgenden, grundlegenden Annahmen ausgegangen:

Die behandelten Systeme lassen sich durch ebene Stabwerke abbil-
den. Die Belastung wirkt in der Tragwerksebene und &ndert Ihre
Richtung bei Tragwerksverformungen nicht. Durchbiegungen bleiben
klein im Verhdltnis zu den Stiitzweiten. Weitere Annahmen sind in
den entsprechenden Abschnitten beschrieben.

Abschnitt 2 enthédlt eine Beschreibung der verwendeten Material-
gesetze fir Stahl und Beton sowie der Annahmen zum Verbundverhal-
ten beider Baustoffe. In Abschnitt 3 wird ein gegeniiber bisheri-
gen Ansidtzen erweitertes Modell fiir die Rifbildung in Stahlbeton-
Lragwerken vorgestellt. Darin wird neben den Einfliissen des Ver-
bundes und der Streuung der Betonzugfestigkeit auch die riPaus-
lésende Wirkung von Querbewehrungen beriicksichtigt. Die Bildung
von Rissen ist theoretisch bis zum Erreichen des Bruchzustandes
mdglich.

Das in Abschnitt 4 angegebene Modell fir die Berechnung mittlerer
Steifigkeitsbeziehungen geht zunichast vom Momenten-Kriimmungs-
Zusammenhang im RiBquerschnitt aus. Dieser 13t sich mit Hilfe
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des Programms MKAPPA (siehe Langer (1987) und Anhang Al) aus den
in Abschnitt 2 angegebenen Stoffgesetzen fiir Stahl und Beton
sowie der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte (Bernoulli-
Hypothese) berechnen.

Das Programm BOND (siehe Eligehausen/Popov/Bertero (1983) und An-
hang A2) ermdglicht die Berechnung der zur Einleitung einer gege-
benen Stahlkraft in den Beton bendétigten Linge. Ist diese
bekannt, 1&pt sich mit den Beziehungen des Abschnittes 3 fiir
bestimmte Beanspruchungsh8hen der mittlere Rifabstand bestimmen.
Eine weitere Berechnung mit BOND liefert fiir ein "Rifpelement" mit
der Lange entsprechend dem mittleren RiPabstand den Stahldeh-
nungsverlauf zwischen zwei benachbarten Rissen. Aus den mittleren
Stahldehnungen und den Ergebnissen der M-x-Berechnung fir den
Ripquerschnitt erhdlt man schlieflich die einem bestimmten Moment
zugehdrige mittlere Kriimmung. Damit ist eine punktweise Aufstel-
lung des M-xs-Zusammenhanges méglich.

Die mittlere Momenten-Krimmungsbeziehung wird dann der eigent-
lichen numerischen Untersuchung eines gegebenen Systemes mit Hil-
fe des physikalisch und geometrisch nichtlinearen FE-Programmes
NILAST (siehe Anhang A3) zugrunde gelegt. Abschnitt 5 beschreibt
das prinzipielle Vorgehen.

Nach der Absicherung des Modells durch Vergleichsrechnungen zu
Versuchen (Abschnitt 6) folgen unter Punkt 7 numerische Studien
Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken. Es
werden Fragen zur Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und

zur MSglichkeit von Schnittkraftumlagerungen im allgemeinen Hoch-
bau behandelt.

Abschnitt 8 enthdlt einen Vorschlag fiir die vereinfachte Aufstel-
lung von M-xa-Beziehungen. Die Arbeit schliefft mit einer Zusam-

menfassung und der Darstellung offen gebliebener Fragen in Ab-
schnitt 9.
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2 RECHENANNAHMEN FOR DIE WERKSTOFFGESETZE

2.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Beton

2.1.1 Finaxiale Druckbeanspruchung

Zahlreiche in der Literatur beschriebene Untersuchungen zeigen,
dap die Festigkeitseigenschaften von Beton in komplexer Weise von
der Zusammensetzung, der Beanspruchungsart sowie der Belastungs-
geschwindigkeit und -dauer abhdngen. Bislang ist es nicht még-
lich, das Tragverhalten iiber ein Modell vollsténdig zu beschrei-
ben. Es ist daher notwendig, auf empirische Verfahren zuriickzu-
greifen und in Versuchen ermittelte Arbeitslinien des Betons mit
Hilfe mathematischer Funktionen anzupassen.

In Stahlbetonbauteilen ist fiir die Spannungs-Dehnungslinie des
Betons neben den betontechnologischen Einflissen auch der Einflup
der Bewehrung zu beriicksichtigen.

Fiir den reinen Betongquerschnitt unter Druckbeanspruchung tritt
nach anfdnglicher Abnahme des Betonvolumens fiir Spannungen ober-
halb von etwa 75 % der Bruchspannung eine Aufweitung in Querrich-
tung und damit eine Volumensvergréferung ein. Biigel behindern
diese Querverformung und rufen eine UmschliePungswirkung hervor.
Versuche (z. B. Risch/Stéckl (1963), Roy/Sozen (1964), Vallenas/
Bertero/Popov (1977), Scott/Park/Priestley (1980)) zeigen, dap
durch Biligel die Bruchlast in geringem MaPe, die Duktilitdt eines
gedriickten Querschnittes jedoch deutlich gesteigert werden kann.
Folgende Parameter bestimmen im wesentlichen die Effektivitat der
Umschliepungsbewehrung (Park/Paulay (1975)):

— Das Verhaltnis zwischen Volumen der Biigel und Volumen des ein-
geschlossenen Betonkerns. Bei gleichem Biigelvolumen ist eine
Verringerung des Biilgelabstandes wesentlich wirksamer als die
Vergréperung des Stabdurchmessers. Mit geringer werdendem
Bigelabstand wachst jedoch auch die Gefahr des Abspaltens der
Betondeckung, aufgrund der durch die Querbewehrung hervorgeru-
fenen Spaltwirkung.
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- Die Form der Biigel. Kreis- bzw. spiralférmige Biigel werden zen-—
trisch auf Zug beansprucht ("Kreisring unter Innendruck").
Rechteckbiigel weisen nur in den Ecken eine ihnliche Tragwirkung
auf, die Schenkel bieten dem nach aufen gerichteten Druck auf-
grund ihrer geringen Biegesteifigkeit nur wenig Widerstand.

- Das Verhaltnis von Stabdurchmesser 2zu Schenkelléinge bei Recht-
eckbigeln ("Biegesteifigkeit").

- Die Betonfestigkeit. Die Umschliefungswirkung ist bei nieder-
festen Betonen gréfer als bei hohen Betonfestigkeiten.

- Die Streckgrenze der Biigel.

In der Druckzone angeordnete Langsstdbe tragen ebenfalls zur Um-
schnirungswirkung bei.

umschnirter
Kernbaton

Bild 2.1: Tragmodell fiir umschniirten Beton
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Den meisten Verdffentlichungen, die analytische Beziehungen fiir
das Verhalten von umschniirtem Beton angeben, 1liegt fiir den Fall
des zentrisch gedriickten Stabes folgende Modellvorstellung
zugrunde (siehe Bild 2.1):

Ein angenommener Betonkern wird nur an den Bilgelecken bzw. an den
Kreuzungspunkten zwischen Biligeln und Lingsbewehrung gestiutzt.
Dazwischen findet durch die Kraftausbreitung eine Einengung des
Kernes statt. Der nicht im Kernbereich liegende Betonanteil, in
Bild 2.1 als &uPpere Schale bezeichnet, weist die Arbeitslinie
eines reinen Betonguerschnittes auf. Da in Versuchen getrennte
Messungen an Kernbeton und Schale schwierig zu realisieren sind
und zudem, Jje nach Lage des betrachteten Querschnittes, unter-
schiedliche Abmessungen von Kern und 8Schale zu beachten wéren,
gehen Modelle zur Beschreibung desa Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
i.a. vom mittleren Verhalten aus.

Alle bekannten Ansdtze zur Beriickaichtigung der Umschniirungswir-
kung einer Bewehrung wurden aus Versuchen abgeleitet, von denen
der weitaus gréffte Teil unter dem Aspekt der Duktilititssteige-
rung von erdbebenbeanspruchten Stiitzen stand. Die Probekorper
wiesen dementsprechend starke Ldngs- und Querbewehrungen auf und
wurden zentrisch bzw. mit geringer Ausmitte belastet. Eine UOber-
tragung dieser Beziehungen auf den Fall der reinen Biegebeanspru-
chung mit hdufig geringerem Bewehrungsanteil und im Vergleich zur
Querschnittsdicke niedrigen Druckzonenhéhen ist daher nicht ohne
weiteres méglich (siehe Miiller (1985), Eligehausen/Kreller/Langer
(1986)).

Langer (1987) wdhlt fiir die Beschreibung der Biegedruckzone eine
modifizierte Funktion der von Kent/Park (1971) und Sheik/Uzumeri
(1982) angegebenen Beziehungen. Die in Bild 2.2 dargestellte
Funktion erlaubt eine flexible Anpassung sowohl an gemessene
O-¢t-Linien als auch an NormKkurven. Fir die eigenen Untersuchungen
wurde deshalb dieser Ansatz ilbernommen. Ebenso wie in der Litera-
tur, wird auch hier nicht zwischen Kernbeton und &uferer Schale
unterschieden. Die Festlegung der charakteristischen Punkte der
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Kurve erfolgte anhand einer erneuten Auswertung von Versuchen an
reinen Betonkdrpern und an umschniirten, exzentrisch belasteten
Kérpern.

Bh:.m

Bild 2.2: Gewahltes Rechenmodell fiir die Betonkennlinie

In Anlehnung an Kent/Park (1971) wird sowohl fir unbewehrte als
auch fir umschnirte Druckzonen die maximal aufnehmbare Druckspan-
nung gleich der Zylinderdruckfestigkeit gesetzt. Der bei iiblichen
Bligelabsténden nur geringe Einflup der Querbewehrung auf die Héhe
der Druckfestigkeit wird vernachléssigt.

Die Zylinderdruckfestigkeit entspricht etwa 85 % der Wirfel-
festigkeit des Betons. Sofern sich die im weiteren beschriebenen
Parameterstudien auf die Nennfestigkeitsklasse des Betons nach
DIN 1045 (1978) beziehen, wird die Zylinderdruckfestigkeit nach
folgender Gleichung berechnet:

Be = 0,85+ (Bwy + 5) [N/mm3] [2-1]

Mit Gleichung [2-1] soll die gegenilber der Nennfestigkeit erhdhte
mittlere Betonfestigkeit erfaPt werden.
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Die Dehnung te bei Erreichen der maximalen Druckspannung kann
nach Wesche (1982) mit der in Bild 2.3 angegebenen Gleichung
bestimmt werden. Damit ist die Parabel 2. Ordnung fir den auf-
steigenden Ast der Betonkennlinie festgelegt:

E £
o = Bc-[z— - {-—1-] [2-2]
Eo En

5 Zylinderdruckfestigkeit [ N/mm?]
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Bild 2.3: Festlegung der Dehnungen ¢ und £o,s 1in Abhdngigkeit
von der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Das in Bild 2.2 im Anschlup an die Parabel filir op = Be eingetra-
gene Dehnungsplateau entfdllt nach dem Modell wvon Kent/Park
(1971) vollsténdig, nach Sheik/Uzumeri (1982) berechnet sich sei-
ne Linge fiir Billgelabstdnde = 7,5 cm zu Null (Miller (1985)). Ver-
gleiche mit Spannungs-Dehnungslinien unbewehrter Probekorper
(siehe Bild 2.5a) sowie Nachrechnungen von Ergebnissen aus exzen-
trisch belasteten Versuchen mit Umschniirungsbewehrung zeigten
jedoch, dap diese Annahme das Dehnvermdgen unter Hébchstlast
unterschitzt. 2Zur beaseren Anpassung an die ausgewerteten Ver-
suchsergebnisse wird die Lange des Dehnungsplateaus konstant zu

Ag = 1 % angenommen.
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Die Neigung des linear abfallenden Astes im Betongesetz ist durch
die Dehnung to,s bei 50 % der maximalen Spannung festgelegt. Fir
Querschnitte ohne Querbewehrung ist go,s in Abhangigkeit von der
Zylinderdruckfestigkeit aus Bild 2.3 zu entnehmen. Biligel fihren
zu einem flacheren Verlauf des abfallenden Astes. Zur Beriicksich-
tigung dieses Einflusses wurde die von Kent/Park (1971) angegebe-
ne Beziehung fiir den Fall von Biegebeanspruchung angepaft. Als
Kernbeton wird hier nur der innerhalb der Druckzone liegende, vom
Biigel umschlossene Betonanteil betrachtet (Bild 2.4).

b
Langsschnitt Dehnung ; J ;
|

|

- # |

= 1 |

Iz

.}_SEI_}.E!'.__J.. Mg = Aspi(b'+2[x-Up))

spi- b [ x=Up)

Bild 2.4: Definition des Querbewehrungsgrades usu

Mit dem Querbewehrungsgrad nach Bild 2.4 errechnet sich der Dif-
ferenzwert agsw in Bild 2.2 zu:

?BU‘uth'thfElij [%e ] [2-3]

AEpa =
mit: b = geringerer Wert aus b' und (x-lb)
b' = AuPenabstand der Bilgelschenkel
4 = Druckzonenhéhe im rechnerischen Bruchzustand
iy = Betondeckung

Heu = Querbewehrungsgrad nach Bild 2.4; entspricht dem
Verhaltnis zwischen Biligelvolumen und dem Volumen
des effektiv umschniirten Kernbereiches

8su = Bligelabstand

Fir den voll i{iberdriickten Querschnitt geht Gleichung [2-3] in die
von Kent/Park (1971) angegebene Beziehung iiber.
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2.1.2 Einaxiale Zugbeanspruchung

Die Zugfestigkeit wvon Beton betragt meist weniger als 10 % der
vorhandenen Druckfestigkeit wund ist zudem stdrkeren Streuungen
unterworfen, Bereits in jungem Betonalter kdnnen abfliefende
Hydratationswdrme und Schwinden zu Vorschddigungen fiihren und die
spatere Zugfestigkeit fiktiv herabsetzen. Aus Sicherheitsgriinden
schlieft daher die DIN 1045 den Ansatz der Betonzugfestigkeit fir
Traglastnachweise aus.

Fiir das hier angestrebte Ziel, ein wirklichkeitsnahes Material-
gesetz fir Stahlbetontragwerke zu formulieren, mup die Mitwirkung
des Betons auf Zug jedoch beriicksichtigt werden.

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung 1d4Bt sich wie
folgt charakterisieren. Nach einem anfinglichen nahezu linearela-
stischen Verhalten des zugbeanspruchten Betons Kkommt es in der
Ndhe der Hochstlast zur Ausbildung einer eng begrenzten Rifpro-
zefzone. U. a. zeigen Hillerborg et al. (1976) dap sich das Last-
Verformungsverhalten von zugbeanspruchtem Beton nach Uberschrei-
ten der Hochstlast durch eine Beziehung zwischen Betonspannung
und Ripweite beschreiben und mit Hilfe der linearen Bruchmechanik
behandeln lapt. Eine derartige Vorgehensweise wdre im Rahmen der
vorliegenden Arbeit jedoch zu aufwendig. Auperdem ist es fir die
Beschreibung des Tragverhaltens von Biegebauteilen ausreichend,
die Mitwirkung des Betons auf Zug nur bis zum Erreichen der Zug-
festigkeit zu berlicksichtigen.

Faktoren, die wesentlichen Einflup auf die Biegezugfestigkeit
besitzen, werden in der Literatur empirisch erfapt. Die im fol-
genden angegebene Beziehung fiir die wmittlere Zugfestigkeit wvon
Bauteilen unter Biegebeanspruchung beruht im wesentlichen auf
einer von Noakowski (1985) durchgefiihrten Auswertung vorhandener
Untersuchungen.

Heilmann (1969) ermittelt in Regressionsberechnungen folgenden

Zusammenhang zwischen Wirfeldruckfestigkeit und Zugfestigkeit des
Betons:
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2/3
Boz = C*Bw [N/mm?2] [2-4]

unterer oberer

Betonzugfestigkeit | Grenzwert | iMm Mittel | Grenzwert
5--L-a 0,40 0,50 0,59
Biegezug 0,
A—l—‘LA 0,35 045 0,56
—5——| zentrisch By; 0,15 0,24 0,33

Tabelle 2.1: Von Heilmann (1969) angegebener Faktor c zur Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit aus der Wirfeldruck-
festigkeit nach Gleichung [2-4]

Tabelle 2.1 enthilt die von Heilmann angegebenen Mittelwerte so-
wie untere und obere Grenzwerte fiir den in Gleichung [2-4] einge-
fitlhrten Beiwert c.

Gegenilber Laborbedingungen weist Beton auf der Baustelle haufig
aufgrund unsachgemifer Nachbehandlung oder von Witterungseinfliis-
sen hdhere Eigenspannungen auf, die nach Rostisy/Henning (1983)
mit der Bauteildicke zunehmende Vorschadigungen in oberflachenna-
hen Zonen hervorrufen. Zudem behindert vorhandene Bewehrung das
Schwinden des Betons. Diese Einfliisse lassen sich durch eine fik-
tive Verringerung der rechnerischen Zugfestigkeit erfassen:

Bz (Bauwerk) / Bz (Labor) = 0,85 - 0,002-4" [2-5]
mit: d'= d = Bauteildicke in em < 100 cm

Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse errechnet sich die mitt-
lere Biegezugfestigkeit von Beton nach einer von Mayer (1967)
angegebenen Beziehung zu:

B Stiiiyesnd (0,85-0,002+d')+0,45+By [2-6]
F | — - o = i - - : L L T"] —_
PEr® T 1,0+0,40+d
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last auftretenden bleibenden Dehnungen, allgemein mit Gleichmap-
dehnung A¢ bezeichnet, schwanken zwischen etwa 1 % bei stark
kaltverformten Stahlen und mehr als 10 % fiir naturharten Stahl.
Nach Oberschreiten der Gleichmafdehnung beginnt der Stab sich an
einer Stelle einzuschniiren, verbunden mit einem Abfall der auf-
nehmbaren Zugkraft. Die Einschniirstelle filhrt schlieflich zum
Bruch.

Die vorliegende Arbeit geht davon aus, daf die im Bauteil vorhan-
denen Stahlkennwerte den im Zugversuch ermittelten Gréfen ent-
sprechen. Diese Annahme ist nicht ganz Kkorrekt. Im Zugversuch
wird sich die entlang einer Probe vorhandene schwichste Stelle
einschniiren. Im Bauteil ist dagegen der spitere Versagensquer-
schnitt friihzeitig durch die Rifbildung im Beton festgelegt. Der
schwachste Stahlquerschnitt liegt aber nur mit geringer Wahr-
scheinlichkeit in einem Rif. Die innerhalb einer Probenlinge
geringe Streuung der Kenngrdpen rechtfertigt jedoch die getroffe-
ne Annahme.

Die nutzbare Spanne der Stahldehnungen wird auf die GleichmapBdeh-
nung -einschlieflich elastischer Dehnanteile- beschrankt. Dehnun-
gen, die im Bereich der Einschniirung auftreten und zumindest bei
Einschniirungsbeginn noch nicht mit einem wesentlichen Lastabfall
verbunden sind, werden als zusatzliche Reserven betrachtet und im
Modell nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen des von der Europdischen Gemeinschaft fiir Kohle und
Stahl geférderten Forschungsprojektes "Anwendungstechnische
Untersuchungen an Betonstahl" (1986) wurden in =zahlreichen Zug-
versuchen Kennwerte fiir unterschiedliche Stahlsorten ermittelt.
Die in Bild 2.7 aufgetragenen Stahlkennlinien grenzen den festge-
stellten Streubereich ab (5 % bzw. 95 %-Fraktilwerte). Die dort
angedeutete Korrelation zwischen wachsender Festigkeit und Abnah-
me der Gleichmapdehnung bzw. des Verhdaltnisses Ra/Re gilt nur fiir
ein bestimmtes Ausgangsmaterial. Liegt ein "schlechtes" Grundma-
terial vor, so ergeben sich auch Kennlinien mit niedrigen Festig-
keitswerten bei gleichzeitig geringer GleichmaBdehnung.
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Bild 2.7: In Zugversuchen ermittelter Streubereich von Stahlkenn-
linien

Aus Bild 2.7 ist weiter zu erkennen, dapP die in der Praxis vor-
handenen Stédhle teilweise erhebliche VorhaltemaBe gegeniiber den
in DIN 1045 (1978) festgelegten Rechenannahmen fiir die Streck-
grenze aufweisen. Dies ist zwar zul#dssig -in DIN 488 (1984) sind
nur die Mindestanforderungen an die Betonstdhle festgelegt- fiihrt
jedoch, =z.B. bei planmidpigen Momentenumlagerungen, zu deutlichen
Abweichungen der Schnittgréfen gegeniilber den mit den Annahmen
nach DIN 1045 berechneten Werten. Die spéteren Rechnungen sollen
unter anderem Aufschluf dariber geben, welche Konsequenzen sich
daraus fir das Bauteilverhalten ergeben.

In Tabelle 2.2 s8ind in neueren Untersuchungen festgestellte Kenn-
werte fir unterschiedliche Stahlsorten zusammengestellt.
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Stahlsorte Streckgrenze Verhdltnis Ra/H. Gleichmafdehnung
X B v X B v X 5
N/mm3 N/mm? % * + % L] %

IV M

Hatten €12 43 7.0 1.086 0,02 1.9 .0 1.0

III K

Stabstahl 470 21 4,5 1,08 0,03 2,8 5,0 .0

III Us

Stabstahl

# B + 12 507 28 5,5 1,27

gerichtet

¢ 14 + 28 466 19 4.1 1.33
nicht ger.

III TS

Stabstahl 479 24 5.0 1.22

IV K

Stabstahl

s B = 12 555 16 3,0 1,14 0,02 1.3 Tl 0,72
¢ 14 - 28 551 20 3.7 1,21 0,02 1.9 7.0 0,97
IV Us

Stabstahl

¢ 6 - 12 598 40 6.7 1,22

¢ 14 - 28 538 18 3,3 1,30

IV TS
Stabstahl 568 19 3,35 1,14

X = Mittelwert; s = Standardabweichung; v = Variationskoeffizient

Tabelle 2.2: Mittelwerte und Streubereich der Betonstahleigen-
schaften (nach RuBwurm (1987))

In der Literatur werden verschiedene Vorschlige fiir mathematische
Funktionen zur Beschreibung der Arbeitslinie von Betonstahlen
unterbreitet (Dilger (1966), Wegner (1974), Eibl/Ivéanyi (1976)).
Wie von Méssinger (1986) angestellte Vergleiche zeigten, ist mit
diesen Ansidtzen eine hinreichend genaue Anpassung an gegebene
Stahlkennlinien nicht {ber den gesamten hier interessierenden
Dehnungsbereich moglich. Andererseits stellt Langer (1987) in Un-
tersuchungen zur Rotationsfdhigkeit plastischer Stahlbetongelenke
einen deutlichen Einfluf der Form der Stahlkennlinie auf die Ver-
formungsfdhigkeit eines Stahlbetonbauteiles fest. Eine mdglichst
genaue Approximation der Kennlinie erscheint daher notwendig.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Verliufe der Stahlkennlinien
ndahert Langer (1987) diese durch Polygonzilge an (Bild 2.8). Diese
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Annaherung, die durch Steigerung der Anzahl von Stiitzstellen eine
beliebig genaue Abbildung einer gegebenen Stahlkennlinie ermég-
licht, wird fir die eigenen Untersuchungen flibernommen.

o |
G ———0
(=, ]
e
g e Stutzstellen
o
wn —— naturharter bzw. wdrmebehandelter Stahl
—=— kaltvertormter Stahl
=
Dehnun
ung ES

Bild 2.8: Approximation der Arbeitslinien von 8Stahl durch Poly-
gonziige

Haufig ist der genaue Verlauf der Stahlkennlinie nicht bekannt.
In diesen Fallen 1laBft sich mit der von Dilger (1966) angegebenen
Exponentialfunktion

Oy Os
gs = — + 0,002«(—)m= [2-8]
Es Be

eine Kennlinie fir kaltverformte Stihle konstruieren. In Abwei-
chung von den Annahmen nach Dilger wird hier der Exponent m nach
folgender Gleichung bestimmt:

In(Ac /0,002) In(Ac) + 6,215
m = = [2-9]
In(Rm /Ra ) In(Ra) - 1In{Re)

Damit ist gewdhrleistet, dap sich fiir die Streckgrenze R« die
0,2 %-Dehngrenze einstellt und die erzeugte Linie bei Erreichen
der Zugfestigkeit R eine bleibende Dehnung entsprechend der
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Gleichmapdehnung Ae aufweist. 8Sind die Stahlkennwerte ebenfalls
unbekannt, bieten die Angaben in Bild 2.7 und Tabelle 2.2
Anhaltswerte fiir die unterschiedlichen Stahlarten.

Fiur naturharte und wirmebehandelte Stidhle ist eine Annaherung der
Kennlinie mit Hilfe des Exponentialansatzes méglich, wenn die
zusdtzliche Dehnung im Fliefbereich Ar1 beriicksichtigt wird:

Os Os
Eg = — + 0,002«(—)™ Os < Ra
= e (2-10]
Os Qs
Ea = — + Ar1 + 0,002« (—)m™ Os 2 Ra
Es Re
In(Ac—As 6,215
. n ) + [2-111
In(Re) = 1In(Re)
Exponent m
Bﬂ ’/-'
70 1 /m"”/
-
ﬁn le;nt=
‘ f///’-
304
#JHH#J#J | = s
_‘A_’-d—'-'_'_-'_.
mf‘_.-o-"' I -
| 1,30
10 ﬁ‘i'- 71
|

0 o . 4 i f |
20 30 &0 50 60 70 80 90 W0
GleichmafRdehnung Ay (%]

Bild 2.9: Exponenten m nach Gleichung [2-9] fir unterschiedliche
Verhiltnisse von Re/Re und Gleichmapfdehnungen Ae

In Bild 2.9 ist die Gleichung [2-9] fiir unterschiedliche Verhdlt-
nisse von Zugfestigkeit zur Streckgrenze sowie verschiedene
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Gleichmafdehnungen ausgewertet. Bild 2.10 zeigt den Verlauf von
drei mit Hilfe der Exponentialfunktion [2-8] bzw. [2-10] bestimm-

ten Stahlkennlinien.
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Bild 2.10: Mit den Beziehungen [2-8] und [2-10] konstruierte
Stahlkennlinien

2.2.2 Druckbeanspruchung

FOr druckbeanspruchte Bewehrungsstibe wird nidherungsweise von den
gleichen, vorab fiir Zug angegebenen Stahlkennlinien ausgegangen.
Flir gréBere Stauchungen in der Biegedruckzone sind zusdtzliche
Festlegungen notwendig, da es hier méglicherweise zum Ausknicken
der Druckbewehrung kommen kann. Das Ausknicken der gedriickten
Bewehrungsstébe ist jedoch nicht gleichzusetzen mit dem Versa-
genszustand der Druckzone. Vielmehr ist hiufig bis zum Auftreten
eines signifikanten Kraftabfalles noch eine deutliche Verfor-
mungszunahme zu verzeichnen (siehe Bausch (1984)).

Fir reine Stahlbetondruckglieder faBt Neuner (1983) den Kenntnis-
stand zusammen und fiihrt experimentelle und theoretische Untersu-
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chungen zur Knicksicherung der Bewehrung durch. In einem Rechen-
modell beriicksichtigt er neben der Riickhaltewirkung einer Querbe-
wehrung auch die elastische Bettung der L&ngsstabe in Beton.
Damit ergeben sich allerdings Beziehungen, deren Losung mit er-
heblichem numerischen Aufwand verbunden ist.

Zur Beriicksichtigung der Knickgefahr der Druckbewehrung wird des-
halb in Anlehnung an Untersuchungen von Bausch (1986) von einem
vereinfachten Modell ausgegangen. Die Bettung der Stdbe im Beton
wird vernachléassigt. Diese Annahme scheint berechtigt, da die
Betondeckung bei héheren Biegeverformungen ohnehin zum Abplatzen
neigt und Stabe dUblicherweise in Richtung der Betondeckung aus-
knicken. Fir den an zwei benachbarten Bilgeln als gelenkig gela-
gert betrachteten Druckstab erhdalt man dann die Euler'sche
Knicklast aus der Beziehung:

nm2-Ea I
T o [2-12]
Spu

und die kritische Spannung im Knickfall betragt:

sl [2-13]

ox = Ea*l
4+3pu

Wahrend des Ausknickens bleibt die Knicklast, zumindest fiir die

in einer Betondruckzone moglichen Verformungen, nahezu Konstant.

Im einzelnen wird bei der Berechnung der Stahlkraft in der Druck-
zone wie folgt vorgegangen:

Liegt die nach Gleichung [2-13] berechnete Spannung unterhalb der
Streckgrenze des Stahles, knickt der Bewehrungsstab bei Erreichen
dieser Spannung aus. Filir weitere Verformungen bleibt die Stahl-
spannung dann konstant ok. Liegt die theoretische Knickspannung
oberhalb der Streckgrenze, ist der Stab nicht knickgefdhrdet. Es
gilt die angenommene Stahlkennlinie. Dabei wird vorausgesetzt,
daf die gedriickten Bewehrungsstiabe an den Kreuzungspunkten mit
Biigeln gicher in ihrer urspriinglichen Lage gehalten werden.
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2.3 Verbund zwischen Stahl und Beton

2.3.1 Allgemeines zum Verbundverhalten

Die Verbundeigenschaften zwischen Stahl und Beton besitzen einen
wesentlichen Einflup auf die Ripbildung und das Verformungsver-
halten von Stahlbetonkonstruktionen. Eine Aufstellung hinreichend
genauer Steifigkeitsbeziehungen ist daher nur bei wirklichkeits-
naher Erfassung des Verbundes moéglich.

Bei den heute fast ausschlieplich verwendeten gerippten Beton-
stahlen beruht die Verbundwirkung auf folgenden drei Ursachen:

— dem Haftverbund

— dem Reibungs- oder Gleitwiderstand
-~ dem Scherverbund

Bereits bei sehr geringen Verschiebungen zwischen Stahl und Beton
wird der Haftverbund zerstért. Die Kraftiibertragung erfolgt dann
liber Reibung, vorwiegend aber durch mechanische Verzahnung von
Stahlrippen und dazwischenliegenden Betonkonsolen.

2.3.2 Verbundmodell

Bei der numerischen Analyse von Stahlbetonbauteilen erwies es
sich als sinnvoll, den Zusammenhang zwischen Verbundspannung und
Schlupf (Verschiebung zwischen Stahl und Beton) als Pseudostoff-
gesetz in die Berechnung einzufiihren.

Flir die folgenden Untersuchungen war aufgrund der im plastischen
Verformungsbereich auftretenden gropen Relativverschiebungen zwi-
schen Stahl und Beton ein Modell erforderlich, welches auch fiir
grofe Schlupfwerte Gilltigkeit besitzt. Ein solches wurde von
Eligehausen/Popov/Bertero (1983) fiir die Berechnung von Stabver-
ankerungen unter Erdbebenbeanspruchung aufgestellt und wird hier
in etwas modifizierter Form iibernommen.
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Bild 2.11: Modell fiir die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in
Anlehnung an Eligehausen/Popov/Berterc (1983)

Wie in Bild 2.11 gezeigt, erlaubt es das Modell, entlang eines
eingebetteten Stabes ein verdnderliches lokales Verbundverhalten
zu beriicksichtigen. Damit ist eine Anpassung an unterschiedliche
Randbedingungen méglich.

Fiir bilegebeanspruchte Bauteile mit oberfldchennah liegender
Bewehrung werden bis zu einem Abstand von 2:da (dsa = Stabdurch-
messer) von einem vorhandenen Querrif, entsprechend den Untersu-
chungen von Gote (1971) (siehe Viwathanatepa et al. (1979)), ver-
minderte Verbundeigenschaften angenommen. Im Anschlup daran
steigt die Verbundgiite linear an und bleibt ab einer Entfernung
von 5+ds vom Rip konstant.

Die einzelnen Kurven bestehen, wie in Bild 2.12 dargestellt, aus
einer Parabel im aufsteigenden Ast, gefolgt von einem Polygonzug
im weiteren Verlauf. Alle in Bild 2.11 enthaltenen Verbundgesetze
folgen zundchst der gleichen Anfangskurve. In der Nahe eines
Querrisseg wird ein frihzeitiges lokales Verbundversagen angenom-
men.
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Bild 2.12: Parameter zur Festlegung der einzelnen Verbundgesetze

Trotz einiger Ansidtze (z.B. Tassios (1979), Schober (1984)) ist
es bisher nicht gelungen, die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
mit ausreichender Genauigkeit analytisch zu beschreiben. Nach wie
vor sind daher entsprechende Grundgesetze aus Verbundversuchen
abzuleiten. Dabei miissen verwendete Probekdérper in ihrer geome-
trischen Ausbildung und in ihrem Beanspruchungszustand den in ei-
nem Bauteil vorhandenen Verhdltnissen méglichst genau entspre-
chen.

Fir die hier interessierenden biegebeanspruchten Bauteile sind
Versuche erforderlich, die die praxisiibliche oberflichennahe
Anordnung der Bewehrung und die bei groBen Relativverschiebungen
bestehende Gefahr der Langsrifbildung beriicksichtigen.

Eine Sichtung der Literatur zeigte, daP bisherige Verbundversuche
diese Anforderungen haufig nur ungeniigend erfiilllen. AuBerdem
enden angegebene Verbundspannungs-Schlupf-Kurven bereita beil
Schlupfwerten, die wesentlich geringer sind, als die bei plasti-
8chen Tragwerksverformungen zu erwartenden Relativverschiebungen.
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Zur Ableitung der bentotigten Verbundspannungs—-Schlupf-Beziehungen
wurden deshalb Versuche durchgefithrt. Als wesentliche Einflup-
grofen auf die Verbundeigensachaften wurden Stabdurchmesser,
Betondeckung, Betonfestigkeit, Querbewehrungsgrad, Zuordnung der
Verbundstrecke zum Querripf sowie die Verbundlage (I und II nach
DIN 1045) variiert.

Die Versuchskdérper entsprachen weitgehend dem wvon Noakowski/
Janovic (1978) vorgeschlagenen konsolférmigen Ausziehkorper. Die
Versuche sind an anderer Stelle ausfihrlich beschrieben (siehe
Eligehausen/Kreller/Langer (1989)).

2.3.3 Ableitung der Parameter fir das Verbundmodell

Zur Festlegung der Modellparameter wurden die in den Versuchen
ermittelten t-s-Beziehungen mit den in Bild 2.12 definierten Kur-
ven angenahert, die fur das Modell erforderlichen Grdépen bestimmt
und statistisch ausgewertet (siehe Mayer (1987)). Dabei konnte
auf die bereits von Eligehausen/Popov/Bertero (1983) angestellten
Vergleiche zwischen Modell und Verbundversuchen aufgebaut werden.

Im folgenden werden zunidchst lokale Verbundgesetze in grdperer
Entfernung von einem Querrip behandelt (Kurve 6 in Bild 2.11).
Die Verbundgesetze in der ripnahen Zone lasgsen sich mit zusatzli-
chen Annahmen aus dieser Kurve ableiten.

In Ubereinstimmung mit der Literatur ergaben die Versuche einen
geringen Einflup des Stabdurchmessers auf das Verbundverhalten
(sofern nicht die Versagensursache bei geringen Stabdurchmessern
von der Langsripbildung zum Ausziehen der Stibe wechselte). Der
Einflup des Stabdurchmessers auf die Verbundeigenschaften wird
daher im Modell nicht berilicksichtigt.

Von entscheidender Bedeutung fiir die H6he der maximalen Verbund-
spannung ist die vorhandene Druckfestigkeit des Betons. Nimmt
man, wie von Eligehausen/Popov/Bertero (1983) vorgeschlagen,
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eine Abhdngigkeit zwischen maximaler Verbundspannung und Quadrat-
wurzel aus der Zylinderdruckfestigkeit an, so ergibt sich der in
Bild 2.13 dargestellte Zusammenhang. Eine Regressionsberechnung
weicht nur sehr wenig von dem im weiteren angenommenen konstanten
Verhaltniswert von 2,0 ab.

Tmufoﬁ?

30

© Verbundbereich 1 }yorg, chseinzel -
o Verbundbereich [l| werte

o ;
Regressions-

o ﬁernde o
z,ﬂ = 7 ——?BHT;
8 Lnnhme ?
B
ﬂg = 16mm
10 | % = 20
| 1 1
0 15 35 55
B, [IN/mm’]

Bild 2.13: Zusammenhang zwischen maximaler Verbundspannung und
Druckfestigkeit des Betons

Mit zunehmender Betonfestigkeit vergréfert sich auch, wie in Bild
2.14 gezeigt, der in Bild 2.12 angegebene Exponent a. Da ein
groferer Exponent einen flacheren Verlauf der Verbundkurven im
Bereich geringer Schlupfwerte bewirkt, wiirde dies zunidchst bedeu-
ten, dap mit der Betonfestigkeit die Verbundsteifigkeit abnimmt.
Beriicksichtigt man jedoch, dap gleichzeitig die maximalen Ver-
bundspannungen ansteigen, so liegen fiir sehr geringe Relativver-
schiebungen und unterschiedliche Betonfestigkeiten die Kurven
sehr eng zusammen. Der Bereich mit Schlupfwerten kleiner als etwa
0,005 mm kann als der Zustand bis zur Uberwindung des Haftverbun-
des verstanden werden. In Bild 2.15 ist dieser Zusammenhang fiir
die Betonfestigkeitsklassen B 15, B 35 und B 55 aufgetragen.
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Bild 2.14: Einflup der Betonfestigkeit auf den Exponenten a
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Bild 2.15: Nach dem Modell in Bild 2.12 berechnete t-s-Kurven fur
unterschiedliche Betonfestigkeiten

Den Einflup der Betondeckung auf die HS6he der maximalen Verbund-
spannung zeigt Bild 2.16. Danach steigt die Verbundfestigkeit mit
der Dicke der Betondeckung linear an. Eine den Léngsrip kreuzende
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Querbewehrung steigert die maximale Verbundspannung um einen kon-
stanten Betrag. Aus Versuchen ist bekannt, daf Querrisse aufgrund
der vorhandenen Stérstelle bevorzugt in der N&he von Bilgeln auf-
treten. Ein im Querrifp liegender Biigel veréndert die Verbund-
festigkeit jedoch nicht und ein benachbarter Biigel beeinfluft den
Verbund erst, wenn der Lidngsrif bis zu diesem Biigel fortgeschrit-
ten ist. Bilgel kdénnen daher nur bei engen Abstanden (ssus < 10 cm)
eine spiirbare Erhohung der Verbundspannungen herbeifuhren.

Tmax Hrﬁ;
32 —~
AT
a=036 up/ds+2,0
Z.E' B \>’ ""’
-

1'2 O ochne G,uerhew.] Mittelwerte
o mitQuerbew, g:;efn
O'B,_T'—'_ dg = 16mm
;2 |
0 1 Z 3 b
Up/ds

Bild 2.16: Einfluf von Betondeckung und Querbewehrung auf die
maximale Verbundspannung

Versuche mit "oben" liegenden Staben erbrachten, obwohl die K&r-
per die Voraussetzungen fiir den Verbundbereich IT nach DIN 1045
erfiillten, die gleichen maximalen Verbundspannungen wie die Ver-
suche mit im Verbundbereich I angeordneten Bewehrungsstében. Der
Grund hierfiir ist sicher sowohl in der sorgfdltigen Probekdérper-
herstellung als auch in der Versagensursache "Lingsrifbildung” zu
suchen, bei der die hdufig fir das schlechtere Verbundverhalten
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genannten Absetzvorgange des Betons unter dem Bewehrungsstab nur
einen geringen Einfluf auf die Verbundfestigkeit ausiiben. Aller-
dings erreichen die Verbundspannungen in Verbundlage IT ihr Maxi-
mum erst bei deutlich gréperen Relativverschiebungen (im Mittel
bei ca. 0,4 mm gegeniber 0,25 mm fiir Verbundbereich I).

Aufer dem Verbundbereich war in den Versuchen kein signifikanter
Einflup eines weiteren Parameters auf den Schlupf bei Erreichen
der maximalen Verbundspannung festzustellen.

Parameter |Verbundbereich (nach DIN 1045) Bemerkung
I [ IT
Tans a- -Iﬁc Bes in N/mm?2
a = 0,36-0b /ds +1, 28 fir ilbliche Beton-
deckung
a=0,36+0s/ds+2,00 fiir enge Biigel-
abstande
Te 0,15 Teax
a 0,0021:Bc+ 0,1625 Be in N/mm?2
5 0,25 mm 0,40 mm
Sa 0,35 mm 0,60 mm
=3 1,00 mm 2,50 mm
53 2,00 mm = fir enge Bligel-
abstéande

Tabelle 2.3: Aus Verbundversuchen abgeleitete Parameter zur Fest-
legung der T-s-Kurve 6 in Bild 2.11

Bei der Anpassung des abfallenden Astes wurde die Genauigkeitsan-
forderung zugunsten einfacher Annahmen zuriickgestellt. Die Rest-
verbundfestigkeit fir grope Relativverschiebungen betrug im Mit-
tel etwa 15 % der maximalen Verbundspannung. Diese Restfestigkeit
wird in Versuchen mit unten 1liegenden Stidben bei einem Schlupf
von 8s = 1,0 mm, bei oben angeordneten Stiben und bei vorhandener
Querbewehrung bei s3 = 2,0 mm erreicht.

Tabelle 2.3 fapt die fiilr das in Bild 2.11 angegebene Verbundge-
Setz 6 festgelegten Parameter zusammen.
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Verbundgesetze im Abstand zwischen 0 und 5+ds vom Rif

Die HOhe der maximalen Verbundspannung fiir die Kurven 1 bis 5 ist

in

Ast auf der gleichen
Schlupfwerte lag die
- die Verbundspannungen umso schneller abfallen werden,

Bild 2.
ergeben gich aus der

11 bereits festgelegt. Die zugehdrigen Schlupfwerte s:
dap alle

Kurve verlaufen. Der Festlegung der weiteren

Annahme, Linien im aufsteigenden
Uberlegung zugrunde, dap

je naher

ein Verbundabschnitt am QuerriBf liegt,

- der Mittelwert der Verbundgesetze mit einem Abstand
und 5+ds vom Rif etwa dem Versuchsergebnis eines
einer Verbundlinge 1y =

zwiachen 0O
Korpers mit
5"d-

und simuliertem Querrif entspre-

chen mup.

Daraus ergaben sich die in Tabelle 2.4 fiir die

Verbundgesetze 1

bis 5 aufgefilhrten Werte.

Verbund- Verbundbereich (nach DIN 1045)
gesetz I Il
Nr. sz S3 TR/ Toax Sz S3 e/ Tmax
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 Si 0,05 0,001 81 0,05 0,001
2 81 0,15 0,025 s 0,30 0,025
3 S 0,30 0,050 S 0,60 0,050
4 s5:140,1| 0,55 0,150 8, 40,2| 1,45 0,150
5 s1+0,1| 0,75 0,150 s1+0,2| 1,95 0.150
Tabelle 2.4: Aus Verbundversuchen abgeleitete Parameter zur Fest-

Bild 2.17
eine mit

Bild 2.18
gebnissen

legung der t-s-Kurven 1 bis 5 in Bild 2.11
zeigt exemplarisch fiir Beton B 35 und Verbundbereich I
getroffenen Annahmen aufgestellte t-s-Beziehung.
enthdlt Vergleiche zwischen dem Modell und Versuchser-
fir die Verbundlagen I und II.

den



10t

08334

L]

0,667 1
0,6

05+

0,4

0'2..

0
0

L

0,015

005

001

_5u-.-

E‘J §J * T/ Tpay = (s/0,25mm)0.25

ury|

u.r-| l‘ﬂ_‘ G{
ﬂ 2l o015 e 4
005

ale

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 simml

Bild 2.17: Verbundannahmen fur Beton B 35 und Verbundlage 1

12,0

8.0

40 =5
Modell ! H“‘|-~h
———— Versuch ‘ g
B Tom 20y
00 I !
0,0 0,2 0.6 0,6 0.8 1,0

16 o, erbundspannung [N/mmZ ]

Schlupf [mm]

Bild 2.18: Vergleich zwischen Modell und Versuchsergebnissen



_51_

3 MODELL FOR DIE RISSBILDUNG IN STAHLBETONTRAGWERKEN

3.1 Vorbemerkungen

Eine Vorherberechnung der genauen Lage von Rissen entlang eines
Stahlbetonbauteils ist nicht méglich. Allenfalls ké&énnen, nachdem
erste Risse aufgetreten sind, Bereiche angegeben werden, in denen
mit der Bildung weiterer Risse zu rechnen ist. Die Ursachen fir
die zufdllige Lage der schwichsten Querschnitte sind die Streuung
der Betonzugfestigkeit sowie Einfliisse wie Schwinden oder Fehl-
stellen im Beton (auf die "riBausldsende" Wirkung von Querbeweh-

rungen wird an spaterer Stelle eingegangen).

Fir die angestrebte Formulierung von gemittelten Bauteilsteifig-
keiten, die immer einen integralen Wert iber eine gewisse Lange
darstellen, ist die Kenntnis der genauen Lage von Rissen auch
nicht erforderlich. Es genugt vielmehr, fiir eine bestimmte Bean-
spruchungshéhe eine Aussage iiber den mittleren Rifabstand treffen

zu konnen.

Ein Rip entsteht, wenn in einem Querschnitt die Betonzugfestig-
keit P»: lberschritten wird. Bei Zugstédben muf dann im RiBquer-
schnitt die gesamte vorhandene Zugkraft vom Bewehrungsstahl iiber-
nommen werden. Die Stahlspannung im Rip betrdgt bei Erstripfbil-
dung:

Ng ” Boz [Av+(n-1)As ] Boz

= - 3-1
A = : [1+(n-1)n] [ 1

Osr =

Die Stdrstelle Rif fithrt wegen des unterschiedlichen Dehnungszu-
standes zu Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton. Hier-
durch werden Verbundkréfte aktiviert, die der Verschiebung entge-
genwirken. Erst in einer Entfernung ls« vom Rif -der sogenannten
Einleitungslénge- ist der Zustand gleicher Dehnungen zwischen
Stahl und Beton wieder hergestellt, die Betonspannung betrigt
wieder Prz. Ein weiterer Rip kann sich bei (geringer) Laststeige-
rung nur auferhalb der Einleitungslinge bilden. Die Lage des Ris-
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ses ist sonst jedoch zufdllig. Dieser Vorgang wiederholt sich so
oft, bis die Verbundkrdfte nicht mehr in der Lage sind, die
Betonspannungen zwischen zwei Rissen liber die Betonzugfestigkeit
anwachsen 2u lassen.

Ist die Einleitungslange bekannt, so l4Bt sich daraus der mittle-
re Ripabstand as ableiten. Eine geschlossene Losung zur Berech-
nung von le liegt nur fir bestimmte Voraussetzungen vor, die
Anwendung ist mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Alle bis-
herigen Modelle zur Berechnung von Ripabstinden basieren daher

auf mehr oder weniger starken Vereinfachungen.

3.2 Literaturiiberblick

In der Literatur angestellte Uberlegungen zur RiBbildung kénnen
in "klassische Riptheorien” und in "neuere Betrachtungsweisen"
eingeteilt werden. Wahrend erstere von vorneherein ein abge-
schlossenes Rifbild zugrunde legen, wird in den neueren Arbeiten
versucht, den beanspruchungsabhdngigen Ripbildungsprozef zu
erfassen. Eine ausfiihrliche Auswertung der Literatur wurde u.a.
von Eligehausen/Kreller (1988) durchgefiihrt. Hier sollen daher
nur diejenigen Arbeiten kurz erlautert werden, welche den folgen-
den Ableitungen zugrunde liegen.

Koch (1976) geht in Untersuchungen 2zur Ripbildung von einem
linearen Zusammenhang 2zwischen Verbundspannung und Schlupf sowie
einem idealisierten Verbundspannungsverlauf aus. Wahrend klassi-
sche RiPtheorien fiir die Betonzugfestigkeit einen konstanten Wert
annehmen, erfapft Koch die Streuung der Betonzugfestigkeit durch
Ansatz einer Normalverteilung. Auferdem berilicksichtigt er die
Tatsache, dap die in Rissen exzentrisch 2zur Schwerachse angrei-
fenden Betondruckkrdfte die Betonscheibe zwischen zwei Rissen auf
Biegung beanspruchen und dadurch am Biegezugrand zusdtzliche Zug-
Spannungen hervorrufen. y

Der angenommene Zusammenhang zwischen aktueller Hohe der Beton-
Zugfestigkeit und Stahlspannung im Rip fuhrt jedoch zu Ergebnis-
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sen, die insbesondere bei geringen Bewehrungsgraden vom realen
Bauteilverhalten abweichen. Wahrend sich nach Koch fiir geringe
Bewehrungsgrade der (Ubergang vom Erstrif zum abgeschlossenen Rip-
bild nahezu ohne Stahlspannungsanstieg im Rif vollzieht, ist in
Bauteilversuchen ein deutlicher Anstieg der Stahlspannung im Rifp
zwischen Erstrif und weitgehend abgeschlossenem Ripbild festzu-
stellen,

Aufbauend auf die Verbundannahmen von Koch entwickelt Schwennicke
(1983) ein verfeinertes Modell zur Beriicksichtigung der Streuung
der Betonzugfestigkeit. Die Einfilhrung des Ripbildungsgrades &
{in Anlehnung an Leonhardt (1978)), der dem Verhdltnis der Anzahl
der vorhandenen zur Anzahl der méglichen Risse an einem Bauteil
entspricht, stellt einen Zusammenhang 2zwischen aktueller Beton-
zugspannung und momentanem Rifbild her.

Fiir die Berechnung von RiBabstdnden und mittlerer Dehnungen geht
Schwennicke von 2zwei Ripentwicklungsmodellen aus, die jeweils

einen Grenzwert darstellen.

Nach Ripentwicklungsmodell 1 treten Risse derart auf, dap eine
gegenseitige Beeinflussung méglichst lange ausgeschlossen bleibt.
Bei Modell 2 entsteht der néchste RiR jeweils am Ende der Einlei-
tungslidnge des vorhergehenden Risses. Fiir einen realen Zugstab
wird angenommen, daP sich die RiBentwicklung aus einer Kombina-
tion beider Modelle wiedergeben lapt.

Nach dem Modell von Schwennicke stellt sich bei abgeschlossenem
Ripbild ein konstanter Ripabstand entsprechend der einfachen Ein-
leitungslénge ein. Dies steht sowohl mit theoretischen Uberlegun-
gen als auch mit der Versuchserfahrung im Widerspruch. An Bautei-
len gemessene RiPabstédnde streuen etwa im Bereich zwischen einfa-
cher und doppelter Einleitungslinge.

Maier (1983) berechnet Ripabsténde ebenfalls auf der Grundlage
der von Koch angegebenen Verbundansidtze, legt jedoch eine kon—
stante Betonzugfestigkeit zugrunde. Dies fithrt zun#dchst auf die
von den "klassischen Theorien" her bekannte Tatsache, dap der
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Ripabstand zwischen der einfachen und doppelten Einleitungslinge
(bei le = const.) liegen mup. Wdhrend klassische Theorien daraus
einen mittleren Ripabstand von 1,5+1ls berechnen, leitet Maier den
mittleren Ripabstand auf wahrscheinlichkeitstheoretischem Wege
ab. Er unterscheidet 2zwei Ausgangszustinde des anfanglichen
Ripabstandes:

a) Der Ripabstand a liegt zwischen 2 und 3 1.

b) Der RiBabstand a liegt zwischen 3 und 4 l.

Diese Annahmen bedeuten keine Einschrinkung, da alle anderen
(gréperen) RiPabstédnde durch weitere Rifteilung 2zu einem dieser
Ripabstande fuhren.

Fall a) Ripabatand 2 1. < a ¢ 3 1.

In diesem Fall ist zwischen den beiden vorhandenen Rissen die
Bildung nur eines weiteren Risses méglich. Der mittlere Ripab-
stand ergibt sich aus den Grenzbetrachtungen zu:

dma = 1,25+1e [3-2]

Fall b: Ripabstand 3+1, ¢ a ¢ 4:1s bzw. (1 ¢ k ¢ 2)

Der Ripabstand wird zundchst weiter unterteilt in Zonen, in denen
kein weiterer Rip méglich ist (jeweils 1:1ls im Anschluf an einen
bereits vorhandenen Rif) und in den Bereich mit der mbéglichen
Lage weiterer Risse. Tritt in dem in Bild 3.1 mit I bezeichneten
Abschnitt ein Rip auf, so ist die Bildung eines weiteren Risses
nicht mehr méglich. Entsteht der erste Rip zufdllig in Zone IT,
so kann sich noch ein zusidtzlicher RiP einstellen.

Der mittlere Rifabstand fir Fall b) ergibt sich aus den Wahr-
ascheinlichkeiten fir die Lage eines Risses in Zone I oder II so-
wWie den zugehdérigen mittleren RipBabstanden zu:

dmb = dm1 *P1r + amrr-*Pr: [3-3]
(k+2) 2 (k+2) 2 (k+2)%
dmb = sle s {—<=1) + *Jog e (2- =) = ——], [3-4]
2 k k 6k
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Bild 3.1: Zonen in denen ein bzw. 2zwei weitere Risse auftreten
kénnen (nach Maier (1983)).

Fiir eine Variation von k in den Grenzen 1 < k ¢ 2 erhidlt man den
mittleren RiPabstand durch Integration von Gleichung [3-4]:

le 4
amb = E—--Itk+ﬂ+]:} dk = 1,38+1. [3-5]

Wird weiterhin angenommen, daB die Fidlle a) und b) mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auftreten, so ergibt sich der theoretische
mittlere Ripabstand zu:

1,.38+1,25
dm = —————+¢]g = 1,31:1s [3_5]
== 2

mit den Grenzen: min a = 1,0-1,, max a = 2,0+1.

Der von Maier auf theoretischem Wege abgeleitete mittlere Ripab-
stand stimmt mit der Versuchserfahrung iiberein, dap der Mittel-
wert aller RiPabstdnde deutlich unterhalb des arithmetischen Mit-
tels aus maximalem und minimalem MeBwert liegt., Allerdings beach-
tet der Ansatz wvon Mailer den wesentlichen Einflup der Streuung
der Betonzugfestigkeit auf die Ripbildung nicht.
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Schlupfolgerungen

Die Auswertung der vorab angegebenen sowie weiterer in der Lite-
ratur beschriebener Beziehungen zur rechnerischen Erfassung der
Rifbildung zeigte, daP keines der bisherigen Modelle alle wesent-
lichen Einflufgréfen in entsprechender Form beriicksichtigt. So
wird z.B. héufig das Verbundverhalten nur in vereinfachter Form
erfapt oder die Streuung der Betonzugfestigkeit vernachlassigt.
Getroffene Annahmen filhren teilweise =zu Ergebnissen, die 1im
Widerspruch zur praktischen Erfahrung stehen. Grundsatzlich
bleibt die Anwendbarkeit der Beziehungen auf den linear-elasti-
schen Dehnungsbereich des Stahles begrenzt.

Die aus Versuchen bekannte, haufig "ripauslésende" Wirkung von
Querbewehrungen und Biigeln wird, soweit bekannt, in keinem Modell
erfapt.

Im folgenden wird aufbauend auf den dargestellten Beziehungen ein
erweiterter Ansatz zur Berechnung von mittleren RiPabstdnden und
mittleren Dehnungen abgeleitet. Dabei wird der richtigen Erfas-
sung des Uberganges vom Erstrif gzum abgeschlossenen Erstripbild
besondere Beachtung geschenkt. Dieser Bereich ist bei geringen
Bewehrungsgraden maPgebend fiir die Héhe der berechneten Schnitt-
grofen aus Zwangeinfliissen.

Ein wesentlicher Grund fir den neuen Ansatz war auch das Bestre-
ben, sowohl die RiBbildung als auch die Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen auf der Grundlage gleicher Verbundannahmen 2zu
ermitteln. Damit ist gewdhrleistet, dap Ungenauigkeiten in den
Verbundannahmen keinen gravierenden Einflup auf das mittlere
Steifigkeitsverhalten besitzen. Auf diesen Punkt wird noch aus-
fitlhrlicher bei der Beschreibung von Berechnungen zur Absicherung
des Modelles eingegangen.
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3.3 Ansatz zur Berechnung von mittleren Ripabstinden und mitt-
leren Dehnungen

3.3.1 Mechanismus der Rifbildung und mittlere Stahldehnungen am
Zugstab

Der Ansatz fir die Berechnung von mittleren Ripabstdnden wird
zundchst fiir den einfacheren Fall des Zugstabes abgeleitet.
Anschliefend erfolgt die Ubertragung auf den biegebeanspruchten
Balken.

Zur Definition des lastabhdngigen mittleren RiBabstandes werden
im folgenden die statistischen Uberlegungen von Maier (1983) auf
den Fall der streuenden Betonzugfestigkeit erweitert. Nach Koch
wird von einer normalverteilten Betonzugfestigkeit ausgegangen
und von Schwennicke (1983) die Zuordnung zwischen RiBbildungsgrad
t und aktueller Betonspannung f{ibernommen (siehe Bild 3.1).

Die aufgestellten Beziehungen beschreiben zunidchst das Stadium
der Erstrifbildung. Dieses ist dadurch charakterisiert, daB neben
den Bereichen mit Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton
noch Abschnitte vorliegen, in denen Beton und Stahl gleiche Deh-
nungen aufweisen. Wesentlich geprdgt wird die Erstrifbildung
durch Grépe und Streukennwerte der Betonzugfestigkeit.

Ein abgeschlossenes Erstripbild hat sich eingestellt, wenn die
Stahldehnung an jeder Stelle groper ist, als die Dehnung der
benachbarten Betonfaser.

Auch iiber das abgeschlossene Erstripbild hinaus konnen sich wei-
tere Risse einstellen. Dieses Stadium der fortschreitenden RiB-
teilung wird entacheidend von den Verbundeigenschaften beein-
flupt. Zur Beschreibung der fortschreitenden Rifteilung werden
vereinfachte Beziehungen aufgestellt, die eine RiBbildung auch im
Bereich plastischer Stahldehnungen zulassen.

Die Einleitungslénge 1le 14Bt gich mit Hilfe des Programmes BOND
(siehe Anhang A2) als Funktion der aktuellen Betonzugfestigkeit
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Bbz,1 berechnen. Die folgenden Ableitungen setzen die Einlei-
tungslénge le ebense wie den Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang am
ungerissenen Zugstab (Zustand I) als bekannt voraus.

Owhtefunktion
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Bild 3.1: a) Dichtefunktion der GAUSS'schen Normalverteilung fir
die Betonzugfestigkeit Pov:

b) Zusammenhang zwischen Rifbildungsgrad & und Beton-
zugfestigkeit Boz (nach Schwennicke (1983))

— Annahmen fir die Erstrifbildung

Uberschreiten die Betonspannungen Pez,ss, entstehen erste Risse.
Beim Erreichen des 95 %-Fraktilwertes liegt an keiner Stelle mehr
starrer Verbund vor. 2Zwischen diesen beiden Grenzwerten entstehen
die weitaus meisten der bis zum Bruch auftretenden Risse. Eine
Aussage dariiber, wieviele Risse sich bei einer bestimmten Beton-
Spannung eingestellt haben, ermbglicht der in Bild 3.1 aufgetra-
gene Zusammenhang zwischen aktueller Betonzugfestigkeit und Rip-
bildungsgrad . Entspricht beispielsweise die Betonpannung eines
Zugstabes auBerhalb der Einleitungslingen dem Wert frz,m, 80 gibt
der Faktor & = 0,5 an, dap sich 50 % aller bis zum abgeschlosse-
nen Erstrifbild mdéglichen Risse gebildet haben.
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Nimmt man an, daf die Einleitungslidngen 1le. in gleicher Weise
streuen wie die Betonzugfestigkeit, so gilt fiir den Mittelwert
der Einleitungsléngen bei Erreichen eines bestimmten RiBbildungs-

grades &:
L
lam (%) = 1le¢ (Bv:z {;:l:' [3-7]
Zugstab Ril Rifl Rif Rifl | n
N | = 1N

a) { ————————— .% } ________ _[:
b)

|, i=d g [ |_ re ?lp +:-c__!lg |_|, s 2le |,

1 1 1 G 1
€)  &i=el,  Bereichl : “Bereich 11 % RiN

—

f 11-E1al L Eal l

Bild 3.2: Prinzipieller Stahldehnungsverlauf bei Erstripbildung
und gedankliche Umordnung der Bereiche mit Zustand I
bzw. mit Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton

Im Stadium der Erstripfbildung befinden sich, wie in Bild 3.2b ge-—
zeigt, einzelne Stababschnitte noch im ungerissenen Zustand I.
Andererseits liegen Risse mdglicherweise derart eng zusammen, dap
8ich ihre Einleitungsléngen iberschneiden. Dies ist um so wahr-
Scheinlicher, je gréfer die Anzahl der vorhandenen Risse wird.
Mit Hilfe des Ripbildungsgrades % ist eine Aussage sowohl iliber
den Anteil der Abschnitte mit Zustand T an der Gesamtl3nge als
auch die gegenseitige Beeinflussung von Rissen moéglich.
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Hierzu wird zunachst das zufdllig entstandene Ripbild gedanklich
derart umgeordnet, daB Abschnitte mit Zustand T und Zonen mit
Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton aneinanderliegen
(siehe Bild 3.2¢c). Die Linge der Bereiche T und II 1apt sich mit
den in Bild 3.2c angegebenen Abhingigkeiten vom Rifbildungsgrad &
berechnen.

Fir den mittleren Ripabstand im Bereich II wird angenommen, dap
sich bei beginnender RiBbildung (o» = Bvz,ss) die Einleitungsldn-
gen benachbarter Risse nicht {iberschneiden. Der mittlere RiBab-
stand fir den Bereich II betrigt dann:

Il
O = Bbz,ox: dm (E=0) = 2,00+1e (E=0) [3-8]
Bel Erreichen des abgeschlossenen Erstrifbildes wird der mittlere
Ripabstand im Bereich II in Anlehnung an Maier (1983) festgelegt:
11
b = Pbz,ens: am (%=1) = 1,31:1s (£=0,5) [3-9]

Zwischen diesen beiden Grenzwerten berechnet sich der mittlere
Ripabstand flir den Stababschnitt II in Bild 3.2c¢ in Abhangigkeit
von der aktuellen Betonspannung zu:

E
onr & Biid 8 am (&) = (2,0-0,69+F) 1 () (3-10]

Fiir den Gesamtstab erh&lt man den mittleren RiBabstand aus Glei-
chung [3-10] unter Beriicksichtigung des Bereiches I in Bild 3.2c:

1 E
an (%) = ;-[2,0-0,59-;!-1.{51 0 ¢ § 1 [3-11]
Die Dehnung am Gesamtstab betréagt:

con(l) = Tecam(B) + (1-8) 65 (%) [3-12]

Aufgrund der nichtlinearen Zusammenhinge kann die Auswertung von
Gleichung [3-12] nur punktweise fiir konkrete Werte von &t erfol-
gen. Die Dehnungen fir den Bereich I erhilt man aus einer Berech-
nung mit Hilfe der Elastizitdtstheorie. Die mittleren Dehnungen
fir den Bereich II lassen sich mit dem Programm BOND an einem
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Bild 3.3: Mit den getroffenen Annahmen berechneter minimaler,
maximaler und mittlerer Ripabstand bei Erstrifbildung

RiBelement mit der Lange entsprechend dem mittleren RiPpabstand
nach Gleichung [3-10] berechnen.

In Bild 3.3 sind die im Bereich der Erstrifbildung getroffenen
Annahmen fiir ein Beispiel ausgewertet.

-~ Annahmen fir die zunehmende RiBteilung

Bei Laststeigerung lber das Niveau des abgeschlossenen Erstrif-
bildes hinaus nehmen die Relativverschiebungen zwischen Stahl und
Beton weiter =zu. Bei entsprechender Verbundgiite steigen damit
auch die Verbundspannungen an und die zur Einleitung einer
bestimmten Ripkraft erforderliche Liinge verkiirzt sich. Insbeson-
dere zwischen denjenigen Rissen, die bei abgeschlossenem Erstripf-
bild einen Abstand in der Nihe des oberen Grenzwertes aufweisen,
kann es dann zur weiteren Rifteilung kommen.
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Bild 3.4: Aus Dehnkorperversuchen von Rehm/Eligehausen/Mallée
(1976) ermittelte Dichtefunktion der RiPabstéinde bei
abgeschlossener Erstrifbildung

Eine "exakte" statistische Untersuchung der RiBbildung oberhalb
des abgeschlossenen Erstripbildes wiirde einen erheblichen Aufwand
bedeuten. Dazu miipte eine Aussage ilber die zwischen zwei Rissen
vorhandene Betonzugfestigkeit in Abhingigkeit des aktuellen RiB-
abstandes getroffen werden.

Zudem weist die Dichtefunktion der Ripabsténde bei abgeschlosse-
nem Erstripbild wegen der gréferen Anzahl von Rissen mit geringem
Abstand eine schwieriger zu handhabende logarithmische Normalver-
teilung auf, Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes wurden in
Bild 3.4 die RiBpbilder von 12 zentrisch bzw. exzentrisch gezoge-
nen Dehnkdrpern mit 2,20 m Lange statistisch ausgewertet. Fiir
Laststufen, in denen das abgeschlossene Erstripbild erreicht sein
mupte, wurde auf der Abszisse das Verhdltnis zwischen tatsdchli-
chem und mittlerem RiPabstand, eingeteilt in Klassen zu 0.1, auf-
getragen. Die Ordinate entspricht der zugehérigen Haufigkeit der
Ripabstdnde. Man erkennt, daB eine angenommene logarithmische
Normalverteilung die Versuchsergebnisse gut annihert.
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Bild 3.5: "Reprdsentatives Rifelement” fiir den Zustand der zuneh-
menden Rifteilung

In Anbetracht der Tatsache, daf nach dem abgeschlossenen Erstrifi-
bild nur noch vergleichsweise wenige zusitzliche Risse auftreten,
sind fur die Erfassung der weiteren Rifentwicklung vereinfachte
Annahmen ausreichend.

Hierzu wird von einem "représentativen Rifelement" mit der Lé&nge
2,0+1e,95x und einer wirksamen Betonzugfestigkeit von PBoz.ess
Zwischen den Rissgen ausgegangen (siehe Bild 3.5).

Fir Laststufen oberhalb des abgeschlossenen Erstripbildes wird an
diesem RiPelement mit Verbundberechnungen kontrolliert, ob die in
den Beton eingeleitete Kraft der Ripkraft Nr = Pbz,ess:Ap ent-
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spricht. Ausgedrickt far die Stahlspannungen erhalt man aus
Beziehung [3-1] folgende Bedingungsgleichung:

I's
Os (X) £ (N - Boz,9n8s"Ap ) /As [3-13]

X = Entfernung zum Rip

Ist Gleichung [3-13] erfiillt, so treten in der untersuchten Last-
stufe weitere Risse auf. Die Entfernung zwischen dem bereits vor-
handenen Rif und der Stelle x wird als neue Einleitungslange
le,90x (N) bezeichnet. Nimmt man an, dap sich die Einleitungslén-
gen fiir andere Betonzugfestigkeiten entsprechend verédndern, so
kann fir den mittleren RiPabstand oberhalb des abgeschlossenen
Erstrifbildes folgende Beziehung angegeben werden:
le,ssxz (N)
as(N) = 1,31+1¢ ,u*—mmm— [3-14]
le,sns

Untersuchungen fir hoéhere Laststufen erfolgen jeweils am verkiirz-
ten reprdsentativen RiBelement mit der Linge 2,0:le,ss (N). Ist
Gleichung [3-13] nicht mehr erfiillbar, so liegt ein abgeschlosse-
nes Ripbild vor. Der mittlere RipPabstand bleibt konstant. Zur
Berechnung der mittleren Stahldehnungen gilt weiterhin Gleichung
[3~12]) mit ¥ = 1,0.

3.3.2 Einflup einer Querbewehrung auf die Rifbildung

Querbewehrungen bzw. Biigel stellen fiir den Zugspannungsverlauf im
Beton eine Storstelle dar. In Versuchen ist daher ein bevorzugtes

Auftreten von Erstrissen in der Ndhe von Querbewehrungen festzu-
gtellen.

Genauere Untersuchungen iliber den festigkeitsmindernden Einflup
der Querbewehrung bei Zugbeanspruchung sind dem Autor nicht
bekannt. Die vorliegende Arbeit verzichtet deshalb auf eine Redu-
zierung der aufnehmbaren Betonzugkraft infolge Querbewehrung und
fihrt diese als Zwangsbedingung fiir die Erstrifbildung ein. Es
wird angenommen, dap in einem Bauteilabschnitt mit sonst gleicher
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Wahrscheinlichkeit fir die Lage der Erstrisse diese jeweils an
der Querbewehrung auftreten.

Da wegen der Zwangsbedingung fiir die Erstriplage der Einflup der
streuenden Betonzugfestigkeit 1in den Hintergrund tritt, werden
notwendige Fallunterscheidungen vereinfacht anhand der aus der
mittleren Betonzugfestigkeit Psz,m berechneten Einleitungslange
le getroffen:

a) Der Abstand der Querbewehrung betriagt: ssu < le
In diesem Fall stellt sich bei abgeschlossenem Erstripbild ein
Rifabstand entsprechend dem der rechnerischen Einleitungslinge
nachstgroperen Vielfachen von spa ein.
b) Der Abstand der Querbewehrung betridgt: l¢ < spa < 2-1e

am (8=1) = spy [3-15]
¢) Der Abstand der Querbewehrung betragt: 2+le < spu < 3+1le

am (8=1) = 0,5+3a [3-16]

d) Der Abstand der Querbewehrung betrigt: 3+1e < ssa ¢ 4-1le

Hier gilt fiir Bild 3.1 die Bedingung, daB (k+2)-:le nicht varia-
bel, sondern gleich dem Biigelabstand ssu ist. Daraus folgt:

Spu
le

k =

- 2

und aus Gleichung [3-4] ergibt sich der mittlere Ripabstand zu:
Spu ?
an (§=1) = [3-17]
Spd
6 = 2}'10

Grdpere Verhdltnisse als ssu/le = 4 sind ohne praktische Bedeu-
tung und werden nicht weiter verfolgt.
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Obwohl bei den getroffenen Fallunterscheidungen der RiBabstand
bei Erstrifbildung haufig nur Vielfache des Querbewehrungsabstan-
des annehmen kann, wird flir den mittleren Rifabstand am Gesamt-
stab von folgender Annahme ausgegangen:

i |
am (L) = E‘El[l=1,ﬂ] 0 ¢ ¢ =1 [3‘13]

Aufgrund der bei vorhandener Querbewehrung weitgehend determi-
nierten Lage der Risse wird auf eine Beziehung, die die gegensei-
tige Beeinflussung regelt, verzichtet. Ist der nach Gleichung
[3-18]) berechnete Ripabstand grofer als die doppelte Einleitungs-
ldnge so liegen noch Abschnitte mit Zustand I vor. Die mittlere
Dehnung berechnet sich fir as > 2-le (§) zu:

I I
2+1q *Eam m—2*le *Ea
Eﬂl{t} = (l] . Il} 2 ta tl“l = [3"193]
dm

Fiir am < 2+1a (&) gilt:

I1I
tsm (L) = €am [3-19Db]
Die Dehnung fiir den Bereich II wird an einem RiBelement mit der
Linge entsprechend dem kleineren Wert aus as und 2-le (8) berech-
net.

Oberhalb des abgeschlossenen Erstripbildes gelten sinngemdp die

Beziehungen [3-13] wund [3-14], wobei hier Ppz,9ss und le,ess
jeweils durch die Mittelwerte Boz,m und le,m 2u ersetzen sind.

3.3.3 Erweiterung der Beziehungen auf Biegebeanspruchung

Bei Biegebeanspruchung gelten prinzipiell die gleichen Zusammen-
hinge wie bei reiner Zugbeanspruchung. Das Auftreten eines Biege-
rigsses wird angenommen, wenn die Zugspannung am Querschnittsrand
die nach Abschnitt 2.1.2 berechnete Biegezugfestigkeit lber-

schreitet. Bis zum Auftreten des ersten Risses wverhdlt sich ein
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Stahlbetonbalken nahezu linearelastisch. Fir die Ermittlung der
Rifmomente gelten die Zusammenhinge der Elastizitdtstheorie:

Mr (£) = (Besz (E) —'2:}‘W1 [3-20]
Die Streuung der Biegezugfestigkeit soll ebenfalls der Normalver-
teilung nach Bild 3.1 entsprechen. Damit sind die RiPmomente fir
den Zustand der Erstripfbildung festgelegt. Fiir ein konkretes Rip-
moment erhdlt man aus einer Berechnung mit MKAPPA (siehe Anhang
Al) die nach dem ReiBen im Rifquerschnitt vorhandene Stahlspan-
nung. Die fiir die Berechnung des RiBabstandes benétigte Einlei-
tungsldge 1 (%) wird aus der Stahlspannung der dem Querschnitts-
rand am ndchsten liegenden Stahllage ermittelt.

Alle weiteren Berechnungen werden in Analogie zu den in Abschnitt
3.3.2 beschriebenen Beziehungen durchgefiihrt.
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4 SCHNITTKRAFT-FORMANDERUNGS-BEZIEHUNGEN FOR STAHLBETONTRAGWERKE

4.1 Vorbemerkungen

Fir das einachsig beanspruchte Stabelement besteht eine Interak-
tion zwischen den Schnittkréften Moment, Normalkraft, Querkraft
einerseits und den Verformungen Krimmung, Dehnung und Gleitung
andererseits. Die nichtlinearen Schnittkraft-Formanderungs-Bezie-
hungen lassen sich anhand eines Matrizenschemas veranschaulichen
(siehe Breuer (1977) bzw. Kammenhuber (1961)):

—
l E ) E T
= S

NL NL NL

NL NL NL

NL NL NL

I o]l =2 X

(NL = Nichtlineare Verkniipfung)

Eine geschlossene Theorie, die eine vollstadndige Verkniipfung der
Schnittkraft-Formidnderungs-Beziehungen in der angegebenen Form
enthdlt, existiert fir Stahlbeton bisher nicht. Ein derartiger
Ansatz wirde in den weitaus meisten Anwendungsfidllen auch einen
ungerechtfertigt hohen Aufwand bedeuten. Je nach Genauigkeitsan-
forderungen wird deshalb von vollstédndig entkoppelten und linea-
ren Beziehungen (Elastizitdtstheorie) oder von teilweise gekop-
pelten, moglicherweise nichtlinearen Zusammenhingen ausgegangen.
In der vorliegenden Arbeit mit dem Hauptaugenmerk auf der M-N-x-
Interaktion wird folgendes Schema angestrebt:

WENENEN

M NL 0 La
N

NL L 0

| Q I 0 0 Ls

(0 = Keine -, L = Lineare -, NL = Nichtlineare -
Ls = Linearisierte Verkniipfung)
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Aufbauend auf den Materialgesetzen in Abschnitt 2 und dem Modell
fir die Ripfbildung in Abschnitt 3 werden in Abschnitt 4.2 Bezie-
hungen zur Beschreibung des mittleren Momenten-Kriimmungs-Verhal-
tens angegeben.

4.2 Mittlere Normalkraft-Momenten-Krimmungs-Beziehungen

Die Interaktion zwischen Normalkraft, Moment und Kriimmung kann in
einem Materialgesetz auf zweli verschiedene Arten erfaft werden:

a) jeweils fiir konstante Normalkrifte werden M-x-Beziehungen er-
mittelt,

b) jeweils fiir konstante Momente werden N-x-Zusammenhinge formu-
liert,

In beiden Fdllen ist zur Abdeckung des méglichen Beanspruchungs-

bereiches eine ganze Schar von Linien zu bestimmen.

Da in vielen Anwendungsbereichen von Stahlbetonbauteilen die Nor-
malkraft gleich Null ist oder konstant angenommen werden kann,
wird hier die Formulierung des Materialgesetzes nach a) gewahlt.
Eine Normalkraft verédndert im aufgestellten Modell fiir die M-Xa-
Beziehung den Dehnungs- bzw. Spannungszustand im Rifguerschnitt.
Hierauf wird im Anhang Al ndher eingegangen. Die folgenden Aus-
fihrungen behandeln den Fall reiner Biegebeanspruchung, ohne Nor-
malkraft.

Bild 4.1 zeigt eine schematische Darstellung des Zusammenhanges
Zwischen Moment und Kriimmung.

Im Bereich A befindet sich der Biegetrdger im ungerissenen
Zustand I. Zwischen Moment und Kriimmung besteht ein nahezu linea-
rer Zusammenhang. Nach Uberschreiten des Erstrifmomentes Mr, 1
nehmen die Krimmungen stark zu. Der Abstand zwischen den Linien
fir das mittlere Verhalten und fir die Beziehung im Rifquer-
schnitt wird geringer. Im Bereich C, mit weitgehend abgeschlosse-—
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ner Ripbildung, n&hern sich die beiden Linien zunichst weiter,
wenn auch deutlich langsamer, an. Von besonderem Interesse fiir
die vorliegende Arbeit ist das Verhalten nach Uberschreiten des
Streckgrenzenmomentes Mp1 . Je nach Verbundeigenschaften und Ver-
lauf der Stahlkennlinie oberhalb der Streckgrenze bleiben wesent-
liche plastische Verformungen auf ein begrenztes Gebiet in der
Nahe von Rissen beschrénkt. Die Kriimmungen im RiPgquerschnitt neh-
men daher sehr viel schneller zu als die mittleren Werte. Der
Last-Verformungszusammenhang geht also beim Uberschreiten der
Streckgrenze im Stahl keinesfalls, wie hdufig in Darstellungen
der Literatur zu finden, in den reinen Zustand II i{iber. Vielmehr
ist hier wieder eine Zunahme der Betonmitwirkung festzustellen.

Moment M

Al B | C |
| | 7

My
le T

—— —

74Ei; L _aKuzake |
'

:+ Zustand |

starke RifNbildung
weitgehend abgeschlossene
Riflbildung

m

Hmu Hru

R Kmpl 1 Krimmung Y Mo

Bild 4.1: Zusammenhang zwischen Biegemoment M und Krimmung »z im
Rifquerschnitt bzw. mittlerer Krilmmung xa

4.2.1 Momenten-Kriimmungs-Zusammenhang im ungerissenen Zustand I

Im ungerissenen Zustand I sind die Annahmen der Elastizititstheo-
rie in jedem Querschnitt erfiillt. Fiir die Kriimmung x gilt:
M M

M
X =— = = [4-1]
Ks En I Ep Ip
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Bild 4.2: Verlauf von Dehnungen und Verbundspannungen entlang der
Bauteilachse nach der RiBbildung

4.2.2 Momenten-Krimmungs-Zusammenhang im gerissenen Zustand

Sind Risse vorhanden, so ist auch bei konstantem Moment die Kriim-
mung entlang der Bauteilachse sehr unterschiedlich verteilt. Wie
in Bild 4.2 gezeigt, weisen die Betondruckzone und der gezogene
Bewehrungsstahl im RiPquerschnitt Dehnungsmaxima auf. Z2wischen
zwei Rissen bewirkt die Ausbreitung der Betondruckzone eine Ver-
ringerung der Betonrandstauchung, die Stahldehnung nimmt aufgrund
der Verbundwirkung ab. Der Kriimmungsverlauf

XA = (gboe + £s)/h [4-2]

weist einen girlandenférmigen Verlauf auf. Die Definition einer
mittleren Momenten-Krimmungs-Beziehung bedeutet deshalb, dap die
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Vertraglichkeit der Krimmungen nur noch bei Betrachtung eines

Bereiches von mindestens einem Ripabstand im Mittel erfiillt wer-
den kann.

Bei der Formulierung von mittleren Momenten-Krimmungs-Beziehungen
wird wie folgt vorgegangen:

Den Ausgangspunkt stellt die Momenten-Krimmungs-Beziehung im Rif-
querschnitt dar. Das Aufstellen dieser Beziehung ist aufgrund der
nichtlinearen Arbeitslinien von Beton und Stahl nur iterativ und
punktweise, fir vorgegebene Kriimmungen méglich. Dies geschieht
mit dem in Anhang A1 beschriebenen Rechenprogramm MKAPPA. Das
Programm wurde von Langer (1987) fir Untersuchungen zur Verdreh-
fahigkeit plastizierter Tragwerksbereiche aufgestellt und durch
Vergleichsrechnungen zu Versuchen abgesichert.

|
mox M |
= = E
: 4 > ;
E &
x =
f——
i
A3
Beton -Oruckzone
ES =Ee| + AG
Zugzone
— A
Krummung ® Krummung K
a) Stahlbruch b) Betonbruch

Bild 4.3: Bruchkriterien fiir die Momenten-Kriimmungs-Beziehung im
Ripguerschnitt (nach Langer (1987))

Als Ergebnis der Berechnung erhilt man Wertepaare fiir Momente und
Krimmungen sowie die zugehdrigen Querschnittskridfte bzw. -span-
nungen, -dehnungen und Druckzonenhd&hen.

Bei der Festlegung eines Querschnittsbruchkriteriums ist =zu
unterscheiden zwischen Stahl- und Betonbruch.
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Querschnittsversagen infolge Stahlbruch ist durch die Annahme
einer maximalen Dehnfihigkeit (GleichmaBdehnung) in der o-e-Linie
des Stahles eindeutig festgelegt (siehe Bild 4.3a).

Fiir Beton ist eine Bruchdehnung nicht vorgegeben. Die Momenten-
Krimmungs-Beziehung weist 1im Falle sehr hoher Betonausnutzung
einen Hochpunkt auf und geht anschlieBend stetig in einen, Jje
nach Verlauf der o-:-Linie des Betons, mehr oder weniger steil
abfallenden Ast lber (siehe Bild 4.3b). Obwohl das Uberschreiten
des Hochpunktes noch nicht das Versagen der Betondruckzone bedeu-
tet, wird das Erreichen des maximalen Momentes als Bruchkriterium
festgelegt.

Die getroffenen Annahmen fiir den Grenzzustand der Querschnitts-
tragfdhigkeit erschienen aus verschiedenen Griinden sinnvoll:

- Ein Einfeldtré&ger unter Lasteinwirkung versagt, wenn in einem
Querschnitt das definierte Bruchmoment tiberschritten wird.

— Wirden Verformungen zugelassen, die iiber die getroffenen Fest-
legungen hinausgehen, so wiirde bei konstantem Moment iiber einen
groperen Tragwerkshereich die Verformungsfahigkeit sowohl bei
Stahlbruch als auch bei Betonversagen deutlich iiberschatzt:

Die Einschniirdehnung des Stahles stellt sich nur in einem Rif-
querschnitt ein. Ebenso tritt bei Betonversagen die Bruchver-
formung nur lokal begrenzt auf.

- Die Annahme einer monoton sateigenden Momenten-Kriimmungs-Bezie-
hung vereinfacht die nichtlineare Rechentechnik bei der FE-Be-
rechnung eines Systemes erheblich.

Sind die Stahlspannungen im Rifquerschnitt bekannt, kann mit dem
Programm BOND der Stahldehnungsverlauf zwischen 2wei Rissen und
daraus die mittlere Stahldehnung berechnet werden. Aus den mitt-
leren Dehnungen und dem im Rip vorhandenen Abstand der Stahllage
von der Dehnungsnullinie z' erhdlt man schlieflich die mittlere
Krimmung (siehe Bild 4.4):

Eam
Ya = [4-3]
zl
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Im Bereich der Erstrifbildung berechnet sich die mittlere Krim-
mung unter Einbeziehung von Anteilen aus Zustand I analog zur
Beziehung [3-12] fiir den Zugstab zu:

% = Ueda + (1-%)e% [4-4]

Oberhalb des abgeschlossenen Erstripbildes ist in Gleichung [4-4]
t = 1 zu setzen. Die Annahme vom Ebenbleiben der Querschnitte
wird bis zum theoretischen Bruchzustand beibehalten. Damit 14Bt
sich, wie Plauk (1979) in FE-Berechnungen zeigte, das reale Deh-
nungsverhalten von Biegetrdgern in guter Ndherung erfassen.

L Om |
I o
Riss Riss O
.. __Nullinie _x_._._._g
| __Systemachse _ | T
zq
Os |

Iﬁm
ﬂ’f

N ’gﬂ*
i

Bild 4.4: Zusammenhang zwischen mittlerer Stahldehnung und mitt-
lerer Krimmung am RiBelement

Es 1ist anzumerken, dap die Vorgehensweise zur Berechnung von ixm
einem Verfahren gleichbedeutend ist, bei dem man die Relativver-
schiebung zwischen Stahl und Beton ilber den Rifabstand inte-
griert, daraus den im RiB entstehenden "Knick" ermittelt, und
diesen dann wieder i{iber den RiBabstand als mittlere Kriimmung
"verschmiert". Das Auftreten eines "Knickes" im RiBquerschnitt
entspricht etwa dem realen Bauteilverhalten. Die in der Literatur
zu findende Beriicksichtigung der Ausbreitung der Druckzone zwi-
schen den Rissen durch verédnderliches z' in Gleichung [4-3]
bringt nur scheinbar eine Genauigkeitssteigerung. Richtigerweise
miBte die Betonverformung zwischen zwei Rissen iiber eine Schei-
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benberechnung ermittelt werden (siehe Plauk (1979)). Da dieser
Anteil an der Gesamtverformung jedoch sehr gering ist, wird auf
eine Erfassung verzichtet. Dabei wurde auch berlicksichtigt, dap
durch die Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese im pla-
stischen Verformungsbereich die Krimmung fir den RiPgquerschnitt
etwas zu grop berechnet wird.

4.2.3 Zur Zuldssigkeit der Dehnungsuntersuchungen an einem Rif-

element mit mittlerer Lange

Wie erlautert, soll beim Aufstellen mittleren Momenten-Kriim-
mungs-Beziehungen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
filr eine gegebene Laststufe an einem Ripelement mit einer Lénge
entsprechend dem mittleren RiPabstand berechnet werden. Es wird
weiter vorausgesetzt, daB an beiden Elementréndern die gleiche
Stahlzugkraft angreift. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme
eines konstanten Momentenverlaufes.

( Ejﬁm*'egm) / Z: Eg
12 I

]|
S oo

d.=8 mm
11 |— uS

30 4,0
€ (%]

Bild 4.5: Bezogene mittlere Dehnungen fir unterschiedliche Ripab-
stdnde in Abhdngigkeit von der Dehnung im Rip
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Beide Annahmen sind Naherungen der tatsachlichen Verhiltnisse mit
i.a. streuenden Ripfabstinden und Momentengradienten. Der Einfluf
der Vereinfachungen auf die Genauigkeit ist zu iberpriifen.

In Vergleichsrechnungen wurden zundchst die mittleren Dehnungen
an Verbundelementen mit einer Lange a und 2-a berechnet und der
Mittelwert den Ergebnissen fiir ein RiPelement mit der Lange 1,5+a
gegeniibergestellt. Stimmen die beiden Werte in etwa lberein, ist
die Beschrankung der Betrachtungen auf ein RiPelement mit mittle-
rer Liange gerechtfertigt. Exemplarisch ist in Bild 4.5 ein Ver-
gleich fir einen Bewehrungsgrad p = 0,5 %, Beton B 25 und eine
Stahlkennlinie entsprechend einem Stahl III dargestellt. Man
erkennt, dap das Ergebnis fir den Ripabstand a = 150 mm hinrei-
chend genau mit dem Mittel aus den Rifabstidnden a = 100 mm und
a = 200 mm dbereinstimmt. Weitere Berechnungen erbrachten dhnli-
che Ergebnisse (siehe Eligehausen/Kreller/Langer (1986)).

Der Einflup eines Momenten- bzw. Zugkraftgradienten auf das mitt-
lere Dehnungsverhalten wird an einem RiBelement mit der Lénge
a = 200 mm und einer Variation der am 1linken Elementrand angrei-
fenden Zugkraft zwischen 40 % und 100 % der Zugkraft des rechten
Randes untersucht. Fiir jeden Verhdltniswert ¢ erhilt man eine
O-gm-Linie (siehe Bild 4.6). Aus diesen Linien kann bei gegebenem
Zugkraftgradienten die mittlere Dehnung auf zwei Arten ermittelt
werden:

— aus einer genauen Rechnung mit dem tatsﬁchlichen Kraftever-
haltnis,

- ndherungsweise, aus der Linie mit konstanter Zugkraft (a = 1,0)
als Mittelwert der Dehnungen, die fiir die vorhandenen Stahl-
spannungen am linken bzw. am rechten Elementrand aus Bild 4.6
abgelesen werden Kkonnen.

Stimmen beide Werte in etwa iiberein, kann der Einfluf eines Span-
nungsgradienten vernachldssigt werden.
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Als Beispiel wird in Bild 4.6 das Zugkraftverhdltnis a = 0,6
betrachtet. Aus der EKurve a = 1,0 und den Stahlspannungen
Os = 240 N/mm2 am linken und os= 400 N/mm? am rechten Elementrand
erhalt man eine mittlere Dehnung von &a = 0,153 %. Die genaue
Kurve fir a = 0,6 liefert fiir den Eingangswert os= 400 N/mm? in
diesem Fall exakt den gleichen Dehnungswert.

Stahispannungen im RiN [N/mmZ)]

700.0 T | |
Beton B 25
600.0 — BStIll:ds =16mm
B 21%
500.0 I
T _ =il
400.0 e JFffﬂf — !
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3000 ]
— — — - - M N
—_— e = e
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Bild 4.6: Mittlere Dehnungen fiir unterschiedliche Zugkrifte an
den Elementrdndern (RiBabstand a = 200 mm)
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Bild 4.7: Verhdltnis zwischen genau und nadherungsweise bestimmter
mittlerer Dehnung bei Zugkraftgradienten
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In Bild 4.7 ist das Verhdltnis zwischen genau und naherungsweise
bestimmten Dehnungen fiir den bei i{iblichen Beanspruchungen extre-
men Faktor a = 0,6 (2 Verdnderung der Zugkraft um 40 % auf einer
Ldnge von 20 cm) in Abhédngigkeit von der Dehnung im RiBR aufgetra-
gen. Die maximale Abweichung zwischen genauer Rechnung und Néhe-
rung betrdgt fir den untersuchten Fall ca. 5 %. Die vereinfachte
Erfassung des Zugkraftgradienten ist also hinreichend genau.

4.2.4 Beriicksichtigung von Entlastungavorgingen

Zusatzliche Festlegungen sind in der M-x-Beziehung beziiglich der
Steifigkeit bei Entlastungsvorgingen zu treffen.

Im ungerissenen Zustand weisen Stahlbetonbauteile bei Be- und
Entlastung nahezu linearelastisches Verhalten auf. Entlastungen
aus Beanspruchungszustinden oberhalb des Erstrifmomentes folgen
nicht mehr der fir monotone Erstbelastung giiltigen M-x=-Kurve. Je
nach bereits vorhandener Verformung und GroBe des Beanspruchungs-
riickganges verlaufen in Versuchen ermittelte Last-Verformungs-
Beziehungen auf unterschiedlich stark ausgeprigten Hysteresiskur-
ven (siehe z.B. Sinha/Gerstle/Tulin (1964)).

Die Programme MKAPPA und BOND sind fir die numerische Unter-
suchung von Entlastungsvorgingen bereits ausgelegt., Eine genauere
Erfassung dieser Vorgdnge wiirde allerdings neben erweiterten
Stoffgesetzen auch einen wesentlich gr6feren Aufwand bei der Auf-
stellung der M-x-Beziehungen erfordern. In Anlehnung an Untersu-
chungen von Stangenberg (1973) wird deshalb bei Entlastung von
vereinfachten Steifigkeitsannahmen ausgegangen (siehe Bild 4.8):

Bis zum Erreichen des Erstripmomentes gilt fiir Lastwechsel die
Steifigkeit des Zustandes I. Nach dem Uberschreiten des Erstrif-
momentes finden Ent- und Wiederbelastungsvorginge mit konstanter
Steifigkeit statt. Die Steifigkeit entspricht der Steigung einer
Geraden zwischen maximal erreichtem M-x—Wertepaar und dem Null-
punkt. Ab der Reversibilitdtsgrenze, die bei (berschreiten der
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Elastizitatsgrenze im Stahl dangenommen wird, bleibt die Ent-
lastungssteifigkeit konstant. Fur Wiederbelastungen f{ber den
bereits erreichten Maximalwert hinaus gilt weiterhin die Kurve
fir monotone Belastung.
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Bild 4.8: Beispiel fiir eine mit dem Modell berechnete mittlere
M-x-Linie und die M-%-Beziehung im RiBquerschnitt

In Bild 4.8 ist exemplarisch fiir einen Plattenstreifen die mit
dem aufgestellten Modell berechnete Momenten-Kriimmungs-Linie im
Ripquerschnitt (nicht vollstdndig dargestellt) und die mittlere
M-x-Beziehung aufgetragen. AuPerdem sind fur verschiedene Bean-
Spruchungen Entlastungssteifigkeiten eingezeichnet.
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4.3 Annahmen zur Dehnsteifigkeit

Aus den Dehnungen in der Systemachse des durch Biegung und Nor-
malkraft beanspruchten RiBelementes in Bild 4.4 lieBe sich direkt
ein Momenten-Normalkraft-Dehnungs-Zusammenhang ableiten. Auch fiir
den Fall, daB keine Normalkraft einwirkt, veréndert sich die Lé&n-
ge der Systemachse mit zunehmender Biegeverformung. Durch eine
Beziehung 2zwischen Moment und mittlerer Dehnung wire es daher
méglich, die "Membrantragfahigkeit" eines biegebeanspruchten
Stahlbetonbauteiles zu erfassen.

Eine Beriicksichtigung der nichtlinearen Dehnsteifigkeit ist im
FE-Programm NILAST bisher jedoch nicht vorgesehen. Wegen der in
der Praxis untergeordneten Bedeutung der Lingsverformungen wird
in spdteren Berechnungen von der konstanten Dehnsteifigkeit des

ungerissenen Zustandes I ausgegangen:

Ko = EpAb [4-5]

4.4 Zusammenhang zwischen Querkraft und Schubdeformation

Aus der Fachwerkanalogie ist bekannt, daB die durch Querkraft
hervorgerufene Schragrifbildung die aus der Biegebeanspruchung
berechneten Zug- und Druckgurtkrafte verdndert. Der VergréBerung
der Zuggurtkraft wird bei einer Bemessung nach DIN 1045 durch
Beriicksichtigung des sog. VersatzmaPes Rechnung getragen.

Die Schubripbildung beeinfluft auch den Zusammenhang zwischen
Moment und zugehoériger Krimmung. Soll der Querkrafteinflup in der
M-x-Beziehung beriicksichtigt werden, so miifte die Querkraft neben
der Normalkraft als 4. Dimension eingefithrt werden. Dadurch
Steigt die Anzahl der vorab zu ermittelnden M-x-Linien exponen-
tiell an.

Eine weitere Méglichkeit, die Querkraft 2zu erfassen, besteht
darin, die M-x-Beziehung widhrend der Systemanalyse fir jedes Ele-
ment jeweils unter Beachtung der aktuellen Querkraft neu 2zu



- 871 =

berechnen (siehe Steidle (1988)). Der Rechenaufwand steigt hier-
bei ebenfalls erheblich an.

Beide Vorgehensweisen wiirden den Vorteil von M-xs-Beziehungen als
einfaches, vorab bestimmbares Materialgesetz zunichte machen. Auf
eine Beriucksichtigung der Querkraft fiir den M-x-Zusammenhang wird
deshalb verzichtet.

Diese Annahme ist auch aus folgenden Griinden gerechtfertigt:

- Die geplanten Untersuchungen befassen sich mit gering bewehrten
Querschnitten. Eine Schubrifbildung tritt hier nicht auf.

- Bei hoher bewehrten Bauteilen reicht hiufig schon die sich auf-
grund der geringeren Betonmitwirkung ergebende gréBere Verfor-
mungsfdhigkeit aus, um z.B. Momentenumlagerungen in sinnvellen
Grenzen 2zuzulassen (siehe Beispielrechnung im Anhang Ad).
Auferdem vergrdfert die Schubripbildung sowchl im Feld als auch
iber der Stitze die Verformungen. Fiir die Vertriglichkeitskon-
trolle stehen daher den hoéheren Verformungsfiahigkeiten auch
grofere erforderliche Verformungen gegeniiber.

- Ein gewisser Ausgleich fiir die Vernachldssigung des Schubein-
flusses ist dadurch méglich, dap fiir die Momentenausrundung
iber der Stiitze eine Ausbreitung der Auflagerpressung unter 45°
bis zur Systemachse beriicksichtigt wird.

Die Berechnung der =zusitzlichen Durchbiegungen aufgrund des
Schubeinflusses ist durch die Definition zutreffender Schubstei-
figkeiten méglich. Der im folgenden wiedergegebene Zusammenhang

Zwischen Moment, Querkraft und Gleitung entspricht den von Dilger
(1966) aufgestellten Beziehungen.

Fiur die infolge Querkraft auftretende Gleitung 7t gilt allgemein
der Zusammenhang:

K- 2 [4-6]
Ks
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In Stahlbetontragwerken sind wesentliche Deformationen aus Quer-
kraft nur fir diinne Stege von Plattenbalken oder sehr geringe
Momenten-Schubverhdltnisse (M/Q+h) zu erwarten. Derartige Quer-
schnittsausbildungen bzw. Systeme sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dap die
Schubbewehrung ausreichend bemessen wurde, um Schubversagen
sicher zu verhindern.

Im ungerissenen Zustand berechnet sich die Schubsteifigkeit aus
dem Produkt des Schubmoduls G = E»/2(l+v) und der wirksamen Fli-
che A' (A'= 0,83:Av fiir Rechteckquerschnitte, A" Stegflache fir
Flattenbalken). Mit der Querkontraktionszahl v 0,25 far Beton
und unter Vernachlédssiqung des Beitrages einer Langsbewehrung
betrdgt die Schubsteifigkeit im Zustand I:

i

i

1
Ks = 0,4-Ep *A' [4-7]

Die aus der Elastizititstheorie abgeleitete Gleichung [4-6] lie-
fert nur bis zum Auftreten von Schubrissen anndhernd richtige
Ergebnisse. Nach der Ripfbildung werden Querkrafte entaprechend
dem Fachwerkmodell von Mérsch im wesentlichen iiber schriage Beton-
druckstreben und Stahlzugstreben abgetragen. Rifverzahnung,
Dibelwirkung der Langsbewehrung und die Druckzone tragen eben-
falls zur Querkraftaufnahme bei.

Fir den Fall, daP Querkrifte nur durch schriage Betondruckstreben
und Zugstdbe (Schubbewshrung) aufgenommen werden, berechnet
Dilger (1966) mit Hilfe eines erweiterten Fachwerkmodelles die
Schubsteifigkeit fiir den reinen Zustand II. Die definierte Schub-
steifigkeit enthilt auch die zusitzlichen Verformungen von Zug-
und Druckgurt. Nach "empirischer Modifikation" zur Erfassung von
in der Ableitung nicht beriicksichtigten Anteilen, erhalt Dilger
fir senkrecht bzw. unter 45° zur Systemachse angeordnete Schubbe-
wehrung die Beziehungen:

I1 Hr =Es

Ka,s0s= rho » 2 [4-8a]
Ke + den-ur
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K:-fil!l'= —HL *bo*2 [4-8Db]
kr + n-ur
mit: kr = (To-Tor-oy)/T0 = 0,75
e = Q/(bo-z) [N/mm3 ]
Tor = 0,033:fw [N/mm?]
Ur = Aa1/(bo »8) Schubbewehrungsgrad
Osr = (To—-Tor)/ur Blgelspannung
Oy = Vertikale Spannungskomponente aus Gleichlast in

Stegmitte beim Erreichen von 7tow
As v+ = Schrigstab- oder Biigelquerschnitt (alle Schenkel)
8 = Blugelabstand
bo = geringste Breite in der Zugzone

-4 = Hebelarm der inneren EKriafte

I Il
Die zu Schubrissen und damit zum OUbergang von Ks nach K¢ fithren-

de Querkraft berechnet sich zu:
Or = Tow*bo-+z [4-9]

Im Rechenmodell wird, sofern der Einfluf von Schubverformungen
von Interesse 1ist, von den vereinfachten Beziehungen fur die
Schubsteifigkeit im Zustand T und 1II nach Dilger ausgegangen.
Schubversagen wird angenommen, wenn die berechneten Bilgelspannun-
gen die Streckgrenze des Stahles iiberschreiten.
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5 PRINZTPIELLES VORGEHEN BEI DER NICHTLINEAREN SYSTEMANALYSE

5.1 Vorbemerkungen

Der Begriff "nichtlineare Systemanalyse" steht filr die Berechnung
von Schnittgréfen und Verformungen unter Beriicksichtigung von
physikalischen und geometrischen Nichtlinearitédten. Als pysikali-
sche Nichtlinearitat wird das nichtlineare Verhalten eines Werk-
stoffes bezeichnet. Die geometrische Nichtlinearitidt erfaft den
zusdtzlichen Einflup groBer Verformungen auf die Tragfdhigkeit
eines Systems.

Fir die Analyse von Stabtragwerken wurde ein Rechenprogramm mit
dem Ziele aufgestellt, spezielle Belange von Stahlbetontragwerken
zu bericksichtigen und durch die Wahl eines leistungsfihigen
Rechenalgorithmus den numerischen Aufwand zu beschréanken. Das
Programm NILAST (NIchtLineare Analyse von STahlbetonstabtragwer-—
ken) ist in Anhang A3 ndher beschrieben. Im folgenden werden all-
gemeine Erlauterungen =zur Durchfithrung und zum Ablauf einer
Berechnung angegeben.

Das Programm NILAST beriicksichtigt sowohl das nichtlineare Mate-
rialverhalten als auch den Einflup grofer Verformungen. Die
"Theorie II. Ordnung" oder das "Knicken" druckbeanspruchter Bau-
teile sind damit erfapt.

5.2 Ablauf der Berechnung in NILAST

Der Ablauf einer Berechnung ist in Bild 5.1 schematisch darge-
8tellt. Ein gegebenes System wird zundchst in finite Balkenele-
mente unterteilt. Je nach Geometrie und Lastanordnung ist eine
Anzahl von 15 - 25 Elementen pro Feld ausreichend.

Anschliepend werden die Steifigkeitsbeziehungen berechnet. Fiir
alle Querschnitte mit gleichen geometrischen Abmessungen und
gleicher Bewehrung geniigt jeweils eine M-xa-Beziehung, sofern
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keine oder konstante Normalkraft vorliegt. 1In Fillen veranderli-
cher Normalkraft ist fiir diese Querschnitte eine gréfere Anzahl
von M-%x-Linien mit der Normalkraft als Scharparameter zu ermit-
teln (naheres hierzu siehe Anhang Al).

——
-
.
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o

System

Elementierung

M ' ]
Momenten - Krimmungs -
Beziehungen
[ ——
1m ™

R:&L_—_;:’_I Verformungen

Schnittgrofien

Gleichgewichtsiteration
= e e = =

-

e —_L"—__'_’_\_Lf Steifigkeit im néichsten
Inkrement oder Last-

schritt

I i ST nichster Lastschritt
“ (Auflagerverschiebung)

Bild 5.1: Schematische Darstellung des Rechenablaufes in NILAST
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AuBerdem ist der M-am-Zusammenhang nur fiir diejenigen Querschnit-
te aufzustellen, die bis zur Hochstlast deutlich iiber das Erst-
ripmoment hinaus beansprucht werden. Da Aufbiegungen oder abge-
stufte Bewehrungen meist in Zonen liegen, die bis zum Erreichen
der Traglast eines Systems nur mafig beansprucht werden, kann
diesen Elementen ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust der M-m-
Verlauf des Nachbarbereiches zugrunde gelegt werden.

Aus vorgegebenen Gleichlasten werden im Programm Knotenlasten
generiert. Fiir Einzellasten ist es sinnveoll, eine Ausbreitung
unter 45° bis zur Systemachse anzunehmen und daraus entsprechende
Knotenlasten zu bestimmen (siehe Anhang A3).

Flir Traglastberechnungen wird die Belastung schrittweise bis zum
Erreichen der rechnerischen Bruchkrimmung in einem Querschnitt
gesteigert. Derzeit kénnen bis zu drei Lastgruppen unabhangig
voneinander variiert werden. Diese Vorgehensweise ist notwendig,
um, ausgehend von einer Grundlaststufe, das Verhalten bei Verin-
derung der Lasten in Teilbereichen studieren zu kénnen (wegen des
nichtlinearen Verhaltens ist eine Superposition wvon Lastfallen
nicht moéglich; zudem ist der Verlauf der Schnittkrifte und Ver-
formungen lastpfadabhdngig). Das Aufbringen einer Zwangbeanspru-
chung in Form von Auflagerverschiebungen, -verdrehungen oder Tem-
peraturdifferenzen ist in jedem beliebigen Lastschritt méglich.

Beginnend mit der Steifigkeit nach Zustand T werden im ersten
Lastschritt die Verformungen ermittelt, Mit den aus den Deforma-
tionen berechneten Krilmmungen und den Momenten-Krimmungs-Bezie-
hungen ergeben sich die zugehérigen inneren Schnittkrifte. Diese
stehen mit der &duferen Belastung i.a. zunédchst nicht im Gleichge-
Wwicht. In einer Gleichgewichtsiteration wird deshalb das Ergebnis
fir die Verformungen solange verbessert, bis das Gleichgewicht
mit einer vorgegebenen Genauigkeit erfiillt ist.

Bei geometrisch nichtlinearer Berechnung ist innerhalb eines
Lastschrittes neben der Gleichgewichtskorrektur eine zusitzliche
Verbesserung der Lagegeometrie der Elementknoten erforderlich.
Hierzu werden jeweils nach Herstellung des Gleichgewichtes die
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berechneten Knotenverschiebungen zu den Koordinaten der Ausgangs-
lage addiert und der Lastschritt wiederholt. Dieser Vorgang wird
abgebrochen, wenn der Verformungszuwachs gegeniiber der letzten
geometrischen Anderung unterhalb einer bestimmten Schranke
bleibt.

Ist ein Iterationszyklus beendet, werden die Schnitt- und Verfor-
mungsgréfen ausgedruckt. Neben der Druckausgabe ist eine graphi-
sche Darstellung der Ergebnisse m&glich.

Mit den Ergebnissen aus der FE-Berechnung, der vorab bestimmten
Momenten-Krimmungs-Beziehung im Rip sowie den Berechnungen zur
Ripbildung sind die Zustandsgrépen eines Tragwerkes vollstindig
bestimmt. Neben den Schnittgrdfen und Verformungen sind auch Aus-
sagen uber die in bestimmten Laststufen vorhandenen Ripbreiten
und Dehnungen méglich.

Zur Bestimmung von RiPbreiten und Dehnungen wird wie folgt vorge-
gangen:

Aus der FE-Berechnung erhdlt man Jjeweils fiir die Elementgrenzen
Momente und mittlere Krimmungen. Mit diesen Grépfen und der M—x—
Beziehung fir den Ripquerschnitt kann auf die zugehdrigen Maxi-

malwerte fir Stahldehnung und Betonstauchung im RiB geschlossen
werden.

Aus den Verbundberechnungen sind der bei einer bestimmten Bean-
spruchung vorhandene mittlere Ripabstand und die Relativverschie-
bung zwischen Stahl und Beton bekannt., Die zugehdrige mittlere
Ripbreite entspricht dem doppelten Wert der Relativverschiebung.
Aus den ebenfalls bekannten maximalen RiRabstinden ist auferdem
die Berechnung der zu erwartenden groften RiBbreiten méglich.
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6 VERGLEICHSBERECHNUNGEN ZU VERSUCHEN

6.1 Allgemeines

Beim Aufstellen des Rechenmodells wurden sowohl die einzelnen
Materialannahmen als auch das Gesamtmodell durch zahlreiche Ver-
gleichsberechnungen 2zu Versuchen abgesichert. Diese Vorgehens-
weise schlieft systematische Fehler, die sich im Gesamtmodell
moéglicherweise gegenseitig aufheben und daher unentdeckt bleiben,
weitgehend aus. AuBerdem erlauben die fiir die einzelnen Komponen-
ten erzielten Genauigkeiten Riickschliisse auf die mégliche Treff-
sicherheit des Gesamtmodells.

Die Annahmen zum Materialverhalten wurden bereits in Abschnitt 2
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Dieses Kapitel enthdalt
Vergleichsberechnungen zur Ripbildung, =zur Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen sowie =zu Bauteilversuchen und erliutert die
daraus gewonnenen Erkenntnisse. Weitere Vergleichsberechnungen
sind an anderer Stelle beschrieben (siehe "Anwendungstechnische
Untersuchungen an Betonstahl" (1984) sowie Eligehausen/Kreller/
Langer (1986) und (1988)).

6.2 Mitwirkung des Betons bei vorgegebenen Ripabstanden

Zur Kontrolle der unter Abschnitt 2.3 getroffenen Annahmen zum
Verlauf der verbundspannungs—Schlupf—Beziehpngen wurden verschie-
dene in der Literatur beschriebene Versuche zur Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen mit dem Programm BOND nachgerechnet.
Um den Einflup der Ripbildung zu unterbinden, wurden fiir die Ver-
gleiche zunachst Versuche mit vorgegebenen RiBabstanden ausge-
wdhlt.

Fir den Bereich elastischer Stahldehnungen existieren zahlreiche
Versuchsergebnisse., Krips (1984) berichtet iiber Dehnkérperversu-
che an Betonprismen mit zwei symmetrisch zur Langsachse angeord-
neten Bewehrungsstaben. In Probekdérpern mit einer Gesamtlinge von
98 cm wurden durch Anordnung von Folien zwei Querrisse mit unter-
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Bild 6.1: Vergleich zwischen Versuch (Krips (1984)) und Rechnung
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schiedlichen Abstdnden vorgegeben. Bild 6.1a zeigt einen Ver-
gleich von Rechenergebnissen mit den von Krips fir unterschied-
liche Laststufen aus den Dehnungsmessungen abgeleiteten Stahl-
kraften. 1In Bild 6.1b s=ind die rechnerisch und experimentell
bestimmten mittleren Dehnungen aufgetragen. Sowohl die mittleren
Dehnungen als auch der Stahlkraftverlauf zwischen den Rissen wur-
de mit sehr guter Genauigkeit berechnet.

Bild 6.1b ist weiterhin zu entnehmen, daB der Abstand zwischen
Stahldehnung im RiP und mittlerer Dehnung mit der Beanspruchungs-
hoéhe zZunimmt. Demgegenilber ist in Versuchen, in denen sich das
Ripbild frei einstellen kann, nach Uberschreiten der ErstriBlast
eine stetige Abnahme der Betonmitwirkung festzustellen. Dies 14Bt
auf einen Ripbildungsprozep iiber einen grofieren Belastungsbereich
hinweg schliefen.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit interessierende Fragestellung
besonders wichtig ist eine Absicherung der Rechenannahmen nach
Auftreten plastischer Stahldehnungen. Hierzu geeignete Versuche
fihrten Martin/Schiefl/Kutsch (1980) und Paul (siehe "Anwendungs-—
technische Untersuchungen an Betonstahl" (1986)) durch. An 60 cm
langen Dehnkérpern mit einbetonierten Bewehrungsstiaben wurde der
Dehnungsunterschied 2zu Zugversuchen an freien Bewehrungsstdben
ermittelt.

Fiir die Nachrechnung wurden bewupt Versuche mit geringem Beweh-
rungsgrad ausgewdhlt, da hier mit einem hohen Anteil der Beton-
mitwirkung bzw. mit einer starken Reduzierung der Stahldehnungen
beim einbetonierten Stab zu rechnen ist. Besonders unglinstig fur
die numerische Erfassung sind die teilweise eingesetzten natur-
harten Stdhle, die oberhalb der Streckgrenze ein Dehnungsplateau
aufweisen (Tangentensteifigkeit = 0). Trotz dieser filir die
Berechnung unginstigen Voraussetzungen stimmen die Ergebnisse mit
den Versuchswerten sehr gut idberein (siehe Bild 6.2).
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Aus Bild 6.2 ist ein deutlicher Zuwachs der Betonmitwirkung im
Bereich plastischer Stahlverformungen zu erkennen. Mit zunehmen-—
dem Abflachen der Stahlkennlinie reichen immer geringere Verbund-
krafte aus, um grope Dehnungsdifferenzen im Stahl hervorzurufen.
Plastische Stahldehnungen bleiben daher auf die ndhere Umgebung
eines Risses mit weitgehend zerstértem Verbund beschrankt. Das
bei naturharten Stdhlen im Anschluf an die Streckgrenze vorhande-
ne Dehnungsplateau wird durch die Betonmitwirkung nahezu voll-
standig unterdriickt.

Wie die beschriebenen sowie weitere nicht dargestellte Vergleiche
(siehe auch Langer (1987)) zu Versuchen =zeigten, 1laBt sich mit
dem Programm BOND und den getroffenen Verbundannahmen die Mitwir-
kung des Betons bis zum Bruch der Bewehrung gentigend genau
berechnen. Die Untersuchungen bestdtigten die Annahme, dap die
Mitwirkung des Betons bei plastischen Stahlverformungen zunimmt.
Auf eine Beriicksichtigung der Betonmitwirkung oberhalb der
Streckgrenze kann daher insbesondere bei geringen und mittleren
Bewehrungsgraden nicht verzichtet werden.

6.3 Ripbildung und mittlere Dehnungen am Zugstab

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 3 ké&nnen RiBabstadnde in weiten
Grenzen streuen. Fir die Absicherung der Annahmen zur RiBbildung
sind daher Vergleiche mit Versuchen notwendig, die bei konstanter
Beanspruchung eine méglichst groBe Anzahl ven Rissen aufweisen.
Eine die Rifbildung beeinflussende Querbewehrung sollte zundchst
nicht vorhanden sein.

Von Rostasy/Koch/Leonhardt (1976) beschriebene Dehnkérperversuche
erfillen mit 25 - 38 Rissen (bei Versuchsabbruch) diese Anforde-
rung. Die Anzahl von 10 - 30 Bewehrungsstidben wirkt zusitzlich
ausgleichend fiir eventuell vorhandene lokale Fehlstellen.

Die Versuchskérper aus Leichtbeton und einer Lénge von 6,0 m Wie—
sen Bewehrungsgrade von p = 0,33 % =+ 1,00 % auf. Die MeBlinge war
mit 3,50 m grop genug, um mittlere Werte zu gewdhrleisten.
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Die Bilder 6.3a und 6.3b zeigen eine gute Ubereinstimmung der be-

rechneten Rifabstiande und Dehnungen mit den Versuchsergebnissen.

Zusdatzliche, anhand der Versuche von Rostéasy/Koch/Leonhardt ange-
stellte Parameterstudien zeigten, daf die Genauigkeit der berech-
neten Dehnungen wesentlich davon abhdngt, wie gut die angenommene
Betonzugfestigkeit mit der am realen Bauteil vorhandenen Zug-
festigkeit (bereinstimmt.

Liegt die Zugfestigkeit im Versuch iber dem Rechenwert, so sind
die berechneten mittleren Dehnungen gréper als die Versuchsergeb-
nisse. Eine Verdnderung der gewdhlten Verbundeigenschaften beein-
flupt die mittleren Dehnungen dagegen nur unwesentlich. Mit stei-
gender Verbundgiite nimmt 2zwar der Rifabstand ab, gleichzeitig
steigt jedoch die mit denselben Verbundgesetzen berechnete Mit-
wirkung des Betons an. Beide Einfliisse heben sich etwa gegensei-
tig auf.

6.4 Ripbildung und mittlere Krimmung

Krips (1984) berichtet iiber einen Biegeversuch an einem Platten-
balken mit einer Stitzweite wvon 5,0 m und zwei Einzellasten im
Abstand von 3,0 m. Im Bereich der 2,0 m langen MeBstrecke in der
Mitte des Balkens waren keine die RiBbildung beeinflufende Bligel
angeordnet. Wahrend der Belastung bis nahe an die Streckdgrenze
der Biegezugbewehrung wurden in verschiedenen Laststufen die vor-
handenen Risse aufgenommen, an Balkenober- und -unterseite die

mittleren Dehnungen gemessen und daraus die mittlere Krimmung
berechnet.

Obwohl mit der Bauhéhe von 1,0 m und der geringen Schlankheit von
1/h = 5 filr die Modellannahmen unginstige Voraussetzungen vorla-
gen, liefert die Berechnung sowohl fiir den mittleren Ripabstand
(Bild 6.4a) als auch fir die M-xm-Beziehung (Bild 6.4b) eine gute
Anndherung an die Versuchsergebnisse.
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Bild 6.4a: Vergleich zwischen rechnerisch und im Versuch von
Krips (1984) bestimmtem mittleren Ripabstand
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Bild 6.4b: Vergleich zwischen berechneter und im Versuch von
Krips (1984) bestimmter mittlerer Kriummung
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Die hier nur auszugsweise wiedergegebenen Vergleichsberechnungen
zeigten, daP mit den getroffenen Verbundannahmen sowie dem aufge-
stellten Modell fiir die Ripbildung die Mitwirkung des Betons auf
Zug zwischen den Rissen an Zugstdben und bei Biegebeanspruchung
sehr gut beachrieben wird.

Im folgenden werden die Annahmen fiir die Materialgesetze als ab-
gesichert betrachtet und Vergleichsberechnungen 2zu Bauteilversu-
chen angestellt. Dabei sind insbesondere Versuche von Interesse,

die neben Last- auch Zwangbeanspruchungen aufweisen.

Als Vergleichskriterien werden, soweit dies anhand der vorliegen-
den Versuchsdaten méglich ist, Bruchlast und Bruchmoment, der
Verlauf der Schnittgréfen, Durchbiegungen und Verdrehungen sowie
die in maximal beanspruchten Bereichen vorhandenen Dehnungen her-
angezogen.

6.5 Bauteilversuche unter Last- und Zwangeinwirkung

Am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitdt Stuttgart
wurden drei Bauteilversuche unter Last- und Zwangeinwirkung mit
dem Ziele durchgefiihrt, den Einfluf der Kennlinie von Betonstahl-
matten auf den méglichen Grad von Schnittkraftumlagerungen zu
untersuchen. Entsprechend dem hdufigen Einsatzgebiet von Matten
handelte es sich um gering bewehrte Plattenstreifen iiber zwei
Felder mit jeweils 5,60 m Stitzweite, die einen Ausschnitt aus
einachsig gespannten Durchlaufplatten im Hochbau darstellen soll-
ten. Eine ausfilhrliche Beschreibung von Versuchskérperausbildung,
Versuchsdurchfithrung, MeBumfang und Ergebnissen enthilt der Ver-
suchsbericht (siehe Eligehausen/Kreller/Langer (1988)).

Alle drei Versuchskérper wurden fiir die gleiche Gebrauchslast von
F = 22 kN und eine planmdfige Momentenumlagerung von 25 % von der
Stitze ins Feld bemessen.

Wdhrend im ersten Versuch nur Lasten auf den Trager einwirkten,
war fir die Versuche 2 und 3 eine zusdtzliche Zwangbeanspruchung
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durch Absenkung der beiden AuBenauflager um 2 cm vorgesehen
(aguivalent einer Temperaturdifferenz at von ca. 38°). Diese, fir
den allgemeinen Hochbau relativ grofe Zwangbeanspruchung, wurde
bei der Bemessung nicht berficksichtigt.

Das Aufbringen des Zwanges erfolgte in unterschiedlichen Laststu-
fen. Bei Versuch 2 fand die Absenkung der Auflager unter
Gebrauchslast statt. Im 3. Versuch wurde der Zwang bereits vor
Belastungsbeginn unter Eigengewicht eingepragt.

In den Tabellen 6.1a und 6.1b sind in den Versuchen bestimmte
Traglasten und Querschnittsbruchmomente rechnerischen Werten ge-
genibergestellt. Da alle erforderlichen Materialkennwerte bekannt
waren, konnten die Versuchsergebnisse mit guter Genauigkeit vor-
ausberechnet werden. Die maximalen Abweichungen lagen fiir die
Querschnittstragfidhigkeiten bei 4 %, fiir die Traglasten bei 6 %.

In den Tabellen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Mu,piw ist das mit den Rechenfestigkeiten und den zuldssigen Deh-
nungen nach DIN 1045 berechnete Querschnittsbruchmoment. Zur
Berechnung von Mkrit wurden die zulassigen Dehnungen nach
DIN 1045 beibehalten, fiir die Festigkeiten jedoch Ist-Werte (Re,
Be) eingesetzt. Mu,mop ist das nach dem Modell mit wirklichkeits-
nahen Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Stahl und Beton berechnete
Querschnittsbruchmoment. Das im Versuch erzielte Bruchmoment ist
mit M« bezeichnet.

Fgenr ist die planmidfige Gebrauchslast und Fu,p:1x diejenige Last,
fir die nach einer linearelastischen Schnittgréfenermittlung mit
anschlieBender Momentenumlagerung die Bemessung der maPgebenden
Querschnitte nach DIN 1045 erfolgte., Fkrit und Fu,mop e£ind die
aus den zugehdérigen Querschnittsmomenten Mirit und Me,sop mit dem
FE-Programm berechneten Lasten. Fu ist die im Versuch erreichte
Traglast. Bei der Last Fu,+ wurde in der Bewehrung iiber der Mit-
telstitze die Gleichmapdehnung iiberschritten. Da das Rechenmodell
diesen Zustand als Versagenszustand definiert, wurde die Last
Fu,» als Vergleichskriterium herangezogen.
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Vers. Stiitzmomente [kNm] Feldmomente [kNm]
Mu,prw |Merit |Mu,mon | Mu Hu?;ﬁﬂ Mu,o1n [Mkrit |[Mu,mop| Mu Hu?:nn
1 48,5 | 56,8 | 62,7 | 62,8]| 1,00 | 39,2 | 46,6 | 52,3 | 54,6| 1,04
2 48,5 | 60,9 | 65,1 | 63,6| 0,98 | 39,2 | 46,9 | 52,3 2 =
3 48,5 | 59,9 | 63,5 | 64,8| 1,02 | 39,2 | 48,3 | 50,9 = =

Tabelle 6.1a: Rechnerisch und im Versuch von Eligehausen/Kreller/

Langer (1988) ermittelte Stiitz- und Feldmomente

Fu Fu,» Fu, »
Vers. |Fogetr |Fo, 18 |Fkrit |Fu,uo0p |Fu, * Fu
Fu,pinw |Fkrtt [Fu,mon
1 22,0 51,7 64,3]| 56,0 |58,4|61,0| 1,18 0,91 1,04
2 22,0 51,7 66,5| 51,0 |48,0|50,6| 0,98 0,72 0,94
3 22,0 51,7 67,41 52,0 |52,7]|53,2| 1,02 0,78 1,01
Fu,» ist die Last bei Erreichen der GleichmaBdehnung im Stutz-
querschnitt

Tabelle 6.1b: Rechnerische und im Versuch erreichte Traglasten

In den Bildern 6.5a - 6.5¢ sind exemplarisch fir Tridger 3 Ver-

suchs- und Rechenergebnisse gegeniibergestellt,

Bild 6.5a zeigt, dapP der Momentenverlauf infolge Last- und Zwang-
einwirkung mit dem

des Bruchzustandes

aufgestellten FE-Programm bis zum Erreichen

mit guter Genauigkeit kann.

berechnet werden
Es ist auferdem zu erkennen, daf die Zwangschnittgrépen bei Anni-
herung an den Bruchzustand verschwinden.

Mit den Steifigkeitsannahmen mnach DIN 1045 (EI') und auch bei
einer -fiir den vorliegenden geringen Bewehrungsgrad nicht
ten- Verringerung der Steifigkeit nach Zustand I um 35
sprechend Heft 240, siehe Grasser/Thielen (1976)) werden

Zwang resultierenden Schnittgréfen erheblich ilberschitzt.

erlaub-
% (ent-
die aus
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In Bild 6.5b sind die aus den berechneten Stiitzmomenten und der
M-x-Beziehung fiir den héchst beanspruchten RifPquerschnitt ermit-
telten Stahl- und Betondehnungen in Abhdngigkeit von der Bela-
stung dargestellt und mit den Mefwerten verglichen. Bild 6.5c
enthalt eine Gegeniiberstellung von berechneten und gemessenen
Durchbiegungen in den Feldmitten. In beiden Bildern stimmen die
Rechenergebnisse gut mit den Mefwerten iiberein.
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Bild 6.5a: Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell von

Eligehausen/Kreller/Langer (1988) bestimmtem Verlauf
des Stiitz- und Feldmomentes
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Bild 6.5c: Vergleich zwischen berechneter und im Versuch von
Eligehausen/Kreller/Langer (1988) bestimmter Durchbie-
gungen in den Feldmitte
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Eibl/Curbach/Stempniewski (1986) fiihrten zwei Versuche zur mégli-
chen plastischen Rotation an Plattenstreifen durch. Die Einfeld-
trédger, mit einer Linge von 2,0 m und einer Dicke von 16 ¢m waren
durch eine Einzellast in Feldmitte belastet. Der Bewehrungsgrad
betrug p = 0,3 % bei Versuch I und p = 0,2 % bei Versuch II. Als
Bewehrung wurden Betonstahlmatten gewdhlt.

Fiir die Nachrechnung der Versuche mit dem Modell standen zunichst
nur die Materialkennwerte zur Verfiligung. Die Ergebnisse fiir die
Bruchlasten und Verformungen wurden von Eibl et al. erst nach
Durchfilhrung der Berechnungen bekanntgegeben.

Bild 6.6a enthdlt einen Vergleich =zwischen berechneten und im
Versuch gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte. Die Linien enden
jeweils bei der im Versuch oder in der Rechnung ermittelten
Bruchlast. Man erkennt, dap die beiden Linien fiir den Versuch I
gut ilibereinstimmen. TInsbesondere wird die vorhandene Traglast
sehr genau bestimmt. Bei Versuch IT ist die Ubereinstimmung weni-
ger gut, Die tatsdchliche Traglast liegt um ca. 10 % hdher als
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Bild 6.6a: Vergleich zwischen berechneten und von Eibl/Curbach/
Stempniewski (1986) gemessenen Durchbiegungen
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Bild 6.6b: Vergleich zwischen berechneten und von Eibl/Curbach/
Stempniewski (1986) gemessenen Gesamtrotationen

der Rechenwert. Die Abweichungen konnten darauf zuriickgefiithrt
werden, dap die Kennwerte der Bewehrung an nur einem Stab aus der
eingesetzten Betonstahlmatte ermittelt wurden. Es ist bekannt,
dap Stahlfestigkeit wund Dehnfidhigkeit an verschiedenen Stiben
innerhalb einer Matte erheblich streuen kénnen.

In Bild 6.6b sind gemessene und berechnete Gesamtrotationen in
Abhdngigkeit vom maximalen Feldmoment aufgetragen. Die Uberginge
Zwischen den Zustdnden I (ungerissen), II (gerissen) wund III
(plastisch) zeichnen sich jeweils durch Knicke in den experimen-
tell bestimmten M-@-Linien ab. Die fiir den Bruchzustand eingetra-
genen plastischen Rotationen verdeutlichen den in diesen Versu—
chen gropen elastischen Verformungsanteil an den Bruchverdrehun-
gen. Die plastische Rotation resultiert im wesentlichen aus den
Plastischen Stahldehnungen in nur 1 bis 2 Rissen. Dieses, fur
geringe Verhdltnisse Re/Re und niedrige Bewehrungsgrade charakte-
ristische Verhalten erschwert die Berechnung von plastischen
Rotationen erheblich. Bereits geringe Abweichungen der lokal vor-
handenen Festigkeits- bzw. Dehnungswerte oder des 6rtlichen Ver-
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bundes 2zwischen Stahl und Beton von den Durchschnittswerten fiih-
ren zu deutlich abweichenden Verformungsfihigkeiten. Es ist dann
auch nicht mehr unerheblich, ob im Bereich der maximalen Bean-
spruchung der RiPabstand zufdllig der einfachen oder der doppel -
ten Einleitungslédnge entspricht.

6.6 Versuche mit Querkrafteinflup

Schlaich/Schifer/Woidelko (1982) fithrten an Dreifeldtragern mit
Plattenbalkenquerschnitt und Stiitzweiten von 1,0/4,0/1,0 m Unter-
suchungen zum Einfluf von Zwang auf die Rotationsfihigkeit durch.
Wahrend Balken I nur 2zwei Einzellasten in den Drittelspunkten des
Mittelfeldes aufwies, erhielt Balken II vor Belastungsbeginn eine
zusatzliche Zwangbeanspruchung durch Absenkung der beiden Aufen-
auflager um 3 mm. Die Querschnittsausbildung beider Triger war
gleich, der Zwang wurde bei der Bemessung nicht beriicksichtigt.
Aus dem unterschiedlichen Trag- und Verformungsverhalten beider
Versuche lief sich auf den Einfluf des Zwangs schliefen.

Fir die Bemessungslast von Fu,oix = 330 kN sowie 50 % Momentenum-
lagerung von der Stiitze ins Feld ergab sich ein Bewehrungsgrad
von ur = 3,2 % im Feld und ps: = 1,21 % iiber der Stiitze (n bezo-
gen auf die Stegbreite). Es handelt sich also um hoch bewehrte
Querschnitte. Die Stiitzbewehrung, bestehend aus ds= 8 mm (BSt
420/500 RU) wurde entgegen den Bestimmungen der DIN 1045 auf die
gesamte Plattenbreite verteilt. Dies hat zur Folge, dap sich die
Weiter aufen in der Platte liegenden Stibe erst in einer gewissen
Entfernung vom Auflager voll an der Aufnahme der aus dem Stutzmo-
ment resultierenden Zugkridfte beteiligten. Die Annahme vom Eben-
bleiben der Querschnitte kann hier nur noch eine grobe Annaherung
der tatsichlichen Verhiltnisse liefern. Damit lagen fir eine
Berechnung mit den aufgestellten Programmen sehr ungiinstige Aus-
gangsbedingungen vor. Die Vergleichsrechnung sollte zeigen, ob

auch hier mit dem Modell noch hinreichend genaue Resultate
e@rzielt werden kénnen.
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Bild 6.7a: Berechnete und von Schlaich/Schiafer/Woidelko (1982} in

den Versuchen bestimmte Momentenentwicklung

In Bild 6.7a sind die Rechenergebnisse der im Versuch beobachte-
ten Entwicklung der Stiitz- und Feldmomente gegeniibergestellt.

100 kN weicht
Momentenverlauf bei Balken I immer mehr veon den elastizitatstheo-
retisch ermittelten Werten

Nach Uberschreiten der Erstriplast von etwa der

ab und erreicht bei einer Last wvon
Bei Balken II liegen die

Aufbringen der Auflagerverschie-

400 kN ein Umlagerungsmaximum von 40 %.
Versuchsergebnisse bereits bei
unterhalb der nach der Elastizitdts-
theorie mit Beriicksichtigung des Zwanges ermittelten Momenten.
Mit ndhert
Balken II dem Verlauf des Balkens I. Die Schnittgrdfen aus Zwang
verringern sich also mit zunehmender &uferer Last und gehen bei
Annaherung Balken

469 kN

bungen (unter Eigengewicht)

zunehmender Belastung aich der Momentenverlauf von

beiden
P =

an den Bruchzustand gegen Null. Bei

liegt bei Versuchsabbruch die aufgebrachte Last mit
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erheblich ber der projektierten Traglast von 330 kKN. Dies ist
vorwiegend auf die im Stahl gegenilber den Rechenannahmen der
DIN 1045 vorhandenen Uberfestigkeiten zuriickzufithren. Die Ergeb-
nisse der FE-Rechnung stimmen sehr gut mit den Versuchswerten

liberein.
i _‘ _ ‘
Last F [kN] Last F [kN]
0 100 200 300 400 300 4,00
0 0
5 —— R
10 10
LW R NI % — BalkenII (mit Zwang)
| I |
— Versuch — Versuch
-=-- phne Schubanteil --- ohne Schubanteil
-~ mit Scmhnnh:ﬁl ) Rechnung -~ mit Sd:mgnnre: ) Rechnung
2':]' I | | 20 | | L iy
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]

Bild 6.7b: Berechnete und von Schlaich/8chifer/Woidelko (1982) in
den Versuchen gemessen Durchbiegungen in Feldmitte

Bild 6.7b zeigt, dap die ohne Schubverformungen berechneten
Durchbiegungen deutlich geringer sind, als die Versuchsergebnis-
se. Fir die vorliegenden Plattenbalkenversuche ist der Schuban-
teil an den Gesamtverformungen also nicht mehr zu vernachlissi-
gen. Die rechnerischen Durchbiegungen mit Beriicksichtigung des
Schubanteiles n&hern trotz der stark vereinfachten Annahmen fiir
die Schubsteifigkeit die MepBwerte mit guter Genauigkeit an.
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6.7 Versuche mit Langskrafteinflufp (Theorie II. Ordnung)

Wirken an einem biegebeanspruchten Bauteil zusédtzlich Langskraf-
te, so ist neben dem Einfluf auf den Momenten-Kriimmungs-Zusammen-
hang bei gréperen Verformungen auch der Anteil aus Theorie II.

Ordnung an den Schnittkréften zu berlticksichtigen.

Steidle/Schdfer (1986) untersuchten das Verformungsverhalten von
druckbeanspruchten Stahlbetonstiitzen wunter =2zusdtzlichem Biege-
zwang. Die Versuchskérper (siehe Bild 6.8) stellen einen Aus-
schnitt aus einem Stahlbetonskelettbau dar. Der in Stiitzenmitte

anbetonierte Stutzen simuliert den Anschlup einer Decke.

Jeweils bei Versuchsbeginn wurde eine definierte Langskraft N
aufgebracht und anschliefend bis zum Versagen der Stiitzen kon-
stant gehalten. Eine angenommene LAngendnderung der Geschofdecke
fihrt zu einer Verschiebung in Stiitzenmitte. Diese Zwangbeanspru-
chung wurde durch schrittweise Steigerung der Verschiebung v des
anbetonierten Stutzens eingeprigt.

Last F [kM
g 2ot ) , L ,
Rechnun Beton: B = 22,8 N/mm?
f""‘“‘lnﬂq:h_ Stahl: BSt 420/500 RU
“-\m bfd =30/30cm
200 —a
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‘lﬂ-ﬂ . i) BugR Pt S Y
L M= 1265k
L—J ‘l' \aﬁiﬂluuuluuulu i a.m“um.q.l i
W00 7w 200 J4a50
e - T wmm o
0 | | | l
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Durchbiegung v [mm]

Bild 6.8: Rechnerisch und im Versuch von Steidle/Schéfer (1986)
ermittelter Last-Verformungs-Zusammenhang
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Exemplarisch fir die durchgefiihrten Versuche wird im folgenden
eine Vergleichsberechnung zur Stiitze 5 dargestellt, die bis zum
Versagen die weitaus gréften Verformungen aufwies. Diese Stiitze
war mit 4 Stdben ¢ 28 mm (BSt 420/500 RU) symmetrisch bewehrt und
wies mit Biigeln ¢ B, spu= 5 cm eine sehr enge Umbilgelung auf.

In Bild 6.8 ist der Zusammenhang zwischen Last und Mittendurch-
biegung v aufgetragen. Die nach Uberschreiten der Héchstlast
gestrichelt fortgefithrte Kurve fiir das Rechenergebnis weist
darauf hin, dap das im Modell definierte Bruchkriterium bereits
uberschritten ist. Trotz der rechentechnisch notwendigen Annahme,
eines mit zunehmender Verformung geringfiigig ansteigenden Quer-
schnittstragmomentes, stimmt die Rechnung im weiteren Verlauf gut
mit dem Versuchsergebnis fliberein. Die Einfliisse aus Theorie II.
Ordnung werden also hinreichend genau erfaft.

6.8 Schlupfolgerungen aus den Vergleichsrechnungen

In den nur auszugsweise beschriebenen Vergleichsberechnungen wur-
den vorwiegend Versuche mit niedrigen bzw. mittleren Bewehrungs-
graden nachgerechnet, bei denen die Mitwirkung des Betons auch im
Bereich plastischer Verformungen einen deutlichen Einfluf auf die
Steifigkeit ausiibt. Es zeigte sich, dap das aufgestellte Rechen-
modell die numerische Analyse von Stahlbetontragwerken unter
Last- und Zwangbeanspruchung mit guter Genauigkeit erméglicht.

Da die Rechenannahmen Einflisse aus der Schubripbildung auf die
M-x-Beziehung nicht beriicksichtigen, sind fiir hohe Bewehrungs-
grade weniger gute Rechenergebnisse zu vermuten. Allerdings konn-
te auch fir hoch bewehrte Plattenbalkenversuche der Momentenver-
lauf mit sehr guter Genauigkeit berechnet werden. Mit vereinfach-
ten Annahmen zur Schubsteifigkeit ermittelte Durchbiegungen
stimmten ebenfalls gut mit den Versuchsergebnissen iiberein.

Voraussetzung fiir die Genauigkeit einer Rechnung ist die Kenntnis
aller wesentlichen Materialeigenschaften, insbesondere des Ver-
laufes der Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton und Stahl sowie
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desa Verbundverhaltensa zwischen beiden Baustaffen. Fiir niedrige
Bewehrungsgrade ist auPerdem die richtige Einschitzung der in
einem Bauteil vorhandenen Biegezugfestigkeit des Betons von
Bedeutung. Sind diese Voraussetzungen gegeben, so lassen sich mit
dem Modell neben den globalen Zustandsgropen (Schnittkrafte, Ver-
formungen) auch RiPabstidnde und -breiten sowie Beton- und Stahl-
dehnungen im RiBquerschnitt hinreichend genau bestimmen.

In einigen Vergleichsberechnungen zu Versuchen mit L&ngskraftein-
fluf (Theorie II. Ordnung) und hoher Ausnutzung des Betons war
die Ubereinstimmung der Rechnung mit den Versuchsergebnissen
ebenfalls gut. Einschrankend ist allerdings zu erwahnen, dap
durch den im Modell fiir Betonversagen definierten Bruchzustand
die tatsidchlich vorhandene Verformungsféhigkeit nicht vollstédndig
genutzt wird. Hierzu wire eine Erweiterung auf den "abfallenden

Ast" der M-x—-Beziehung erforderlich.

Berlicksichtigt man die 1in der Praxis in erheblichen Grenzen
streuenden Baustoffeigenschaften sowie die begrenzte Moglichkeit
fiir deren Vorausbestimmung so erscheint eine weitere Verbesserung
des Modells fur geringe und mittlere Bewehrungsgrade nicht erfor-
derlich. Die Anwendung ist mit gewissen Einschrankungen auch bei
héheren Bewehrungsgraden méglich.



= 109 =

7 NUMERISCHE STUDIEN ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTEN VON
ST NTRAGWERKEN

7.1 Untersuchungen zur Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

7.1.1 Allgemeines

Uber den Einflup der Materialannahmen fiir Stahl und Beton auf die
Momenten-Krimmungs-Beziehung im Rifquerschnitt filhrte unter ande-
rem Langer (1987) ausfiihrliche Untersuchungen durch. Er bestitigt
die Aussage von Wegner (1974), dap zwischen dem Verlauf der M-x-
Beziehung im RiPquerschnitt und der Stahlkennlinie grofe Ahnlich-
keit besteht, sofern die Stahldehnungen die Betonstauchungen
wesentlich ilibersteigen. Langer zeigt weiterhin, daB in diesem
Fall auch bei Betonversagen als Bruchursache eine Veranderung der
Betonfestigkeit um 20 % das Bruchmoment nur wenig beeinflufpt.

In Erweiterung der Studien von Langer fiir die M-x-Beziehung im
RiPguerschnitt behandeln die folgenden Abschnitte die Mitwirkung

des Betons zwischen den Rissen.

Nach einem Vergleich mit bekannten Ansatzen zur Beschreibung der
Betonmitwirkung wird der Einflup einiger im Modell fiir die Rif-
bildung enthaltener Parameter auf den mittleren Stahldehnungsver-
lauf untersucht. Dabei sollen die "Empfindlichkeit" der Rechener-
gebnisse fiur veranderte Eingangsgré&fen und die Moglichkeit fir
weitere Vereinfachungen iiberpriift werden. Anschliefend werden
exemplarisch verschiedene Ergebnisse aus Parameterstudien zum
mittleren Spannungs-Dehnungs-Verhalten dargestellt.

Den Berechnungen 1liegt eine Stahlkennlinie zugrunde, die etwa
@inem mittleren Betonstahl 500 M bzw. dem oberen Grenzwert fiir
BSt 500 8 (Bild 7.1.1) entspricht. Die Ergebnisse fiir die Mitwir-
kung im elastischen Stahldehnungsbereich sind auch fiir andere
Stahlsorten zutreffend. FEine Ubertragung der Ergebnisse fur Deh-
nungen oberhalb der Streckgrenze ist dagegen nicht ohne weiteres
m&glich, da hier der Verlauf der Stahlkennlinie einen wesentli-
Chen Einfluf auf die Resultate ausgiibt,
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Bild 7.1.1: Fir die Parameterstudien angenommene Stahlkennlinie
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Bild 7.1.2: Vergleich zwischen neuem Modell fiir die Betonmitwir-

kung und verschiedenen bekannten Ansatzen
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7.1.2 Vergleich des Modells mit bekannten Beziehungen

In Bild 7.1.2 1ist der Zusammenhang zwischen Stahlspannung und
mittlerer Dehnung fiir einen Bewehrungsgrad p = 1 % und eine
Betonfestigkeit Bwa= 40 N/mm? aufgetragen und mit den Ergebnissen
verschiedener bekannter Ansétze verglichen. Man erkennt, dap das
aufgestellte Modell im Bereich elastischer Stahldehnungen prinzi-
piell 4&hnliche Ergebnisse liefert, wie die Beziehungen von
Schwennicke (1983) und Schober (1984). Der im CEB/FIP-Model Code
angegebene, halbempirisch abgeleitete Ansatz stellt eine brauch-
bare Beziehung zur Berechnung der Betonmitwirkung dar. Dagegen
unterschatzen Ansdtze, die die Streuung der Betonzugfestigkeit
vernachlassigen (z.B. Hartl (1983)) im Bereich der Erstrifbildung
die Mitwirkung des Betons erheblich. Die Abweichungen werden umso
grofer, je geringer der Bewehrungsgrad ist.

7.1.3 Einflup des Variationskoeffizienten der Betonzugfestigkeit

Wie im Abschnitt 3.3 gezeigt, hangt die Mitwirkung des Betons im
Bereich der Erstrifbildung wesentlich von der Streuung der Beton-
zugfestigkeit ab. Der Variationskoeffizient v ist ein MaBp fiur die
Streuung. Je geringer der Variationskoeffizient v ist, desto
schneller stellt sich nach Uberschreiten der Erstriplast das
abgeschlossene Erstrifbild ein.

In den Bildern 7.1.3a und 7.1.3b ist der Einflup unterschiedli-
cher Variationskoeffizienten auf die Betonmitwirkung fiir einen
Stabdurchmesser ds = 16 mm und fiir Bewehrungsgrade n = 0,8 % und
B =2,0% dargestellt. Der Mittelwert der Zugfestigkeit wurde
jeweils konstant gehalten. Man erkennt, daPf mit Zunahme des Koef-
fizienten v der Erstrip friher auftritt und sich die Erstrifbil-
dung fiber einen gréBeren Stahlspannungsbereich erstreckt. Da fir
héhere Bewehrungsgrade die Erstripbildung nur einen geringen
Spannungszuwachs im Stahl hervorruft, ist der Einflup von v auf
das Gesamtverhalten gering (Bild 7.1.3b).



= 118 =

Stahlspannung o, [N/mm?)

B3S. 00 —

438, 50

200,30 ¢

200.00 H

HBeton B35
Stahl [V §
100.00 p=0.8%
vaVariations-
koeffizient

20 25 .30 .35 a0
Dehnung €, (%]

Bild 7.1.3a: Einflup des Variationskoeffizienten auf die mittlere
Stahldehnung; ds = 16 mm, p = 0,8 %
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Bild 7.1.3b: Einflup des Variationskoeffizienten auf die mittlere
Stahldehnung; ds = 16 mm, p = 2,0 %
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7.1.4 Einfluf der Streuung der Verbundfestigkeit

Einige Vergleichsrechnungen sollten Aufschluf iiber den Einfluf
der aus Versuchen bekannten Streubreite der Verbundfestigkeit
geben. In Bild 7.1.4 ist fir einen Bewehrungsgrad p = 0,8 %,
einen Stabdurchmesser ds = 16 mm und unterschiedliche maximale
Verbundspannungen der Verlauf der mittleren Stahldehnungen auf-
getragen. Die einzelen Linien weichen nur sehr wenig voneinander
ab. Zwar verringert sich der mittlere Ripabstand mit zunehmender
Verbundfestigkeit, gleichzeitig nimmt aber auch die Mitwirkung

zwischen den Rissen 2zu. Beide Effekte heben sich gegenseitig
nahezu auf.
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Bild 7.1.4: Einfluf der Streuung der Verbundfestigkeit auf die
Betonmitwirkung
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7.1.5 Einflup der Streuung der Einleitungslinge

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dap fiir einen bestimmten Ripbil-
dungsgrad & der mittlere Rifabstand aus der Einleitungsléange
le (8/2) zu berechnen ist. Hier soll untersucht werden, wie grop
die Abweichungen der mittleren Dehnungen sind, wenn filir die Erst-
ripbildung von vornherein von der mittleren Einleitungslange
le (Bbz,m) ausgegangen wird.

Bild 7.1.5 zeigt einen Vergleich zwischen genauer und naherungs-
weiser Berechnung der Betonmitwirkung fir einen Stabdurchmesser
ds = 8 mm und einen Bewehrungsgrad upu = 0,8 %. Die Abweichungen
zwWwischen beiden Linien sind gering, die vereinfachte Annahme
einer mittleren Einleitungslédnge im Bereich der Erstripbildung
liefert also hinreichend genaue Ergebnisse. Rechnungen mit ande-
ren Bewehrungsgraden brachten d@hnliche Ergebnisse.

Stahlspannung o, [N/mm?]

4E0.00

4yon.oo b

wzo.00 b

4oon.oo F

agn.o0 b Le (Foz )

3B0.00 | LelPa !

auo.00 b

320.00 b

ano.an F Beton B35
Stahl BSHS00S

280.00 | dg= 8 mm

p =08%
280.00 i : : - . ; ;
.00 .02 . 04 .06 .08 .10 L2 Y 16

Dehnung €, (%]

Bild 7.1.5: Einflup der vereinfachten Annahme fiir die Einlei-
tungsldnge auf die mittleren Dehnungen, p = 0,8 %
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7.1.6 Mittlere Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Betonstahl

Ziel der im folgenden beschriebenen Parameterstudien war es, den
Einfluf unterschiedlicher Grépen auf die Betonmitwirkung zu stu-
dieren und eine Schar von mittleren Spannungs-Dehnungs-Linien fiir
den untersuchten Betonstahl 2u erzeugen. 8ind o©s-tsm-Linien
bekannt, koénnen diese direkt bei der Aufstellung der M-xa-Bezie-
hungen berilicksichtigt werden. Der Aufwand fiir die Berechnungen
zur RiPbildung 1Pt sich damit vermeiden. Folgende Parameter wur-
den variiert:

- Bewehrungsgrad: H=2As/Ap = 0,5+ 3,0%
- Betonfestigkeitsklasse: B 25, B 35, B 45, B 55
= Stabdurchmesser: ds = 8, 16, 25 mm

Entsprechend der Anwendungspraxis wurden fiir die Stabdurchmesser
ds = 8 mm nur die geringeren, fir ds = 25 mm nur hohere Beweh-
rungsgrade untersucht. Zur Beschrinkung des Umfanges der Arbeit

werden die Ergebnisse hier nur auszugsweise wiedergegeben.

Die Bilder 7.1.6a und 7.1.6b zeigen exemplarisch fiir Beton B 35
und einen Stabdurchmesser ds = 16 mm den fiir unterschiedliche
Bewehrungsgrade berechneten mittleren Stahldehnungsverlauf. Fir
andere Betonfestigkeiten bzw. Stabdurchmesser ergaben sich dhnli-
che Zusammenhdnge. Aus Griinden der Anschaulichkeit erfolgte die
Darstellung der Ergebnisse getrennt filr elastische und plastische
Stahldehnungen im Rif. Im Bereich elastischer Dehnungen wurde die
Ubliche Darstellungsweise als Os —em—Diagramm gewahlt. Es ergeben
sich die bekannten Abhingigkeiten der Betonmitwirkung vom Beweh-
rungsgrad und der Betonzugfestigkeit.

Fiir plastische Verformungen ist die Abhdngigkeit zwischen mittle-
rer Dehnung €ss und Dehnung im Rifquerschnitt ssr angegeben. Fiir
die gewdhlte Stahlkennlinie erhdlt man einen nahezu linearen Ver-
lauf der tsm—tsr-Beziehung. Aus Bild 7.1.6b ist zu erkennen, dap
mit geringer werdendem Bewehrungsgrad die Mitwirkung des Betons
Stark ansteigt, Fiir p = 1 % betrdgt die mittlere Stahldehnung nur
e@twa 50 % der Dehnung im RiB.
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Aufgrund des &hnlichen Verlaufes der gsm—tsr-Linien oberhalb der
Stahlstreckgrenze ist eine vergleichende Auswertung der Ergebnis-—
se anhand einer definierten Stahldehnung im Rip von esr = 3,3 %

moglich.

In Bild 7.1.7 8ind bezogene mittlere Stahldehnungen in Abhdngig-
keit von Bewehrungsgrad und Stabdurchmesser aufgetragen. Man
erkennt einen vernachlédssigbar geringen Einfluf des Stabdurchmes-
sers auf das Ergebnis. Die in Bild 7.1.8 fiir ds = 16 mm und
unterschiedliche Betonfestigkeiten dargestellten Dehnungswerte
liegen ebenfalls eng zusammen. Dies bedeutet, dap auch unter-
schiedliche Betonfestigkeiten das mittlere Dehnungsverhalten
oberhalb der Stahlstreckgrenze nicht signifikant verandern.

Die Ergebnisse der Parameterstudien lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Als wesentliche EinfluBgrdpen auf das mittlere Dehnungsverhalten
sind fir elastische Stahldehnungen die Hoéhe und Streuung der
Betonzugfestigkeit und der Bewehrungsgrad zu nennen. Alle anderen
Parameter wie Stabdurchmesser, Stabprofilierung, Verbund sind von
untergeordneter Bedeutung. Im plastischen Verformungsbereich wird
die Betonmitwirkung mapfgeblich von den Verbundeigenschaften, dem
Bewehrungsgrad und dem Verlauf der Stahlkennlinie beeinfluft.

Aufgrund des geringen Einflusses von Stabdurchmesser und Beton-
festigkeit kodnnen Studien zur Mitwirkung des Betons oberhalb der
Streckgrenze des Stahles vereinfacht fiir eine mittlere Beton-
festigkeit und einen mittleren Stabdurchmesser angestellt werden.
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Bild 7.1.8: Bezogene mittlere Stahldehnungen fiir unterschiedliche
Bewehrungsgrade und Betonfestigkeiten
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7.2 8tudien am Gesamtsystem

7.2.1 Allgemeines

Im Zusammenhang mit neueren, auf der Plastizitdtstheorie basie-
renden Bemessungsmethoden, die ebenso wie elastische Verfahren
auf stark vereinfachten Annahmen beruhen, erdffnen sich far das
aufgestellte Rechenmodell eine Reihe von Einsatzmoglichkeiten.
Fir mit diesen Methoden bemessene Tragwerke sind Studien iiber das
Verhalten im Gebrauchszustand ebenso moglich, wie Untersuchungen
im Bruchzustand eines Syvstems.

Zur Beschrankung des Umfanges der Arbeit kann im folgenden nur
auf Teilaspekte der sich bei Anwendung plastischer Verfahren im
Stahlbetonbau ergebenden Fragestellungen eingegangen werden.

Die weitaus meisten der bisherigen Untersuchungen zur Rotations-
fdhigkeit plastischer Stahlbetongelenke wurden fiir mittlere und
hohe Bewehrungsgrade unter Verwendung sehr dehnfdhiger Betonstih-
le angestellt. In diesen Fillen begrenzt iblicherweise das Ver-
formungsvermégen der Betondruckzone die Verdrehfahigkeit. Aus den
Ergebnissen leitete man unter anderem Angaben ilber die Hohe von
Zulédssigen Momentenumlagerungen ab. In der Literatur werden Umla-
gerungen von bis zu 50 % als méglich erachtet.

VerhdltnismdBig wenig Aufmerksamkeit wurde den Verh&ltnissen im
allgemeinen Hochbau gewidmet, wo Momentenumlagerungen {ber die
bisher nach DIN 1045 zugelassenen 15 % hinaus durchaus von Inter-
esse sind. Verschiedene neuere theoretische und experimentelle
Arbeiten (u. a. "Anwendungstechnische Untersuchungen an Beton-
stahl" (1984), Langer (1987)) zeigten, dap fiir die 1im Hochbau
Vorliegenden geringen Bewehrungsgrade und die zum Einsatz kommen-
den Stdhle mit geringer GleichmaBdehnung die Rotationsfahigkeit
Sehr begrenzt sein kann. Damit ist aber auch die Méglichkeit zur
Umlagerung von Schnittkriften gering. Die im folgenden beschrie-
benen Parameterstudien befassen sich speziell mit diesem Problem.
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In Abschnitt 7.3 wird der Einflup unterschiedlicher Parameter auf
das Trag- und Verformungsverhalten von einachsig gespannten,
durchlaufenden Platten im Hochbau mit planmafiger Momentenumlage-
rung untersucht. Dabei ist insbesondere auch die Frage von Inter-
esse, wWie sich bei der Bemessung nicht beriicksichtigte Zwangein-
wirkungen auf die Tragfdhigkeit auswirken.

Den Untersuchungen vorangestellt sind in Abschnitt 7.2.2 fiir das
Verstandnis notwendige Erliuterungen von im Zusammenhang mit der
Methode der Schnittkraftumlagerung gebrauchten Begriffen.
Abschnitt 7.2.2.4 enthalt einige Uberlegungen zur Sicherheit von
Tragwerken mit planmdfiger Momentenumlagerung.

7.2.2 Erlauterungen zur Methode der Schnittkraftumlagerungen

7.2.2.1 Verfahren der Schnittkraftumlagerungen

Das Verfahren der Schnittkraftumlagerungen stellt eine verein-
fachte Anwendung der Plastizitatstheorie dar. Die Schnittgrépen
werden zunachst nach der Elastizitdtstheorie ermittelt und an-
schliefend unter Beachtung der Gleichgewichtsbedingungen umver-
teilt. Im Stahlbetonbau stellt das Biegemoment i. a. die bei der
Bemessung dominierende Gréfe dar. Vereinfachend wird deshalb nur
von Momentenumlagerungen gesprochen.

Das reale Verhalten eines Stahlbetontragwerkes unter zunehmender
Belastung soll zundchst an dem in Bild 7.2.1 dargestellten Durch-
lauftriger erldutert werden. Es wird zum einen angenommen, dap
die Bemessung fiir die nach der Elastizititstheorie berechneten
Schnittgréfen erfolgte (Fall 1), zum anderen wird von 50 % Momen-
tenumlagerung von der Stiitze ins Feld (Fall 2) ausgegangen.

Bild 7.2.2 zeigt die sich mit zunehmender Belastung einstellenden
Stitz- und Feldmomente in Abhdngigkeit von den Verdrehungen ©.
Aus Vertrdglichkeitsgriinden ist fiir das gewihlte System die Ver-
drehung im Feld @& jeweils gleich der Rotation i{iber der Stiitze
©st. Bis zum Erreichen des RiBmomentes Mk ist die Steifigkeit
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entlang der Tridgerachse nahezu konstant. Die Momente verteilen
gich entsprechend der Elastizititstheorie. Nach Uberschreiten der
Ripmomente &ndern sich die Steifigkeiten zwischen Feld- und
Stitzbereich etwa im Verhaltnis der vorhandenen Bewehrung.

Bei einer Bemessung nach der Elastizitdtstheorie ist die Steifig-
keit im Zustand II Uber der Stiitze etwa doppelt so hoch wie im
Feld. Das Stiitzmoment nimmt daher nach Rifbildung lberproportio-
nal zu und erreicht vor dem Feldquerschnitt das plastische Moment
(Moment bei Uberschreiten der Stahlstreckgrenze). Zu diesem Zeit-
punkt entspricht die Last noch nicht der rechnerischen Traglast.
Um diese zu erreichen - dies ist dann der Fall, wenn auch im Feld
das plastische Moment Mp: iberschritten wird - ist auch bei einer
Bemessung fir elastisch berechnete Schnittgréfen eine gewisse
plastische Verdrehung iiber der Stiitze a®!gt notwendig (siehe Bild
7.2.2a).

Fur den Fall 2 mit planmiPig 50 % Umlagerung entspricht die Stei-
figkeit lber der Stiitze nach Rifbildung nur etwa der H&lfte der
Steifigkeit des Feldes. Das Stiitzmoment nimmt deshalb unterpro-
portional zu. Da das plastische Stiitzmoment fir Fall 2 jedoch nur
halb so grop ist wie das plastische Moment im Feld, stellt sich
das Fliefgelenk iiber der Stilitze deutlich friiher ein, als im Feld.
Das Erreichen der rechnerischen Traglast erfordert daher gegen-
Uber Fall 1 eine wesentlich gréBere plastische Rotation a®%g:
uber der Stiitze (Bild 7.2.2b).

Die erforderliche plastische Verformungsfihigkeit eines Stahl-
betontragwerkes ist also direkt von den angestrebten Momentenum-
lagerungen abhingig.

7.2.2,2 Homentandeckungﬂgrag & und Umlagerungsfaktor n

Der Momentendeckungsgrad & entspricht dem Verhdltnis zwischen
gewahltem Bemessungsmoment und dem nach der Elastizitdtstheorie
ermittelten Biegemoment. Der Umlagerungsgrad n bezeichnet den
umzulagernden Momentenanteil. Dieser wird meist in % angegehben.
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Da sowohl dem Bruchmoment Mu,p:1sx als auch dem Moment Me: ideali-
sierte Annahmen zugrunde liegen, stellen die definierten Gréfen
theoretische Werte dar. Im realen Bauwerk weichen die Schnitt-
grofen mehr oder weniger stark von den elastizititstheoretisch
ermittelten Schnittkraften ab. Dementsprechend unterscheiden sich
auch die tatsdchlich vorhandenen Umlagerungen von den rechneri-
schen Annahmen. Die Folgerungen, die sich hieraus fiir die Beur-
teilung der Fahigkeit eines Tragwerkes zur Schnittkraftumlagerung

ergeben, scllen anhand eines Beispiels erliutert werden.

In Bild 7.2.3 sind mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehungen, wie
sie sich bei Annahme der Stahlfestigkeit nach DIN 1045 (Linie 1)
und unter Beriicksichtigung von wirklichkeitsnahen hoheren Stahl-
festigkeiten ergeben kénnen (Linie 2), gegeniibergestellt. Der
gewdhlte Bewehrungsgrad liegt mit p = 0,3 % im Bereich hochbau-
Ublicher Werte. Die in Bild 7.2.3 ebenfalls angegebenen Stahl-
kennlinien weisen unter Hoéchstlast eine Dehnung von 2 % auf. Die
wirklichkeitsnahe Stahlkennlinie wird durch die Annahmen in DIN
1045 bis etwa zur Streckgrenze richtig beschrieben. Beide M—-x-
Linien laufen daher bis zum Erreichen des plastischen Momentes
deckungsgleich. Wdhrend das mit Stahlkennlinie 1 berechnete Quer-
schnittsmoment oberhalb von %1 nur noch wenig ansteigt, nimmt
die Biegetragfdhigkeit fir Stahl 2 stetig zu. Trotz der fir beide
Stahle angenommenen gleichen Dehnfdhigkeit liefert die Kennlinie
1 eine geringere mittlere Bruchkriimmung.

Werden nun fir das in Bild 7.2.1 dargestellte statische System
mit einer planmidfigen Momentenumlagerung n = 25 % zwei Berechnun-
gen durchgefiihrt, wobei die M-x-Beziehungen im Feld und iiber der
Stiitze einmal der M-x-Linie 1 und im anderen Fall der M-x-Linie 2
nach Bild 7.2.3 entsprechen sollen, so ergibt sich der in Bild
7.2.4 aufgetragenen Verlauf der Momentenumlagerungen.
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Die Umlagerungen nehmen bis zum Erreichen von etwa 80 % der nach
DIN 1045 bestimmten Bruchlast stetig bis maximal 17 % zu. Verur-
sacht wird dies durch die {iber der Stiitze frilhzeitig auftretenden
Risse und die damit verbundene Steifigkeitsabminderung. Die
anschliefende Rifbildung im Feld bewirkt wieder einen Riickgang
der Umlagerung. Fir beide Stahlkennlinien wird zwar der planmaBi-
ge Wert von n = 25 % bis zum Bruch des Stahles im Stiitzquer-
schnitt nicht erreicht, die Bruchlast nach DIN 1045 wird jedoch
fir Stahlkennlinie 1 geringfilgig wund fiir Stahlkennlinie 2 deut-
lich lberschritten. Zur Herbeifihrung des vollen Momentenausglei-
ches miften beide Kennlinien wesentlich gréfere Dehnfidhigkeiten
aufweisen. Die sich dann einstellende weitere Entwicklung der
Umlagerungen ist in Bild 7.2.4 durch die gestrichelte Fortsetzung
der Linien angedeutet.

Der Verlauf der Stahlkennlinien im plastischen Verformungsbereich
beeinflupt das Umlagerungsverhalten wesentlich. Durch den steti-
gen Anstieg der Kennlinie wdchst mit zunehmender Verformung das
aufnehmbare Stitzmoment an und nimmt einen Teil des umzulagernden
Momentes auf. Dieses Verhalten ist wegen der Zunahme der Bruch-
last als giinstig zu bezeichnen.

Dabei ist jedoch folgendes zu beachten: Ein aufgrund hdherer
Stahlfestigkeiten gegeniiber der Bemessung wesentlich gesteigertes
Tragmoment iliber der Stiitze ruft auch héhere Krifte in der Beweh-
rung hervor, die 2zu verankern sind und kann bei anderen stati-
schen Systemen zu einem Anstieg der Querkraft fithren. Die derzei-
tigen Sicherheitsauslegungen fiir Querkrafttragfahigkeit und Ver-
ankerungslédngen in DIN 1045 reichen méglicherweise nicht aus, um
diese erhéhten Beanspruchungen aufnehmen zu kénnen. Hierzu wiren
zusdtzliche Untersuchungen notwendig.

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhdnge sollte als Beurteilungs-
kKriterium bei planmipigen Momentenumlagerungen neben den tatsich-
lich vorhandenen Umlagerungen die Frage nach der erreichten Trag-
last gestellt werden. Umlagerungen sind z.B. wvon Interesse, wenn
beurteilt werden soll, welche Schnittgréfen sich bei planmipiger
Umlagerung unter Gebrauchslast einstellen. Weichen diese bereits
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wesentlich von den Werten nach der Elastizitdtstheorie ab, so ist

ein Nachweis der Gebrauchsfiahigkeit mit den bisher iiblichen
Rechenverfahren nicht méglich.

7.2.2.3 Rechnerische Werte fiir Bruchmomente und Bruchlasten

Die in DIN 1045 angegebenen Baustoffestigkeiten entsprechen der
5> %-Fraktile der streuenden Grundgesamtheiten von Stahl und
Beton. Ein mit diesen Kennwerten berechnetes Querschnittsbruch-
moment liegt daher im allgemeinen deutlich unterhalb von Ver-
suchsergebnissen. Um das Tragverhalten eines Bauteiles wirklich-
keitsnah berechnen zu kénnen, sind die zu erwartenden mittleren
Materialeigenschaften zu erfassen.

Zur Beschreibung bzw. Beurteilung von Ergebnissen aus der FE-
Berechnung ist die Definition "charakteristischer Werte" notwen-
dig, deren Verwendung bisher nicht Gblich ist. Sie besitzen fol-
gende Bedeutung:

Mu,pitw; Fu,p1m:

Unter Ansatz der Rechenfestigkeiten und der zulassigen Dehnungen
nach DIN 1045 berechnete Querschnittsbruchmomente und damit fiir
ein gegebenes System ermittelte Bruchlast.

Merit; Frrit:

Aus den tatsdchlichen bzw. mittleren Festigkeitswerten (Stahl-
Streckgrenze, Betondruckfestigkeit), jedoch mit den nach DIN 1045
Zugelassenen maximalen Dehnungen (max s = 5 % , max eb = 3,5 %o )
berechnete Querschnittsmomente und damit berechnete Bruchlast.

Mu,mop; Fu,mop:

Mit Hilfe des Rechenmodells unter Bericksichtigung der tatsdchli-
Chen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Stahl und Beton ermittel-
Le Bruchmomente und mit dem FE-Programm berechnete Bruchlast
e@ines Systems.
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7.2.2.4 Uberlegungen zur Sicherheit eines Tragwerkes

Bei Bemessung nach DIN 1045 ist durch Spannungsnachweise in maB-
gebenden Querschnitten auch der Sicherheitsnachweis fiir das
Gesamtsystem erbracht. Fur statisch unbestimmte Systeme geht man
davon aus, daP die zur Aktivierung der Bruchmomente erforderli-
chen Tragwerksverformungen méglich sind. Sofern Schnittgrépen
nach der Flastizitdtstheorie bestimmt werden, ist dies der Fall.

Bei zusatzlichen Momentenumlagerungen sind zum Erreichen der
Traglast wesentlich grépere Verformungen notwendig, als bei einer
Schnittgrépenermittlung nach der Elastizitidtstheorie. Fir die
Beurteilung der Sicherheit einer Konstruktion reichen daher die
Annahmen der DIN 1045 nicht mehr aus, der Sicherheitsnachweis ist
am Gesamtsystem zu fithren.

In den folgenden FE-Berechnungen wird als Mindestforderung an ein
System mit planmdBiger Momentenumlagerung das Erreichen der aus
den Bemessungsmomenten nach DIN 1045 berechneten Bruchlasten
Fu,p1w bZW. gu,piw gestellt. Die vorhandene Sicherheit ist dann
jedoch geringer als bei einer Bemessung nach DIN 1045, da die
Vorschrift von abgeminderten Rechenwerten fiir die Baustoffestig-
keiten ausgeht, wihrend den FE-Berechnungen mittlere Material-
festigkeiten zugrunde liegen. Damit werden zwei Rechengréfen mit
unterschiedlichen Sicherheiten in den Materialannahmen gegeniiber-
gestellt.

Ein der DIN 1045 vergleichbares Sicherheitsniveau ist vorhanden,
wenn das Erreichen der kritischen Lasten Fkrit bzw. dQkrit gefor-
dert wird. Durch die Skalierung der Rechenergebnisse mit den kri-
tischen Lasten kann aufierdem der Einflup unterschiedlicher Mate-
rialfestigkeiten weitgehend eliminiert werden.

Auf weitergehende Uberlegungen zur Sicherheit, insbesondere auch
die Frage, ob neben Sicherheitsbeiwerten fiir die Lasten auch ein
Sicherheitsfaktor fir den Abstand zwischen erforderlicher und

méglicher Bruchverformung einzufithren ist, kann hier nicht einge-
gangen werden.
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Beziiglich vorhandener Oberfestigkeiten bei Stahl und Beton sei
darauf verwiesen, daf im allgemeinen mit Anstieg der Festigkeiten
die Verformungsfahigkeiten abnehmen. Damit liegt man bei Anwen-
dung plastischer Verfahren oder bei Momentenumlagerungen und hé-
heren Materialfestigkeiten, als in der Rechnung vorausgesetzt,
nicht mehr zwangslaufig "auf der sicheren Seite". Es widre daher
zu Uberlegen, ob fiir diese Rechenverfahren nicht obere Grenzwerte
fir die Baustoffestigkeiten festzulegen sind.

Allerdings wird zumindest bei h&heren Stahlfestigkeiten der Nach-
teil der geringeren Verformungsfdhigkeit hiufig durch eine erhéh-
te Querschnittstragfihigkeit ausgeglichen (siehe Abschnitt
T2.8.2),
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7.2.3 Tragverhalten von Durchlaufplatten 1im Hochbau mit plan-
mafiger Momentenumlagerung

7.2.3.1 Voraussetzungen und Werkstoffannahmen

Die folgenden Untersuchungen beschridnken sich auf das Umlage-
rungsverhalten und die erreichbare Traglast von einachsig
gespannten, durchlaufenden Platten im Hochbau mit planmafigen
Momentenumlagerungen und den dort {iblichen Bewehrungsgraden. Es
wird davon ausgegangen, daf die untersuchten Systeme bis zum
Bruchzustand keine wesentliche Schubripbildung aufweisen (Annahme
im Rechenmodell).

Den Berechnungen liegen, soweit nichts anderes angegeben ist, die
unter Abschnitt 2 beschriebenen Materialannahmen zugrunde.

Als Einflupgrépen werden die Eigenschaften der Stahlkennlinie,
die Betongiite, der Bewehrungsgrad und das statische System vari-
iert und die durch Zwang hervorgerufenen zusatzlichen Anforderun-
gen an die Dehnfahigkeit des Stahles ermittelt.

Die Studien zum Einfluf der Stahlkennlinie behandeln nur den im
Hochbau hdufig eingesetzten Mattenstahl IV M (BsSt 500 M). Die in
Gitelberwachungen festgestellte Streubreite dieser Stahlsorte und
die zugehdrigen Kennwert sind in Bild 2.7 angegeben. Fir alle
Parameterstudien, fir die nicht die Streuung der Stahlkennlinie
Gegenstand der Untersuchung ist, wird von der mittleren o-g-Linie
fir BSt 500 M ausgegangen.

7.2.3.2 8ystemauswahl und Querschnittsbemessungen

Das statische System sowlie die Querschnittsausbildung sollten
praxistiblichen Verhdltnissen entsprechen. Als Ausgangssystem wur-
de daher der in Bild 7.2.5 dargestellte, iiber viele Felder durch-
laufende Plattenstreifen, mit einem Stiitzenabstand wvon 5 m,
gewdhlt. Aus der statischen Nutzhéhe von h = 14,5 cm (d = 16 cm)
ergibt sich eine Schlankheit von 1i/h = 20.
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Bild 7.2.5: Gewdhltes Ausgangssystem und untersuchtes Teilsystem

Wird nur der Lastfall Vellast betrachtet, so geniigt es aus Symme-
triegrinden, die Untersuchungen auf das in Bild 7.2.5 dargestell-
te Teilsystem zu beachrinken.

Als Systemeinflilsse werden Querschnittshéhen wund Stitzweiten
variiert. Bei der Abdeckung von "Extrembedingungen" ergeben sich
dabei auch praxisuniibliche Abmessungen.

Anhaltswerte fiir die in Bauwerken vorhandenen Bewehrungsgrade
liefert eine Bemessung der Triger mit Lastannahmen nach DIN 1055
Teil 3 (1978):
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Eigengewicht = 5,5 KN/m2
Verkehraslasten:

1. Wohnraume = 1,5 KN/m2
2. Geschaftsraume = 5,0 kN/m2
3. Werkstitten = 10,0 kN/m2

Mg = -ql¥12 ;M= qlf/24

Bild 7.2.6: Momentenverlauf fiir ein Einzelfeld und unterschied-
liche Momentendeckungsgrade

Eine linearelastische Berechnung der Schnittgrépen ergibt den in
Bild 7.2.6 fir ein Einzelfeld des Durchlauftriagers gezeigten
Momentenverlauf. Die Berlicksichtigung von planmifigen Umlagerun-
gen erfolgt durch Anderung der Lage der Schlupflinie und Bemessung
fir die sich dann einstellenden Stiitz- und Feldmomente. Als Bei-
spiel ist in Bild 7.2.6 die Lage der Schluflinie fiir 25 % und far
50 % Momentenumlagerung von der Stiitze ins Feld eingetragen.

Fir die nach der Bemessung erforderliche Bewehrung wurden han-
delsibliche Lagermatten ausgewidhlt. Die Querschnittsfliche der
Matten stimmt h&ufig nicht mit der statisch erforderlichen Stahl-
flache iberein. In diesen Fillen wurde die Matte mit dem nichst-
groperen Stahlguerschnitt ausgewdhlt, die Querschnittstragfahig-
keit aus dieser Stahlfldche neu berechnet und daraus eine aktua-
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lisierte Bemessungslast besgtimmt. Fir den rechnerischen Umlage-
rungsfaktor ergaben sich dabei allerdings geringe Abweichungen
von den angestrebten Werten. Den so ermittelten Bemessungslasten
werden als Vergleichawerte jeweils die Lasten dxkri:, berechnet
aus den tatsidchlich vorhandenen Streckgrenzenmomenten, und die
aus der FE-Berechnung ermittelte Bruchlast qu.,wop gegeniber-
gestellt.

7.2.3.3 Variation der Betonfestigkeit

Exemplarisch ist in Bild 7.2.7 fur einen Bewehrungsgrad von
B =20,41 % (Matte R 589) der Verlauf der mittleren Momenten-Krim-
mungsbeziehungen fir die Betonfestigkeitsklassen B 25, B 35, B 45
aufgetragen. Sieht man von den Bereichen der Erstripbildung ab,
unterscheiden sich die Verldaufe nur wenig voneinander und liefern
nahezu die gleichen Bruchmomente und Bruchkriimmungen.

Der Einflup der Betonfestigkeit auf die mdéglichen Schnittkraftum-
lagerungen ist fiir die hier vorliegenden niedrigen Bewehrungs-
grade sehr gering und kann in Anbetracht des sehr viel grdperen
Einflusses der streuenden Stahlkennlinie vernachlissigt werden.

Moment [kNm]

ED. o0
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b oo ¢

0. o0
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10,60 In BISSQUERSCRM|TT
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- 03 .02

=03 v 0% - 0%
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Bild 7.2.7: Mittlere M-x-Linien fir unterschiedliche Betongiiten
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7.2.3.4 FEi der Stahlkennlinie

Fir den Einflup der Stahlkennlinie auf das Tragverhalten bei

planmapBigen Momentenumlagerungen sind folgende Fragestellungen
von Interesse:

Haufig weisen Mattenstihle gegeniiber den Mindestforderungen nach
DIN 488 deutlich hdéhere Festigkeiten auf. Wie wirken sich diese
bei Lastbeanspruchung und bei zusitzlichem, bei der Bemessung
nicht berilicksichtigtem Zwang auf das Tragverhalten aus? Kann
durch héhere Festigkeiten eine geringere Gleichmapdehnung ausge-
glichen werden? Wie verdndern unterschiedliche Gleichmafdehnungen
bei konstantem Verhdltnis Ras/Re die Tragfahigkeit?

Stahlspannung o, [N/mm?]
800. 00

700.00
BOO,. 00 Ki
@
500,00 /F —
Ra/Re = 1,00
400, 0o k. w26%
300.00 . —— Eel.m_ !l —
linie | [N/mm3]
200.00 1 Esﬂ S—
/ 2 650
100.00 3 150 -
.00 | I
0 50 100 150 200 250 300

w10 HBCH -u UEhl‘IUﬁg Es [%1

Bild 7.2.8: Konstruierte Stahlkennlinien mit unterschiedlichen
Zugfestigkeiten
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Zur Untersuchung des Einflusses der Stahlfestigkeit wurden Rech-
nungen mit planmdfigen Momentenumlagerungen von n = 19 % durchge-—
fihrt. Die Gebrauchslast entsprach mit 9 - 10 kKN/m2?2 etwa den
Annahmen fir Geschidftsrdume. Die Bemessung ergab fiir den Stitz-
querschnitt eine Matte R 443 (p = 0,31 %), fiir das Feld eine
Matte R 377 (u = 0,26 %). Um Einflisse aus dem Verlauf der o-&-
Linien auszuschliefen, wurden die in Bild 7.2.8 dargestellten
Kennlinien konstruiert. Die Linie 1 entspricht den fir die Neu-
fassung von EUROCODE 2 vorgeschlagenen Mindestkennwerten. Die
mittlere und obere Kennlinie entstehen aus Stahl 1 durch Anheben
der Elastizitdtsgrenze um jeweils 100 N/mm2., Die Dehnung unter
Hochstlast ist fir alle drei Kennlinien gleich.

Die Arbeitslinie der Feldbewehrung soll in den folgenden Berech-
nungen der Kennlinie 1 entsprechen. Der Bewehrung im Stiitzquer-

schnitt wird jeweils eine der drei Kennlinien zugeordnet.

Bild 7.2.9 enthalt die fiir den Stiitzquerschnitt berechneten M-x-
Beziehungen im Ripquerschnitt. Die mittleren Momenten-Krummungs-
Linien sind in Bild 7.2.10 dargestellt. Ein Vergleich des Momen-
ten-Krimmungs-Zusammenhanges im Ripquerschnitt mit den Stahlkenn-
linien in Bild 7.2.8 bestédtigt den von Wegner (1974) und Langer
(1987) festgestellten dhnlichen Verlauf der Kurven.

Die mittleren Krimmungen sind wegen des bei niedrigen Bewehrungs-
graden grofen Beitrages der Mitwirkung des Betons zwischen den

Rissen deutlich geringer als die Kriimmungen im RiBgquerschnitt.

Aus Bild 7.2.10 ist weiter 2zu erkennen, dap mit steigender Stahl-
festigkeit trotz gleichbleibender Dehnfahigkeit des Stahles auch
die mittlere Bruchkriimmung anwidchst. Fiir einen bestimmten Wert
der mittleren Kriimmung nehmen die Stahldehnungen im RiBquer-
schnitt mit steigender Stahlfestigkeit ab. Der Grund hierfilr ist
die bei hdherer Beanspruchung zunehmende Relativverschiebung zwi-
schen Stahl und Beton.
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Bild 7.2.11: Verlauf der Stiitz— und Feldmomente in Abhdngigkeit
von der Last (n = 19 %)

In Bild 7.2.11 sind filir den Durchlauftrdger berechnete Stiitz- und
Feldmomente in Abhangigkeit von der Belastung aufgetragen. Die
Umlagerungen von der Stiitze in das Feld setzen mit der RiBbildung
uber der Stiitze ein und betragen ab der Bruchlast nach DIN 1045
etwa 19 %. Die Traglast des Systems steigt mit wachsender Stahl-
festigkeit an. Nach Uberschreiten der DIN-Bruchlast verzweigen
S8ich die Momentenlinien. Fiir Stahl 1 betrigt die anschlieBende
Laststeigerung bis zum Versagen nur noch ca. 7 %. Dies deutet auf
ein relativ schnelles Durchlaufen des "plastischen Kriimmungs-
astes" hin. Bei Annahme der Kennlinie 2 liegt die Traglast um
17 %, fur Stahl 3 um 40 % iiber der Bruchlast nach DIN 1045.
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Bei einer Last, die bei Verwendung von Stahl 1 bereits den Bruch
der Stiitzbewehrung hervorruft, betragen die fiir das entsprechende
Stitzmoment (Mst+ = 35,6 kNm) aus Bild 7.2.10 ablesbaren Stahldeh-
nungen fir Stahl 2 bzw. 3 nur etwa es = 0,33 % bzw. 0,28 %. Mit
zunehmender Festigkeit des Stahles wiirde also eine geringere
Dehnfahigkeit zur Aufnahme einer bestimmten Traglast ausreichen.

Ob diese Aussage auch bei Zwangeinwirkung in gleichem Mape
zutrifft, sollten weitere Berechnungen mit =zusdtzlichen Auflager-
verschiebungen jeder zweiten Stiitze (aus Symmetriegriinden) kli-
ren. Fir eine Verschiebung der Auflager um 2 cm unter Gebrauchs-
last und eine anschlieBende Laststeigerung bis zum Versagen ist
in Bild 7.2.12 der Verlauf der Stitzmomente aufgetragen.

M, [kNm]
SO T
3 “‘Kﬁr\r’;f"'
A B Av=2em B~
L0 =
E-
30 .
<]
20 ]
10 N
ﬂ IIphr un!N
0 5 10 15 20 25 30
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Bild 7.2.12: Stilitzmomente aus Last- und Zwangeinwirkung bei wahl-
wWeiser Anordnung der Stdhle 1 bis 3 aus Bild 7.2.8
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Je nach angenommener Stahlkennlinie resultiert aus der Zwangein-
wirkung ein unterschiedlich hohes Stiitzmoment. Fiir die Stahlkenn-
linie 1 1liegt dieses bereits nahe am Bruchmoment. Eine geringe
zusatzliche Last flihrt hier den Bruch der Stiitzbewehrung herbei.
Bei Verwendung eines Stahles entsprechend Kennlinie 2 oder 3
ergibt sich zwar ein gréferes Zwangmoment, die Bruchlast redu-
ziert sich gegeniiber reiner Lastbeanspruchung jedoch weit weniger
als fur Kennlinie 1,

In Bild 7.2.13 sind die fir unterschiedliche Stahlkennlinien be-
rechneten Traglasten, bezogen auf die kritische Last bzw. die
DIN-Bruchlast, aufgetragen. Filr reine Lastbeanspruchung erfiillen
alle Stdahle die definierte Sicherheitsanforderung qu,won > Qkrit .
Die angenommene Auflagerverschiebung um 2 cm reduziert die Trag-
last fir Stahlkennlinie 1 um etwa 50 %. Mit 2zunehmender Stahl-
festigkeit verringert sich die Traglastabminderung aus Zwang, die
Last gkr1t wird jedoch fir keine der Stahlkennlinien erreicht.
Der Einflup unterschiedlicher Stahlfestigkeiten ist bei Zwang
wesentlich grdfer als bei reiner Lastbeanspruchung.

150 GumMon/Qu,0iN : QuMOD/ Qi
= ohne Zwang ohne Zwang
—=—— mit Zwang (av=2cm) ———- mit Zwang (av=2cm)
1,25 1,25
+
100 = 1001 j
- e
0,75 ”/ 1
] - GTS .f'-#
.f/ ' >
r
0,50 ¢
1 2 3 &5ﬂ1 2 3
Stahlkennlinie Stahlkennlinie
a) bezogen auf Qu,prw b) bezogen auf qurit

Bild 7.2.13: Traglasten fir im Stiitzquerschnitt angeordnete St&h-
le mit Kennlinien 1 bis 3 nach Bild 7.2.8
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Bild 7.2.14: Kriimmungsverlauf entlang der Systemachse bei einer
Last entsprechend der Bruchlast fiir Stahlkennlinie 1

Die Ursache fiir die gegeniiber reiner Lastbeanspruchung gréperen
Unterschiede der Traglasten bei zusidtzlicher Zwangeinwirkung soll
Bild 7.2.14 verdeutlichen. Hier sind die Krimmungsverldufe im
Stitzbereich bei einer Last entsprechend der Bruchlast fir Stahl
1 aufgetragen. Fir die Kennlinie 1 konzentrieren sich die Kriim-
mungen iber dem Auflager und fallen mit zunehmender Entfernung
vom Auflager rasch ab. Fiir die Stahle 2 und 3 weist die Krimmung
einen vOlligeren Verlauf auf. Das Integral der Krimmungen ist fir
alle Linien gleich und betrdgt Oges = 3,2+10-9 rad.

Die in Bild 7.2.14 ebenfalls dargestellten bezogenen M-x=-Linien
verdeutlichen das mit ansteigender Stahlstreckgrenze duktilere
Krimmungsverhalten (die Nummerierung entspricht den Stahlkenn-
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linien in Bild 7.2.8). Der Verlauf 1 weist gegeniiber den Bezie-
hungen 2 und 3 einen weniger ausgeprédgten Ubergang vom ungerisse-
nen Zustand I iliber die RiBbildung zum plastischen Verformungsbe-
reich auf. Momentendnderungen rufen in der Ndhe des Bruchmomentes
fir den M-x-Zusammenhang 1 daher wesentlich gréfere Krimmungsian-
derungen hervor, als bei den beiden anderen M-x-Beziehungen.

Tabelle 7.2.1 enthalt eine Gegeniiberstellung der sich fiir die
drei Stahlkennlinien unter Versagenslast fiir Stahl 1 einstellen-
den Stiitzmomente sowie der zugehdérigen Stahldehnungen im RiP.
Danach wirden bei Zwang ebenso wie bei reiner Lastbeanspruchung
fiir die mittlere und obere Stahlkennlinie wesentlich geringere

Dehnfahigkeiten ausreichen, um die Bruchlast des Stahles 1 zu
erzielen.

Stahlkenn- q = 20,1 kKN/m3 g = 10,4 KN/m3+ av = 2 cm
linie Ms ¢ Es,RipD Ms t Ea,.Rip
kNm/m % kNm/m %
1 34,5 2,76 34,5 2,76
2 35,6 0,33 38,1 0,52
3 35,6 0,28 38,9 0,32

Tabelle 7.2.1: Momente und zugehdérige Stahldehnungen bei einer
Last entsprechend der Bruchlast fir Kennlinie 1

Als weitere Einfliisse aus der Stahlkennlinie wurden das Verhidlt-
nis Re/Re und die Gleichmapdehnung variiert, wobei alle anderen
Kennwerte jeweils konstant blieben. System, Querschnittsausbil-
dung, planmdpige Momentenumlagerung (n = 19 %) und die Momenten-
Krimmungs-Beziehung im Feld entsprachen der vorab beschriebenen

Berechnung, Als Zwangeinwirkung wurde eine Auflagerverschiebung
um 1 cm angenommen.

Die Bilder 7.2.15 und 7.2.17 zeigen die untersuchten Stahlkenn-
linien. Die zugehdérigen M-xs-Beziehungen sind in den Bildern
7.2.16 und 7.2.18 aufgetragen.
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Bild 7.2.15: Untersuchte Stahlkennlinien mit unterschiedlichen
Verhdltnissen Ra/Re bei sonst gleichen Kennwerten
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Bild 7.2.16: M-xa-Beziehungen fiir die Kennlinien in Bild 7.2.15
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Bild 7.2.17: Untersuchte &tahlkennlinien mit unterschiedlichen
Gleichmafdehnungen Ac bei sonst gleichen Kennwerten

Moment [kNm)

35.00

30,00
/

25.00 — /

20.00 /

165.00

%.00

.an
.00 01 02 .03 oy - 05

Krimmung %, [1/m]

Bild 7.2.18: M-xa-Beziehungen fiir die Kennlinien in Bild 7.2.17
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Bild 7.2.19: Traglast in Abhéngigkeit vom Verhdltnis Ra/Re bei
bei Lastumlagerung n = 19 % und Zwang av = 1 cm

In Bild 7.2.19 ist die Entwicklung der Traglast in Abhéngigkeit
des Verhdltnisses Rae/Re dargestellt. Erhéht sich das Verhidltnis
Ra/Re von 1,05 auf 1,20, steigt die Traglast bei reiner Lastbean-
spruchung um 12 %, bei Zwang um 22 %. Die Erhdhung der Tragfahig-
keit resultiert nur zum Teil aus der aus Bild 7.2.16 ersichtli-
chen Zunahme des Querschnittstragmomentes iiber der Stiitze. Da der
berechnete Umlagerungsfaktor mit n = 18 % konstant blieb, betei-
ligt sich auch der Feldquerschnitt an der Lastaufnahme. Die kri-
tische Last wird bei reiner Lasteinwirkung fiir alle Verhdltnisse
Ra/Re iQiberschritten. Fir Zwang liegt die Traglast erst ab dem
Wert Ra/Re = 1,08 oberhalb von gQurit .

Ebenso wie bei den vorab beschriebenen Studien zum Einfluf der
Festigkeiten besitzt das Verhiltnis Ra/Re auf die Traglast bei
zusatzlichem Zwang einen stirkeren Einflup als bei reiner Last-
beanspruchung. H&here Festigkeiten und gréfere Verhidltnisse zwi-
schen Zugfestigkeit und Streckgrenze steigern die Verformungs-
fahigkeit im Stiitzbereich und verringern damit die Traglastabmin-
derung infolge Zwang.
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Bild 7.2.20: Traglast in Abhdngigkeit von der GleichmaBdehnung Ae
bei Lastumlagerung n = 19 % und Zwang av = 1 cm

Bei veranderlicher GleichmafBdehnung und sonst gleichen Stahlkenn-
werten bleibt die Tragfahigkeit bei reiner Lastbeanspruchung
nahezu konstant. Die Kkritische Last wird fir alle untersuchten
Gleichmafdehnungen {berschritten. Zusitzlicher Zwang reduziert
die Traglast bei geringen Gleichmafdehnungen mehr als bei hdheren
Dehnfahigkeiten. Fiir die gewdhlte Auflagerverschiebung von 1 cm
tberschreitet die rechnerische Traglast die DIN-Bruchlast erst ab
einem Dehnungswert wvon 2,5 %, die Kkritische Last wird nicht
erreicht.

Im Vergleich zu den Festigkeiten ist der Einflup der Dehnfahig-
keiten der Stahle auf die Traglast geringer. Der Grund hierfir
ist aus den Stahlkennlinien in Bild 7.2.17 sowie der M-xa-Bezie-
hung in Bild 7.2.18 ersichtlich. Zundchst bleiben wegen der ober-
halb der Streckgrenze sehr flach verlaufenden Stahlkennlinie
wesentliche plastische Dehnungen auf die engere Umgebung der
Risse beschrinkt, die mittleren Krimmungen sind gegeniiber den
Krimmungen im RiBquerschnitt gering. Da auperdem auch der plasti-
sche Ast der M-x-Linie nur einen geringen Anstieg aufweist, ist
bei dem im Stiitzbereich liblicherweise stark verénderlichen Moment
die "plastische Léngen" sehr kurz. Die zur Momentenumlagerung
bendtigte plastische Rotationsfdhigkeit ist daher gering.
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Fir die Aufnahme von Zwangverformungen, fidr die einzig die Ver-
formungsfahigkeit mapgebend ist, wirken sich héhere Gleichmafdeh-
nungen etwas deutlicher aus.

In den vorab beschriebenen Untersuchungen wurden jeweils nur ein-
zelne Kennwerte der Stdhle variiert. Bei wirklichkeitsnahen
Stahlkennlinien besteht die Tendenz einer Abnahme des Verhdltnis-
ses Ra/Re und der GleichmaBdehnung mit steigender Stahlfestig-
keit. Zum Einflup dieses Sachverhaltes auf die Traglast erfolgten
weitere Berechnungen mit den in Bild 2.7 angegebenen, den Streu-
bereich fir BSt 500 M abgrenzenden Stahlkennlinien.

Mit pst = 0,26 % (R 377) und wr = 0,21 % (R 317) wurde der Beweh-
rungsgrad fir die weiteren Berechnungen im Vergleich zu den vori-
gen Beispielen etwas geringer gewdhlt. Die Gebrauchslast betriagt
q = 8,7 kKN/m2, der Momentendeckungsgrad uUber der Stiitze ent-
spricht & = 0,82. Die Berechnungen wurden fiir reine Lastbeanspru-
chung und fir zusitzlichen Zwang aus Auflagerverschiebungen um
av = 1 cm bzw. av = 2 cm durchgefilhrt.

Der Verlauf der mittleren Momenten-Kriimmungs-Beziehungen ist in
Bild 7.2.21 angegeben. Wadhrend sich fiir die untere und die mitt-
lere Stahlkennlinie bis zum Bruch der Bewehrung gréfere plasti-
sche Kriimmungen einstellen, weist die M-xs-Linie fir den oberen
Grenzwert des Stahles mit Ra/Re = 1,02 und A =1 % einen sehr
kurzen plastischen Ast auf.

In Bild 7.2.22 sind die berechneten Traglasten aufgetragen. Die
Bezeichnungen 1, 2, 3 auf der Abszisse entsprechen der unteren,
mittleren und obere Arbeitslinie in Bild 2.7.

Die auf die DIN-Bruchlast bezogenen Ergebnisse (Bild 7.2.22a)
zeigen, dap die obere Stahlkennlinie trotz geringerer Duktilitat
und kleinerem Verhdltnis Ra/Re bei Lasteinwirkung die gropte
Traglast erbringt. Der Grund hierfiir ist der gegeniiber den ande-
ren Stahlen grdBere Absolutwert der Streckgrenze und der damit
verbundene Anstieg der Tragfahigkeit im Stiitzquerschnitt. Far



Bild 7.2.21: M-am-Beziehungen fiir den Stiitzquerschnitt bei Ansatz
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eine Auflagerverschiebung von 2 cm liefern alle drei Stdhle die

gleiche Traglast, die jedoch bereits unterhalb der DIN-Bruchlast
liegt.

Eine bessere Bewertung der Kennlinienverliufe ist anhand der auf
die kritischen Lasten bezogenen Bruchlasten méglich (siehe Bild
7.2.22b). Fir das gewdhlte statische System sind die rechneri-
schen Bruchlasten bereits bei reiner Lastbeanspruchung geringer
als die kritischen Lasten. Die Aufnahme der fiir planmifige Umla-
gerungen von n = 18 % bestimmten Lasten ist nicht mit geniigender
S8icherheit méglich. Auch hier zeigt sich der bei zusidtzlichen
Zwangverformungen ungiinstige Einfluf der Abnahme des Zugfestig-
keits-Streckgrenzenverhaltnisses bzw. der Gleichmafdehnung.

Schlupfolgerungen aus der Variation der Stahlkennlinie:

Bei mattenbewehrten Durchlauftragern mit hochbauiiblichen Beweh-
rungsgraden sind Momentenumlagerungen nur begrenzt moglich.

Fir die untersuchten Mattenstihle kamen Traglasten weniger durch
Umlagerung von SchnittgréBen als vielmehr durch hdhere Quer-
schnittstragfdhigkeiten aufgrund vorhandener Uberfestigkeiten der
Stahle zustande.

Grofe Verhdltnisse Ra/Re steigern die Tragfahigkeit mehr als hohe
GleichmaPdehnungen. Fiir die Aufnahme von Zwangverformungen sind
jedoch gréfere Dehnfihigkeiten der Stihle von Vorteil. Bei sonst
gleichen Stahlkennwerten spielt auch die Form der Arbeitslinie
eine Rolle: Ein stetiger Spannungsanstieg von der Streckgrenze
zur Zugfestigkeit ist gilinstiger als ein nahezu ideal elastisch-
plastisches Verhalten.

Bei hdheren Stahlfestigkeiten werden fiir eine bestimmte Traglast
geringere Dehnfahigkeiten und/oder niedrigere Verhiltnisse Ra/Re
benétigt als bei geringen Festigkeiten. Zwang reduziert die Trag-
lasten umso mehr, je geringer das Verhiltnis Ra/Re und je niedri-
ger die Gleichmafdehnung ist.
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Aus diesem Ergebnis sollte nicht der Schlup gezogen werden, dap
durch eine Erhdéhung der Stahlfestigkeit eine beliebige Reduzie-
rung der Gleichmapdehnung méglich ist. Fir deren Gréfe sind u.a.
auch die Belange des Brandschutzes zu beachten.

Durch deutliche Uberschreitung der Nennfestigkeiten des Stahles

entstehen bei planmdpfiger Momentenumlagerung eine Reihe zusitz-
licher baupraktischer Probleme:

Mit der Stahlfestigkeit steigt die Gefahr des Versagens ohne Vor-
ankindigung, d.h. vor Erreichen der FlieBgrenze im Stahl tritt
Betonversagen ein. Durch hdhere Querschnittsmomente, als plan-
mipig vorgesehen, steigen auch die durch Verankerungen oder Uber-
greifungsstoéfe zu ibertragenden Stahlkrifte und, in bestimmten
statischen Systemen, die Querkrédfte an (siehe Punkt 7.2.2.2). Fiir
diese erhéhten Beanspruchungen sind die Bestimmungen der DIN 1045
nicht ausgelegt.

Weiterhin ist zu bedenken, dap sich durch die héheren Stiltzmomen-
te der Bereich negativer Momente weiter in die angrenzenden Fel-
der erstreckt. FEine entsprechend der Zugkraftdeckungslinie abge-
stufte Bewehrung reicht dann méglicherweise nicht zur Aufnahme
der erhdhten Zugkridfte aus.

Fazit: Soll das derzeitige Sicherheitsniveau der DIN 1045 beibe-
halten werden, so diirfen bei planmifigen Momentenumlagerungen von
n <15 % und geringem, bei der Bemessung nicht beriicksichtigtem
Zwang (z.B. av/1 ¢ 0,002), die Stahleigenschaften folgende Min-
destwerte nicht unterschreiten:

Ra/Re 2 1,05; A 2 2,5 %
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7.2.3.5 Einflup des Bewehrungsgrades

In den Bildern 7.2.23 und 7.2.24 sind fiir Beton B 35, Betonstahl
500 M (mittlere Kennlinie in Bild 2.7, Ra/Re = 1,06, A¢ = 3,0 %)
und unterschiedliche Bewehrungsgrade (p = 0,13 + 0,41 %) Momen-
ten-Kriimmungs-Linien aufgetragen. Die Kurven fiir den RiBquer-
schnitt weisen fiir Stahlbruch als Versagensursache nur eine
geringe Anderung der Bruchkriimmungen mit Zunahme des Bewehrungs-
grades auf. Bei Betonversagen nimmt die Bruchkrimmung dagegen mit
steigendem Bewehrungsgrad schnell ab. Bei den mittleren Kriimmun-
gen sind auch im Bereich des Stahlversagens deutliche Anderungen
in den Grenzkrimmungen festzustellen.

Fir w = 0,13 % zeigt sich ein nahezu sprédes Verhalten. Kurz nach
Uberschreiten des ErstriPmomentes stellt sich ohne wesentliche
Krimmungszunahme der Bruch der Bewehrung ein. Fir p = 0,18 %
wird das abgeschlossene Ripbild ebenfalls noch nicht erreicht.

Bereits bei einem geringen Bewehrungsgrad von p = 0,31 % wechselt
die Versagensursache von Stahl- zum Betonbruch. Da hier der Ein-
flufp der Stahleigenschaften auf das Umlagerungsverhalten interes-
siert, werden die weiteren Untersuchungen auf Bewehrungsgrade mit
Stahlbruch als Versagensursache oder mit noch wesentlichen Stahl-
dehnungen im Bruchzustand beschrinkt.

Bei konstant gehaltener Stiitzbewehrung (R 589 bzw. R 443) wird
der Bewehrungsgrad im Feld und damit der Umlagerungsgrad n veran-
dert. Bel bekannter Bewehrung lassen sich aus den in Tabelle
7.2.2 angegebenen Querschnittsmomenten Mu,pix und Mkri1t die
Bruchlasten nach DIN 1045 sowie die kritischen Lasten berechnen.
Diese sind in Tabelle 7.2.3 den Ergebnissen aus der FE-Berechnung
gegenilbergestellt,

Die Bilder 7.2.25 und 7.2.26 zeigen die Entwicklung der Trag-
lasten in Abhdngigkeit vom angestrebten Momentendeckungsgrad &.
Der Verlauf der Kurven ist fir psi= 0,31 % und pst = 0,41 % prin-
zipiell &hnlich. Durch die mit geringer werdendem & zunehmende
Bewehrungsmenge im Feld steigt die nach DIN 1045 und die aus den
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Streckgrenzenmomenten bestimmte kritische Last stetig an. Die mit
dem Rechenmodell unter Beriicksichtigqung der Verformungsfahigkeit
Umlagerungsgrad wesentlich
kritische Last fir

beide dargestellten Stilitzbewehrungsgrade jeweils bei & = 0,8. Die

bestimmte Traglast nimmt mit dem

geringer 2u und schneidet die Linie fir die

Bruchlast nach DIN wird fir die berechneten Umlagerungsgrade
nicht unterschritten.
Eeton Bewehrung | Bewehrungs- Mu.p1w Mirit Mu.HoD Bruch-
grad p ursache
% kNm/m kNo/m kNm/m L
R 589 0,41 39,7 48,1 52,7 E
R 443 0,31 30,3 36,7 40,2 B/E
B 35 R 377 0,26 25,8 31,2 34,4 s
R 317 0,22 21,8 26,5 29,1 5
R 257 0,18 17,8 217 23,7 g
R 188 0,13 13,1 16,0 17,4 5
*' B = Betonbruch, § = Stahlbruch
Tabelle 7.2.2: Fiir unterschiedliche Bewehrungsgrade berechnete
Querschnittsmomente
Bewehrung Momenten- | qu,pinN | Qkrit Qu,mMop |Qu.mon | Qu,HoD
deckung
Stiitze | Feld & kKN/m? | kN/m? | kN/m? |Qu.p1w Qurit
R 257 1,04 18,4 22,3 25:5 1,39 1,14
R 317 0,97 19,7 23,9 26,5 1,35 1,11
R 589 R 377 0,91 21,0 25,4 27,4 1,30 1,08
R 589 0,75 25,4 30,8 28,9 1,14 0,94
R 257 0,94 15,4 18,7 21,1 1,37 1,13
R 317 0,87 16,7 20,3 21,7 1,30 1,07
R 443 R 3717 0,81 18,0 21,8 22,1 1,23 1,02
R 443 0,75 19,4 23,5 22,5 1,16 0,96
R 513 0,70 20,9 25,3 22,8 1,09 0,90
R 589 0,65 22,4 27,2 23,3 1,04 0,86
R 257 R 257 0,75 11,4 13,9 14,4 1,26 1,04

Tabelle 7.2.3: Rechnerische Traglasten fiir unterschiedliche plan-

madfige Momentenumlagerungen
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z Moment [kNm)

|
pe D41 % (R 589) x
so.00 f ;:
-4
0.35% (R 911 ;
&
o
wn. o6 L A% IR i3] - |
o
0,16 %R 777} g
2
=
30.00 | 0,22% 1R 117) =
[F]
BB IR 257)
e0.00
0,73 %% [ 188)
1o.on B35
bidihe 1007187145
.og . " . . i
.00 . .02 .03 N1 .05 N3

Krimmung =, [1m]

Bild 7.2.24: M-am-Linien filir unterschiedliche Bewehrungsgrade und
Beton B 35 (Bwm = 40 N/mm2)



= 153 =

Die Bilder 7.2.27 und 7.2.28 2zeigen den auf die Bemessungslast
bzw. kritische Last bezogenen Verlauf der rechnerischen Bruch-
lasten. Obwohl mit steigendem Bewehrungsgrad gréPfere Umlagerungen
erwartet werden, liegt die Linie fir pw = 0,41 % unterhalb der
Linie fir w = 0,31 %. Der Grund hierfir ist die etwas geringere
Bruchkrimmung fiir den héheren Bewehrungsgrad (siehe Bild 7.2.24).

Bei einer Berechnung mit gleichem Bewehrungsgrad im Feld und iiber
der Stitze von p = 0,18 % (R 257, siehe Tabelle 7.2.3) lag du.woo
trotz des vorhandenen Umlagerungsfaktors n = 25 % noch oberhalb
von gerit. Die Ursache hierfiir ist der geringe Abstand zwischen
Erstrip- und Bruchmoment (siehe Bild 7.2.24). Im Feld treten erst
kurz vor dem Bruch der Stiitzbewehrung erste Risse auf. Die Durch-
biegungen bleiben bis zu diesem Zeitpunkt gering. Die relativ
kleine Rotationsfdhigkeit iber der Stiitze reicht deshalb aus, um
Momente ins Feld umzulagern.

SchlupBfolgerungen aus der Variation des Bewehrungsgrades:

Bei Verwendung von Betonstahlmatten wechselt bereits bei geringen
Bewehrungsgraden die Ursache fiir das Querschnittsversagen von
Stahl- 2z2um Betonbruch.

Ahnlich wie bei der Untersuchung des Einflusses der Stahlkennli-
nie ergaben auch die filir unterschiedliche Bewehrungsgrade ange-
stellten Berechnungen, dap Momentenumlagerungen bei Verwendung
von BSt 500 M nur sehr begrenzt méglich sind. Tn den ermittelten
Umlagerungsfaktoren von maximal ca. 20 % sind Einfliisse aus Zwang
noch nicht enthalten.
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Bild 7.2.25: Zusammenhang zwischen rechnerischen Traglasten und
Momentendeckungsgrad & fir pst = 0,31 %
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Bild 7.2.26: Zusammenhang zwischen rechnerischen Traglasten und
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Bild 7.2.27: Auf die Bruchlast nach DIN 1045 bezogene Traglast
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7.2.3.5 Systemeinfliisse

Allen bisherigen Untersuchungen lagen mit einer Stiitzweite von
5,00 m und der Querschnittsdicke von 16 cm konstante Abmessungen
zugrunde. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Rechnungen soll-
ten den méglichen EinfluB unterschiedlicher geometrischer Abmes-
sungen auf das Tragverhalten bei planmidfigen Umlagerungen aufzei-
gen.

Das Ausgangssystem nach Bild 7.2.5 wird beibehalten und die
Betonfestigkeit entsgprechend der Giiteklasse B 35 angenommen. Der
Bewehrungsgrad soll sowohl iiber der Stiitze als auch im Feld kon-
stant p = 0,26 % betragen. Die Platten sind also fir 25 % Momen-
tenumlagerung ausgelegt.

Flilr das Studium des Geometrieeinflusses werden zwei Varianten
untersucht:

In einer Reihe bleibt die Stiitzweite mit 5,00 m konstant und nur
die Dicke des Querschnittes #ndert sich. Mit einer Variation der
Dicke zwischen d = 10 em und d = 35,5 cm wird ein grofer Teil der
in der Praxis fiir Vollplatten {iblichen Bauhdhen abgedeckt.

In einer zweiten Reihe wird die Schlankeit mit 11 /h = 20 konstant

gehalten und es 4&ndert sich mit der Querschnittsdicke auch die
Stitzweite.

Bild 7.2.29 zeigt fiir den RiBquerschnitt berechnete Momenten-
Krimmungs-Linien. Die mittleren M-x-Beziehungen sind in Bild
7.2.30 dargestellt. Die in diesen Bildern und in Tabelle 7.2.4
angegebenen Bauteildicken ergaben sich aus der Annahme eines kon-
stanten Bewehrungsgrades und den nur mit bestimmter Abstufung zur
Verfilgung stehenden Lagermatten. Wie in Tabelle 7.2.4 angegeben,
stellt fir alle gewdhlten Querschnittsausbildungen Stahlbruch die
Versagensursache dar.



- 156 -

Moment [kNm]

200. 00

180,00 F
STRHLOEHNUNG 1N ¥

18G.00 -

IN0. 0o

120.00 Y

100,00

80.00

EQ. 00

40,60 | .
—
"\\x
20.00 T Tmee_ 4= 10,0 cm
I g
00 PR - o B
.o os [T 20 25 .30 .3 40 e

Krummung x, [1/m]

Bild 7.2.29: M-x-Beziehungen im RiBquerschnitt fir konstanten Be-
wehrungsgrad und unterschiedliche Bauteildicken
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Bewehrung |Querschnitts—| Mu,p1n Mirit Mu,MoD Bruch-
dicke d ursache

cm lkNm/m kNm/m KNm/m bkl
K 884 35,5 142.6 172.,4 189,3 3
K 770 31,1 108,5 130,8 143,6 8
R 589 24,2 63,4 76,7 84,2 ]
R 513 21,2 47,6 h8,2 63,7 8
R 377 16,0 25,7 31,0 34,0 ]
R 221 10,0 8,9 10,8 11,8 3

*1 § = Stahlbruch

Tabelle 7.2.4: Rechnerische Querschnittsmomente fir u = 0,26 %,
Beton B 35 und unterschiedliche Bauteildicken

In Bild 7.2.29 1ist zu erkennen, daP das maximale Querschnitts-
moment mit der Bauteildicke sehr stark ansteigt, die Bruchkrim-
mung sich dagegen deutlich verringert. Die Kriilmmungsabnahme ist
bei niedrigen Querschnitten sehr ausgeprdgt und reduziert sich
mit zunehmender Dicke. Der Querschnitt mit der Dicke d = 35,5 cm
erbringt nur etwa ein Viertel der fir 10 cm Dicke berechneten
Bruchkrimmung. Dagegen reduziert sich der Maximalwert der mittle-
ren Krimmungen, wie in Bild 7.2.30 gezeigt, nur um ca. 50 %.

In Bild 7.2.31 sind bezogene Traglasten in Abhangigkeit von der
Dicke d dargestellt. Die bezogene Traglast 4dndert sich bei Zunah-
me der Querschnittsdicke trotz der damit verbundenen starken
Reduzierung der Verformungsfidhigkeit nur relativ wenig. Der Grund
hierfir ist wie 1in den vorhergehenden Untersuchungen darin zu
suchen, dap die Traglast nur zum Teil aus der Umlagerung der
SchnittgroBen resultiert. Exemplarisch sind in Bild 7.2.32 die
Umlagerungen fir die Dicken 10 cm und 35,5 em in Abhangigkeit von
der Last aufgetragen. Fiir beide Beispiele zeigt sich ein etwa
gleiches Verhalten. Im Bruchzustand betridgt die Umlagerung
15-18 % (fir die anderen Querschnittsdicken erhilt man &hnliche
Linien). Der restliche Teil der Versagenslast resultiert aus der
im stiitzquerschnitt vorhandenen Uberfestigkeit des Stahles.
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Bild 7.2.31: Rechnerische Traglast in Abhidngigkeit von der Bau-
teildicke bei kostanter Stitzweite
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Bild 7.2.32: Verlauf der Momentenumlagerung in Abhidngigkeit von
der bezogenen Last fliir d = 10 cm und d = 35,5 cm
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Ein &hnliches Verhalten war auch in den Berechnungen filir konstan-
te Schlankheit festzustellen (siehe Bild 7.2.33). Die Abminderung
der Traglast ist im Vergleich 2zu den Rechnungen mit konstanter
Lange etwas grofer. Dies liegt daran, dap bei gleichen Feld- und
Stitzmomenten mit Anwachsen der Stiitzweite gropere Durchbiegungen
auftreten. Aus Vertriglichkeitsgriinden miissen daher die Verdre-
hungen uUber der Stiitze ebenfalls ansteigen und die Bruchkriimmung
wird frither erreicht.

Qumon /4y

1.2 —C\‘m;
—~——

11

T-G\Ju=qu
0 2

L _
- 20,0=const

h-—-—n___h‘_‘h._____'

0,9
1’

0 30 40
d [cm]

Bild 7.2.33: Rechnerischer Traglast in Abhangigkeit von der Bau-
teildicke fiir 11 /h = kostant

SchluBfolgerungen aus der Variation der Bauteilabmessungen:

Durchlaufende Stahlbetonplatten mit planmiafPigen Momentenumlage-
rungen weisen bei einer Variation der Bauteilhéhe und konstanter
Stiutzweite bzw. konstanter Schlankheit ein nur wenig verandertes
Tragverhalten auf. Mit Zunahme der Querschnittsdicke nimmt die
bezogene Versagenslast geringfiigig ab.
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7.3 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Farameterstudien zur Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen ergaben fiir elastische Stahldehnungen einen wesentlichen
Einflup von Betonzugfestigkeit und Bewehrungsgrad auf die Hohe
der Betonmitwirkung. Im Bereich plastischer Stahlverformungen im
Rip sind zusdtzlich der Verlauf der Stahlkennlinie oberhalb der
Streckgrenze und die Verbundeigenschaften fiir die Betonmitwirkung
von Bedeutung.

In Studien am Gesamtsystem wurde das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Durchlaufplatten im Hochbau mit Mattenbewehrung und plan-
mafiger Momentenumlagerung untersucht.

Die Variation der Betonfestigkeit beeinfluBte bei den untersuch-
ten niedrigen Bewehrungsgraden das Bruchmoment und die Bruchkrim-
mung nur sehr wenig.

Zum Erreichen der fiir Mattenstahle gewlinschten mechanischen
Eigenachaften bzw. der geometrischen Abmessungen ist haufig eine
starke Kaltverformung des Ausgangsmaterials erforderlich. Dabei
kommt es zu einer Anhebung der Stahlstreckgrenze, unter Umstdnden
weit lber den Nennwert nach DIN 488 hinaus, das Verhiltnis von
Zugfestigkeit zu Streckgrenze und die Gleichmafdehnung nehmen ab.

Um die plastische Verformungsfahigkeit eines Stahlbetontragwerks
zu erhdéhen, sind jedoch moglichst grope Werte fiir das Verhidltnis
von Re/Re sowie die GleichmapBdehnung anzustreben. Ob durch Uber-
festigkeiten des Stahles bzw. der daraus resultierenden héheren
Querschnittstragfidhigkeit geringere Verh#dltnisse von Rm/Re und
der GleichmaBdehnung ausgeglichen werden kénnen, wurde in Rech-
nungen mit fiktiven Stahlkennlinien untersucht. Die Kennlinien
unterschieden sich in der HAhe der Festigkeit, dem Verhdltnis
Zugfestigkeit zur Streckgrenze und der Dehnfdhigkeit. Weitere
Berechnungen wurden mit Kennlinien, die den in der Praxis vorhan-
denen Streubereich der Stihle reprdsentieren, durchgefiihrt.
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In den Berechnungen wirkten sich grofe Verhdltnisse Re/Re giinsti-
ger auf das Tragverhalten aus als hohe Gleichmafdehnungen. Bei
sonst gleichen Stahlkennwerten spielte auch die Form der Arbeits-
linie eine Rolle: Ein stetiger Spannungsanstieg von der Streck-
grenze zur Zugfestigkeit ist glnstiger als ein nahezu ideal
elastisch-plastisches Verhalten.

Bei hoheren Stahlfestigkeiten werden zum Erreichen einer bestimm-
ten Traglast geringere Dehnfahigkeiten und/oder niedrigere Ver-
hdaltnisse Ra/Re benétigt als bei geringen Festigkeiten.

Fir die Festlegung einer méglichen Verringerung der GleichmaBdeh-
nung bei hoheren Festigkeiten wiren allerdings noch weitere Stu-
dien erforderlich. Hierbei sind neben Zwangeinfliissen auch die
Belange des Brandschutzes zu beachten. Weiterhin ist zu beriick-
sichtigen, daP gegenilber den Nennwerten deutlich erhéhte Stahl-
festigkeiten eine Reihe von =zusitzlichen baupraktischen und
bewehrungstechnischen Problemen hervorrufen.

Bei einer Variation des Bewehrungsgrades blieb der interessieren-
de Bereich mit Stahlbruch als Versagensursache auf sehr geringe
Bewehrungsgrade begrenzt. Die berechneten Versagenslasten ergaben
Umlagerungsfaktoren von maximal n = 20 %, wobei Zwangeinflisse
nicht beriicksichtigt sind.

Die Veranderung der Bauteildicke von 10 em auf 35,5 em bei glei-
cher Stitzweite sowie das Konstanthalten der Schlankheit mit ver-
dnderlicher Dicke wirkten sich nur wenig auf das Tragverhalten
aus.

Bei der Bemessung nicht beriicksichtigter Zwang reduzierte die fiir
Momentenumlagerungen zur Verfilgung stehenden Rotationsfahigkeiten
und verminderten dadurch die Traglasten zum Teil erheblich. Bei
Vergréferung des Verhédltnisses Ra/Re nahm der Zwangeinfluf deut-
licher ab, als bei Annahme héherer Dehnfiahigkeiten.



- 162 -

Als Fazit der Parameterstudien lassen sich folgende Aussagen
treffen:

Bei Einsatz der untersuchten Mattenstidhle und den im Hochbau
ublichen Bewehrungsgraden werden Traglasten fiir planmidfige Momen-
tenumlagerungen um mehr als 15 - 20 % nicht erreicht, wenn das
derzeit vorhandene Sicherheitsniveau beibehalten werden soll.

Wird von einem Mindestwert fiir das Verhiltnis Ro/Re wvon 1,05
sowie von einer GleichmaBdehnung von Ac > 2,5 % ausgegangen, SoO
8ind ohne Nachweis der Verformungen zuldssige Umlagerungen zur
Abdeckung ungiinstiger Fille sowie zur Beriicksichtigung geringer
Zwangverformungen auf die bisher nach DIN 1045 zuldssigen 15 % zu
beschranken.
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8_VEREINFACHTE AUFSTELLUNG VON MOMENTEN-KR GS-BEZIEHUNGE

8.1 Allgemeines

Die in Abschnitt 4 beschriebene Vorgehensweise bei der Aufstel-
lung mittlerer M-x-Beziehungen setzt einerseits eine genaue
Kenntnis der vorliegenden Materialeigenschaften und andererseits
die Verfiigbarkeit entsprechender Rechenprogramme voraus.

8ind die genauen Materialdaten nicht bekannt, so lassen die
streuenden Materialkennwerte ein hohes MaB an Ubereinstimmung
zwischen Annahme und tatsidchlichem Verhalten nicht erwarten. Es
erscheint daher sinnvoll, fiir eine allgemeine Anwendung verein-
fachte Beziehungen aufzustellen, mit der Moglichkeit, genauere
Materialkenntnisse entsprechend zu beriucksichtigen.

Den grofiten Aufwand bei der Erstellung der M-xm—Beziehung erfor-
dern die Berechnungen zur Ripbildung bzw. zur Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen., Dieser Aufwand lapt sich vermeiden,
wenn man die Betonmitwirkung in fiktiven Stahlkennlinien erfaft.

Die Berechnung des Momenten-Kriimmungs-Zusammenhanges im RiBquer-
schnitt ist auch bei Beachtung der nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen von Stahl und Beton relativ einfach. Die
Durchfihrung des in Anhang Al beschriebenen iterativen Rechenvor-
ganges erfordert nur sehr geringe Rechenkapazititen. Es ist zu
beachten, dap fiir die Berechnung der M-x-Linie im RiBquerschnitt
zunachst die "nackte" Stahlkennlinie Zugrunde zu legen ist, da
die sofortige Annahme einer mittleren Stahlkennlinie zu falschen
Ergebnissen fir die Druckzonenh&he fiihrt. Ist der M-x-Verlauf fir
den RipBquerschnitt bekannt, so kann aus einer o-em-Linie mit den
Beziehungen nach Abschnitt 4.2 die M-xm-Linie aufgestellt werden.

Der folgende Abschnitt behandelt die vereinfachte Berilicksichtigung
der Betonmitwirkung in der Stahlkennlinie.
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8.2 PBeriucksichtigung der Betonmitwirkung in der Stahlkennlinie

Flir reine Zugbeanspruchung wurden mittlere Spannungs-Dehnungs-
Linien fiir Betonstahl BSt 500 S in Abschnitt 7.1 angegeben und
der Einfluf verschiedener GroBen diskutiert.

Der in den dort angegebenen Bildern als Scharparameter angewandte
geometrische Bewehrungsgrad H erweist sich filr eine Anwendung bei
Biegebeanspruchung nicht als sinnvoll, da hier hdufig Unklarheit
uber die Grope der Betonfliche, auf die die Bewehrung zu beziehen
ist, besteht.

Ubereinstimmung zwischen den Betrachtungen von reinem Zug und
Biegung besteht, wenn als Scharparameter die Erstrifstahlspannung
Osr1 eingefihrt wird. Fir Normalkraftbeanspruchung ergibt sich
diese Spannung nach Gleichung [8-1]. Fiir Biegung wird die Berech-
nung der Erstrifstahlspannung im folgenden Abschnitt 8.3 erliu-
tert.

Spannung

Ra (3,)
Re ()

R. = Rg
EiM'
Egy = Eg {Re]
Ecu = Egel {E.] b AI:'|
e | | |
€sm1 Esmn €s(Re)  Esmy Esy

Dehnung

Bild 8.1: Vereinfachte Beziehung zur Berlicksichtigung der Beton-
mitwirkung in der Stahlkennlinie
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Bei bekannter ErstriBstahlspannung kann aus den in Abschnitt 7.1
angegebenen Diagrammen eine os ~gsm-Linie direkt entnommen werden
(Zwischenwerte sind linear =zu interpolieren). Die hier angegebe-
ne, weiter vereinfachte Beziehung erméglicht eine analytische
Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Stahlspannungen und
mittleren Stahldehnungen.

Wie in Bild 8.1 gezeigt, wird fiir die mittlere o-e-Linie des
Stahles ein polygonaler Verlauf mit folgenden charakteristischen
Spannungswerten angenommen:

- Erstrifstahlspannung osr1 = f(Bvz,ss,u)

= Spannung bei abgeschlossenem ErstriBbild osrs = f(Boz,asx,n)

- 8treckgrenze des Stahles Re

- Zugfestigkeit des Stahles Ra

Fur den Zugstab berechnet sich die Erstripfstahlspannung aus dem
5 %-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit und dem geometrischen
Bewehrungsgrad zu:

Ogr1 = B_hi-_fl_t [1+(n-1)p] = M [8-1]
H H

Die mittlere Dehnung bei Auftreten des ersten Risses kann mit
hinreichender Genauigkeit zu fom: = 0,0001, entsprechend einem
unteren Wert der Dehnfihigkeit des zugbeanspruchten Betons, ange-
nommen werden. Damit ist der 1. Ast in Bild 8.1 featgelegt.

Es ist zu bemerken, dap der Zugstab als von Anfang an gerissen
betrachtet wird. Dies bedeutet, daP auch dann, wenn am realen
Bauteil noch keine Risse vorhanden sind, die Mitwirkung des
Betons auf 2Zug in der mittleren Stahlkennlinie erfapt wird.
Dadurch ergibt sich ein linearer Anstieg von Linie 1 in Bild 8.1.
Eine ebenso mégliche Betrachtungsweise, die fiir den ungerissenen
Zugstab den Beton- und Stahlanteil getrennt behandelt, fiihrt auf
die gestrichelt eingetragene Linie 1'. Die s8ich fiir diese Linie
bei Erstrifbildung einstellende sprunghafte Anderung der Spannung
ist rechentechnisch unginstig und wird durch die getroffene
Annahme vermieden.
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Bei Erstripbildung stellt sich im RiPquerschnitt ein Stahldeh-
nungssprung ein. Dieser berechnet sich zu:

Cari
WBarn = At BLDGOE [8-2]

Die Stahlspannung bei Erreichen des abgeschlossenen Erstrifbildes
betragt:

Oarn = E’“—r“—' [1+(n-1)u] = m_:ﬂ [8-3]
K B
_ﬂEsr
08 ——=r!
B35
0,6 I d5= 16 mm___ Os =t By o500) —
U;L 0 /V}'

M;i: SO00N/mm2
02 |- :

|
0 10 20 30  40pl%)

0

Bild 8.2: Verhdltnis B zwischen mittlerer Dehnung und Stahldeh-
nung im Rip fiir das abgeschlossene Erstrifbild und bei
Osr= 500 [‘«'..l"'l'l'll'l'l3

Der Abzugswert aesm fiir die Betonmitwirkung wird fiir elastische
Stahldehnungen oberhalb der Erstripbildung aus dem Dehnungssprung
Atsri ermittelt. TIn Bild 8.2 ist exemplarisch fiir Beton B 35 und
einen Stabdurchmesser ds = 16 mm das in einer genauen Berechnung
ermittelte Verhdltnis zwischen den Dehnungsdifferenzen beim Auf-
treten des Erstrisses und beim abgeschlossenen Erstrifbild sowie
fir osr = 500 N/mm2 aufgetragen. Aus dem Bild ist zu erkennen,
dap fiir die untersuchten Bewehrungsgrade die Dehnungsdifferenzen
bei abgeschlossenem Erstripbild zwischen 40 % und 50 % des Deh-
Nungssprunges bei Erstripbildung betragen. Fiir eine Stahlspannung
von osr= 500 N/mm2 verringert sich das Verhiltnis auf 20 - 30 %.
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Bericksichtigt man, dap die vorliegenden Berechnungen in der Pra-
Xis vorhandene Einfliisse wie Dauerlasten und schwellende Bean-
spruchung auf die Betonmitwirkung nicht erfassen, so kann mit
hinreichender Genauigkeit fiir die in Bild B.1 eingefihrten B-Wer-
te angenommen werden:

Bi= 0,4 und B2= 0,2 [8-4]

Ergibt sich bei hohen Erstripstahlspannungen durch die getroffe-
nen Annahmen fiir den 3. Ast in Bild 8.1 eine geringere Neigung
als fir den Ast 2, so wird der 3. Ast nicht beriicksichtigt und
der Ast 2 bis zur Streckgrenze fortgefiuhrt. Liegt die Streck-
grenze Re unterhalb der berechneten Spannung Osras wWird sinngemdp
verfahren. D.h. die Streckgrenze wird gedanklich auf Re = Osro
angehoben und der Verlauf des 2. Astes ermittelt. Die Gultigkeit
des 2. Astes bleibt dann jedoch auf den Spannungsbereich bis zum
Erreichen der tatsichlichen Streckgrenze beschriankt.

10 Esm/Egr | |
dg = 16 mm

0,8 Eer =33% -
0,6 |

Osr1

08(1- H)
0,4 B 25
B55

02 =%

B 45
0

0 0,2 04 0,6 0,8 10
Osr1/ Re

Bild 8.3: Mittlere Dehnungen in Abhéngigkeit von der auf die
Stahlstreckgrenze bezogenen Erstrifstahlspannung
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Zur Festlegung der mittleren Spannungs-Dehnungs-Beziehung ober-
halb der Streckgrenze des Stahles wird auf die in Abschnitt 7.1
angestellten Untersuchungen zuriickgegriffen. Dort wurde gezeigt,
dap in diesem Bereich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
Stahldehnung im Rip und mittlerer Dehnung besteht.

In Bild 8.3 sind die Ergebnisse des Abschnittes 7.1 (siehe Bild
7.1.8) erneut ausgewertet, nunmehr jedoch in Abh&ngigkeit der auf
die Stahlstreckgrenze bezogen Erstrifstahlspannung dargestellt.
In dieser Abhdngigkeit lassen sich die mittleren Dehnungen durch
eine lineare Funktion annihern.

Damit 1aBt sich der in Bild 8.1 definierte Zusammenhang zwischen
Stahlspannung und mittlerer Dehnung wie folgt festgelegen:

1. Ast:
00,0001
€am = ———*Oar 0 ¢ Csar < Osr1 [B-Ha]
Oara
2. Ast:
Oar Osr — Oarit
fia = i [1_[}’5--—--——-———-]=4£,,~1 Tar1 € Oar S Tarn [8-5Db]
9 Osgrn— Cari
3. Ast:
Osr Car—Carn
Eam = 2= [ﬂ,q—ﬂ,ﬁi_‘]'ﬁﬁark Osrn ¢ Osr = Ra [8-5c]
Es Re —Oaran
4. Ast:
Oar1 Re
Esm = £sm (Re) + ﬁﬂ'[l— R ]"[I‘.lr— —] Re ¢ Osr = Bm [8-5d]
e s

L i |
elastischer- plastischer Anteil

Fiir den in Abschnitt 7.1 untersuchten 8tahl (Bild 7.1.1) gilt
entsprechend Bild 8.3 fir den Beiwert Ps in Gleichung [8-5d]:

Bs = 0,8 [8-6]

Fiir andere Stidhle waren gegebenenfalls weitere Berechnungen not-
wendig.
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Der in Bild 8.1 im plastischen Dehnungsbereich eingefiilhrte linea-
re Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahles oberhalb
der Streckgrenze kann die wirklichen Verhdltnisse nur grob ver-
einfacht wiedergeben. Insbesondere bei stark kaltverformten Stah-
len wird mit dieser Annahme die Stahldehnung im Rip teilweise
deutlich Uberschatzt. Bei bekannter Stahlkennlinie ist es daher
gsinnvoll, den Wert esr in Gleichung [8-5d] fiir einige Punkte zwi-
schen Re und R genauer zu ermitteln. Bei unbekanntem Verlauf der
Stahlkennlinie kann diese mit der in Abschnitt 2.2 angegebenen
Exponentialbeziehung beschrieben werden.

Die Bilder 8.4 bis 8.6 zeigen ausgewdhlte Vergleiche zwischen der
genaueren Berechnung nach Abschnitt 7.1 und den hier getroffenen
vereinfachten Annahmen fiir die Betonmitwirkung. Das vereinfachte
Modell liefert fir praktische Belange geniigend genaue Ergebnisse.
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8.3 Vereinfachter M-x-Zusammenhang

Nach Abschnitt 4.2 kann die Kriimmung im Rif bzw. die mittlere
Krimmung aus der Stahldehnung und dem Abstand der &4uBersten
Stahllage von der Dehnungsnullinie 2' nach folgender Beziehung
berechnet werden:

Ear Esm
Ar = und g = —— [(8-71]
z' 2!

Steht ein Programm zur Berechnung des M-x-Zusammenhanges fir den
RiBquerschnitt nicht zur Verfiigung, ist eine punktweise Bestim-
mung der M-x-Linie mit den aus dem Stahl- bzw. Spannbetonbau
bekannten iterativen Verfahren (z. B. dem "halbgraphischen Ver-
fahren" wvon Mérsch) méglich. Dabei wird eine vorgeschitzte
Nullinienlage lber Gleichgewichtsbetrachtungen am Querschnitt so
lange verbessert, bis eine vorgegebene Genauigkeitsschranke ein-
gehalten wird. Es geniigt, den Bruchzustand, das Streckgrenzen-
moment und wenige Zwischenwerte zu bestimmen. Diese Verfahren
sind auch anwendbar, wenn Normalkrifte oder Druckbewehrungen vor-
liegen.

8.3.1 Erstrifbildung bei Biegqung

In Analogie zum Zugstab wird das Auftreten eines Erstrisses ange-
nommen, wenn die Randfaser auf der Zugseite den nach Abschnitt
2.1 berechneten 5 %-Fraktilwert der Biegezugfestigkeit erreicht.
Ein abgeschlossenes FErstrifbild 1liegt bei Uberschreiten des
95 %-Fraktile vor., Fir einen Variationskoeffizienten der Biege-
zugfestigkeit von v = 15 % berechnen sich die Fraktilwerte zu:

Bez,os = 0,75+Bsz,m und Pez,ossx= 1,25Brz, m [B-8]

Bis zum Auftreten eines Risses verhilt gich der Stahlbetonquer-

schnitt nahezu linearelastisch. Fir das Ripmoment gilt daher die
Beziehung:
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Mr,3 = (Brz.3s - ) =Wy [8-9]

Ay
Die Krimmung kurz vor Auftreten des ersten Biegerisses kann ver-
einfacht angenommen werden zu:
Eo + Eum 0,0002

Imri = = [3‘1“]
d d

Oberhalb des Erstripmomentes 14Bt sich mit dem punktweise
bestimmten M-x-Zusammenhang flir den RiBguerschnitt und der mitt-
leren o-e-Linie nach Abschnitt 8.2 die mittlere Momenten-Krim-
mungs-Beziehung aufstellen.

Fiir den Fall reiner Biegebeanspruchung und geringer Bewehrungs-
grade wird hier eine weiter vereinfachte Beziehung angegeben.

8.3.2 Berechnung der Geometriegrofen fiir reine Biegebeanspruchung

und niedrige Bewehrungsgrade

Die GropPe des inneren Hebelarmes z, der Druckzone X und damit der
Abstand der Achse des Stahles von der Dehnungsnullinie z' verén-
dert sich mit dem Querschnittsmoment. Wie gropf diese Anderungen
sind, soll exemplarisch anhand von z' fiir einen Querschnitt b/d/h
= 30/60/55 em und unterschiedliche Bewehrungsgrade untersucht
werden. FUr die gegebene Querschnittsausbildung wurde z' zunichst
mit mittleren Festigkeiten fiir Stahl und Beton aus dem allgemei-
nen Bemessungsdiagramm nach Heft 220 DAfStb (siehe Grasser
(1979)) bestimmt. In einer weiteren Berechnung erfolgte eine
"genaue" Bestimmung von z' mit Hilfe des Programmes MEAPPA. 1In
Bild 8.7 ist das Verhaltnis der beiden Werte in Abhingigkeit vom
bezogenen Querschnittsmoment aufgetragen. Es ist zu erkennen, dap
fir die untersuchten Bewehrungsgrade =z' maximal 8 % vom Bemes-
sungswert abweicht. Fiir eine vereinfachte Beziehung erscheint es
hinreichend genau, die geometrischen Grépen z, x, z' filir den
gesamten Beanspruchungsbereich konstant anzunehmen und der Bemes-—
sung (mit mittleren Festigkeiten) zu entnehmen.
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Bild 8.8: Vereinfachte Momenten-Krimmungs-Beziehung
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Zusdtzlich zur Bemessung sind mit Hilfe der oben genannten itera-
tiven Verfahren noch das Bruchmoment wund die zugehdrige Bruch-
Kriimmung 2zu ermitteln. Nach Gleichung [8-7] ergibt sich aufgrund
der Annahme eines konstanten Wertes fiir z' eine vollstandige
Dualitat zwischen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Abschnitt
8.2 und dem Momenten-Krimmungs-Zusammenhang. Fir den in Bild 8.8
gezeigten M-axs-Verlauf gilt daher analog zum O-tsm—-Zusammenhang
nach Gleichung [8-5]:

1. Ast:
0,0002
g = — =« M D <M < Mpra [8-11a]
Mriy -d
2. Ast:
- Mr1
X = Ar - [1—0,5- ]'A‘lrl Mii € MoZ Mea [8-11Db]
Hrll' Mrl
3. Ast:
M — Mra
Xa = Xp - [ﬂ.d—ﬂ,z- ]-u“ Mo € M2 Miy [8-11c]
Mpl_ Mrn
4. Ast:
Mr1
Xz = Am,pl +ﬁa"[-'M—]‘[lr- Ipl] Mg1r <€ M < My [B-11d]
pl

Fir den Beiwert B3 und den Einflupf des Stahlkennlinienverlaufes
im plastischen Verformungsbereich gelten die Ausfithrungen des
Abschnittes 8.2 entsprechend.

Eine vereinfachte Aufstellung des Momenten-Kriimmungs-Zusammenhan-
ges fir den Ripguerschnitt ist auch mit dem von Langer (1987)
vorgeschlagenen Verfahren méglich. Aufgrund der Ahnlichkeit zwi-
schen Stahlkennlinie und M-x-Beziehung l4pt sich, wie in Bild 8.9
gezeigt, der M-xr—-Zusammenhang aus der Stahlkennlinie ableiten.
Fiir beliebige Biegemomente kann damit die Krimmung im Rif ermit-
telt und den Beziehungen nach Gleichung [8-11] zugrunde gelegt
werden.



w AT =

Mit diesen Annahmen ist die Aufstellung einer mittleren Momen-

ten-Krimmungs-Beziehung mit verhdltnismifig wenig Aufwand még-
lich.

Stahlversagen Betonversagen
- IR . | foMe e
:U //"""_'-Jﬂl HJ"UU ------- 4
T ] H d_a ]
' |
= I = |
£
g H £ 3
[ c [ =
S | N § "
= | = |
| o i —
E I :E B I
x| Stahldehnyng_ | @ Stahldehnung
£ max E=Ey ' £ £, MOXE
— — ——
X Krummung ¥y ' X ¥, Krummung

Bild B.9: Zusammenhang zwischen o-g¢-Linie des Stahles und der
M-x-Beziehung im RipBgquerschnitt (nach Langer (1987))
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND OFFENE FRAGEN

Die vorliegende Arbeit stellt ein Rechenmodell vor, welches die
Analyse des nichtlinearen Trag- und Verformungsverhaltens von
Stahlbetonstabtragwerken unter Last- und Zwangeinwirkung bis zum
Bruch der Bewehrung oder dem Versagen der Betondruckzone mit hin-
reichender Genauigkeit ermdglicht.

Das Modell beruht auf der Methode der finiten Elemente. Die
Abbildung eines gegebenen Systems erfolgt mit Hilfe von Balken-
elementen, denen als Steifigkeitsbeziehung ein vorab ermitteltes
"integriertes Materialgesetz" in Form wvon mittleren Momenten-
Krimmungs-Beziehungen zugrunde liegt., Dadurch konnte der Aufwand
sowohl bei der Aufbereitung der Daten als auch bei der Durchfiih-
rung der nichtlinearen Berechnungen gegenilber Verfahren, die
Scheiben- oder Schichtenelemente einsetzen, erheblich reduziert
werden. Die geringe Anzahl von ca. 15 - 25 Elementen pro Feld
erlaubt die Berechnung von gesamten Tragwerken und die Durchfiih-
rung umfangreicher Parameterstudien.

Das aufgestellte Materialgesetz geht vom Momenten-Kriimmungs-
Zusammenhang im Rifquerschnitt aus. Dieser wird unter Beriicksich-
tigung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Stahl
und Beton sowie der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte
berechnet. Um zum mittleren Materialverhalten zu gelangen, ist
die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu beriick-
sichtigen.

Hierzu wurde eine gegenilber bisherigen Ansédtzen erweiterte Bezie-
hung zur Berechnug des beanspruchungsabhingigen mittleren Ripab-
standes formuliert. Diese erfaft neben den Einfliissen des Verbun-
des auch die Streuung der Betonzugfestigkeit und die haufig rip-
auslésende Wirkung einer Querbewehrung. Das Entstehen von Rissen
ist theoretisch bis zum Erreichen des Bruchzustandes méglich.

Bei bekanntem Ripabstand 14Bt sich mit Verbundberechnungen die
Betonmitwirkung bestimmen. Aus den berechneten mittleren Stahl-
dehnungen und dem Abstand der Zugbewehrung von der Dehnungsnulli-
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nie ergibt sich die mittlere Kriimmung. Aufgrund der ausgeprigt
nichtlinearen Zusammenhinge ist die Aufstellung der M—-ss-Linie
nur punktweise méglich.

Sowohl die einzelnen Komponenten des Materialgesetzes als auch
das Gesamtmodell wurden durch zahlreiche Nachrechnungen von Ver-
suchen abgesichert. Die angestellten Vergleiche erbrachten eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Voraus-
setzung fiir die Genauigkeit der Berechnungen ist allerdings die

Kenntnis der Materialeigenschaften von Stahl und Beton.

Mit dem Rechenmodell ist die Méglichkeit gegeben, das Verhalten
von Stahlbetontragwerken bei Beanspruchung bis zum Bruchzustand
rechnerisch zu simulieren. In beliebigen Laststufen sind Schnitt-
und Verformungsgrdfen bestimmbar und es kann anhand der vorab
ermittelten Steifigkeitsbeziehungen auf den Dehnungszustand und
auf Ripabstdnde bzw. -breiten geschlossen werden. Damit sind alle

zur Beurteilung eines Tragwerks erforderlichen Zustandsgrofen
bekannt.

Einschrdankend mup erwidhnt werden, dap die Vergleiche vorwiegend
zu Versuchen mit geringen und mittleren Bewehrungsgraden erfolg-
ten. Eine entsprechende Absicherung fiir hohe Bewehrungsprozent-
sdtze steht derzeit noch aus. Da das vorliegende Modell den Ein-
flup aus Querkraft nur vereinfacht iiber die Schubsteifigkeiten im
Zustand T und Zustand 1II erfapt, die Auswirkung des "Versatz-
mapes" jedoch nicht beriicksichtigt, ist fiir hdhere Bewehrungs-
grade mit einer weniger guten Ubereinstimmung zu rechnen.

Allerdings liefert die im Modell eingefithrte Momentenausrundung
uUber Innenauflagern gegenilber Berechnungen mit der f{iblichen
Annahme einer Schneidenlagerung wesentlich bessere Ergebnisse.
Damit konnten auch Plattenbalkenversuche mit hohem Bewehrungsgrad
mit guter Genauigkeit nachgerechnet werden.

Momenten-Krimmungs-Beziehungen im Ripgquerschnitt wurden von
Langer (1987) ausfiihrlich untersucht. Die in der vorliegenden
Arbeit angestellten Parameterstudien Zum Materialverhalten
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beschrdnkten sich daher auf die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen. Es zeigte sich, dap diese fiir plastische Stahlverfor-
mungen deutlich gréper sein kann, als im elastischen Stahldeh-
nungsbereich. Wesentlichste Einflufgréfe fir die Betonmitwirkung
bei elastischen Stahldehnungen ist die Erstripstahlspannung, die
wiederum wvon der Betonzugfestigkeit und dem Bewehrungsgrad
abhangt. Oberhalb der Stahlstreckgrenze sind zusétzlich die Ver-
bundeigenschaften und der Verlauf der Stahlkennlinie fiir das
mittlere Dehnungsverhalten mafgebend.

Anhand ausgewdhlter Fragestellungen wurde das Tragverhalten von
einachsig gespannten, gering bewehrten Platten bei planmafigen
Momentenumlagerungen untersucht. Neben reiner Lastbeanspruchung
wurde auch der Einflup einer bei der Bemessung nicht beriicksich-
tigen Zwangeinwirkung behandelt.

Aus den Ergebnissen ist zu schliefen, daf im allgemeinen Hochbau
die Méglichkeit zur Momentenumlagerung sehr begrenzt ist. Der
Grund dafir sind die geringen plastischen Verformungsfahigkeiten,
die einerseits aus den niedrigen Bewehrungsgraden und anderer-
seits aus den bei Betonstahlmatten hdufig geringen Verhdltnissen
voen Zugfestigkeit zu Streckgrenze sowie den niedrigen Dehnfédhig-
keiten resultieren.

Daf die der Bemessung 2zugrunde liegenden Traglasten auch fiir
grifere planmafige Umlagerungen noch erreicht wurden, lag vorwie-
gend an den gegeniiber den Rechenannahmen nach DIN 1045 wesentlich
hoheren Stahlfestigkeiten. Berlicksichtigt man den zusatzlichen
Einfluf von Zwang, sind fiir die untersuchten Stahle Umlagerungen
von mehr als bisher nach DIN 1045 mit 15 % zugelassen, kaum mog-
lich.

Prinzipiell besteht die Méglichkeit, einen Mangel an Dehnfahig-
keit durch héhere Stahlfestigkeiten auszugleichen. Dies gilt mit
gewissen Einschrdnkungen auch fur die Aufnahme von Zwangeinwir-
kungen. Vor Einfiihrung einer entsprechenden, von den Stahlher-
Stellern gewiinschten Regelung sind allerdings eine Reihe von
zugsdtzlich aufgeworfenen Problemen zu behandeln:
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Neben den 2zu beachtenden Belangen des Brandschutzes, die eine
gewisse Mindestdehnfihigkeit fordern, waren auch hinsichtlich der
Bewehrungstechnik einige =zusidtzliche Fragen zu kliren (héhere
Sprodbruchgefahr; grépere zu verankernde Stahlkrifte, Anstieg der
Schubbeanspruchungen; Ausweitung des Bereiches negativer Momente
in das Feld bei Uberfestigkeiten im Stiitzbereich).

Auf einen wesentlichen Aspekt bei der Anwendung nichtlinearer
Rechenverfahren konnte im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nicht
eingegangen werden: nimlich die Frage nach den verdnderten
Sicherheitsanforderungen gegeniiber einer Bemessung nach der Ela-
stizitdtstheorie. Es wire z.B. zu kliren, ob neben dem einzuhal-
tenden Sicherheitsabstand zwischen Gebrauchslast und Bruchlast
auch die =zuldssigen Verformungen gegeniilber einer rechnerischen
Bruchverformung begrenzt werden miissen.

Fiir entsprechende Untersuchungen wurden in Abschnitt 8 verein-
fachte Beziehungen zur Formulierung mittlerer Momenten-Krim-
mungs-Beziehungen auch bei Unkenntnis der genauen Materialeigen-
schaften angegeben.

Der fiir die Durchfithrung von Systemberechnungen benétigte Rechen-
zeitbedarf lag (bei Einsatz eines Grofrechners) im Sekunden-
bereich. Eine Anwendung des Modells auch in der Praxis ist daher,
zumindest fir Fragestellungen, die héhere Genauigkeitsanforderun-
gen stellen, denkbar.
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Anhang Al: PROGRAMM MKAPPA

Das Programm MKAPPA berechnet unter Annahme der Hypothese wvom
Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) und den in Ab-
schnitt 2.1 und 2.2 beschriebenen Modellen fir die Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung von 8tahl und Beton den Zusammenhang zwischen
Moment und Krimmung im RiBquerschnitt.

KNR = 1 KNR = 2

Bild Al.1: Im Programm MKAPPA bericksichtigte Querschnittsausbil-
dungen

Das Programm wurde von Langer (1987) fiir die Berechnung von Bal-
ken mit den in Bild Al.1 dargestellten Querschnittsformen aufge-
Stellt. Vergleichsrechnungen zu Versuchen Zzeigten, dap mit dem
Programm bei bekannten Materialeigenschaften die Bruchmomente und
~krimmungen mit sehr guter Genauigkeit berechnet werden kénnen.
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In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine Erweiterung des Program-
mes zur Berilcksichtigung von Stdhlen mit wunterschiedlicher Kenn-
linie, wvon Vorspannung mit geraden Spanngliedern {parallel zur
Systemachse) und des Ausknickens der Druckbewehrung.
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Bild Al1.2: Aufteilung des Querschnittes in Schichten und Verinde-

rung des Dehnungszustandes =zur Erfiillung des Gleich-
gewichtes

Zur Berechnung einer M-x-Linie wird ein gegebener Querschnitt
zundchst senkrecht zur Beanspruchungsebene in einzelne Beton-
schichten und Stahllagen aufgeteilt (siehe Bild Al1.2). Die Vor-
gabe einer Krimmung ax bewirkt eine Dehnung in den definierten
Beton- und Stahllagen. Aus diesen Dehnungen und den Rechenannah-
men fiir die Stoffgesetze ergeben sich Spannungen und nach Multi-
plikation mit der Fléiche der einzelnen Schichten zugehdrige Kraf-
te. FEine Summation der Krafte iilber den Querschnitt, gegebenen-
falls unter Beriicksichtigung einer vorhandenen Normalkraft,
ergibt im allgemeinen zunichst Kkein Kraftegleichgewicht. In wei-
teren Schritten wird daher durch Verdnderung der Dehnungen um
einen konstanten Wert (siehe Bild A1.2) das Gleichgewicht solange
verbessert, bis eine vorgegebene Genauigkeit erfiillt ist. Die
Summe aller Momente um den Drehpunkt A (Bild Al.3) ergibt das
wirkende Querschnittsmoment. Bezogen auf die Systemlinie verdn-
dert sich das Moment um den Anteil der Normalkraft.
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Bild Al.3: Ermittlung des Querschnittsmomentes in MKAPPA

Durch Steigerung der Krimmung und Wiederholung des beschriebenen
Rechenvorganges ist eine punktweise Aufstellung der M-x-Linie fiir
den Ripquerschnitt bis 2zum Erreichen definierter Grenzdehnungen
moglich.

o S
reduzierte
d-g -Linie
Oy t+---- =
Fi
o-€-Linie
Spannstahl
1
Ey Ez

Bild Al.4: o-¢-Linie des Spannstahles und fiir die M-x-Berechnung
reduzierte Kurve

Zur Berilicksichtigung einer Vorspannung sind zwei Rechenginge
erforderlich. 1In einer ersten Berechnung, ohne Ansatz der Spann-
bewehrung, wird die Krilmmung und der Dehnungszustand im Quer-
schnitt aus dem bekannten Vorspannmoment (gegebenenfalls unter
Abzug des Eigengewichtsmomentes, wenn gegen das Eigengewicht vor-
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gespannt wird) ermittelt. Im =2zweiten Rechengang erfolgt die
eigentliche M-x-Berechnung mit der 1im ersten Schritt berechneten
Vorkrimmung »v aus Vorspannung. Die Vorspannkraft wird als &3ufere
Normalkraft auf den Querschnitt wirkend angenommen und die Kenn-
linie der Spannbewehrung um ov-tv reduziert (Bild Al.4).
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Bild Al.5: N-M-x-Zusammenhang fiir einen symmetrisch bewehrten

Rechteckquerschnitt (p 0,9 %, b/d = 30/60 cm)

1]

Langskrafte verdndern den Momenten-Krimmungs-Zusammenhang. Bei
veranderlichen Langskréften geniigt es nicht mehr, eine einzige
M-x-Beziehung aufzustellen. Vielmehr muf nunmehr eine ganze Schar
von M-x-Linien mit der Léngskraft als Scharparameter berechnet
werden (siehe Bild Al.5). Dadurch steigt der Aufwand fiir die Auf-
stellung der Steifigkeitsbeziehung deutlich an. Im Rahmen einer
Diplomarbeit angestellte Untersuchungen (siehe Reiche (1988))
zeigten allerdings, daBp auch mit relativ "grober" Langskraftab-
stufung und einer linearen Interpolation zwischen den M-x-Linien
geniigend genaue Ergebnisse erzielt werden kénnen. Far Bauteile
unter Druckbeanspruchung geniigt es, den Bereich mit groperer Aus-
mitte der Normalkraft (bzw. mit ausgepridgter Biegerifbildung) mit
ca. 5 bis 10 M-x-Linien abzudecken. Bei geringerer Lastausmitte

(ohne bzw. mit nur einzelnen Anrissen) gelten vereinfacht die
Steifigkeiten des Zustandes T.
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Anhang A2: PROGRAMM BOND

Das Programm BOND berechnet an einem "RiBelement” (Bild A2.1) mit
vorgegebener Ldnge und bekannter Stahlkraft an den Elementrindern
den Verlauf von Stahl- und Verbundspannungen, Stahldehnungen
sowie Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton entlang

eines eingebetteten Bewehrungsstabes.

Das Programm wurde von Eligehausen/Popov/Bertero (1983) entwik-
kelt und fir die Anwendung in der vorliegenden Arbeit geringfiligig
modifiziert. Grundlage ist die L&sung der Differentialgleichung

des verschieblichen Verbundes mit Hilfe des Differenzenverfah-
rens:

dNs (x)
- T(x)} =0
dx
mit: Ns (%) = As r05 (%)
T (%) = Us»tix,s8{x})
T (x) = lokale Verbundkraft
Us = Umfag des Bewehrungsstabes (bei unterschiedli-

chen Stabdurchmessern Umfang des "Vergleichssta-
bes")

und den Randwerten:

Na (O)
Ns (L)

No
NL

Fir den Zusammenhang zwischen Stahlspannung und Dehnung bzw. Ver-
bundspannung 1 und Schlupf s gelten die unter Abschnitt 2.2 bzw.
2.3 angegebenen Materialgesetze. Die Moéglichkeit, entlang eines
eingebetteten Bewehrungsstabes unterschiedliche t-s-Kurven zu
definieren (siehe Bild A2.1), erlaubt eine flexible Anpassung der
Berechnung an ein zu untersuchendes Verbundproblem. Damit konnen
neben der Stahldehnungsverteilung zwischen zwei Rissen z. B. auch
die fiir die Berechnung des mittleren Ripabstandes bendtigten Ein-
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leitungsldngen cder die fir eine bestimmte Stahlkraft erforderli-
che Verankerungslange berechnet werden. Eine Berilcksichtigung des
Einflusses lokaler Querpressungen (z. B. an Auflagern) auf die
Verbundspannungungs-Schlupfbeziehung ist méglich.

. Rifelement "
= Verbundgesetz Nr.:
d’l LdiLd!. L.ds.Ld!. L .E.dl idi Lﬁs Ld! Ldl
um L N Se. N |

—
(=]

g

=
3
=

berogens Verbundspannung TT .
=
i

Schiupf 5

Bild A2.1: Zuordnung der lokalen Verbundgesetz in Abhingigkeit
von der Entfernung zum néchsten Rip

Zur Bestimmung von mittleren Stahldehnungen werden die aus der
M-x-Berechnung fir diskrete Kriimmungen bekannten Stahlkrifte an
einem Verbundelement mit einer Linge entsprechend dem mittleren
Ripabstand wirkend angenommen. Neben den mittleren Dehnungen
erhdalt man aus der Berechnung mit dem Programm BOND auch den
Schlupf am Rand des Rifielementes. Da an jedem Rip zwel derartige
Ripelemente zusammenwirken, entspricht der Schlupf der halben
mittleren Ripbreite in der betrachteten Laststufe.
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An Rifelementen mit einer Linge entsprechend dem maximalen oder
minimalen RiPabstand lassen sich maximale und minimale RipPbreiten
berechnen.

Fir die numerische Behandlung der RiBbildung ist die Einleitungs-
ldnge le 2zu ermitteln. Die Randbedingungen lauten in diesem Fall:

Na (L) = No
Ne (0) = n+Poz-As
s (0) =0

Unbekannt ist hier zusitzlich die Linge L des Verbundelementes.
Eine direkte Erfiillung dieser Randbedingungen ist mit dem Pro-
gramm BOND in der derzeitigen Fassung wegen der Formulierung der
Randbedingungen in den Kraftgréfen nicht méglich. Die Berechnung
der Einleitungslinge erfolgt daher iterativ wobei die Elementl&in-
ge solange verbessert wird, bis die Randbedingung s(0) = 0 genii-
gend genau erfiillt ist.
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a 3: PROGRAMM NILAST

Das Programm NILAST (NIchtLineare Analyse von STahlbetonstabtrag-
werken) berechnet fir ein gegebenes System mit bekannter Lastan-
ordnung den Verlauf der Zustandsgréfen (Schnittgrépen und Verfor-
mungen) fir Beanspruchungen bis zum Systemversagen. Dabei ist die
Beriicksichtigung einer beliebigen Lastgeschichte (Last und/ oder
Zwang) moglich. Das Rechenverfahren beruht auf der Methode der
Finiten Elemente. Vorab ermittelte integrierte Steifigkeitsbezie-
hungen eribrigen eine Elementierung {iber den Querschnitt und
ermoglichen die Diskretisierung eines Systems mit Balkenelemen-
ten. Dadurch wird der bei der Durchfithrung von nichtlinearen
Berechnungen i. a. grofie numerische Aufwand auf ein Minimum
beschrankt und die Analyse selbst groferer Systeme erméglicht.

Bei der Berechnung von Tragwerken wird prinzipiell zwischen fol-
genden nichtlinearen Effekten unterschieden:

- Als physikalische Nichtlinearitét wird iliblicherweise die nicht-
lineare Beziehung zwischen Dehnung und zugehdériger Spannung ei-
nes Werkstoffes bezeichnet. Hier wird unter diesem Begriff, in
verallgemeinerter Form, auch der nichtlineare Zusammenhang zwi-

schen Moment und Kriimmung eines Stahlbetonbauteiles verstanden.

- Die geometrische Nichtlinearitit beriicksichtigt den Einfluf
von grofien Verformungen (Theorie 2. Ordnung).

Die Methode der finiten Elemente kann heute als allgemein bekannt
vorausgesetzt werden. Ausfithrliche Beschreibungen findet man u.a.
bei Szilard (1982). An dieser Stelle geniigt daher eine kurze Dar-
stellung der fir das aufgestellte Rechenprogramm getroffenen
Festlegungen.

Fir die Formulierung der Elementsteifigkeitsmatrix des Balkenele-
mentes gelten die iblichen, in der Literatur beschriebenen Annah-
men. Mit der in Bild A3.1 gezeigten Positivdefinition fiir die
Verschiebungsgréfen erhdlt man die in Bild A3.2 angegebene Stei-
figkeitsmatrix fiir den schubsteifen Balken (siehe Severn (1970)).
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Bild A3.1: Positivdefinition am finiten Balkenelement
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Bild A3.2: Steifigkeitsmatrix des schubsteifen Balkenelementes
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Im Programm NILAST werden die vorab ermittelten Momenten-Kriim-
mungs-Beziehungen den Querschnitten an den Elementknoten zugeord-
net. Bel verdnderlichem Moment weisen die zu einem Element gehd-
renden Knoten médglicherweise unterschiedliche Biegesteifigkeiten
auf. Die Elementsteifigkeit wird dann als arithmetisches Mittel
aus den beiden Knotensteifigkeiten festgelegt.

Die Krimmungen an den Elementknoten ergeben sich aus den Verfor-
mungsgrofen zu:

2 KB-
Ay = [= —(wk-wy) + —+(205+ex)]-
1z 1 Kej
2 Kem
ak = [+ —<(wk—-w3) + —«(2putey)]-
12 1 Kok
mit: Kem= (Ksj+Kpk)+0,5

Diese Annahmen gewdhrleisten einen stetigen Kriimmungsiibergang
zWwischen zwei Elementen und beschleunigen die Konvergenz in der
Gleichgewichtsiteration.

Moment [kNm]

|

|

|

|

I — =

i C?:k},-—-"'r
I

|

I L

Langskraft [kN]

e

N @ Kriimmung [1/m]

Bild A3.3: Iterationsvorgang zwischen zwei M-x-Linien
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Bei bekannter Kriimmung kann aus der M-x-Beziehung das zugehdérige
Querschnittsmoment und die Biegesteifigkeit fir den nachsten
Iterations- bzw. Lastschritt ermittelt werden (Newton-Raphson-—
Verfahren). 1Im allgemeinen Fall, mit Lingskraft, mup zwischen
verschiedenen M-x-Linien interpoliert werden (siehe Bild A3.3).

Der Ablauf einer Rechnung wurde bereits in Abschnitt 5 allgemein
beschrieben. 1In Bild A3.4 ist der Programmablauf nochmals in
einem Grobflufdiagramm dargestellt. Daraus geht hervor, dap fiir
den uOblichen Fall mit physikalischer Nichtlinearitat das Ergebnis
durch eine sog. Gleichgewichtsiteration solange verbessert wird,
bis eine vorgegebene Genauigkeitsschranke eingehalten wird.

In Abweichung vom gebriduchlichen Konvergenzkriterium "Norm der
Ungleichgewichtskrafte" wird in NILAST der maximale Kriilmmungszu-
wachs der bereits vorhandenen Krimmung gegeniibergestellt. Damit
ist das Konvergenzkriterium anschaulich definiert, kann auf ein
tatsdchlich erforderliches Genauigkeitsmafp beschrankt und damit
die Rechenzeit reduziert werden.

Zur Bericksichtigqung der geometrischen Nichtlinearitidt werden
nach einem abgeschlossenen physikalisch nichtlinearen Lastschritt
die zusdtzlichen Verformungen zu den Koordinaten der Elementkno-
ten addiert und der Lastschritt mehrfach wiederholt. Als Abbruch-
kriterium wird hier der maximale Verschiebungszuwachs iberpriift.
Vergleichsrechnungen, die zusatzliche Steifigkeitsanteile aus der
s0qg. "geometrischen" Steifigkeitsmatrix {Langskraftanteile)

beriicksaichtigten, brachten keine Beschleunigung der Konvergenz.

UOblicherweise interessieren fiir ein gegebenes Tragwerk die in
einer bestimmten Laststufe vorhandenen Zustandsgrofen. Der
Rechenvorgang erfolgt deshalb "lastgesteuert". Da die genaue
Bruchlast wvor der Durchfihrung der Berechnung nicht bekannt ist,
mifte zur hinreichend genauen Bestimmung der Versagenslast die
Belastung in sehr kleinen Stufen gesteigert werden. Um dies zu
vermeiden, wird in NILAST die Last in grdperen Stufen solange
erhéht, bis an einer Stelle die Bruchkriimmung iberschritten wird.
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Eine interaktive Abfrage des Programmes ermoglicht es dann, bei

Bedarf die Laststeigerung im aktuellen Lastschritt zu verringern.

Ein "verformungsgesteuerter" Ablauf der Berechnung ist méglich,
indem an der Stelle, an der eine Einzellast wirkt, ein Auflager
angeordnet und eine stufenweise Auflagerverschiebung eingepragt
wird. Die Auflagerkraft entspricht dann der zur Erzeugung der
Verformung erforderlichen Last (andere Lasten bleiben bei diesem
Vorgehen allerdings konstant).

.

I Eingabercutinen

I

: L Lastvektor im aktuellen
Lastechritt aufstellen

|

Element-, Systemsteifigheita-
matrix mit aktuellen Steifig- (& @
keitswerten berechoen

'

L&sen des Gleichungssystoms
(verforasungsberechaung)

A l

interaktive Anderung der JA Bruchkrimmung in einem
aktusllen Laststeigerung 7 Element erreicht 7

NEIN Jﬁrru
Schoittgréfen wus der
H-x-Beziehung berechoen

.

GLEICEGEVNICETSITERATION

HEIN physikaliech nichtlineare Lastvektor
Rechnung 7 zurdcksetzen
7 i
Abbruchkriterium erreicht ? NEIN |"Resthkrifte” EKcordinaten
(max &% ¢ axgresz) berechnen aktualisieren
A =i
geometrisch nichtlineare JA Abbruchkriterium erreicht 7
Rechnung (max &v ¢ avgrema)
bﬂm aA

Ausgabe des letzten ¢
Laschrittes
JR l

weitere Laststeigerung 7

Bild A3.4: Grobflupdiagramm fiir das Programm NILAST
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Z2Wwel getroffene Annahmen tragen, wie die Vergleichsberechnungen
zZu Versuchen zeigten, wesentlich zur Genauigkeitssteigerung der
Rechenergebnisse bei:

a) Verteilung von Einzellasten

Fiur Einzellasten wird entsprechend Bild A3.5 eine Ausbreitung
unter 45° bis zur Systemachse, gegebenenfalls unter Beriicksichti-
gung der Breite einer Lastplatte, angenommen. Diese Annahme fithrt
besonders bei Tragern mit nur einer Einzellast im Feld zu wesent-
lich besseren Ergebnissen fir die Verformungen.

Lastverteilung

r
4557
il

I

! _F
! R O
|

-

' I

Bild A3.5: Angenommene Lastausbreitung fiir Einzellasten

b) “Hﬂmentenausrundung“ tiber Innenauflagern

Uber nicht mit einem Durchlauftriger monolitisch verbundenen
Innenauflagern wird, wie in Bild A3.6 gezeigt, eine "Ausrundung"
der sich filr die Schneidenlagerung ergebenden Momentenspitze vor-
genommen. Dies erfolgt dadurch, dap innerhalb der Gleichgewichts-
iteration an zwei in den Viertelspunkten des Auflagers angeord-
neten Knoten bis zu 50 % der Auflagerkraft mit negativem Vorzei-
chen als duPere Lasten angesetzt werden.

Der Verlauf des Momentes Gber der Stiitze 1&Bt sich genauer mit
Hilfe wvon Scheibenbetrachtungen ermitteln. Die in Bild A3.6
gezeigte, stark vereinfachte Annahme fiihrte jedoch in den Ver-
gleichsrechnungen zu Versuchen zu gquten Ergebnissen.
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Auch wegen der Verwendung von mittleren Momenten—-Kriimmungs-Bezie-
hungen ist eine Ausrundung von Krimmungsspitzen uber einen gewis-

sen Bereich angebracht.

Momentenausrundung

[
\
L]
L3
L)

i
]
i

I

_~Momentenlinie

Lugerﬂe mente

2.

T Auflagerkraft V
bey

Bild A3.6: "Momentenausrundung" {iber nicht monolitisch verbunde-

nen Innenauflagern
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Anhang Ad: Berechnungs al

1 Aufgabenstellung

Als Rechenbeispiel wird der Gebrauchs- und Traglastnachweis far
einen Zweifeldtrager gefithrt. Das statische System, die Abmessun-
gen, die Belastung und die Baustoffe sind in Bild A4.1 angegehen.

Die Bemessung des Tragers erfolgt fiir den Lastfall "Teillast in
einem Feld"”. Eine Ermittlung der Momentengrenzlinie ist nicht
notwendig. Fiir den Lastfall Vollast wird von einer Momentenum-

lagerung von der Stiitze ins Feld ausgegangen.

zusiatzlich soll der Einflup von méglicherweise auftretenden Ver-
schiebungen der beiden AuBenauflager um bis zu 4 cm untersucht
werden. Die Zwangbeanspruchung wird bei der Bemessung nicht
beriicksichtigt.

System:

LI T II T I T I iiiTn p=255kN/m
T T PETJ bR REEE) g= 45 kN/m
At

&A .ﬂg
L 0 - 0 -%0 |
Querschnitt: Baustoffe:
—— = S Beton: B, =35 N/mm?
As2 Betonstahl BSt500S
R B
Asy ol
L
i 30 |

Bild A4.1: Statisches System, Abmessungen, Belastung und Bau-
stoffe fiir das Rechenbeispiel
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2 Schnittgr6fen und Bemessung

Die Ermittlung der Bewehrung erfolgt nach DIN 1045 fiir nach der
Elastizitatstheorie berechnete Schnittgrdfen. Eine Momentenaus-
rundung iiber der Stiitze wird beriicksichtigt. Tabelle A4.,1 enthdlt
mafgebende Momente und erforderliche Stahlgquerschnitte. Zum Ver-
gleich ist auch die ohne Momentenumlagerung fiur Vollast und die
bei Beriicksichtigung der Auflagerverschiebungen um 4 cm uber der
Stitze bendtigte Bewehrungsmenge angegeben. Die fiir den Lastfall
Vollast und Zwang ermittelte Bewehrung wiare nur bei dreilagiger
Anordnung im Trager unterzubringen.

Aus den Schnittgropen fiir Vollast ergibt sich eine planmdpige
Momentenumlagerung von n = 41 %.

Lastfall Quer- mapPg. Mlerf. As gewdhlt vorh. As |vorh. u
schnitt [kNm] [mm2] [mm2] (%]

Teillast | Feld 275,6 2050 2220 + 3225 2100 1,27
Stiitze 208,9 1520 2020 + 225 1610 0,98

——— *
Vollast Stitze 356,3 2960 6325 2950 1,79
+ Zwang Stiitze 518,2 4160 Beg25 + 220 4240 2,57
e ——— ———

Tabelle A4.1: Mapgebende Schnittgrépen und Bewehrungsmenge

In Bild A4.2 ist der Momentenverlauf fiir Teillast im linken Feld
aufgetragen. Die Zugkraftdeckungslinie wurde fiir diesen Momenten-
verlauf ermittelt und die erforderliche Bewehrung symmetrisch in
beiden Feldern angeordnet. Die Momentenlinie fiir Vollast ist in
Bild A4.2 gestrichelt dargestellt. Bild A4.3 zeigt die Beweh-
rungsanordnung und die fir die spatere FE-Berechnung gewdhlte
Elementeinteilung. Aufgrund der unterschiedlichen Bewehrungsmen-
gen 1in einzelnen Abschnitten gind fir den Durchlauftrédger drei
Momenten-Kriummungs-Beziehungen zu ermitteln.
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Bild A4.2: Momentenlinie fiir Teillast im linken Feld

| ?|;i;|3|3|313];|3|3|a|3iz|z|zlz ]|111|1|1|$l1§1|1|1|1 AAHRRIEBRRRRABAERER 1J
FE -Enteilung und Matenalnummerzuordnung

& 10,00 '|h o0 1L
! 2820 2001925 2920 i
L I O O T T T LT :Ei
1l 2020+30 25 JH] 202043025 :
L gl e sezs ls=20] [sc20 igel 98 5=25 |
. : SR l‘-;Tl_ 2 pe x
g @ ze25 ,
Ay 20 | @D 202 | Q2w
2020 [ | @® 2020
8 1025 | i ® 1025
@ 2925 | ® 2915
l
|

Bild A4.3 Gewdhlte Bewehrung und Elementeinteilung
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a, [N/mm?)
Rn = 580 N/mm?
R. =527 =~ n
Rnl‘R. = 1-,1”
i A= 6 %
200 Y. =105
n § 1 1 1
0 2 -a 6 ¢ (%]
a) Stahlkennlinie
g, [N/mm?]
W==—T
'y S
Jllrf [} "\-.“
zln 2 1"'“: 113
!
|
| :
115 T
. T
“ |
l :
17 27 6,3 Ehﬁ&

b) Betonkennlinie
Bild A4.4: Gewdhlte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

3 Materialannahmen

Die Festlegung der Materialgesetze erfolgte nach Abschnitt 2. Die
gewdhlte Stahlkennlinie entspricht etwa dem 5 %-Fraktilwert des
Streubereiches fiir Betonstahl 500 8. Zur Abdeckung von Unsicher-
heiten in den Materialannahmen werden fiir den Traglastnachweis
die Festigkeiten fiir Beton und Stahl entsprechend neueren Vor-
schldgen fir den CEB/FIP-Model-Code (1990) mit den Sicherheits-
beiwerten v = 1,3 und s = 1,05 reduziert. Auf eine Verringerung
der Dehnfahigkeiten wird verzichtet, da generell die Tendenz
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einer Zunahme der Verformungsfiahigkeit mit abnehmender Festigkeit
besteht. In Bild A4.4 sind die reduzierten Spannungs-Dehnungs-
Linien fiir Stahl und Beton dargestellt.

4 Mittlere Momenten-Krimmungs-Beziehungen

Auf die Ermittlung des Momenten-Krimmungs-Zusammenhanges im RiB-
querschnitt wird hier nicht eingegangen, In Tabelle A4.2 ist der
Rechengang fir die Bestimmung der M-ss-Beziehung exemplarisch fir
den Stiitzquerschnitt gezeigt. Daraus ist zu erkennen, dap fir das
vorliegende Beispiel die Erstrifbildung und die Mitwirkung des
Betons 2zwischen den Rissen von untergeordneter Bedeutung sind.
Die fir das Bruchmoment berechnete mittlere Krimmung liegt nur
etwa 10 % niedriger als die Kriimmung im Rip. In der in Bild A4.5
gezeigten graphischen Darstellung lassen sich die beiden Linien
fir den M-x-Zusammenhang im RiBguerschnitt (gestrichelt) und den
mittleren Zusammenhang (durchgezogen) kaum unterscheiden.

Moment [kNm]

yoo.oo —
300.00 i
200.00 r
100,00
.00
=100.00
-200.00 — 1
-300.00 ——e—w 1M RIZSS- B
J QUERSCHNITT
-4o0.on MITTLERE _
| M-x-BEZIEHUNG
e ——
=500.00 | 1
=. 10 -.05 00 .05 10 .15

Krummung x. [1/m]

Bild A4.5: M-x-Zusammenhang fir den Stitzquerschnitt
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5 Finite-Element-Berechnung

In den Bildern A4.6 und A4.7 sind in der FE-Berechnung ermittelte
Zustandsgrdpen fiir den Lastfall Vollast und ausgewahlte Laststu-
fen aufgetragen. Aus Symmetriegriinden genigt die Berechnung einer
Systemhalfte. Die prozentualen Angaben beziehen sich auf die
Gebrauchslast, die bei der Laststufe 100 % erreicht ist.

Bild A4.6 zeigt das Tragverhalten unter reiner Lastbeanspruchung.
In Bild A4.7 1ist der zusatzliche Einfluf einer unter Gebrauchs-
last aufgebrachten Verschiebung der Aufenauflager um 4 cm darge-
stellt.

| d

Elastizitatstheorie _ /T

600|

500

200

100

|
1

g 10 175 20
qQ/qgebr

Bild A4.8: Entwicklung des Stiitzmomentes in Abhédngigkeit von der
bezogenen Belastung

In Bild A4.8 ist der Verlauf des Stiitzmomentes in Abhéngigkeit
von der bezogenen Belastung aufgetragen. Man erkennt, daPp sich
die Momentenlinie fiir die reine Lastbeanspruchung erst oberhalb
der Gebrauchslast merklich von der 1linearelastischen Berechnung
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entfernt. Die Auflagerverschiebung erhéht das Stiitzmoment nur
wenig. Mit zunehmender Belastung ndhern sich die Rechenergebnisse
fir die Lastfdlle mit und ohne Zwangeinwirkung wieder an. Zwang
reduziert die Traglast fiir das gegebene S8System nur um 3 %. Die
rechnerischer Bruchlast entspricht etwa der doppelten Gebrauchs-
last. Damit ist der Tragfidhigkeitsnachweis erbracht.

6 Nachweis von Durchbiegung und Ripbreiten unter Gebrauchslast

Aus Bild A4.6 geht hervor, dap sich unter Gebrauchslast eine
Durchbiegung von etwa 2 cm einstellt., Diese Verformung kann durch
eine entsprechende Uberhdhung der Schalung bei der Herstellung
des Tragers vorweggenommen werden.

Fir den Nachweis der RiPbreiten wurde aus den maPfgebenden Momen-
ten unter Gebrauchslast und der M-x-Beziehung die Stahlspannung
im Rip ermittelt und in einer anschliePenden Berechnung mit dem
Programm BOND £fir den mittleren bzw. maximalen Ripabstand die

RiBbreiten bestimmt. Diese sind in Tabelle A4.3 zusammengestellt.

Lastfall Quer- Stahlsp. |Ripab- RiB-
schnitt |im Rip stand breite
[N/mm2] [mm] [mm]
125 0.13
Feld 218
Gebr.- 250 0.23
last
100 D.18
Stitze 398
I 200 0.37
100 0.36
+Zwang Stiutze 484
200 0.64

Tabelle A4.3: Nachwels der Rifbreiten unter Gebrauchslast
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Aus Tabelle A4.3 ist zundchst zu erkennen, dap aufgrund der
Momentenumlagerung die Stahlspannung im Stitzquerschnitt bereits
unter Gebrauchslast deutlich héher liegt, als bisher bei einer
Bemessung nach DIN 1045 mit os = 286 N/mm2? vorausgesetzt. Die
Streckgrenze des Stahles wird jedoch auch bei zusitzlicher Zwang-
beanspruchung nicht iiberschritten.

Nach neueren Untersuchungen sind Rifbreiten von w < 0,4 mm in
Stahlbetonbauwerken als fiir die Korrosion der Bewehrung unschad-
lich anzusehen. Dieser Grenzwert wird nach Tabelle A4.3 bei rei-
ner Lastbeanspruchung eingehalten. Bei zusitzlichem Zwang liedgen
die mittleren RiPbreiten ebenfalls unter w = 0,4 mm, die maxima-
len Ripbreiten tberschreiten den Grenzwert.

Bei der Beurteilung des Zwangeinflusses ist zu bericksichtigen,
dap das aufgestellte Materialgesetz nur Kurzzeiteinfliisse erfaPt.
Kann davon ausgegangen werden, dap sich die Auflagerverschiebun-
gen uUber einen langeren Zeitraum hinweg einstellen, 1ist aufgrund
der Kriechverformungen die Beanspruchung geringer, als hier ange-
nommen. Bei dem untersuchten maximalen RiPabstand handelt es sich
um einen theoretischen Grenzwert, dessen Auftreten im hoch bean-
spruchten BStitzbereich eher unwahrscheinlich ist. Treten zudem
die maximalen Auflagerverschiebungen nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit auf, so kann die Gebrauchsfahigkeit des Tragers auch bei
Zwangeinwirkung als gegeben angesehen werden.
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