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1 Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die Beanspruchungen durch Schnittgrof3en bei den Tragwerken des Betonbaus
lassen sich grundsatzlich folgende Arten von Einwirkungen unterscheiden:

e Lasten und Krafte

e Vorspannung

e Zwangungen

Bei statisch unbestimmten Systemen sind die SchnittgroRen infolge von Lasten und Kraften
sowie die statisch unbestimmten SchnittigroRen aus Vorspannung abhangig von den
Steifigkeitsverhaltnissen. Bei einem Abfall der Steifigkeit durch Rissbildung oder durch
nichtlineares Materialverhalten kommt es lediglich zu Umlagerungen dieser Schnittgrofien.

Im Unterschied dazu sind Zwangschnittgrofien — z.B. infolge von behinderten Verformungen
aus Temperatureinwirkungen — direkt proportional zur absoluten Systemsteifigkeit. Darliber
hinaus sind sie ebenfalls von den Steifigkeitsverhaltnissen abhangig. Die im Betonbau
beanspruchungsabhangige Querschnitts- und Systemsteifigkeit wird bereits durch Rissbildung
stark reduziert. Bei sehr duktilen Systemen kann nach dem FlieBbeginn des Stahls die
Ausbildung von Fliekzonen im Grenzzustand der Tragfahigkeit einen vollstandigen Abfall der
Systemsteifigkeit zur Folge haben. Zwangbeanspruchungen sind mithin nicht proportional zur
Grole der Verformungseinwirkung. Bei ausreichend duktilen Systemen mit ausgepragter
FlieRzonenbildung bis hin zur Ausbildung einer FlieRgelenkkette werden im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die Zwangbeanspruchungen nahezu vollstidndig abgebaut und brauchen daher
bei den Nachweisen nicht bertcksichtigt zu werden (Bild 1).
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Bild1 Bei der Ausbildung einer FlieBgelenkkette werden die ZwangschnittgréBen vollstéandig
abgebaut

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, durch wirklichkeitsnahe Berechnungen unter
Beriicksichtigung von materialbedingten Nichtlinearitdten sowie beanspruchungsabhangiger
Steifigkeiten flir Stabtragwerke aus Stahlbeton und Spannbeton zu ermitteln, wie stark der
Zwang im Grenzzustand der Tragfahigkeit abgebaut wird. Normativer Bezug sind DIN 1045-1
[10] und DIN-Fachbericht 102 [16]. Bei den nachfolgenden Untersuchungen stehen
insbesondere Betonbriicken im Mittelpunkt des Interesses.
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1.2 Temperatureinwirkungen auf Betonbriicken

Die klimatischen Einflisse wie z.B. tagliche und jahreszeitliche Schwankungen der
AufRenlufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Regen, Schnee usw. verursachen Anderungen der
Temperaturverteilung in BrickenlUberbauten [58]. Diese lassen sich in Form eines
Temperaturprofils darstellen, welches iblicherweise in die Anteile — ATy, ATy, ATe — zerlegt wird
(Bild 2).

\Schwerpunkt

(a) (b) (c) (d)

a) Konstanter Temperaturanteil ATy

b) Linear veranderlicher Temperaturanteil ATy,
c) Linear veranderlicher Temperaturanteil ATy,
d) Nichtlineare Temperaturverteilung ATg

Bild 2 Anteile des Temperaturprofils

Die Temperatureinwirkungen auf Briicken waren vor der Einfuhrung der DIN-Fachberichte
zunachst seit 1979 in der DIN 4227, spater ab 1985 in der DIN 1072 geregelt. Der bei Ublichen
Durchlauftragern hauptsachlich ZwangungsschnittgroRen erzeugende linear veranderliche
Temperaturanteil ATy wurde erst mit der Neueinfiihrung der DIN 1072 im Jahre 1985 [13]
bertcksichtigt.

Aktuell sind die Temperatureinwirkungen in DIN 1055-7 [12] bzw. flr Bricken im derzeit
gultigen DIN-FB 101, Kap. V [15] geregelt. Dabei ist fur Bricken in der Regel sowohl eine tUber
den Querschnitt konstante Temperaturanderung ATy, als auch eine lber den Querschnitt linear
veranderliche Temperaturdifferenz ATy anzusetzen. Die beiden Einwirkungen kénnen mit den
Beiwerten oy und oy kombiniert werden. Nichtlineare Temperaturanteile ATg dirfen i. A.
vernachlassigt werden.

Kombinationswerte flr ATy und ATw: w, =035
®, =0,75

Teilsicherheitsbeiwert (DIN-FB 101, C.2.3, Tab. C1) Vo = 1,5

Kombinationsbeiwert (DIN-FB 101, C.2.4, Tab. C2) v, = 0,8 (falls nachweisrelevant)

Durchgeflihrte Temperaturmessungen an Bauwerken bestatigten die GréRenordnung der nach
DIN-FB 101 anzusetzenden charakteristischen Werte [41].
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Bemessungskonzept nach DIN 1045-1
DIN 1045-1 Iasst folgende Verfahren der SchnittgréRenermittiung zu:
e linear elastische Verfahren
¢ linear-elastische Verfahren mit Umlagerung
e Verfahren nach der Plastizitatstheorie
¢ Nichtlineare Verfahren

Bei der Kombination der Einwirkungen im GZT gehen fur die Temperatureinwirkungen folgende
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte in den Nachweis ein:

Teilsicherheitsbeiwert (DIN 1055-100) [11] 7, =15 bzw. y,=10"
Kombinationsbeiwert (DIN 1055-100, Tab. A.2) v, =0,6

Die Regelungen der DIN 1045-1 bieten also dem Anwender die Mdglichkeit, die
Zwangschnittgroflen durch eine wirklichkeitsnahe nichtlineare Berechnung zu erfassen. Da
nichtlineare Berechnungen jedoch immer noch recht aufwandig und in der Praxis i. A. trotz
zunehmender Verbreitung entsprechender Programmsysteme nicht die Regel sind, soll
nachfolgend untersucht werden, um wieviel die Zwangschnittgrofien infolge von
Temperatureinwirkungen auf der Grundlage einer linearen Schnittgréfienermittiung bei der
Bemessung im GZT abgemindert werden dirfen.

Linear-elastische Verfahren

Einwirkungen aus Temperatur Festigkeitswerte der Baustoffe
(charakteristisch) (charakteristisch)
ATnk i (AT nurin Sonderfallen) fo fyx DZW. fiy can
e
2| Anteil der Temperatur im GZT § Festigkeit im GZT
2 | (Bemessungswert) S | (Bemessungswert)
= o -
E ATN,d =Yq* WO*ATN,k g de =0,85x fck\yc
Ll | 1:yd = fyk Ws
0,6 .
mit
1,5 (Steifigkeiten nach Zustand II) vY.=1,5 (stdndig und voribergehend)
1,0 (Steifigkeiten nach Zustand I) vs = 1,15 (stéandig und vortibergehend)

Nachweis im GZT

E4 < Ry (mit Bemessungswerten)

Bild 3 Nachweisverfahren und Sicherheitskonzept fiir das linear-elastische Verfahren nach DIN
1045-1 fir den allgemeinen Hochbau (GZT: Grenzzustand der Tragfahigkeit)

Y bei linear-elastischer SchnittgréRenermittiung mit den Steifigkeiten nach Zustand | siehe

DIN 1045-1, 5.3.3 (3)
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Nichtlineare Verfahren

Einwirkung aus Temperatur Festigkeitswerte der Baustoffe
(charakteristisch) (charakteristisch)
ATk & ( ATy nurin Sonderfallen) forr fyk DZW. fig cal

Anteil der Temperatur im GZT
(Bemessungswert)

Festigkeit im GZT
(rechnerische Mittelwerte)
ATng =Va* WorATyy f.r = 0,85 0,85 f,
| fr =116,

0,6
fir = 1,08%1, 1, (hochduktil)
= 1,051, 1 f, (normalduktil)

Einwirkung
Widerstand

1,5 (nichtlineare Verfahren)

Nachweis im GZT
Eq4* 1,3 < Ry (mit Mittelwerten)

Bild4 Nachweisverfahren und Sicherheitskonzept fiir das nichtlineare Verfahren nach
DIN 1045-1 fiir den allgemeinen Hochbau (GZT: Grenzzustand der Tragfahigkeit)

1.3 Bemessungskonzept nach DIN-Fachbericht 102

Fir die SchnittgroRenermittiung bei Briicken dirfen im Allgemeinen nur lineare Verfahren mit
und ohne begrenzte Umlagerung der SchnittgroRen angewendet werden, DIN-FB 102,
2.5.3.4.1. Bei der Ermittlung von Zwangschnittgréf3en infolge indirekter Einwirkungen durfen die
Steifigkeiten nach Zustand Il mit nichtlinearen Verfahren abgeschatzt werden.

Darilber hinaus enthalt DIN-FB 102, 2.3.2.2, (102) P folgende Aussage:

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist es erforderlich, ZwangschnittgréRen aus klimatischen
Temperatureinwirkungen zu berticksichtigen.

Dies gilt jedoch nicht fiir Tragwerke, fiir die im Grenzzustand der Tragféhigkeit der Abbau der
Zwangschnittgréen infolge klimatischer Temperatureinwirkungen gewéhrleistet ist, wie z. B.
Ubliche Durchlauftrager mit gleichméaBigen Spannweitenverhéltnissen, die ohne nennenswerte
Momentenumlagerung bemessen werden.

Der letzte Absatz wird durch die Regelungen des ARS 11/2003 [3] auler Kraft gesetzt. Das
ARS 11/2003 (7) enthalt hierzu folgende erganzende Regelung:

ZwangschnittgréBen sind bei den Nachweisen des Grenzzustandes der Tragféhigkeit zu
beriicksichtigen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, dlirfen sie mit den 0,6fachen Werten
der Steifigkeit des Zustandes | berechnet werden. Erfolgt ein genauerer Nachweis gemal3 DIN-
FB 102, so sind mindestens die 0,4fachen Werte der Steifigkeit des Zustandes | anzuwenden.
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Damit betragt der Faktor zur Steifigkeitsabminderung gemafy ARS 11/2003

n=20,6 (ohne genauen Nachweis)
n=0,4-0,6 (bei Abschatzung der Steifigkeit mit nichtlinearen Verfahren)

Eine Differenzierung nach Stahlbeton- und Spannbetontragwerken erfolgt bei der
Steifigkeitsabminderung ohne genauen Nachweis (n = 0,6) nicht, obwohl der Vorspanngrad
einen erheblichen Einfluss auf den Abbau der Steifigkeiten durch die Rissbildung im Zustand II
hat. Daher soll auch dieser Einfluss nachfolgend systematisch untersucht werden.

Linear-elastische Verfahren

Einwirkung aus Temperatur Festigkeitswerte der Baustoffe
(charakteristisch) (charakteristisch)
AT, =1,0%ATy + oy * ATy fo, fyx DZW. fi cal
bzw. %
AT, =0y *ATy+ 1,0%ATy 2| Festigkeitim GZT
g (Bemessungswert)
on=035 oy=075 fog = 0,85 * fu\ v
(@]
E ) ] fyd = fyk\ Vs
_-§ Anteil der Temperatur im GZT
LIEJ (Bemessungswert) mit v.=1,5 (stdndig und voriibergehend)
ATy = Yot Wo * ATy vs = 1,15 (sténdig und vortibergehend)
I
1,5 08

in Verbindung mit:

fsteir. = 0,6 (ohne genauen Nachweis)
fsieir = 0,4 - 0,6 (bei Abschatzung der Steifigkeit mit nichtlinearen Verfahren)

Nachweis im GZT

Eq4 < Ry (mit Bemessungswerten)

Bild 5 Nachweisverfahren und Sicherheitskonzept nach DIN-FB 102 mit Ergdnzungen durch
ARS 11/2003

Die derzeitigen Regelungen zeigen, dass unter den beteiligten Fachleuten offensichtlich keine
einheitliche Auffassung besteht, ob der Lastfall Temperatur im GZT vollstandig
vernachlassigbar ist. Ziel der Arbeit ist es daher, die fir die Klarung malgebenden
mechanischen Grundlagen zu erarbeiten und die Zusammenhange flr Stabtragwerke aus
Stahlbeton und Spannbeton systematisch zu untersuchen.
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1.4 Regelungen nach DIN 1075
DIN 1075 (Ausgabe1981) [14] bzw. Erganzende Bestimmungen ARS 10/89 [2]:
Abschnitt 7.1.2 Widerlager in Verbindung mit dem Uberbau:

Sind die flach gegriindeten Widerlager von Platten- und Balkenbriicken aus Stahlbeton mit dem
Uberbau ausreichend verbunden, so darf vereinfachend fiir die Bemessung der Widerlager und
deren Fundamente — bei Stral3enbriicken bis etwa 20 m, bei Eisenbahnbriicken bis etwa 10 m —
an der Widerlager-Oberkante gelenkige Lagerung und an dem Fundament fiir das
Einspannmoment der Wand volle Einspannung angenommen werden. Fiir das Feldmoment der
Wand ist dann als zweiter Grenzfall am Fundament gelenkige Lagerung anzunehmen.

Zwangschnittkréfte dlirfen vernachlassigt werden.

D.h. bei Durchldassen und kleinen Rahmenbauwerken, bei Stralenbriicken bis etwa 20 m
Spannweite, brauchten die ZwangschnittigroRen bei der Bemessung nicht berucksichtigt
werden.

1.5 Auswirkungen des derzeitigen Nachweiskonzeptes auf die
Bemessung

Anhand des nachfolgenden Beispiels einer Rahmenbriicke soll gezeigt werden, welchen
Einfluss die Berlcksichtigung des Lastfalls Temperatur nach den derzeit glltigen Regelungen
des DIN-FB 102 auf die Bemessung und somit auf die einzulegende Bewehrungsmenge hat.

‘ Q(TS)

Okt» Gkas dk(UDL)

REEREEREREEEN

4_
|
|
|
|
|

T |

> ‘ LF6 LF7 LF;/ LF 9 ¢
‘ @ Q \E\ ¢
AT, T AT T
{o]
! }
tgﬂa g ey f
-~ ngrd7é77 77777 gk‘Erd
. 14,00m )

Bild 6 System einer Rahmenbriicke
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Beim Nachweis des kleinen Rahmentragwerks sind im Gegensatz zur DIN 1075 [14]
Temperaturlastfalle mit konstanter Temperaturanderung ATy und mit linear verteilter
Temperaturanderung ATy zu bertcksichtigen.

Fir den Rahmenriegel wurde die erforderliche Bewehrung mit und ohne Temperatureinwirkung
ermittelt (siehe Tabelle 1).

Tabelle1 Ergebnisse der Rahmenberechnung (linear-elastische Berechnung nach Zustand I)

Rahmenriegel: SchnittgroBen und erforderliche Bewehrung

Meq [KNm\m] Nep [KN\m] erf. ag [cm?/m]
Rahmen- | GZT —ohne T -671 -169 20,2 100 %
ecke | GzTomitT -769 -187 23,6 117 %
Riegel- |GZT -ohneT 671 169 20,3 100 %
mitte GZT -mitT 806 -144 25,5 125 %

Die statisch erforderliche Bewehrung bei Berucksichtigung der Temperatur liegt deutlich (i.M.
ca. 20 %) hoher als die erforderliche Bewehrung fir den Fall ohne Temperatureinwirkung. Dies
zeigt, dass in Fallen, in denen der Nachweis im GZT mallgebend ist, bei derartigen Bauwerken
durchaus ein Einsparpotential vorhanden ist.

Es gibt Falle, in denen nicht der Nachweis im GZT, sondern der Nachweis zur Begrenzung der
Rissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) maRgebend wird. Die Anfor-
derungen an die rechnerische Rissbreite werden vom Bauherrn festgelegt. Das ARS 11/2003
[3] fordert eine rechnerische Rissbreite fir Stahlbetonbauteile von wy < 0,2 mm unter der
mafRgebenden Einwirkungskombination (haufige Einwirkung). Dabei ist fur die Ermittlung der
ZwangschnittgroRen die volle Steifigkeit der ungerissenen Querschnitte anzusetzen. Oder die
Steifigkeiten dirfen alternativ mit nichtlinearen Verfahren nach Zustand Il abgeschatzt werden.

Tatsachlich befinden sich zumindest die Tragwerke in Stahlbetonbauweise bereits im
Gebrauchszustand in der Regel im gerissenen Zustand. Die daraus resultierende Reduzierung
der Steifigkeit und somit auch der auftretenden ZwangschnittgréRen kann mit nichtlinearen
Verfahren erfasst werden.
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2 Bisherige Untersuchungen zu kombinierten Beanspruchungen
infolge Last und Zwang

2.1 Aligemeines

Das Augenmerk liegt auf der Reduzierung der ZwangschnittgréRen nach dem Ubergang in den
gerissenen Zustand Il. Besonders interessant sind Untersuchungen, die Aussagen bezulglich
des Einflusses der Temperatur auf die Traglast treffen. Dabei ist grundsatzlich zwischen
Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken zu unterscheiden, da die Spannbetonbauwerke auf
Grund der Vorspannung in der Regel auf Gebrauchslastniveau wesentlich steifer sind und somit
die ZwangschnittgroRen erst auf einem hoheren Lastniveau durch einen Steifigkeitsabfall
infolge Rissbildung abgebaut werden.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit stellen sich bei statisch unbestimmten Tragwerken unter
Lastbeanspruchung zusatzlich SchnittgréRenumlagerungen infolge der Ausbildung plastischer
Zonen ein. Wenn diese bei der SchnittgroRenermittlung gezielt angesetzt werden sollen
(nichtlineare Verfahren, Plastizitatstheorie), muss eine ausreichende Duktilitdt und Rotations-
fahigkeit in den FlieBzonen bzw. idealisierten plastischen Gelenken gegeben sein.

Nachfolgend werden sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen
ausgewertet, die den Abbau der Zwangschnittgréfien unter gleichzeitiger Lastbeanspruchung
infolge von Steifigkeitsdnderungen zum Gegenstand haben.

2.2 Temperatur- bzw. kombinierte Temperatur-Last-Beanspruchung

Falkner

Falkner [23] untersucht experimentell unter anderem auch die entstehenden Zwangkrafte bei
einem reinen Zugstab aus Stahlbeton bei Temperaturanderung (Abkiihlung) mit konstanter
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt (ATy = - 60 °K). Die in den Versuchen gemessen
Zwangkrafte betragen infolge der Rissbildung nur etwa 11% der berechneten Zwangnormal-
krafte nach Zustand I.

ATy =-60°K N ]
-—N H - Erwdrmung |, .| Erwirmung
o <l— N L,
N\ ©
9 x 66,7 =600 L
4L 6m 4L

Bild 7 Untersuchtes System nach [23]
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Holschemacher

Holschemacher [27] flhrt theoretische Untersuchungen an einem Zweifeldtrager aus Stahlbeton
unter Linienlast und Temperatureinwirkung ATy = 35 °K durch. Das angesetzte Lastniveau der
Untersuchung liegt bei 70% der Bruchlast, d.h. im Gebrauchslastbereich.

Die im Rechenmodell angenommenen Materialkennwerte basieren auf Mittelwerten. Fur den
Beton auf Druck wurde eine nichtlineare Spannungs-Dehnungslinie angesetzt. Die Betonzug-
festigkeit sowie der Verbund gehen Uber die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen in die Verformungsberechnung und Bestimmung der Bauteilsteifigkeiten ein. Die
Verformungsberechnung erfolgt iterativ mit Hilfe einer linearisierten Schnittkraft-Verformungs-
Beziehung.

A;=6,9 cm?
r 1T
— —
oo s s q = 10kN/m ©
LT P P b ibgeqaiiey 9~
f \ - 1
L 8m k 8m L *—
L
A;=6,9cm?
30

Bild 8 Untersuchtes System Holschemacher

Exemplarisch stellt Holschemacher die Ergebnisse einer solchen lIterationsberechnung an
einem Zweifeldtrager dar. Wahrend sich die Stutz- und Feldbereiche im gerissenen Zustand Il
befinden, sind unter dem untersuchten Lastniveau noch Bereiche mit geringer
Momentenbeanspruchung unterhalb des Rissmomentes und der vollen Biegsteifigkeit nach
Zustand | vorhanden. Die Biegesteifigkeit des Tragers sinkt im Bereich Uber der Stutze auf 23%
und im Feldbereich auf 42% seiner Steifigkeit nach Zustand | ab.

Das durch den Temperaturunterschied auftretende Zwangmoment Uber der Stiitze betragt nur
ca. 25% des berechneten Zwangmoments nach Zustand I.

Alavizadeh-Farhang

Alavizadeh-Farhang [1] untersucht unter anderem das Tragverhalten von Stahlbetonbalken
unter kombinierter Last- und Temperaturbeanspruchung. Die durchgefiihrten Versuche fanden
an einem statisch unbestimmt gelagerten Trager mit Teileinspannung statt.
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P
ATy = 40 °K p=0.68%
’ 2 i//
6 ]
: z~ > : 15
L 30 | 115 | 115 | 30

| 230 |

Bild9 Versuchsaufbau von Alavizadeh-Farhang

Wesentliche Ergebnisse seiner experimentellen Untersuchungen im GZT sind:

Es kann infolge einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung nur eine minimale Reduktion der
Versagenslast festgestellt werden (ca. 5%). Dieser Abfall liegt noch im Ublichen Streubereich fur
die Traglast, der sich aus den Streuungen der Materialeigenschaften ergibt.

Hingegen hat die zusatzliche Temperaturbeanspruchung einen Einfluss auf die Rotations-
fahigkeit des Balkens. Die Temperatureinwirkung verbraucht einen Teil der verflgbaren
plastischen Dehnungen im Bereich der FlieRzonen und damit einen Teil der verfigbaren
Rotationskapazitat, welche ansonsten noch fiir die Aufnahme von weiteren Laststeigerungen
zur Verflgung stande.

Joleka

Joleka [28] untersuchte experimentell statisch unbestimmte Stahlbetonbalken unter kombi-
nierter Last- und Zwangbeanspruchung aus Temperatur (ATy = 80 °K) im GZG und im GZT.

In den Versuchsreihen 1a und 1c wurden Balken ohne Temperatur, mit positivem
Temperaturunterschied ATy =+80°K (Erwarmung von unten) sowie mit negativem
Temperaturunterschied ATy = -80°K (Erwarmung von oben) bis zum Bruch belastet. Es ergab
sich keine nennenswerte Reduzierung der Traglast infolge einer zusatzlichen
Temperatureinwirkung (< 5%). Bei dem etwas hoher bewehrten Balken der Reihe 1¢ (1,29%)
war qualitativ ein geringer Einfluss der Temperatur auf die erreichte Traglast erkennbar. Bei
einer Erwarmung des Balkens von unten 1¢/2 (negatives Einspannmoment) reduzierte sich die
Traglast leicht, bei einer Erwarmung von oben 1c/3 (positives Einspannmoment) wirkte sich
dieses glnstig auf die erreichte Traglast aus.

Pk, bzw. P, N p—
AT =80 °K
4 9*
AN 7.
| 2,50 m | 2,50 m | +—

7 7 g
5
4|, m 4L 20

Bild 10 Versuchsaufbau Joleka
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Bohl

Bohl [5] fuhrte theoretische Untersuchungen zur Ermittlung von ZwangschnittgroRen aus
Temperaturunterschieden ATy am Beispiel einer 3-feldrigen Spannbetonbricke durch. Bei den
nichtlinearen Berechnungen wurden verschiedene Momenten-Krimmungs-Beziehungen
berlcksichtigt. Eine Mitwirkung des Betons auf Zug wurde nicht immer angesetzt. Bei der
Untersuchung wurde der Vorspanngrad variiert. Fir die Berechnungen wurde der Mittelwert der
Betondruckfestigkeit angesetzt.

Wesentliche Aussagen seiner Arbeit sind:

Der Abbau von Zwangschnittgrolien wird wesentlich von der GréRe der wirksamen
Vorspannkrafte bestimmt (Vorspanngrad).

Die wirksamen Zwangschnittgrolen werden direkt von der Ausdehnung der gerissenen
Tragwerksbereiche bestimmt.

Bei Erreichen der Streckgrenze des Betonstahls betragen die Zwangmomente noch 8 — 17 %
(Gleichlast) bzw. 14 — 35 % (Einzellast) ihrer UrsprungsgréfRe im Zustand |.

Die vollen Zwangmomente nach Zustand | sind nur anzusetzen, wenn die Rissschnittgréen
nicht erreicht werden.

Bei dem von Bohl betrachteten statischen System mit seinen spezifischen Randbedingungen
sind die Zwangschnittgrof3en im Traglastbereich vernachlassigbar klein (5-12 %).
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900 [ 18 200 l_ 24 600/2 l
a A —

Bild 11 Untersuchtes System: vorgespannter Durchlauftréger iiber drei Felder



18 2 Bisherige Untersuchungen zu kombinierten Beanspruchungen infolge Last und Zwang

Kiihlen

Kidhlen [37] untersuchte das Verhalten von Stahlbetontragern unter reiner Zwangbean-
spruchung infolge einer aufgebrachten Temperaturdifferenz ATy an vierpunktgelagerten
Biegeversuchen. Er zeigte, dass bei einer reinen Zwangbeanspruchung durch Temperaturen
infolge klimatischer Einflisse das abgeschlossene Erstrissbild i.d. R. nicht erreicht oder
Uberschritten wird. Die in den Versuchen gemessenen Rissbreiten lagen in der Gré3enordnung
der gerechneten Rissbreiten nach Konig/Tue [33].

30

T Ll ) 1

BALKEN: 7
Moment rechts u. links (ML u. MR1)
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204 AV , J
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10 20 30 4 S0 60 70
Temperaturdifferenz ATy [°C]
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Bild 12 Zwangmoment in Abhédngigkeit zur aufgebrachten Temperaturdifferenz [37]

Novak

Novak [47] flUhrte Versuche an Spannbetonbalken zur Untersuchung der Rissbreiten und
Rissabstande bei vorgespannten Bauteilen unter kombinierter Last-Zwangbeanspruchung
durch. Er zeigte, dass bei Bauteilen, die sich bereits aus der alleinigen Lastbeanspruchung im
abgeschlossenen Rissbild befinden, sich bei einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung alle
Risse durch leichte Aufweitung gleichermallen an der Herstellung der Verformungs-
kompatibilitat beteiligen. Dies stellt i. d. R. keine Gefahr fir die Dauerhaftigkeit des Tragwerkes
dar, da die Zwangungen infolge Temperatur zeitlich begrenzt sind. Bei Verringerung des
Temperaturzwanges nehmen auch die Rissbreiten wieder ab (Bild 13).

Bei Bauteilen, deren Beanspruchung allein durch Last noch unter der RissschnittgroRe
verbleibt, wird die Rissbildung durch eine zusatzliche Temperaturbeanspruchung ausgelost. Die
Bildung einzelner Risse stellt die Verformungskompatibilitdt zur behinderten Temperatur-
verformung her. Bei Einlegen einer Mindestbewehrung gemal Eurocode 2, Teil 2 [19]
entwickeln sich die Risse gleichmafig tUber den gesamten kritischen Bereich. Es kommt zu
keiner unkontrollierten Rissbildung.
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Bild 13 Entwicklung der ZwangschnittgroRen und der Risse [47]

2.3 SchnittgroBenumlagerung und Zwangabbau

Woidelko

Woidelko [57] fUhrte Traglastversuche an Stahlbetonplattenbalken durch, um den Einfluss einer
Bemessung nach dem Traglastverfahren zu untersuchen. Das Versuchsprogramm bestand aus
zwei Versuchsserien mit 4 bzw. 2 von den Abmessungen her identischen Versuchstragern. Als
Versuchsparameter wurden der Momentendeckungsgrad ng Uber der Stiitze, der Stabdurch-
messer der Stltzbewehrung, die Héhe der rechnerischen Traglast und die Verteilungsbreite der
Stitzbewehrung untersucht. Zusatzlich wurde der Einfluss aus einer kombinierten
Zwangbeanspruchung infolge einer Stlitzensenkung experimentell untersucht.
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Bild 14 Versuchsaufbau und Abmessungen

Die zugehorigen SchnittgrélRen bestimmte Woidelko experimentell Uber die Messung der
Auflagerkrafte.
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Wesentliche Aussagen der Arbeit sind:

150

100

S0

Die Bemessung nach dem Traglastverfahren im Stahlbetonbau fir Momenten-
deckungsgrade ng, > 0,5 ist mdglich

Die Rissbreiten waren im Gebrauchslastbereich bei den nach dem Traglastverfahren
bemessenen Versuchstragern geringfligig grofRer als bei den nach der Elastizitatstheorie
bemessenen.

Die Rotationsfahigkeit reichte bei allen Versuchstragern aus, sodass keiner vor dem
Erreichen der rechnerischen Traglast versagte.

Die Zwangbeanspruchung infolge einer eingepragten Stlitzensenkung nahm mit
zunehmender Belastung und damit einhergehender Steifigkeitsreduzierung sehr stark
ab (Bild 15).

Ein Einfluss der Zwangbeanspruchung auf die Traglast konnte nicht beobachtet werden.
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Bild 15: Abbau des Zwangmomentes lber der Stiitze mit zunehmender Belastung [57]
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3 Rechenmodell

3.1 Allgemeines

Far die Durchfuhrung der nichtlinearen Berechnungen wird auf das Programmsystem SOFiSTiK
[53] zurlickgegriffen. Dieses ist in der Lage sowohl geometrische Nichtlinearitdten als auch
physikalische Nichtlinearitaten infolge nichtlinearer Werkstoffgesetze sowie der Rissbildung im
Beton zu berucksichtigen.

Zur SchnittgréBenermittiung wird das Modul STAR verwendet. Es arbeitet nach dem
Ubertragungsmatrizenverfahren [29]. Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, mit
Hilfe von Ubertragungsmatrizen unter Beriicksichtigung der Stabbelastung die ZustandsgrofRen
vom Stabanfang bis zu einer beliebigen Stelle langs des Stabes zu Ubertragen.

iz}, =[U] iz}, +{p}; (3.1)

Ma Va e
{z},  Zustandsvektor im Schnitt i+1 N __< ‘ = — L )__ N
{z},  Zustandsvektor im Schnitt i a ' eVe
a; ay ay; ay
[U].  Ubertragungsmatrix des Stababschnittes i %3
aj & !
{p}, Lastvektor 3

Bild 16 Schematische Darstellung des Ubertragungsmatrizenverfahrens

3.2 Raumliches Stabelement

Am Stabanfang und —ende besitzt das raumliche Stabelement 12 ZustandsgrofRen (jeweils 3
Verschiebungen und Drehwinkel sowie jeweils 3 Krafte und Momente), welche durch den

Zustandsvektor {Z}a bzw. {Z}e beschrieben werden.

v. N
d. M,
(e = (3.2)
v, d}, My V.
v, d. M, Vv,

Das Stabelement selbst wird durch seine Ubertragungsmatrix [U] beschrieben. Die
Ubertragungsmatrix eines Stabes kann indirekt als Elementsteifigkeitsmatrix fiir diesen Stab
aufgefasst werden. In ihr werden die Steifigkeiten des Querschnitts flir den betrachteten
Stababschnitt verwendet. Sie lasst sich beispielhaft fur die Beanspruchungen Ny und M, in
entkoppelter Form darstellen.
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Normalkraft in x-Richtung

1 CN
UN: CN:l. L—i—; (3.3)
2 \EA,  EA,,

Biegung um die y-Achse (Primérbiegung)
1 -Cl  CH-C2 CH-C3]

0 Cco CH-Cl1 CH-C2

U, = (3.4)
0 —C4/CH  C0 Cl
0 0 0 1
mit
2\ EI,, EI,,
csg=L 1o 1
2 GAz,i GAz,i+l
_ CSH
CH -I?
e=,/(CH-N)-I

AK =e-\J1+€*-KV
CO=cos AK
Cl=1/-sin AK/¢

C2=1"(cos AK ~1) /&
C3=0(cos AK - AK ) /&’
C4=¢-sin AK/I

Fir die Torsion und sekundare Querbiegung wird auf [53] verwiesen. Der Belastungsvektor {p}
beschreibt die mdglichen Stabbelastungen. Er erhalt seine Anteile aus:

Zwangsdehnung

Belastung | Moment bzw. —krimmung Vorverformung
Normalenrichtung Px, dpx m,, dmy ex, dex
Hauptbiegerichtung | p,, dp, my, dm, ky, dky, d2k,, d3k, uy, duy, d2uy, d3uy,
Querbiegerichtung py.dpy m,, dm, k., dk,, d2k,, d3k, Uy, du,, d2u,, d3u,

Mit den Zwangsdehnungen bzw. —krimmungen lassen sich auch Temperatur- und
Vorspannlastfalle abbilden.
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3.3 Nichtlineare SchnittgroBRenermittiung

3.3.1 Allgemeines

Bei nichtlinearem Tragverhalten besteht zwischen der Beanspruchung eines Tragwerkes und
seinen Verformungen und SchnittgroRen kein linearer Zusammenhang mehr. Die Steifigkeiten
im Tragwerk verandern sich mit zunehmender Belastung. Aus diesem Grund ergibt sich bei
nichtlinearen Berechnungen im Vergleich zu linear-elastischen ein deutlich hoherer
Rechenaufwand.

o

u

Bild 17 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen den Verformungen und der Belastung

Bei auf Biegung beanspruchten Stahl- und Spannbetonquerschnitten wird die Nichtlinearitat in
erster Linie hervorgerufen durch

¢ die einsetzende Rissbildung bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit,
e die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons,

o die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Beton- bzw. des Spannstahls im
plastischen Bereich.

o die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen.

Es handelt sich hierbei um materialbedingte physikalische Nichtlinearitaten.

3.3.2 Nichtlineare Steifigkeiten bei Stahl- und Spannbetonquerschnitten

Fir eine realistische Ermittlung der Steifigkeiten mussen die unter 3.3.1 genannten Einflisse im
Rechenmodell bertcksichtigt werden.

Grundlage fir die Ermittlung der nichtlinearen Steifigkeiten in jedem Stababschnitt sind
unmittelbar die Spannungs-Dehnungs-Linien der Baustoffe, die Uber frei definierbare
Polygonzige beschrieben werden (Bild 18). Dadurch ist es moglich, die Stoffgesetze fur die
Simulationsrechnungen beliebig anzupassen.
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Mat 1 Mat 2 Mat 3

Bild 18 Beschreibung der Spannungsdehnungslinien durch Polygonziige

Beton (MAT 1)

Spannstahl (MAT 3)

Betonstahl (MAT 2)

Bild 19 Beispiel zur Querschnittsdefinition und Materialzuweisung

Bei Annahme einer Dehnungsebene kdnnen die zugehorigen inneren SchnittgroRen ermittelt
werden. Sie ergeben sich durch numerische Integration der Spannungen [49] entsprechend den
definierten Materialarbeitslinien.

Fir die Normalkraft und Biegung um beide Achsen gilt allgemein:

N, =[o, d4, (3.5)
A
M, = jox .z dA, (3.6)
A
M.=~[o, -ydd. (3.7)
A

Die Dehnungsebene ist durch die Dehnung im Schwerpunkt ¢, und die Krimmung « eindeutig
definiert.
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Bild 20 Dehnungsebene am Querschnitt fiir einachsige Biegung

Sind die inneren SchnittgroRen zu einer Dehnungsebene ermittelt, kénnen auch die
Steifigkeiten unmittelbar daraus abgeleitet werden.

Allgemein qilt:
—k, | EI. El.| M,
" EID .
k. EI. EI, | M.
Dabei ist

EID=EI,-EI —(EI.)

Far Falle in denen das Flachenzentrifugalmoment I, gegen Null geht, ergeben sich die
Steifigkeiten in bekannter einfacher Weise.

El =—Y: E[ =—= (3.9)

Die so ermittelten Steifigkeiten missen flr alle Stababschnitte im Rahmen einer iterativen
Berechnung so lange angepasst werden, bis die Differenz der inneren und dufReren Krafte am
Gesamtsystem verschwindet, bzw. einen definierten Grenzwert unterschreitet.

P=P mit P =K({U)-U (3.10)

l a

In der Praxis haben sich eine Reihe von lterationsverfahren etabliert. Im Folgenden werden die
zwei im SOFiSTiK Rechenprogramm implementierten Verfahren kurz angerissen.

Sekanten-Verfahren (Quasi-Newton-Verfahren)

Bei der Sekanteniteration muss die Gesamtsteifigkeitsmatrix K‘f") in jedem lterationsschritt neu

aufgestellt und zerlegt werden.



26 3 Rechenmodell

El=— (3.11)

==2e

| K |
= T

Bild 21 Sekanten-Verfahren (Steifigkeit auf Elementebene)

Die Elementsteifigkeiten fir den neuen lIterationsschritt ergeben sich hierbei direkt aus den
ermittelten Krimmungen und Momenten des vorangegangenen lterationsschrittes. Somit kann

die Gesamtsteifigkeitsmatrix Kfi)fijr den nachsten lterationsschritt neu aufgestellt werden.

o

K(l) . U(i+1)

[
~

(3.12)

u

Bild 22 Sekanten-Verfahren (Quasi-Newton-Verfahren)

Das Verfahren konvergiert in der Regel schnell. Im Traglastbereich kann es jedoch zu
Konvergenzproblemen kommen.

Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren

Bei diesem Verfahren bleibt die Steifigkeit unverandert. Es werden jedoch plastische
Zusatzkrimmungen Kk, erzeugt.

Die Steifigkeit auf Elementebene wird also zerlegt in einen konstanten Teil Elg und einen
veranderlichen Teil, der sich aus den plastischen Krummungen kg, ergibt.
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w b

- (3.13)

Bild 23 Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren mit konstanter Anfangssteifigkeit
(Steifigkeit auf Elementebene)

Aus dem konstanten Teil wird die Gesamtsteifigkeitsmatrix Ko, aufgebaut. Die Nichtlinearitaten
werden Uber die rechte Seite in jedem Iterationsschritt mit K](\jz angepasst

o

K, - U™ =p-kQw9).u® (3.14)

P

u

Bild 24 Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren (mit konstanter Anfangssteifigkeit)

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das aufwendige Aufstellen und Zerlegen der
Gesamtsteifigkeitsmatrix Ky, nur einmal durchgefiihrt werden muss.

Das Verfahren benétigt in der Regel mehr lterationen, ist aber im Bereich der Traglast
hinsichtlich der Konvergenz sehr stabil.

Bei den durchgeflihrten Berechnungen wurde hauptsachlich das modifizierte Newton-Raphson-
Verfahren verwendet.
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4 Modellierung des Stahlbeton Werkstoffverhaltens

4.1 Beton

Die Spannungs-Dehnungs-Linie fur Beton hat bei einaxialer Druckbeanspruchung den in Bild 25
dargestellten schematischen Verlauf. Eine Reihe von Modellierungen des spezifischen
Materialverhaltens des Betons finden sich z.B. in [44], [30].

Bereits vor der Belastung des Betons sind Mikrorisse und Poren im Zementstein und vor allem
Mikrorisse in den Grenzflachen zwischen dem Zementstein und den Zuschldgen vorhanden.
Die feinen Mikrorisse sind i. d. R. gleichmaRig im Zementstein und an den Grenzschichten
verteilt; sie sind kiirzer als die Grolie der grofiten Gesteinskorner.

Bis zu Druckspannungen von etwa 30% bis 40% der Druckfestigkeit des Betons verlauft die
Spannungs-Dehnungs-Linie ndherungsweise geradlinig. Bei weiterer Erhdhung der Druckbean-
spruchungen kommt es dann als Folge des Anwachsens, der Neubildung und der Vereinigung
von Mikrorissen zu einer fortschreitend zunehmenden Krimmung der Arbeitslinie. Das
Verhalten des Betonkoérpers ist nicht mehr linear. Bei einer Spannung von etwa 80 % der
Druckfestigkeit setzen sich die Risse in der Mortelphase des Betons fort, so dass die Risse mit
zunehmender Belastung sehr schnell anwachsen.

Die Druckfestigkeit des Betons ist erreicht, sobald in einem meist ortlich begrenzten Bereich
Mikrorisse bis auf eine kritische Lange gewachsen sind und der Bruch eintritt. Eine weitere
Steigerung der Last ist nicht mehr moglich. Der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie
tritt nur bei weggesteuerten Versuchen auf. Wird die Kraft kontinuierlich gesteigert, kommt es in
der Regel zu einem schlagartigen Versagen.
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Bild 25 Spannungs-Dehnungs-Diagramm und fortschreitende Mikrorissbildung bei einachsiger
Druckbeanspruchung des Betons
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Die analytische Beschreibung einer wirklichkeitsnahen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Betons fur nichtlineare Berechnungen basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten von Grasser
[25]. Mit den in DIN 1045-1 giltigen Bezeichnungen kann sie fir eine kurzzeitig wirkende
Beanspruchung und einaxialen Spannungszustand beschrieben werden durch:

_ 2
6, =—f | KNIV | froze 2, (4.1)
1+ (k- 2)n

mit n=¢/¢,
k=-E., -€.,/f.
Dabei ist
€c1 die Dehnung bei Erreichen des Hochstwerts der Betondruckspannung

Ecom der mittlere Tangentenmodul

fe maligebender Wert der Betondruckfestigkeit

<0LF,

Eﬂ Ecm

£{<0)

Bild 26 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die SchnittgroRenermittlung mit nichtlinearen Verfahren
und fur Verformungsberechnungen nach DIN 1045-1

Fur Verformungsberechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollte mit ,echten®
Mittelwerten der Betondruckfestigkeit f, = f., gerechnet werden.

Far nichtlineare Berechnungen zur Ermittlung der Traglast sind die Streuungen der
Betondruckfestigkeiten angemessen zu berlcksichtigen, um ein ausreichendes Sicherheits-
niveau zu erhalten. Nach DIN 1045-1 erfolgt dies durch modifizierte rechnerische Mittelwerte f;
= f.r (siehe Abschnitt 4).

Fir einige Festigkeitsklassen sind die Spannungs-Dehnungs-Linien fir die Schnittgroen-
ermittlung mit dem nichtlinearen Verfahren (f, = fcr) in Bild 27 dargestellt.
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Bild 27 Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die SchnittgroBenermittlung mit dem nichtlinearen
Verfahren nach DIN 1045-1, 8.5

4.2 Betonstahl, Spannstahl
Betonstahl

Betonstahle werden als naturharte, warmebehandelte oder kaltverformte Stdhle hergestellit.
Naturharte Stéhle beziehen ihre Festigkeitseigenschaften allein aus der chemischen
Zusammensetzung. Warmebehandelte Stahle erfahren durch gezielte Abschreckung im
Wasserbad und anschlieRender Wiedererwarmung (Anlassen) eine Festigkeitssteigerung. Bei
kaltverformten Stahlen wird die Festigkeit des Ausgangsmaterials durch Walzen oder Ziehen
(Recken) im kalten Zustand erhdht. Je nach Herstellungsart unterscheiden sich die Spannungs-
Dehnungs-Linien dieser Stahle. Wahrend fur warmgewalzte und naturharte Stahle ein
ausgepragter FlieRbereich mit anschlieRendem Verfestigungsbereich kennzeichnend ist, fehlt
bei den kaltverformten Stahlen der ausgepragte Fliebereich. Die plastischen Verformungen
sind durch das Verformen im kalten Zustand quasi zum Teil vorweggenommen. Man bezeichnet
den Stahl aus diesem Grund auch als vorgereckten Stahl.

Spannstahl

Spannstahle werden als glatte oder profilierte Einzeldrahte, als Litzen, die aus drei oder sieben
Einzeldrahten bestehen, sowie als Stabe mit aufgewalzten Gewinderippen bzw. aufgerolltem
Gewinde hergestellt. Die Festigkeiten liegen deutlich Uber denen des herkémmlichen
Betonstanhls.

Diese hohen Festigkeiten werden bei den Stabspanngliedern durch Warmwalzen, Kaltrecken
und anschliellendes Anlassen erreicht. Drahte werden heutzutage vorwiegend kaltgezogen.

Warmgewalzter Spannstahl fir Stabspannglieder weist einen ausgepragten Fliebereich mit
anschlieendem Verfestigungsbereich auf. Bei den Kkaltverformten Drahten fehlt der
ausgepragte FlieBbereich ebenso wie beim kaltverformten Betonstahl.



4.2 Betonstahl, Spannstahl 31

Spannung o, G, [N/mm?]
e o
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Bild 28 Spannungs-Dehnungs-Linien von kaltverformten, warmebehandelten und naturharten
Beton- und Spannstahlen

Far die nichtlineare SchnittgréRenermittlung wird das Verformungsverhalten des Beton- und des
Spannstahls vereinfacht durch idealisierte bilineare Spannungs-Dehnungs-Linien beschrieben.
Hierbei werden die rechnerischen Mittelwerte nach DIN 1045-1 zugrunde gelegt (Bild 29).

o | o, A
fir | |
fr- | |
| |
| |
Betonstahl : Spannstahl :
| |
fr=1,1"1f, | foar = 1,1 Tk |
| |
ftR = 1,08 “ fyR | pr = 1,1 ‘ fpk |
Esu= 25%o : euk = 25%0 :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
*\'ES | ‘\'Ep |
8su 85 8uk 8p

Bild 29 Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Betonstahl (hochduktil) und Spannstahl



32 4 Modellierung des Stahlbeton Werkstoffverhaltens

4.3 Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit und der Verbundwirkung

Die Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen kann sich auf
das Rechenergebnis sowohl gunstig als auch ungunstig auswirken. Sie fuhrt zu einer Erhéhung
der Steifigkeit (tension stiffening — Zugversteifung) gegeniber dem ,reinen“ Zustand II.

Bei der Untersuchung der ZwangschnittgréRen im Grenzzustand der Tragfahigkeit fuhrt die
Berlcksichtigung zu grélReren Zwangschnittgrolen, da sich diese proportional zur Steifigkeit
verhalten. Ebenso verringert sich das Umlagerungsvermdgen des Systems infolge der
Verminderung der plastischen Stahldehnungen. Aus diesem Grund ist die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen in den folgenden Berechnungen in jedem Fall zu
bertcksichtigen.

Zur Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, existieren eine
Reihe von Mitwirkungsmodellen [26], [46], [48], [51], [34]

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Bericksichtigung der Zugversteifung Uber modifizierte
Stahlkennlinien. Die Grundlagen basieren im Wesentlichen auf den Arbeiten von Kénig und
Fehling [34], [35]. Der Einfluss einer gemischten Bewehrung wird in Anlehnung an Tue [54] lber
das Verhaltnis der Verbundsteifigkeiten des Betonstahls und des Spannstahls berlcksichtigt.
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Bild 30 Modifizierte Stahlkennlinie des Betonstahls und des Spannstahls zur Beriicksichtigung
der Zugversteifung

Ausgehend von den Stahlspannungen im Zustand Il unter Annahme starren Verbundes sowie
Ebenbleiben des Querschnittes werden die Spannungen im Betonstahl und die
Spannungsanderungen im Spannstahl unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Verbundeigenschaften modifiziert.



4.3 Berucksichtigung der Betonzugfestigkeit und der Verbundwirkung 33

Gsr = ns 'Ger’ bZW' AGpr = np ’ AGpVH (42)
Dabei ist
GS,” Betonstahlspannung im Zustand |l unter Annahme starren Verbundes
Aop,,” Spannungsanderung im Spannstahl im Zustand Il unter Annahme starren
Verbundes
A+ 4,
W=+ (4.3)
A, +E -4,
: A, +4, 4.4)
np_ 1 As+2;l.Ap -
d,
& =|& p (4.5)

Fir den Betonstahl ergibt sich aufgrund seines besseren Verbundes i. d. R. eine VergrdRerung,
fur den Spannstahl aus Kompatibilitatsgriinden eine Abminderung der wirksamen Spannungen.

Mit den wirksamen Spannungen kénnen die versteifenden Anteile fiir den Betonstahl und den
Spannstahl ermittelt werden.

Bei der Erstrissbildung stellt sich im Rissquerschnitt ein Stahldehnungssprung ein. Dieser
berechnet sich zu:

Agsr = ger - gsrl ASpr = ASpr2 - Agprl (46)
Ao
O-sr _ pr
ger = ES Agﬁ"z - Ep (47)

Der Abzugswert Aesm bzw. Aeg,n fur die Betonmitwirkung wird im Bereich der elastischen
Stahldehnungen oberhalb der Erstrissbildung aus dem Dehnungssprung Aes bzw. Ag,,, ermittelt:

Ey =&, —AE, €,, =€, —At “8)
=2, B, (6., -2, =&, -B,-(8e,,, - Ae,,)

Dabei ist:

Bi=0,4 einzelne kurzzeitige Belastung

Bt = 0,25 andauernde Last oder haufige Lastwechsel

Fir den Bereich oberhalb der Streckgrenze des Stahls hat Kreller [36] einen annahernd
linearen Zusammenhang zwischen der Stahldehnung im Riss o5 und der mittleren Dehnung gqnm,
nachgewiesen. Wird die Erstrissbildung o bzw. Ac,, auf die Stahlstreckgrenze bezogen, lasst
sich die mittlere Dehnung durch eine lineare Funktion annahern.
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G”J-(ssz -z, (4.9)

plastischerAnteil

gsm = 8sy - ﬂt : (85r2 - 8srl )+ 5d [1 -

elastischer Anteil

Ao,
& =y =B, (88, ~ A&, )+ 6, 1-—L—|(¢,,-5,,) (4.10)
fpy —0y
dqg Beiwert zur Berlcksichtigung der Duktilitat der Bewehrung

= 0,8 fir hochduktilen Stahl
=0,6 fir normalduktilen Stahl

o, c I
£y =—" bzw. € , = — Stahldehnung im Riss
E E

s p

os, Op Stahlspannungen im Riss

4.4 Einfluss einer Schubrissbildung

Werden im Beton die Hauptzugspannungen infolge Querkraft ausreichend grof3, bilden sich
ausgehend von Biegeanrissen geneigte Risse aus. Durch diese ,Schubrisse“ andert sich das
innere Tragverhalten des Tragers, das sich dann idealisiert mit dem eines Fachwerkes
beschreiben lasst. Das Fachwerktragverhalten verandert durch die schrag laufenden
Druckstreben den Zugkraftverlauf im Zuggurt, der um das so genannte Versatzmal} a
gegenuber der M/z-Linie verschoben wird.
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Bild 31 Verlauf der Zugkrafte im Bereich des maximalen Momentes nach dem Auftreten von
Schubrissen (Dilger [9])

Die Auswirkung der Schubrisse auf die Krimmungen und die plastische Rotationsfahigkeit wird
in Bild 32 am Beispiel gezeigt. Der gestrichelt eingetragene Zugkraft- und Krimmungsverlauf
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gilt, wenn nur Biegerisse vorhanden sind. Die entsprechenden Verlaufe der Zugkraft und
Krimmungen unter Berlcksichtigung einer Schubrissbildung unter 45° sind mit durchgezogener
Linie dargestellt. Der schraffierte Bereich zwischen den Krimmungsverlaufen liefert den
Zuwachs an Verdrehung infolge einer Schubrissbildung. Die Verdrehungszunahme resultiert
hauptsachlich aus dem Kriummungsanstieg in und zwischen den Rissen neben dem
Bruchquerschnitt.
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Bild 32 Zugkraft- und Krimmungsverlauf mit und ohne Schubrisse (VersatzmaB) bei p = 1,0 %
(Langer [38])

Bei kleinen Querkraftbeanspruchungen sind nur Biegerisse vorhanden. Geneigte Schubrisse
treten nur auf, wenn die Schubspannungen aus der Querkraftwirkung so grof3 sind, dass die
schiefen Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit Uberschreiten. Die Folge ist eine
Zunahme der plastischen Rotation insbesondere im Stiitzbereich (Bild 33).
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BiegeriRgelenk

Bild 33 Biegerissgelenk und Schubrissgelenk (Bachmann [4])

Insgesamt gesehen wirkt sich eine Schubrissbildung bei Biegeversagen gunstig auf die
plastische Rotationsfahigkeit aus. Dies ist eine Folge der durch die Schubrissbildung
vergroflerten Tragerbereiche mit plastischen Stahldehnungen in der Biegezugbewehrung. Die
plastische Verformbarkeit nimmt zu. Aus diesem Grund sollte die Schubrissbildung nur dann
berlcksichtigt werden, wenn die Schubrissbildung mit Sicherheit auftritt.

Im Rechenmodell wird nachfolgend der Einfluss der Schubrissbildung ndherungsweise Uber das
Versatzmald a, bzw. die daraus resultierende Versatzkraft F, berticksichtigt. Wichtig ist hierbei
die korrekte Modellierung von angreifenden Einzellasten und Zwischenauflagern. Werden diese
im Rechenmodell als singuldre Punkte behandelt, werden die wirksamen Stahldehnungen Uber
der Stitze und in den Lastangriffspunkten Gberschatzt.

Dagegen werden die Schubverzerrungen nachfolgend vereinfacht nur flir den ungerissenen
Zustand | bericksichtigt, da Uberwiegend biegeschlanke Bauteile bzw. Tragwerke untersucht

werden.

- 2

Bild 34 Beriicksichtigung der Schubrissbildung liber die Versatzkraft F,

>
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5 Sicherheitskonzept fur nichtlineare Berechnungen

Das in der DIN 1045-1 bzw. DIN-FB 102 verwendete Sicherheitskonzept fir nichtlineare
Berechnungen basiert auf den Arbeiten von Kénig [32].

Mit der Festlegung rechnerischer Mittelwerte, die die unterschiedlichen Streuungen der
Materialfestigkeiten berlcksichtigen, sowie eines Teilsicherheitsbeiwertes vyg flr den
Systemwiderstand wird erreicht, dass unabhangig von der Art des Versagens — sprod (Beton)
oder duktil (Stahl) — ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewahrleistet ist.

1

Ry =—R (s fons w5 S oonns S pr) (5.1)
VR
Dabei ist
Jers Fors Jiws S ooars Jor der jeweilige rechnerische Mittelwert der Festigkeiten des
Betons, des Betonstahls bzw. des Spannstahls
7z =13 der Teilsicherheitsbeiwert fur den Systemwiderstand fir

standige und voribergehende Bemessungssituationen

Der Bemessungswert des Tragwiderstands als Traglast darf nicht kleiner sein als der
Bemessungswert der malRgebenden Einwirkungskombination.

Fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist folgende Bedingung zu erfillen:
yrEs SR, (5.2)

Als Materialwerte sind die sogenannten Rechenwerte (Index R) zu verwenden. Durch die
Festlegung der Rechenwerte wird erreicht, dass unabhangig von der tatsachlichen
Versagensart (sprod oder duktil) mit einem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert auf der
Widerstandsseite fur die Systemtraglast operiert werden kann.

0.85-a- x _ LI
S 0850 S o513 yna Lot 2B o653 (5:3)

fcd a- ck/j/c fyd fyk/?/s

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt als erreicht, wenn in einem beliebigen Querschnitt des
Tragwerks

. die kritische Stahldehnung oder
. die kritische Betondehnung oder

. am Gesamtsystem oder Teilen davon der kritische Zustand des indifferenten
Gleichgewichts (Theorie Il. Ordnung) erreicht ist.
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6 Verifikation Rechenmodells durch Versuchsnachrechnungen

6.1 Allgemeine Erlauterungen

Bei den Versuchsnachrechnungen wird mit den Mittelwerten der dokumentierten
Materialeigenschaften gerechnet. Beim Beton werden die Kurzzeitfestigkeiten angesetzt. Damit
ist hinsichtlich der Steifigkeiten und Verformungen die gréRtmégliche Ubereinstimmung von
Versuch und Berechnung zu erwarten.

6.2 Versuche mit Stahlbetonbalken

Die Richtigkeit des Rechenprogramms wurde durch Nachrechnung zahlreicher Versuche [1],
[23], [67], auch mit kombinierter Beanspruchung durch Last und Zwang, bestatigt [17].
Nachfolgend werden lediglich die Nachrechnungen der Versuche von Woidelko [57] dargestellt.

Versuchsdurchfiihrung

An der Universitat Stuttgart wurden Traglastversuche an Stahlbetonplattenbalken durchgefiihrt.
Ziel war es, das Verhalten von nach dem Traglastverfahren bemessenen Versuchskoérpern zu
untersuchen.

Das Versuchsprogramm bestand aus zwei Versuchsserien mit jeweils 4 bzw. 2 von den
Abmessungen her identischen Versuchstragern. Die Versuchstrager stellen einen Ausschnitt
aus einem durchlaufenden Plattenbalkentragwerk dar. Das Mittelfeld, mit zwei Einzellasten
belastet und mit einer Spannweite von 4,0 m, war in kurze 1,0 m lange Endfelder elastisch
eingespannt.

Die theoretischen Traglasten der Versuchstrager der Versuchserie | waren mit 210 kN
identisch. Variiert wurde der Momentendeckungsgrad in den Stlitzbereichen, um Erkenntnisse
Uber das Umlagerungsverhalten zu gewinnen (siehe Tabelle 2).

In der Versuchsserie Il wurde die theoretische Traglast auf 330 kN erhdht, um den Einfluss
hoéherer Bewehrungsgrade zu untersuchen. Neben den &uReren Belastungen wurde ein
Versuchstrager zusatzlich durch eine Stltzensenkung von 3 mm beansprucht. Der Vergleich
beider Versuchstrager sollte Erkenntnisse Uber den Einfluss der Zwangbeanspruchung auf die
Momentenumlagerung und Rotationsfahigkeit bringen.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 35 dargestellt.
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Bild 35 Versuchsaufbau (Woidelko [57])

Die wesentlichen Angaben zur Geometrie und zum Bewehrungsgrad der Versuchstrager enthalt
Tabelle 2.

Tabelle 2 Zusammenstellung der erforderlichen und gewahlten Biegebewehrung

. [ be h ert A, [gewdhite | vorh A, | =g vorh.
Versuchstrager {ml] {m} {m]} Imm A Stdbe | [mm?] t%lﬁ s

Stitze 0.2 0.375 1194 10012 1130 1510 0.95
PB 1.1

Feld 1.20 037 797 L916 804 0181

Stitze 1974 Q375 860 8et2 904 1,210 078
PB 1.2 2614

Feld 1.20 037 | wez | 281 | 12 | o250

Stitze a2 Q375 548 Le12 452 0.603 041
PB 13 Lol

Feld 120 035 | 13 | £81& | w20 | a33s

Stitze . 02 Q375 548 10¢8 503 0670 Q46
Pe 1L 136 | 4814 1420 338

Feld 1.20 03s [ Lo16 I3 Q.

Stitze : 072 0375 906 1898 80S 1.210 050
P8 IT.1 Le18

Feld 1,30 Q3sS 2297 4920 2272 0492

Stitze Q2 0375 906 180 8 905 1210 050
PRL.2 zo18

Feld 1,30 0355 2297 920 2272 0492

Far die Versuchskorper war ein Beton der Festigkeitsklasse B 35 vorgesehen. Die gemessenen
Spannungs-Dehnungs-Linien der zugehoérigen Betonprismen sind in Bild 36 enthalten. Diese
wurden der nichtlinearen Nachrechnung zugrunde gelegt.
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Bild 36 Gemessene Spannungs-Dehnungslinien des Betons

Als Bewehrung kam Betonstahl der Sorte BSt 420/500 RU zum Einsatz. Die Ergebnisse der

(O]

1,0

1.5 2,0

2,5

30

Prifung sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

35

L0 gy F’/oo]

Tabelle 3 Materialeigenschaften der verwendeten Betonstahle
Vers"uchs- Durch- Betonstahigiite vorh As s;trr:::e- ies%iﬁ;it dir::t;;g di?g\il':: -
trager | messer . Bz 5 testigung
‘mm mm? N/'mm? N/mm?2 % %
PBI1-4 6 420/500 RU 28 504 533 208 190
8 420/500 RU 522 512 730 203 > 150
12 420/500 RU 195 473 763 17,2 1,07
14 420/500 RU 1562 439 708 225 093
16 4207500 RU 2015 450 753 189 113
8 4£20/500 RK 497 460 551 131
PBII.1+2 6 420/500 RU 285 513 540 231
8 4207500 RU 51.2 451 706 198 Qso
10 420/500 RYU 786 455 677 223
18 420/500 RU 2598 448 676 191 130
20 420/500 RU 3184 490 658 239 120

Beispielhaft fur ist fir den @ 12 die Spannungs-Dehnungs-Linie dargestellt (siehe Bild 37).
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Bild 37 Gemessene Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls @ 12

Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen

Die Versuchsnachrechnungen erfolgten mit dem Ziel, die gemessenen Werte so gut als mdglich
nachzuvollziehen, um das Rechenmodell zu verifizieren. Von besonderem Interesse waren
hierbei die Traglasten, die Verformungen sowie das Umlagerungsverhalten der Versuchstrager.

Den nichtlinearen Berechnungen liegen die o. a. Spannungs-Dehnungs-Linien der Werkstoffe
zugrunde.

Die Zugfestigkeit des Betons und die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
werden Uber eine modifizierte Stahlkennlinie nach Kapitel 4.3 bertcksichtigt. Hierbei wird die

aus der Risslast der Versuchstrager abgeleitete Betonzugfestigkeit o,, verwendet.

Tabelle 4 Risslasten und abgeleitete Zugfestigkeit der Versuchstrager

Veﬂrsuchs- Rifilast | RiNmoment 97 ﬂsz Taz! Bsz
trager (kN] | [wkNm] IN/mm2] | [N/mm2)

PB I.1 8¢ 72,50 | 3,39 4,29 0,79
PB 1.2 100 80.92 | 3.79 L, 77 0.79
PB 1.3 84 67.6' ' 3,16 L.32 0,73
PB 1.4 100 72.%8 - 3,40 L1 0,83
PB II.1 130 35,78 4,87 5,75 0,81
PB II.2 83 AT 5,57 0,75

Beispielhaft ist in Bild 38 die modifizierte Stahlkennlinie der oberen Bewehrung @ 12 im
Stitzbereich des Versuchstragers PBI.1 im Bereich bis s, = 25 %0 dargestellt.
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Arbeitslinie Betonstahl

Stahlspannung [N/mm?]

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Stahldehnung [%o]

Bild 38 modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls (Versuchstrager PB 1.1)

Um den Einfluss der Schubrissbildung zu erfassen, wurden die nichtlinearen Berechnungen fur
jeden Versuchstrager mit und ohne VergroRerung der Zugkraft durch die Versatzmalregel
durchgefiihrt. Somit ergibt sich eine obere und untere Eingrenzung fir die rechnerischen Kraft-
Durchbiegungs-Linien des Ergebnisbereiches.

Das Versatzmal® wird, aus den aufgezeichneten Rissbildern abgeleitet, fur eine Schubriss-
neigung von 45° ermittelt und ergibt sich ndherungsweise zu

z 0,94

a, =—cot9 =0,45d . (6.1)
2

Im Folgenden werden fiir die Versuchsserie | die rechnerisch ermittelten Kraft-Durchbiegungs-
Linien und die bezogene Momentenumlagerung im Vergleich zu den gemessenen Werten
dargestellt.

Sowohl die berechneten Traglasten, als auch die Verformungen weisen eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen auf.

Die bezogene Momentenumlagerung stimmt sowohl dem Verlauf als auch der Gréke nach gut
mit den gemessenen Werten Uberein. Mit zunehmend geringeren Momentendeckungsgraden in
den Stitzbereichen ist von der Risslast bis zum Erreichen der Traglast eine nahezu linear
verlaufende Umlagerung zu verzeichnen.

Der Einfluss der Schubrissbildung ist, wie auch Woidelko schon feststellte, signifikant. Die
rechnerische Bertlcksichtigung liefert bei den vorliegenden Versuchstragern durchweg eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung. Eine Vernachlassigung der
Schubrissbildung Uberschatzt die Steifigkeit und liegt daher flr die Beurteilung von
ZwangschnittgroRen auf der sicheren Seite.
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Bild 39 Last-Verformungs-Diagramm PB 1.1 (ns; = 1,0)
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Bild 40 Bezogene Momentenumlagerung PB 1.1 (ns: = 1,0)
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Bei der Versuchserie Il wurde die Traglast gegeniber der Versuchserie | von 210 kN auf
330 kN erhéht, um den Einfluss hoéherer Bewehrungsgrade zu untersuchen. Neben den
Lastbeanspruchungen erhielt der Versuchskoérper PBIIl.2 zusatzlich eine Zwangbeanspruchung
aus Stutzensenkung. Durch den Vergleich der beiden Versuchskérper PBIl.1 und PBIIl.2 war
eine Beurteilung der Entwicklung der Zwangschnittgré3en in Abhangigkeit von der Hohe der
Belastung moglich.

Die Traglasten konnten auch hier in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten
ermittelt werden. Die berechnete Kraft-Durchbiegungs-Linie verlauft im gerissenen aber noch
elastischen Zustand Il etwas steiler als im Versuch. Dies wird mit der im Rechenmodell glltigen
Bernoulli-Hypothese erklart, welche das Ebenbleiben des Querschnittes voraussetzt. Die im
Versuch gemessenen Betondehnungen Uber die Hohe weichen bei hdheren Laststufen von der
linearen Dehnungsverteilung ab. Die Steifigkeit wird also etwas lberschatzt.

Die berechneten bezogenen Momentenumlagerungen im Gebrauchslast- und im
Traglastbereich stimmen dem Verlauf und der GroRe nach gut mit den gemessenen uberein.
Auch hier ergibt sich eine mit steigender Belastung nahezu linear verlaufende Umlagerung des
Stutzmomentes.

Am Versuchstrager PBII.2 wurde vor dem Aufbringen der au3eren Belastung schrittweise eine
Stutzensenkung von 3,0 mm eingepragt. Bild 51 zeigt die Entwicklung des Stlitzmomentes bei
Aufbringen der Stitzensenkung. Bei einer Stlitzensenkung von 2 mm beginnt die Rissbildung
und damit einhergehend eine unterproportionale Zunahme des Zwangmomentes gegeniber der
elastischen Lésung. Dieser Effekt konnte durch die Berechnung in guter Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten bestatigt werden.

Der Vergleich beider Versuchstrager zeigt, dass die Zwangmomente aus der Stltzensenkung
mit steigender Belastung nahezu vollstandig abgebaut werden (Bild 52). Auch hier ergeben
Versuch und Nachrechnung eine gute Ubereinstimmung. Wahrend die Unterschiede der mit
und ohne Versatzmall ermittelten Stitzmomente noch erkennbar sind, verlaufen die
Differenzmomente AM (verbleibendes Zwangmoment) nahezu deckungsgleich. Fir den Abbau
des Zwangmomentes ist es danach offensichtlich von untergeordneter Bedeutung, ob der
Einfluss der Schubrissbildung berlcksichtigt oder vernachlassigt wird. Hinsichtlich der Last-
Verformungs-Kurve ergibt sich allerdings mit Berlicksichtigung des Versatzmalles a; eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung.
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Lastfaktor F/F

Bild 52 Entwicklung der Stiitzmomente der Versuchstrager PB Il.1 und PB 1l.2 und Abbau der
eingepragten ZwangschnittgroBe in Abhangigkeit von der Belastung



6.3 Versuche mit Spannbetonbalken 51

6.3 Versuche mit Spannbetonbalken

6.3.1 Versuche von Zink

Zink [59] flhrte Schubversuche an insgesamt 11 Spannbetonbalken aus Hochleistungsbeton
der Festigkeitsklassen B85 bis B115 durch. Die Versuche dienten der Absicherung der
Grundlagen fir die Schubbemessung von vorgespannten Bauteilen aus Hochleistungsbeton.

Alle Balken waren als Vierpunktbalken konzipiert (Bild 53).

Die Versuche waren konzipiert als 6 Schubbalken ohne Bligelbewehrung und 5 Biegebalken mit
Schubbewehrung. Im Folgenden wird nur auf die fir die Nachrechnungen hier relevanten 5
Biegebalken eingegangen. Es handelt sich dabei um 3 Biegebalken mit einer Lange von 10 m
und einer Schubschlankheit a/d = 5,35 sowie 2 Biegebalken mit einer Lange von 3,45 m und
einer Schubschlankheit a/d = 3,50 (Tabelle 5).

= = "
o ———————— - vd_Jr
®EE_—_’__———_—‘___ ....... :_‘;3
x x
a 1” | 1L a
4 ]ges
Bild 53 Versuchsbalken (Zink [59])
Tabelle 5 Daten der Biegeversuche
Baken| £ |2 b | b | da |asd 1| A
alken N sorte a a pes c
N/mm? - cm cm cm - m m m m?
BV-1| 99,1| 3 80,0 | 35,0 | 74,8 | 5,35 | 4,000 | 10,00 | 11,50 | 0,280
BV-2 | 973 1 40,0 | 17,5 | 350 | 3,50 [ 1,225 345 | 4,65 | 0,070
BV-3 | 855| 3 80,0 | 35,0 | 74,8 | 5,35 | 4,000 | 10,00 | 11,50 | 0,280
BV-4 | 845| 2 40,0 | 350 | 345 | 3,55 | 1,225 | 3,45 | 4,65 | 0,140
BV-5] 99,1 3 80,0 | 35,0 | 73,3 | 5,46 | 4,000 | 10,00 [ 11,80 | 0,280
Spann- Hiill- A, A A M M
verfahren | rohr P/A. Az = | Pe sta | 64 | Muew
Anzahl/Typ | mm |N/mm?| cm? cm? % cm?m | kNm | kNm

BV-1 |2xB+BL 4]45/51| 3,92 56| 804 051 3,53 | 1153 | 1314
BV-2 |2xB+BL 1]|21/26| 3,92 1,4 12,56 226 7,06 [ 265 338
BV-3 |4 xB+BL 4(45/51| 7,776 11,2] 6,03| 0,63 471 | 1839 | 2071
BV-4 |2 xB+BL 4|45/51| 7,76 56| 19,631 2,06 | 1257 | 655 665
BV-5 |2xB+BL 12|70/77| 11,52 16,8 4,02| 0,76 5,911 2352 | 2513

Aufgrund der guten Dokumentation der Versuche [59] und der gezielten Variation des
zentrischen Anteils der Vorspannung Nc/A; zwischen 4,0 und 12,0 MN/m? boten sich die
Biegeversuche zur Verifikation des Rechenmodells bei Vorhandensein einer Vorspannung und
gemischter Bewehrung an.



52 6 Verifikation Rechenmodells durch Versuchsnachrechnungen

Das entscheidende Kriterium bei nichtlinearen Berechnungen ist die wirklichkeitsnahe
Abbildung der Steifigkeit im Rechenmodell in allen Tragerbereichen und Belastungsphasen.
Dies kann flr das globale Verhalten am einfachsten Uber die Last-Durchbiegungs-Linie
kontrolliert werden.

Die Spannungs-Dehnungslinie des Betons wird in Anlehnung an DIN 1045-1 fur die
SchnittgrélRenermittiung bzw. nichtlineare Berechnungen auf der Basis von Mittelwerten
bestimmt, da im Rahmen der Versuchsdurchfuhrungen keine o-¢-Linien gemessen wurden. Bild
54 stellt beispielhaft die Spannungs-Dehnungslinie entsprechend etwa eines C100/115 fir die
nichtlineare Versuchsnachrechnung dar.

-120,0

-100,0

800 f--mmmm e S

600 f----—mmmm S

Spannung [MN/m?

400 -

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 -3,5 4

Dehnung [-]

Bild 54 Spannungs-Dehnungslinie fiir die Nachrechnung des Balkens BV-1

Die Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen erfolgt bei der
gemischten Bewehrung sowohl fir die schlaffe Bewehrung als auch fir die
Spannstahlbewehrung durch modifizierte Spannungs-Dehnungslinien (Abschnitt 4.3). Hierbei ist
die Berlcksichtigung der versteifenden Wirkung im plastischen Bereich von besonderer
Bedeutung, um die plastische Verformbarkeit nicht zu Gberschatzen (Bild 55).

Wie aus Bild 55 hervorgeht, ist die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen im elastischen Stahldehnungsbereich nur sehr gering. Dies ist eine Folge der relativ
hohen Bewehrungsgrade.
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Bild 55 Modifizierte Arbeitslinien des Betonstahls und des Spannstahls (Versuchstrager BV1)

Im Folgenden werden die Last-Durchbiegungskurven der Versuche und der Nachrechnungen
vergleichend gegenibergestellt.

Die berechneten Kraft-Durchbiegungs-Linien der 10 m langen Versuchsbalken BV-1, BV-3 und
BV-5 (Schubschlankheit a/d = 5,35) stimmen sehr gut mit den Versuchswerten uberein. Die
Traglasten konnten in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten ermittelt werden.
Der Ubergang vom Zustand | in den Zustand 1l (Dekompression) wird bei allen
Nachrechnungen zuverlassig abgebildet. Der Einfluss der Schubrissneigung auf die Steifigkeit
der Balken ist aufgrund der gro3en Schubschlankheit gering.

Die berechneten Kraft-Durchbiegungs-Linien der 3,45 m langen Versuchsbalken BV-2 und BV-4
verlaufen im gerissenen aber noch elastischen Zustand Il etwas steiler als im Versuch.
Méglicherweise liegt die Ursache in der Vernachlassigung der Schubverzerrungen im
gerissenen Zustand Il. Dies wurde jedoch nicht weiter untersucht, da im Rahmen dieser Arbeit
eine geringfiigige Uberschatzung der Steifigkeiten auf der sicheren Seite liegt. Die berechneten
Traglasten stimmen jedoch auch hier sehr gut mit den Messwerten Uberein.
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Bild 56 Vergleich der Schubrissneigung der Versuchstrager BV-1 und BV-2
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Bild 57 Last-Verformungs-Diagramm BV-1
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6.3 Versuche mit Spannbetonbalken
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Bild 58 Last-Verformungs-Diagramm BV-2
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[Nv] 4 3sejuassaid

Durchbiegung w [mm]

Bild 60: Last-Verformungs-Diagramm BV-4

[Nv] 4 3sejuassaid

Durchbiegung w [mm]

Last-Verformungs-Diagramm BV-5

Bild 61
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6.3.2 Versuche von Eibl, Mora, Strau

An der Universitat Karlsruhe wurden Versuche an vorgespannten Einfeldbalken durchgefuhrt,
um Erkenntnisse Uber die Rotationsfahigkeit von Spannbetontragwerken zu gewinnen [20].
Insbesondere war der Einfluss unterschiedlicher Belastungsanordnungen bei sonst gleichen
Randbedingungen von Interesse.

iF
B-1
S — .y T N
LF F
B-2
— —__}--P =326 kN
q
B3l [ 1 I [ [ I 1
e _ —J=—-P =326 kN
| 6,00 |
7 7
Bild 62 Versuchstrager und Belastungsanordnung [20]
Tabelle 6 Daten der Versuchstrager
Nr. Geometrie Beton Betonstahl Spannstahl
h b d As A, P E. focue | Tot fsy fsu foy fou
cm cm cm cm? cm? kN MN/m? MN/m? MN/m? MN/m?
B1 31750 44 4,2
B2 | 50 | 25 | 45,8 | 7,62 | 4,02 | 307 | 25800 34 3,8 | 448 539 | 1351 | 1470
B3 22950 45 50

Die Nachrechnungen der Versuche von Eibl, Mora, Strauf an einfeldrigen Spannbetontragern
dienen der Verifikation des Rechenmodells sowie der Werkstoffmodellierung bei Vorhandensein
einer gemischten Bewehrung aus Betonstahl und Spannstahl insbesondere bei variierender
Spanngliedfuhrung und Belastungsanordnung.

Der Vergleich der Nachrechnungen mit den Versuchswerten wird anhand der Momenten-
Durchbiegungs-Linie durchgefiihrt. In letztere geht die Gesamtsteifigkeit als integrale GroRke ein.
Diese ist fir den Zwangabbau an statisch unbestimmt gelagerten Tragwerken von Bedeutung,
der im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden soll.

Da die Spannungs-Dehnungslinie des Betons nicht gemessen wurde, wird sie in Anlehnung an
DIN 1045-1 fur die SchnittgroRenermittlung bzw. nichtlineare Berechnungen auf der Basis von
Mittelwerten angesetzt. Bei der Nachrechnung wird jedoch kein abfallender Ast berlcksichtigt,
sondern das Spannungsniveau ab &1 bis g, konstant gehalten. Bild 63 stellt beispielhaft die
Spannungs-Dehnungslinie flr den Versuchstrager B1 dar.
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-40,0

-25,0 /
-20,0

-15,0

Spannung [MN/m?

-10,0

_5,0 L

0,0

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 -3,5 4

Dehnung [-]

Bild 63 Spannungs-Dehnungslinie fiir die nichtlineare Nachrechnung von B-1
(ohne abfallenden Ast)

Die Bertcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen erfolgt fir
gemischte Bewehrung. Hierbei werden die gemessenen Stahlkennlinien entsprechend
modifiziert. In Bild 64 sind beispielhaft die modifizierten Spannungs-Dehnungslinien des
Betonstahls und des Spannstahls fur den Versuchstrager B1 enthalten.
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Bild 64: Modifizierte Arbeitslinien des Betonstahls und des Spannstahls (Versuchstrager B1)
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Im Folgenden sind die Momenten-Durchbiegungs-Kurven der Versuche und der Nachrech-
nungen dargestellt.

Die berechneten Traglasten stimmen gut mit den gemessenen Werten (berein. Der Ubergang
vom Zustand | in den Zustand Il (Dekompression) wird beim Versuchstrager B1 etwas zu hoch
berechnet. Demzufolge wird die Steifigkeit in der Berechnung etwas tberschéatzt.

Fur die Versuchstrager B2 und B3 stimmen die berechneten Werte sowohl der GroRRe als auch
dem Verlauf nach sehr gut mit den Messwerten berein.

Die beschriebenen Abweichungen bei Versuchstrager B1 sind vermutlich auf den Einfluss der
vernachlassigten Schubverzerrung im Zustand Il zurlickzufihren. Aufgrund des Verlaufes der
Querkraftlinie, sind im Hinblick auf die Schubverzerrungen beim Versuchstrager B1 die groften
Abweichungen zu erwarten.
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Bild 65 Momenten-Verformungs-Diagramm B1
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Bild 66 Momenten-Verformungs-Diagramm B2
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Bild 67 Momenten-Verformungs-Diagramm B3
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6.4 Wertung

Wie die Versuchsnachrechnungen deutlich gezeigt haben, ermdglicht das in Abschnitt 3
vorgestellte Rechenmodell mit der in Abschnitt 4 beschriebenen Werkstoffmodellierung eine
wirklichkeitsnahe Nachrechnung von Versuchen auf der Grundlage des materialbedingten
nichtlinearen Werkstoffverhaltens von Stahlbeton und Spannbeton. Berlcksichtigt werden
konnen beim Beton die Rissbildung und die gekrimmten Spannungs-Dehnungs-Linien sowie
beim Stahl die Plastizierung. Zusatzlich kdnnen an Einflissen die versteifende Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening) sowie eine Schubrissbildung,
berlcksichtigt werden.

Die Nachrechnungen beinhalten sowohl Versuche an Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter
reiner Beanspruchung durch Last oder Zwang sowie unter einer kombinierten Last-Zwang-
Beanspruchung.

Die Nachrechnungen ergaben ausnahmslos eine ausreichend gute bis teilweise sehr gute
Ubereinstimmung mit den Versuchen. Die belastungsabhingige Steifigkeit der nachge-
rechneten Versuchstrager konnte demzufolge in guter bis sehr guter Ubereinstimmung
nachvollzogen werden. Die berechneten Bruchlasten stimmten ebenfalls sehr gut mit den
Versuchswerten uberein. Dies stellt die Grundvoraussetzung fur eine wirklichkeitsnahe
nichtlineare Berechnung als Grundlage fir die Untersuchung der hier gestellten Aufgabe dar.

Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die nachfolgenden systematischen Untersuch-
ungen durch numerische Simulation zu einer kombinierten Last-Zwang-Beanspruchung auch an
praxisnahen Tragsystemen gegeben.
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7 Verhalten unter kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung

7.1 Einfuihrende Erlauterungen

Stahlbeton- und Spannbetontragwerke sind neben den Lastbeanspruchungen durch
Eigengewicht und Verkehr meist zusatzlich klimatischen Einflissen sowie Setzungsdifferenzen
unterworfen, welche bei statisch unbestimmten Systemen Zwangungsschnittgréfien
hervorrufen. Die Tragwerke werden dann i. A. durch eine Kombination aus Last und Zwang
beansprucht. Die Beanspruchungen lassen sich grundsatzlich in 3 Arten unterscheiden:

e Lasten
e Vorspannung

e Zwangungen

SchnittgréBen aus Lasten

Die SchnittgroRen zerfallen in zwei Anteile, die sich hinsichtlich des Einflusses der
beanspruchungsabhangigen Steifigkeiten infolge des Materialverhaltens grundsétzlich
unterscheiden.

Die Grundmomente M, kdénnen am statisch bestimmten Grundsystem allein aus den
Gleichgewichtsbedingungen flir die gegebene Belastung ermittelt werden. Sie sind unabhangig
von der Steifigkeitsverteilung im Tragwerk sowie vom Verformungsverhalten der Querschnitte.
Sie stellen den einzig mdéglichen Gleichgewichtszustand im gewahlten statisch bestimmten
System dar. Sie wachsen proportional zu den Lasten an.

Die Grundmomente M, Uuberlagern sich bei statisch unbestimmten Tragwerken den
Zusatzmomenten aus der statisch Uberzdhligen X;-M;. Da die GrundschnittgréRen und
Auflagerkrafte bereits das Gleichgewicht mit den aulReren Lasten herstellen, missen die
Schnittgréen und zugehdrigen Auflagerkréafte infolge der statisch Uberzéhligen fir sich allein
eine Gleichgewichtsgruppe bilden. Die statisch Uberzahligen folgen lediglich aus der Erfiillung
der Vertraglichkeitsbedingungen im gewahlten Grundsystem des Tragwerks.

Die statisch Uberzahligen X hdngen von den Verformungen der Bauteile und damit von deren
Materialeigenschaften ab. In die Elastizitatsgleichungen zur Berechnung von X; gehen die
Steifigkeitsverhaltnisse ein (Bild 68).
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Bild 68 Ermittlung der statisch Uberzihligen X, infolge Lastbeanspruchung
am Beispiel eines Zweifeldtragers

Die Grundmomente M, folgen ausschliel3lich aus den Gleichgewichtsbedingungen und sind
unabhéngig von den Steifigkeitsverhaltnissen. Dagegen verandert sich die statisch Uberzahlige
X4 bei einer Laststeigerung in Abhangigkeit von den beanspruchungsabhangigen Steifigkeiten.
Es kommt in Abhangigkeit von der Steifigkeitsdnderung zu einer Momentenumlagerung.
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Beispiel: SchnittgréBenumlagerung durch Rissbildung (ohne plastische Verformungen)

Laststufe qq

| N TN N N N N N N NN N N NN YN Y Feld Stitze

| S OO R A

VAN JAY JAY
L | L | I
1 A A

Biegesteifigkeit El' = const (Zustand 1)

Msto
do'l?
8 2
Msto = q%
\J/ \L_/ Msto > Mo
MF,O
Mgio Stiitzmoment nach linear-elastischer Berechnung
infolge qq
Laststufe q; > qq
N N N NN N Y Y Y N N N T Y Y O Y Y
| N E A
AN 4 JAN
v I y I Yy
A 2 2

Biegesteifigkeit unter Laststufe q4 (Zustand II)

7

Mg =8 Mg  8<1,0

M
Mgio Stiitzmoment nach linear-elastischer Berechnung
infolge g4 > qq
S Umlagerungsfaktor
- Mst
Msto

Verhaltnis des tatsachlichen Stiitzmomentes zum
Stiitzmoment Mg, o nach linear-elastischer Berechnung
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Die beschriebene Momentenumlagerung unter Gebrauchslasten infolge der Rissbildung im
Beton im Stitz- und Feldbereich unter unterschiedlichen Laststufen wird jedoch bei der
Bemessung von Stahlbetonbauteilen im Allgemeinen nicht berlicksichtigt. Die Umlagerungen
nehmen deutlich zu, wenn im Grenzzustand der Tragfahigkeit das plastische Materialverhalten
erreicht wird.

SchnittgréBen aus Vorspannung

Durch die Vorspannung wird auf den Betonquerschnitt eine Druckkraft aufgebracht. Bei statisch
bestimmten Systemen ist die Lage und Richtung der Druckkraft identisch mit der Stahlzugkraft
im Spannglied. Es wird lediglich ein Eigenspannungszustand erzeugt. Dieser
Eigenspannungszustand verursacht jedoch Verformungen, welche am statisch unbestimmten
System zu ,Zwangungen® fihren. Im Gegensatz zu den Ublichen ZwangschnittgroRen bleibt die
LZwangung“ aus der Vorspannung auch bei einem Steifigkeitsabfall nahezu unverandert
erhalten, da die den Eigenspannungszustand erzeugende Vorspannkraft unabhangig von der
Steifigkeitsentwicklung des Bauteils erhalten bleibt [31]. Die auf den Beton wirkenden Krafte
eines Spanngliedes konnen alternativ auch als Umlenkkrafte und Ankerkrafte aufgefasst und
wie eine auldere Last betrachtet werden. Daher handelt es sich bei der Vorspannung um eine
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Lastbeanspruchung. Der Begriff ,Zwang“ sollte in diesem Zusammenhang vermieden werden.
Es sollte besser vom statisch unbestimmten Schnittgroflenanteil der Vorspannwirkung
gesprochen werden.

SchnittgréBen aus Zwang

SchnittgroRen aus Zwang entstehen infolge lastunabhangiger Verformungseinwirkungen, wenn
sich die Verformungen nicht frei einstellen kénnen:

« Temperatureinwirkungen ATy, ATy
« Schwinden g
. Auflagerverschiebungen oder —verdrehungen

ZwangschnittgroRen sind nicht zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes mit den aulieren
Lasten, sondern lediglich zur Erfullung der Vertraglichkeitsbedingungen (Kontinuitat)
erforderlich.

Die grundlegenden Zusammenhange flr die Schnittgrolien aus Zwang werden wieder am
Beispiel der Berechnung einer einzelnen Uberzahligen gezeigt.

ATy Y |

S
|
I

_ % ATy (konstante unbehinderte
Krimmung)

M 4

v G [Miwode M 7.3)
! M ¢ 1 '
% [M, - dx [M, M, = ax
EI 1

Bild 69 Ermittlung der statisch Uberzihligen X, infolge Zwangbeanspruchung
am Beispiel eines Zweifeldtragers

Der Zwang X, ist abhangig von den Steifigkeitsverhaltnissen jedoch vor allem proportional zur
absoluten Steifigkeit EI und wird deshalb im gerissenen Zustand Il (B, < B)) stark abgebaut.

Der Abbau der ZwangschnittgrofRe wird durch die Steifigkeitsverteilung im Tragwerk beeinflusst.
Die Steifigkeitsverteilung wiederum ist stark vom Beanspruchungsgrad abhangig.
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Beispiel: SchnittgréRenabbau durch Rissbildung (ohne plastische Verformungen)

Laststufe qg
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Biegesteifigkeit unter Laststufe g, (Zustand II)

MZwang,qZ < I\/|Zwang,q1



68 7 Verhalten unter kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung
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do op 9% Laststufe

Zerlegt man den Balken gedanklich in eine Vielzahl ausreichend kleiner Stababschnitte, so
kann jedem dieser Stababschnitte in Abhangigkeit von der GrolRe des jeweils einwirkenden
mittleren Momentes eine Steifigkeit auf Grundlage der fiir diesen Stababschnitt gultigen
Momenten-Krimmungs-Beziehung ermittelt werden. Auf der Grundlage der so erhaltenen
beanspruchungsabhangigen Steifigkeitsverteilung kann die jeweils zugehodrige Zwangschnitt-
grofe fur jede Laststufe bestimmt werden.

Daher enthalt das folgende Kapitel zunachst eine Analyse der beanspruchungsabhangigen
Steifigkeiten auf Querschnittsebene auf der Basis von Momenten-Krimmungs-Beziehungen.
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7.2 Betrachtungen auf Querschnittsebene

7.2.1 Allgemeines

Die Groflie des moglichen Zwangabbaus auf Bauteilebene hangt von der Fahigkeit des Systems
ab, durch Rissbildung bzw. Plastizierung Steifigkeit abzubauen. Der Einfluss des Zwangabbaus
durch Kriechen des Betons wird im Rahmen dieser Arbeit auf der sicheren Seite liegend
vernachldssigt, da die Temperaturwechsel ATy im Tageszyklus erfolgen [41] und der Einfluss
des Kriechens demzufolge gering ist.

Im folgenden Kapitel wird der Steifigkeitsabbau auf Querschnittsebene untersucht.

Der Steifigkeitsabfall mit zunehmender Beanspruchung lasst sich sehr anschaulich anhand der
Momenten-Krimmungs-Beziehung (M-k-Beziehung) darstellen (Bild 70). Fur den Beton und
den Stahl werden die Spannungs-Dehnungs-Linien fur die nichtlineare Schnittgrofienermittlung
verwendet. Die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betonstahls und des Spannstahls werden
gemal Abschnitt 4.3 modifiziert, um die Mitwirkung des Betons auf Zug zu erfassen. Es handelt
sich somit um eine mittlere Momenten-Krimmungs-Beziehung (M-x,-Beziehung), die das
mittlere Verhalten eines Balkenabschnittes mit konstantem Momentenverlauf Uber einen
Bereich darstellt (verschmierte Rissbildung). Dagegen kdénnen Momenten-Krimmungs-
Beziehungen auch fir Querschnitte im Riss aufgestellt werden.

Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs kdnnen die Steifigkeiten als Sekanten- oder als
Tangentensteifigkeiten definiert werden.

T T ——— - Sekantensteifigkeiten:

El' Zustand | (ungerissen)
EI" Zustand Il (gerissen elastisch)
EI" Zustand IIl (gerissen plastisch)

B! {/ Tangentensteifigkeiten:
Mer o g B' Zustand | (ungerissen)
! S i B" Zustand Il (gerissen elastisch)
i ! B"' Zustand Ill (gerissen plastisch)
| El'=B i
5 ! I
Ker Ky Ky K

Bild 70 Idealisierte Momenten-Krimmungs-Beziehung
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Die Momenten-Krimmungs-Beziehung ist in idealisierter Form durch folgende Punkte
gekennzeichnet:

o Erstrissbildung (M, 1)
e FlieBbeginn (My, k)
e Bruchzustand (My,x,)

Mit zunehmender Beanspruchung durchlauft der Stahlbetonquerschnitt verschiedene Zustande.
Bei geringer Beanspruchung (M < M) ist der Querschnitt noch ungerissen. Er besitzt noch die
volle Biegesteifigkeit B' = EI'. Mit Uberschreiten des Rissmomentes M., verliert der Querschnitt
durch die einsetzende Rissbildung an Steifigkeit (EI"). Eine weitere Steifigkeitsreduzierung auf
EI" findet durch das FlieRen der Bewehrung und die gekriimmte o-¢-Linie des Betons statt.

Bei einer kombinierten Last-Zwang-Beanspruchung ist folgendes Szenario vorstellbar. Der
Querschnitt wird durch ein Moment M, infolge auf3erer Lasten und Vorspannung beansprucht.
Auf diesem Beanspruchungsniveau erfahrt der Querschnitt eine Zusatzkrimmung z.B. infolge
einer Zwangbeanspruchung. Durch diese Zusatzkrimmung Ax am Querschnitt entsteht ein
Zwangmoment AM, welches proportional zur tangentialen Steifigkeit B ist.

AM = B-Ax (7.4)

Das Zwangmoment AM im Zustand Il reduziert sich gegeniber dem des ungerissenen
Zustandes | im Verhéltnis der Biegesteifigkeiten B'/B'. Bei Vorhandensein eines ausgepragten
FlieRplateaus verschwindet das Zwangmoment nach dem Erreichen des FlieBmomentes
nahezu vollstéandig (Bild 71).

M4
BIII
AM AIF
BII
AM i M, Ko Ausgangskruimmung
Ak Zusatzkrimmung
M infolge Verformungseinwirkung

AM| [B!

~Y

7HLAK T(\(TlLAlc %\LAK

Ko Ko
Bild 71 Idealisierte Momenten-Krimmungs-Beziehung
Ein maRgebendes Kriterium zur Beurteilung des moglichen Steifigkeitsabbaus ist somit das

Verhaltnis der tangentialen Biegesteifigkeiten im Zustand Il bzw. Ill zur Biegesteifigkeit B' im
ungerissenen Querschnitt.



7.2 Betrachtungen auf Querschnittsebene 71

B[I BU]

?, bzw. Iy (7.5)

mit

BIZMcr; BH:My_Mcr; BH]:Mu_My (7.6)
KCV K_y - KCV Kll - Ky

Das Verhaltnis der tangentialen Biegesteifigkeiten alleine sagt jedoch noch nichts Uber die
Lange des FlieRplateaus aus und ist somit zur Beurteilung der Querschnittsduktilitat
ungeeignet. Daher wurde von Pommerening [50] die Duktilitatszahl

K, —K

Py =2 (7.7)
K

y

eingefiihrt. Diese wiederum berlicksichtigt nicht den Steifigkeitsabbau durch Rissbildung. Die
Beurteilung der Duktilitdt erfolgt daher besser Uber das Verhaltnis der Sekantensteifigkeiten
[30].

E[H E]m
—, bzw. —~ (7.8)
EI EI
mit
M M, M
El' =—<; EI} =—; EI"M =—~ (7.9)
K K K

cr y u

Der mit zunehmender Beanspruchung einhergehende Steifigkeitsabfall wird durch eine Reihe
von Parametern beeinflusst. Zunachst werden in diesem Kapitel auf Querschnittsebene die
wesentlichen Parameter, welche den Steifigkeitsabbau eines Stahlbetonquerschnittes im
gerissenen bzw. im plastischen Zustand beeinflussen, herausgearbeitet. Dazu werden die
Einflisse folgender Parameter untersucht:

e Bewehrungsgrad

e Querschnittsform

e Vorspannung

e Betondruckfestigkeit
o Betonzugfestigkeit

Die Untersuchung der Einflisse erfolgt anhand normierter Momenten-Krimmungs-
Beziehungen. Dabei werden folgende bezogene Grdlien verwendet:

M _
M= m bezogenes Moment; x =« -d bezogene Krimmung (7.10)
R YT

mit £, =0.85-a,- f, (7.11)
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7.2.2 Einfluss der Querschnittsform und des Bewehrungsgrades

Die Untersuchungen zum Einfluss der Querschnittsform und des Bewehrungsgrades auf den
beanspruchungsabhangigen Steifigkeitsabbau erfolgen an 5 verschiedenen Querschnitten.

by

v

k.
"V _LL"I [y - a7 v cwca
b, [{=——o < b ——
Wi +M © Vb -M

b/d 0,53 blb,, = 3 b /d 0,53 bi/Zb,, = 10 b/Zb, = 5
hdd = 0,32 hd/d = 0,11 hdd = 0,11

Bild 72 Ubersicht der untersuchten Querschnitte

Bei der Querschnittsauswahl wurden auch die hauptsachlich im Brickenbau vorkommenden
gegliederten Querschnitte berlcksichtigt.

Der Einfluss des Bewehrungsgehaltes wird auf der Basis des mechanischen Zugbeweh-
rungsgrades o untersucht. Dies hat den Vorteil, dass Querschnitte trotzt unterschiedlicher
Abmessungen und Materialfestigkeiten miteinander vergleichbar bleiben. Ebenso kdnnen
vorgespannte mit nicht vorgespannten Querschnitten verglichen werden. Der mechanische
Bewehrungsgrad der Zugzone ergibt sich flr Stahlbetonquerschnitte mit rechteckiger
Betondruckzone auf der Basis der mittleren Baustoffkennwerte als Rechenwerte nach dem
nichtlinearen Verfahren (yg-Verfahren) wie folgt:

A,
w, = T (7.12)

bd
Hierbei ist:
Agt Bewehrung in der Zugzone
b Breite der wirksamen Betondruckzone
d statische Hohe
fir Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls
fer Rechnerischer Mittelwert der Betondruckfestigkeit

Fir vorgespannte Querschnitte wird die 0. g. Beziehung um den Spannstahl erweitert.
A, f.+A -
Aol f)R P pr,lR (713)

[0} =
b-d- f
Der Grad der Vorspannung wird nachfolgend (im Rahmen dieser Arbeit) Uber das Verhaltnis
des Anteils der vorgespannten Bewehrung zum Gesamtbewehrungsgrad dargestellt.
o, _ Ap 'fpo,lR
psl Asl 'fyR + Ap 'fpo,lR
Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Momenten-Krimmungs-Beziehung ist fur die

untersuchten Querschnittsformen in Bild 73 dargestellt. Bei allen Querschnitten ist der starke
Einfluss des Bewehrungsgrades erkennbar. Mit steigendem Bewehrungsgrad nehmen die

(7.14)

(0
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aufnehmbaren plastischen Krimmungen der Querschnitte zunachst zu, solange Stahlversagen
vorliegt. Je nach Querschnittsform wird das Maximum bei einem mechanischen
Bewehrungsgrad ws1 zwischen 0,05 und 0,1 erreicht. Das Maximum ist gekennzeichnet durch
die volle Ausnutzung der Grenzdehnung sowohl im Beton als auch im Betonstahl. Nach dem
Wechsel vom Stahl- zum Betonversagen nehmen die aufnehmbaren plastischen Krimmungen
wieder ab, da sich mit zunehmender Druckzonenh6he die maximal erreichbaren
Stahldehnungen im Querschnitt zwangslaufig verringern.

Mit zunehmender Gliederung der Druckzone verringert sich der mechanische Bewehrungsgrad
ws1, bei dem der Bewehrungsstahl im Querschnitt gerade noch ins Flielen kommt. Bei dem
untersuchten Plattenbalkenquerschnitt unter positiver Momentenbeanspruchung, mit einer
bezogenen Druckgurthéhe h#/d = 0,32 und einem Stegbreitenverhaltnis by#/b,, =3 wird die
FlieRdehnung des Stahls bei einem mechanischen Bewehrungsgrad ws; = 0,4 nicht mehr
erreicht. Bei dem untersuchten Hohlkastenquerschnitt unter negativer
Momentenbeanspruchung mit einer bezogenen Druckgurthéhe h#d von 0,11 und einem
Stegbreitenverhaltnis by/b,, von 5 kommt die Bewehrung bereits bei einem Bewehrungsgrad von
ws1 = 0,17 nicht mehr ins FlieRen. Bei dem Hohlkastenquerschnitt mit einem
Stegbreitenverhaltnis b/b, = 10 flieRt die Bewehrung bereits ab einem Bewehrungsgrad
ws1 = 0,14 nicht mehr.

Hierbei sei jedoch angemerkt, dass die Definition des mechanischen Bewehrungsgrades nach
Gl. 7.12 streng genommen nur fir Querschnitte mit ungegliederter Druckzone Gliltigkeit besitzt.
Fir gegliederte Querschnitte kann der mechanische Bewehrungsgrad naherungsweise Uber
Umrechung der gegliederten Druckzone in eine aquivalente rechteckige Druckzone mit dem
Faktor A erfolgen.

A
o, =—" L (7.15)
A-b-d f.,
Hierbei ist:
Asi Bewehrung in der Zugzone
b Breite der wirksamen Betondruckzone
d statische Hohe
fyr Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls
fer Rechnerischer Mittelwert der Betondruckfestigkeit
A Umrechnungsfaktor zur Ermittlung der aquivalenten Ersatzbreite A - b einer
gegliederten Druckzone
b _hjd 1 hy/d

b, x/d +beﬁ. /b, by /b, -x/d

Im Folgenden werden die nach Gl. 7.12 ermittelten Werte verwendet. Die nach Gl. 7.15
ermittelten Werte werden ggf. als Klammerwert zusatzlich angegeben.
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Bild 73 Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades auf die mittlere Momenten-Krimmungs-
Beziehung M-, verschiedener Querschnittsformen (gs,/ec, = 50/-3,5%0)

Der bis zum Erreichen der Bruchdehnungen (Beton: g, = -3,5%o; Stahl: esmy) vollzogene Steifig-

keitsabbau lasst sich durch das Verhaltnis der Sekantensteifigkeiten EI, /EI' ausdriicken. In

Bild 74 ist dieses Verhaltnis in Abhangigkeit vom mechanischen Bewehrungsgrad s fur
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verschiedene Querschnitte dargestellt. Bei niedrigen Bewehrungsgraden bis ws1 = 0,1 verringert
sich die Steifigkeit auf weniger als 10% bezogen auf die Anfangssteifigkeit. Mit dartiber hinaus
ansteigendem Bewehrungsgrad ist eine moderate Steifigkeitszunahme bei Vollquerschnitten
und wenig gegliederten Querschnitten zu verzeichnen. Auffallig sind die groRen Werte EI/El
bei stark gegliederten Querschnitten mit zu schwach ausgebildetem Druckgurt.

1,00

0,80

0,60

El,/ EI

0,40

0,20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

mechanischer Bewehrungsgrad wg, [-]

Bild 74 Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades und der Querschnittsform auf den
Steifigkeitsabfall (Sekantensteifigkeit)
(ws1,s nach Gl. 7.12 ermittelt)

Hierzu sei angemerkt, dass die in Bild 74 zugrunde gelegte Gleichung 7.12 zur Ermittlung des
mechanischen Bewehrungsgrades fir gegliederte Querschnitte zu geringe Werte liefert. Wird
die Steifigkeitsentwicklung Uber dem mechanischen Bewehrungsgrad nach Gl. 7.15
aufgetragen (Bild 75), ergibt sich ein einheitlicheres Bild.
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0,50
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mechanischer Bewehrungsgrad og, [-]

Bild 75 Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades und der Querschnittsform auf den
Steifigkeitsabfall (Sekantensteifigkeit)
(0s1,s Nnach Gl. 7.15 ermittelt)

Mit ansteigendem Bewehrungsgrad kann die fir das Gleichgewicht im Querschnitt erforderliche
Betondruckkraft nicht mehr allein durch die Gurtplatte aufgenommen werden. Somit kommt es
zu einem raschen Anwachsen der Druckzonenhdhe in den Steg hinein mit einem damit
verbundenen Ruckgang der aufnehmbaren Stahldehnung. Je kleiner die bezogene
Druckgurthéhe h¢/d und je unguinstiger das Stegbreitenverhaltnis b/b,,, desto starker ist dieser
Effekt ausgepragt (Bild 74).

Fur den Hohlkastenquerschnitt ist der guinstige Einfluss der zunehmenden Druckgurthdhe h; auf
den Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung in Bild 76 dargestellt. Die Querschnitts-
duktilitat nimmt mit zunehmender Plattendicke zu. Die gréfte Duktilitat ergibt sich dann, wenn
die gesamte FlieBkraft aus Betonstahl und Spannstahl von der Druckplatte alleine
aufgenommen werden kann.
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Bild 76 Einfluss der Druckgurthéhe h; auf den Momenten-Kriimmungs-Verlauf

Ein Zusammenhang zwischen der erforderlichen Druckgurthéhe hs und dem mechanischen
Bewehrungsgrad flir eine maximale Duktilitat kann wie folgt hergestellt werden:

Annahme:
Randbedingung: X < hy
L bf
1 1 |
<5
©
As1 e o0 0 0 —

by

s1

Betondruckkraft ist allein durch den Druckgurt aufzunehmen!

Der mechanische Bewehrungsgrad ist fir den Plattenbalken (+M) wie folgt definiert:

Asl fyR

b,-d fu

(0

sl

(7.16)
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Aus dem Gleichgewicht der inneren Krafte im Querschnitt kann der mechanische

Grenzbewehrungsgrad w1 ermittelt werden, bei dem die Druckkraft noch allein durch den
Druckgurt aufnehmbar ist.

E’R = Es'
hf 'bf Qg for = A 'fyR
A - f,
hf = S—fﬂ* (7.17)
bf A ok
in bezogener Schreibweise

hf _ A, 'fyR _ a)sl*

d aR'bf'd'fcR_ ag

a)sl = aR - —_ (718)

Ein groRerer mechanischer Bewehrungsgrad als ws; filhrt zu einer deutlichen Verringerung des
mdglichen Steifigkeitsabbaus, da sich die Nulllinie zur Erfillung des Kraftegleichgewichts
zunehmend in den Steg verschieben muss. Dieser Zusammenhang ist am Beispiel eines
Plattenbalkens mit einem Verhaltnis b¢b,, = 3 in Bild 77 sowie fur einen Hohlkastenquerschnitt
mit einem Verhaltnis b¢b,, = 10 in Bild 78 dargestellt. Je grolRer das Verhaltnis byb,, d. h. je
schmaler die Stege im Vergleich zur Druckgurtbreite, desto starker ist der oben beschriebene
Effekt ausgepragt.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

mechanischer Bewehrungsgrad wg4 [-]

Bild 77 Steifigkeitsabbau in Abhidngigkeit vom Bewehrungsgrad und der Druckgurthohe h; am
Beispiel eines Plattenbalkens mit b/b,, = 3
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Steifigkeitsabbau

0,60
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El,/ EI

0,20
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

mechanischer Bewehrungsgrad og4 [-]

Bild 78 Steifigkeitsabbau in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad und der Druckgurth6he h; am
Beispiel eines Hohlkastens mit b:/Zb,, = 10

Wird der Volligkeitsbeiwert vereinfachend konstant zu ar = 0,81 angenommen, kann die
erforderliche Druckgurthdhe bei einem gegebenen mechanischen Bewehrungsgrad auf
einfache Weise mit folgender Formel ermittelt werden.

h,=123-w,-d (7.19)

Anteile der Rissbildung und der Plastizierung am Steifigkeitsabbau

Im Folgenden werden der Anteil der Rissbildung im Beton und der Anteil aus den plastischen
Dehnungen des Betonstahls am Steifigkeitsabbau auf Querschnittsebene untersucht.

Das Verhaltnis EIy/EII beschreibt den Steifigkeitsabfall infolge Rissbildung bis zum FlielRbeginn
der Bewehrung. EI/EI' stellt den gesamten Steifigkeitsabfall bis zum Erreichen der
Bruchdehnung dar. Bild 80 enthalt die entsprechenden Kurvenverlaufe.

1)

Ry prmrmrrrmrrrr——— o
Ry [—=======""—,

Wer [ /

K-d

Bild 79 Definition der Sekantensteifigkeiten EI', El, und El,
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Bild 80 Steifigkeitsabbau durch Rissbildung und Plastizierung

Der durch die Rissbildung im Beton realisierte Anteil am gesamten beanspruchungsabhangigen
Steifigkeitsabfall wird wie folgt ermittelt:

(1-£1,/EI")

Mo = (7.20)
( )

1-EI,/EI'
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Tabelle 7  Steifigkeitsabbau und Anteil der Rissbildung

Mechanischer Beweh
Querschnitts- | Bean- echanischer Bewehrungsgrad ws4

form spruchung 0,03 | 005 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,35 | 0,40
EI/EI 0,03 | 0,03 | 0,03 | 010 | 0,21 | 0,26 | 0,31
Rechteck
Nor [%] 92 89 80 75 76 81 88
bosity EI/El 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,15 Zé/%%%%%%
0, 0 27 24934,
Plattenbalken Ter (%] 87 79 68 60 MM%M%
negativ El/El - 0,14 | 0,03 | 0,08 | 0,45 | 0,20 | 0,24
Tor [%] - 0 87 82 84 88 92
» EI/El 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,36 - - -
positiv ”
Hohlkasten Ner [ o.] 82 76 65 100 - - -
. El/El 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,28 - - .
negativ
Ner [%] 90 84 77 100 - - -

%/////% Bewehrungsmenge nicht einbaubar

FUr niedrige Bewehrungsgrade bis ®s; = 0,05 wird die Steifigkeit des Querschnittes
hauptséachlich durch die einsetzende Rissbildung und den damit verbundenen Ubergang in den
Zustand Il abgebaut. Der Anteil des Steifigkeitsabbaus infolge Plastizierung der Bewehrung
betragt hier maximal V2 des gesamten Steifigkeitsabbaus, obwohl bei diesen Querschnitten ein
ausgepragtes FlieRplateau vorhanden ist. Eine Ausnahme ist der untersuchte Plattenbalken mit
negativer Momentenbeanspruchung. Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von 0,05 wird
beim Aufreilen des Querschnittes unter der RissschnittgroRe die Zugfestigkeit der Bewehrung
erreicht. Dieser Versagensmechanismus wird durch Einlegen einer Robustheitsbewehrung (hier
ws1 = 0,063) verhindert und kann somit ausgeschlossen werden.

Bei mittleren mechanischen Bewehrungsgraden zwischen 0,1 und 0,2 ist bei den
Vollquerschnitten und wenig gegliederten Querschnitten bg#/b, <3 ein Maximum des
Steifigkeitsabbaus infolge FlieRen der Bewehrung zu verzeichnen. Jedoch werden auch bei
diesen Bewehrungsgraden mindestens 60% des Steifigkeitsabbaus durch Rissbildung realisiert.
Eine Ausnahme bilden die untersuchten stark gegliederten Hohlkasten. Bei einem
Bewehrungsgrad von 0,2 ist die Druckzone hier bereits so stark ausgenutzt, dass die
Bewehrung nicht mehr ins Flielen kommt. Fur den Steifigkeitsabbau ist hier neben der
Rissbildung zunehmend das nichtlineare Last-Verformungs-Verhalten der Betondruckzone
verantwortlich.

Mit weiter steigenden mechanischen Bewehrungsgraden bis 0,40 ist bei den Vollquerschnitten
und wenig gegliederten Querschnitten erwartungsgemaf ein Rickgang des Steifigkeitsabbaus
infolge FlieRen der Bewehrung zu beobachten, da sich die Lange des Flieliplateaus
zunehmend verringert. Die Nichtlinearitadt der Betondruckzone gewinnt beim Steifigkeitsabbau
zunehmend an Einfluss.

Die Hohlkasten wurden mit Bewehrungsgraden tber 0,2 nicht weiter untersucht.
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Zusammenfassend ist festzustellen:

Der maximal mdgliche Steifigkeitsabbau im Querschnitt ist stark abhangig von der
Querschnittsform und vom Bewehrungsgrad.

Der grofte Teil des Steifigkeitsabbaus geschieht durch Rissbildung.

Bei geringen mechanischen Bewehrungsgraden bis ws1 = 0,1 verringerte sich bei
allen untersuchten Querschnitten die Steifigkeit im Bruchzustand auf weniger als
10% der Ausgangssteifigkeit im Zustand I.

Bei Bewehrungsgraden ws; > 0,1 ist die verbleibende Steifigkeit im Bruchzustand
stark von der Gliederung der Querschnitte abhangig.

Fir positiv beanspruchte Plattenbalken mit b#/b, = 3 sind Bewehrungsgrade
wsq > 0,25 praktisch nicht einbaubar.

Bei schwach ausgebildeten Druckgurten gegliederter Querschnitte wird bereits bei
mittleren Bewehrungsgraden der Steifigkeitsabbau durch das Fehlen eines
ausgepragten FlieRplateaus reduziert.

Bei Ausbildung eines ausreichend dimensionierten Druckgurtes wird auch bei den
stark gegliederten Hohlkasten bi/b,, > 5 mit einem Bewehrungsgrad wg, = 0,2 die
Steifigkeit auf mindestens 20% der Anfangssteifigkeit abgebaut.
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7.2.3 Einfluss einer Vorspannung

Nachfolgend wird der Einfluss einer Vorspannung beispielhaft am Rechteckquerschnitt
b/h/d = 50/100/95 untersucht. Um eine Vergleichbarkeit der mit unterschiedlichen
Vorspanngraden vorgespannten Querschnitte zu ermdglichen, wird ein Teil der
Betonstahlbewehrung durch Spannstahl ersetzt. Der mechanische Bewehrungsgrad wird dabei
konstant gehalten.

» :Asl'fyR+Ap'fpo,1R
psl bdf;R

(7.21)

Der Vorspanngrad wird nachfolgend lber das Verhaltnis des Anteils der vorgespannten
Bewehrung zum Gesamtbewehrungsgrad definiert.

@, _ Ap 'fpo,lR
@ 4 'fyR + Ap 'fpo,lR
Bei der Ermittlung der Vorspannkraft wird der Mittelwert der maximalen Spannstahlspannung

nach dem Absetzen der Pressenkraft auf den Anker cpmomax abziglich 15% Kriech- und
Schwindverlusten zugrunde gelegt.

=0,85-0.85- /01 (7.23)

(7.22)

o, =0,85-0

pm0,max

Die Untersuchungen erfolgen fir 3 verschiedene mechanische Bewehrungsgrade
pst = 0,05/0,1/0,4 und 3 Vorspanngrade mp/wps1 = 0,0/0,5/1,0.

In Bild 81 sind die M-k-Linien der untersuchten Querschnitte im Vergleich zu den nicht
vorgespannten Querschnitten dargestellt. Durch die Vorspannung erfahrt der Querschnitt bei
u =0 eine negative Vorkrimmung. Das Rissmoment M. steigt an. Das FlieBmoment und
zugehdrige FlieRkrimmung bleiben jedoch von der Vorspannung nahezu unbeeinflusst.

Bei niedrigen Bewehrungsgraden nehmen die vom Querschnitt aufnehmbaren
Bruchkrimmungen mit steigendem Vorspanngrad ab. Des Weiteren ist bei niedrigen
Bewehrungsgraden bei denen Stahlversagen malfigebend ist, mit zunehmendem Vorspanngrad
ein leichter Anstieg des Bruchmomentes erkennbar. Dieser Effekt ist zu erklaren Uber die
unterschiedlichen Verhaltnisse zwischen der Streckgrenze und der Bruchfestigkeit des
verwendeten Betonstahls BSt 500 und des Spannstahls St 1570/1770.

Sooar 1650 Sox 1947 3,28

=3; = —-=328 =
fix 550 fo 594 3,0

=1,09

Da der mechanische Bewehrungsgrad auf der Grundlage der jeweiligen Streckgrenze gebildet
wird, ergeben sich bei gleichem mechanischen Bewehrungsgrad um bis 10% hdhere
Bruchmomente bei voll vorgespannten Querschnitten gegenuber schlaff bewehrten. Mit
steigenden Bewehrungsgraden nimmt dieser Effekt ab, da zunehmend Betonversagen
mafgebend wird und die Stahlspannungen nicht im vollen Umfang genutzt werden kdnnen.
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Bild 81 Einfluss des Vorspanngrades auf die M-x,-Linie

Am Verhaltnis der Steifigkeiten El/E!l' ist erkennbar, dass der Spannstahlanteil auf den maximal
moglichen Steifigkeitsabbau im Querschnitt keinen nennenswerten Einfluss hat. Fur die
Bewehrungsgrade w,s1 = 0,05 / 0,1 fallt die Steifigkeit des Querschnittes unabhangig vom
Vorspanngrad auf ca. 3% ab, bei einem Bewehrungsgrad ops1 = 0,40 auf ca. 35% (Bild 82).

Auch die Querschnittssteifigkeit bei FlieRbeginn der Bewehrung El, wird durch den
Spannstahlanteil nicht beeinflusst (Bild 82). Wie bereits 0. e. sind die FlieBmomente und
zugehdrigen FlieBkrimmungen fir alle untersuchten Vorspanngrade nahezu identisch.

Wenn das Rissmoment durch die Vorspannung vergréfiert wird, das FlieBmoment jedoch
unverandert bleibt, ergibt sich zwangslaufig ein Einfluss des Vorspanngrades auf die
Tangentensteifigkeit im gerissenen, elastischen Bereich B". Diese nimmt mit zunehmendem
Vorspanngrad ab (Bild 82). Der Querschnitt wird bei gleichbleibendem mechanischen
Bewehrungsgrad und steigendem Spannstahlanteil aufgrund der sich verringernden



7.2 Betrachtungen auf Querschnittsebene

Dehnsteifigkeit des Zuggurtes E-(A4, +A4,)

85

zwischen Aufreien des Querschnittes und

FlieRbeginn weicher.

1,00 T T 1,00 T
| | ©pe1 = 0,05 | s = 0,05
0,80 [~~~ A T T T o =04 080 | . === g =01
! ! Wpst = 0,4 ot 0pst = 0,4
- | | ' — |
= 060 1 1 1 =060 - |-
LI\J I I I w :
> | | | \>. |
— | | | — |
w 040 F------- [ | m - T W 040 f--vmmmmmmmm e nm R
--------- e ! ;
0,20 i i i 020 F=—=—=—— :,—,:-,—,:L—,-: —_ ]
| | | +
| | [ |
0,00 ! ‘ . 0,00 !
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Vorspanngrad @,/o,sq [-] Vorspanngrad op/ops; [-]
1,00 T
|
©pe1 = 0,05
L ——— 0 =01
- (DDS'] = 0,4
060 |-
[11] |
= |
@ 040 f----- - R
____________________ |
R
020 p-zz---——-—--mm - Fooo s
___________ T
|
0,00 ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Vorspanngrad oy/@ps; [-]

Bild 82 Steifigkeitsabfall in Abhangigkeit vom Bewehrungs- und Vorspanngrad

Zusammenfassend ist festzustellen:

Der maximal mdgliche Steifigkeitsabbau im Querschnitt ist bei gleichem
mechanischen Bewehrungsgrad von der Vorspannung weitestgehend unabhangig.

Die Sekantensteifigkeit bei ist ebenfalls unabhangig vom

Vorspanngrad.

Flielbeginn

Die Vorspannung beeinflusst die GroRe des Rissmomentes. Mit zunehmender
Vorspannung nimmt das Rissmoment zu.

Durch die Zunahme des Rissmomentes wird im Bauteil bzw. Tragwerk die
Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche beeinflusst.

Die Tangentensteifigkeit zwischen Aufreilen des Querschnittes und FlieRbeginn
nimmt mit zunehmendem Vorspanngrad ab.
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7.2.4 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Der Einfluss der Betonfestigkeit wurde am Rechteckquerschnitt b/h/d = 50/100/95 fur drei
verschiedene Betonfestigkeitsklassen untersucht. In Bild 83 sind die M-k-Linien des
untersuchten Rechteckquerschnittes fiir die Betonfestigkeitsklassen C 35/45, C 70/85 und
C 100/115 dargestellt. Fir geringe Bewehrungsgrade, bei denen das Stahlversagen
mafgebend ist, ist eine Zunahme der maximal erreichbaren Krimmungen zu verzeichnen.
Grund ist der bezogen auf die Druckfestigkeit unterproportionale Anstieg der Betonzugfestigkeit
und die damit verbundene geringere Zugversteifung des Betons zwischen den Rissen.
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Bild 83 Einfluss der Betonfestigkeit auf die mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Bei hoheren mechanischen Bewehrungsgraden nehmen die maximal erreichbaren
Krimmungen des Querschnittes mit zunehmender Betondruckfestigkeit ab. Verantwortlich
hierfir ist das zunehmend spréde Verhalten von Betonen mit hdheren Festigkeiten. Die
zuldssigen Randdehnungen des Betons und die Volligkeit der Betondruckzone gehen mit
steigenden Festigkeiten zuriick (Bild 84). Die Auswirkungen auf die Steifigkeitsentwicklung sind
in Bild 85 dargestellt. Mit zunehmender Betonfestigkeit geht das Vermogen des Querschnittes
Steifigkeit abzubauen zurick. Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad os; = 0,3
beispielsweise baut sich bei einer Festigkeitsklasse C 35/45 die Steifigkeit El, auf 20% der
Ausgangssteifigkeit ab. Bei einem C 100/115 dagegen nur noch 45% (Bild 85).
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Bild 85 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Steifigkeitsabfall im Bruchzustand

Zusammenfassend ist festzustellen:

- Hohere Betonfestigkeiten beeinflussen den Steifigkeitsabbau bei geringen
Bewehrungsgraden positiv so lange Stahlversagen vorliegt.

- Bei hoheren Bewehrungsgraden bei denen zunehmend Betonversagen
mafgebend wird, verringert sich der Steifigkeitsabbau mit steigender
Betondruckfestigkeit deutlich, da sich die Duktilitat der Druckzone verringert.
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7.2.5 Einfluss der Betonzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit hat Einfluss auf die GroRe des Rissmomentes. Des Weiteren beeinflusst sie
den Anteil der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen bei Betrachtung
Uber einen Bereich. Der Einfluss wurde am Rechteckquerschnitt b/h/d = 50/100/95 flir drei
verschiedene Betonzugfestigkeiten untersucht. Die Betonzugfestigkeit wurde dabei in den
Grenzen von fupos = 0,7 fom bis feo05= 1,3 fom variiert. In Bild 86 sind die M-kny-Linien des
Rechteckquerschnittes dargestellt.

Ein nennenswerter Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die maximale Krimmung des
Querschnittes ist nur fir sehr geringe Bewehrungsgrade festzustellen. Ab einem mechanischen
Bewehrungsgrad von ws1 = 0,1 ist der Einfluss praktisch vernachlassigbar (Bild 87).

Bei Ansatz des 95% Fraktilwertes der Betonzugfestigkeit und einem mechanischen
Bewehrungsgrad von g1 = 0,03 nehmen die aufnehmbaren Krimmungen stark ab. Der Stahl
kommt bei Erreichen des Rissmomentes unmittelbar ins FlieBen und erreicht seine
Zugfestigkeit. Eine gesteuerte Rissbildung ist nicht moglich.
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Bild 86 Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Momenten-Kriimmungs-Beziehung
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Bild 87 Einfluss der Betonzugfestigkeit auf den Steifigkeitsabfall im Bruchzustand

Zusammenfassend ist festzustellen:

- Der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf den Steifigkeitsabbau ist nur bei geringen
Bewehrungsgraden signifikant.

— Der Einfluss ist gering und vernachlassigbar, so lange durch eine ausreichende
Mindestbewehrung eine gesteuerte Rissbildung und ein ausgepragtes
FlieRplateau sichergestellt werden.
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7.2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Auf Querschnittsebene wurden auf der Grundlage der mittleren Momenten-Krimmungs-
Beziehung M-k, fir einen Bereich mit konstanter Momentenbeanspruchung folgende
Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf den Steifigkeitsabbau von Stahlbeton im gerissenen
bzw. im plastischen Zustand untersucht:

e Bewehrungsgrad

e Querschnittsform

e Vorspannung

¢ Betondruckfestigkeit
e Betonzugfestigkeit

Den grolten Einfluss auf den Steifigkeitsabbau im Querschnitt unter zunehmender
Biegebeanspruchung hat der Bewehrungsgrad. Mit steigendem Bewehrungsgrad nimmt der
mogliche Steifigkeitsabbau im Bruchzustand z. T. deutlich ab.

Als besonders unglnstig erweisen sich hierbei Rechteckquerschnitte mit sehr hohen
Bewehrungsgraden sowie gegliederte Querschnitte mit zu schwach ausgebildetem Druckgurt,
so dass fur die Aufnahme der Biegedruckkraft zusatzlich die Stege herangezogen werden
mussen.

Der maximal mdgliche Steifigkeitsabbau im Querschnitt ist von der Vorspannung weitestgehend
unabhangig. Durch die Zunahme des Rissmomentes wird jedoch die langenmaRige
Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche auf Tragwerksebene beeinflusst. Bei
gleichbleibendem mechanischen Bewehrungsgrad besitzt der vorgespannte Querschnitt
gegeniber dem schlaff bewehrten eine geringere Tangentensteifigkeit Bll zwischen dem
Aufreilten und dem FlieRbeginn.

Bis zu einer Festigkeitsklasse von C 50/60 ist der Einfluss der Betondruckfestigkeit
vernachldssigbar. Bei hohen mechanischen Bewehrungsgraden verringert sich durch die
zunehmende Sproédigkeit von hochfesten Betonen mit einer Druckfestigkeit von fy > 50 MN/m?
der Steifigkeitsabbau deutlich.

Der Einfluss der Betonzugfestigkeit ist vernachlassigbar.

Aus den o. g. Erkenntnissen werden die Untersuchungen auf Bauteilebene im folgenden Kapitel
auf folgende Einflliisse beschrankt auf:

e den Einfluss des Bewehrungsgrades,

o den Einfluss unglnstiger Querschnittsverhaltnisse, insbesondere Querschnitte mit zu
schwach dimensioniertem Druckgurt,

¢ den Einfluss der Vorspannung.

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit und der Betonzugfestigkeit wird im Folgenden nicht weiter
schwerpunktmafig untersucht.
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7.3 Betrachtungen auf Bauteilebene

7.3.1 Untersuchungen am Referenzbalken

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Steifigkeitsabbau auf Querschnittsebene untersucht. Im
Folgenden wird dem Steifigkeitsabbau auf Tragwerksebene nachgegangen. Hierzu werden
zunachst an einem Referenzsystem die grundlegenden Zusammenhange geklart.

Die Untersuchungen erfolgen an einem beidseitig eingespannten Stab, der sich in
Langsrichtung frei verformen kann (Bild 88). Die Bewehrungsverteilung As1 s/As1 ¢ wird mit 2,0 an
der Momentenverteilung nach linear-elastischer Schnittgroflenermittlung orientiert. Die
Bewehrungsmenge an der Einspannstelle wird mit ws1s = 0,1 so gewahlt, dass grofde plastische
Rotationen an der Einspannstelle méglich sind.
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Bild 88 Abmessungen und Belastung des Referenzbalkens
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Die nichtlinearen Berechnungen erfolgen auf der Grundlage des ygr-Verfahrens nach DIN 1045-
1. Dabei wird die Belastung bis zum Erreichen der Systemtraglast um den Faktor yg=1,3
gesteigert.

Es wurden drei Rechenldufe durchgefiihrt, ein Rechenlauf mit reiner Lastbeanspruchung q
ohne Ansatz einer zusatzlichen Temperaturwirkung, ein Rechenlauf mit Lastbeanspruchung
und zusatzlicher Temperatureinwirkung q + ATy kpos UNd ein Rechenlauf mit g + ATy neg. Die
Belastung g wurde inkrementell bis zum Erreichen der Systemtraglast q, gesteigert. Die
Systemtraglast ist dann erreicht, wenn im kritischen Querschnitt entweder die Grenzdehnung
des Betons (gqy = -3,5 %o) oder die Grenzdehnung der modifizierten Stahlkennlinie (gsmu)
erreicht wird.

In Bild 89 ist die Momentenentwicklung des Feld- und Stitzmomentes infolge einer reinen
Lastbeanspruchung q sowie der kombinierten Last-Zwang-Beanspruchungen g + AT pos Und
q + ATwmneg @us den nichtlinearen Rechenlaufen Gber dem Lastfaktor A aufgetragen. Zum
Vergleich sind zusatzlich die jeweils zugehdrigen linear-elastischen Berechnungsergebnisse
dargestellt.
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Bild 89 Momentenentwicklung (os1,s = 0,1; ATy kpos = 12,8 K, ATw,i,neq = -8 K)

Bei einer reinen Lastbeanspruchung verlaufen die in Bild 89 dargestellten Kurven aus der
nichtlinearen und der linear-elastischen Berechnung bis zu einem Lastfaktor von A = 0,3 nahezu
deckungsgleich. Mit einsetzender Rissbildung weicht die tatsachliche SchnittgroRenverteilung
von der linear-elastisch ermittelten ab [32]. Die Abweichung von der linear-elastischen
SchnittgroRenverteilung wird durch den Umlagerungsgrad &s; beschrieben.
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M. .
St ,lin (724)

§St — St,nonl -

MSt,lin

Der Verlauf der bezogenen Momentenumlagerung ist fir das Stitzmoment in Bild 90 enthalten.
Bis zu einem Lastfaktor von A = 0,3 ist das Tragwerk ungerissen, es findet keine Umlagerung
statt. Durch die einsetzende Rissbildung im Stiutzbereich ab der Belastungsstufe A = 0,3 werden
bis zu -10% des Stutzmomentes zum Feld umgelagert. Mit zunehmender Rissbildung auch im
Feld wird diese Umlagerung mehr als kompensiert. Bei der Laststufe von L = 1,1 ergibt sich
eine bezogene Umlagerung von +5% vom Feld zur Stutze. Mit Beginn des FlieRens der
Stitzbewehrung nahert sich die Momentenverteilung wieder derjenigen nach einer linear
elastischen Berechnung an. Letzteres ist die Folge der Bewehrungsverteilung auf Grundlage
einer Bemessung fur Schnittgré3en nach linear elastischer Berechnung, da die FlieBmomente
an der Einspannstelle und in Feldmitte dem gleichen Verhaltnis entsprechen.

0,2

q
015 | IIIITITIT] ©a1s=005

W15 =0,1

0,1 JFMS - k 01

bezogene Momentenumlagerung &g [-]

A =dlgeq

Bild 90 Bezogene Momentenumlagerung Eg; fiir das Stiitzmoment M,
(reine Lastbeanspruchung)

An den Kurven fir die kombinierte Last-Zwang-Beanspruchung in Bild 89 ist zu erkennen, dass
bei einer Belastungsstufe von A = 0 die reine Zwangbeanspruchung auf das noch ungerissene
Tragwerk wirkt. Das je nach Beanspruchung durch ATy s 0der ATy neg POSitive oder negative
Zwangmoment kann sich in voller Grélte aufbauen, die Ergebnisse der nichtlinearen und der
linear-elastischen Berechnungen sind identisch. Mit Steigerung der Belastungsintensitat nahern
sich die Kurven aus den nichtlinearen Berechnungen mit AT,k dem Kurvenverlauf der reinen
Lastbeanspruchung zunehmend an. Im Bereich der Traglast q, verlaufen sie nahezu
deckungsgleich.

Dies bedeutet, dass das Zwangmoment ATy mit zunehmender Laststeigerung durch den
Steifigkeitsabfall des Systems deutlich abgebaut wird.

Wird in jedem Lastschritt das Moment aus der nichtlinearen Berechnung ohne ATy vom
Moment aus der nichtlinearen Berechnung mit AT, abgezogen, verbleibt als Ergebnis die reine
Zwangschnittgrofle infolge ATy fur jede betrachtete Laststufe.
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MATM,nonl = Mn(ml (q + AT'M ) - Mnonl (q) (725)

Ins Verhaltnis gesetzt zum Zwangmoment nach linear-elastischer Berechnung Mamvo, ergibt
sich der Abminderungsfaktor 7 bezogen auf das Zwangmoment nach Zustand I.
M

ATM ,nonl
y = AT onl (7.26)
MATM,O

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Bild 91 fir den Referenzbalken unter kombinierter Last-
Zwang-Beanspruchung g + ATuneg (Oben kalter) dargestellit.
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Bild 91 Zwangabbau bei ATy neg

Es entsteht ein negatives Ausgangsmoment infolge Temperaturzwang, welches kleiner ist als
das Rissmoment. Daher ist das volle Zwangmoment im ungerissenen Zustand | wirksam. Das
Rissmoment wird im Stltzbereich zuerst erreicht. Die Rissbildung beginnt zunachst im Bereich
der Einspannstelle, hier bei einem Lastniveau A von ca. 0,1. Bei einem Lastfaktor von A = 0,5
setzt die Rissbildung auch im Feld ein. Die Rissbildungsphase ist verbunden mit einem starken
Steifigkeitsabbau. Nach abgeschlossener Rissbildung (A = 0,8) ist die ZwangschnittgroRe auf
ca. 15% der ZwangsschnittgrofRe im ungerissenen Zustand | abgebaut. Der Zwang verbleibt
relativ konstant bis zu einem Lastniveau von A =1,1. Dort setzt das FlieRen der
Stutzbewehrung ein. Die Zwangmomente werden aufgrund der ausreichenden plastischen
Verformungsfahigkeit des Einspannbereiches nahezu vollstandig abgebaut.

Bild 92 zeigt den gleichen Sachverhalt jedoch fiir die kombinierte Last-Zwang-Beanspruchung
mit positiver Temperaturdifferenz q + ATupes (Oben warmer). Hierbei entsteht ein positives
Ausgangsmoment infolge Temperaturzwang, welches ebenfalls kleiner ist als das Rissmoment.
Die Rissbildungsphasen im Stitzbereich und Feldbereich kehren sich um und ricken naher
zusammen. Daher ist das bei negativer Temperaturbeanspruchung andeutungsweise
vorhandene Zwischenplateau zwischen den Rissbildungsphasen von Stitz- und Feldbereich
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hier vollstdndig verschwunden. Die Phase der Rissbildung und des damit verbunden
Steifigkeitsabfall verlduft insgesamt etwas rascher ab (siehe Bild 93).
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Bild 92 Zwangabbau bei ATy, pos

Auffallend ist, dass bereits unter Gebrauchslasten ein erheblicher Abbau der Zwangmomente
durch Rissbildung stattgefunden hat. Auf dem Niveau des Grenzzustandes der Tragfahigkeit
nach linear-elastischer Bemessung ohne plastische Verformungen (A =1,0) verbleiben vom
Zwangmoment infolge ATy nur 15%. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach nichtlinearer
SchnittgréRenermittiung mit plastischen Verformungen ist das Zwangmoment auf 2% also
nahezu vollstdndig abgebaut. Das System verhalt sich also beziiglich des Zwangabbaus sehr
duktil und gutmatig.

Das Plateau nach Abschluss der Rissbildung und die erreichte Traglast bleiben vom Vorzeichen
der Temperaturdifferenz nahezu unbeeinflusst.

Es bleibt also festzustellen, dass alleine durch die Rissbildung etwa 85% des Zwangmomentes
abgebaut werden. Fur den vollstdndigen Abbau des Zwangmomentes sind zuséatzliche
plastische Verformungen erforderlich.
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Bild 93 Vergleich des Abbaus der Zwangbeanspruchung infolge ATy pos Und ATy neg

Vereinfachte Ermittlung der ZwangschnittgréBe durch Handrechnung mit Hilfe des KGV

Zum besseren Verstandnis und zur Veranschaulichung der Vorgange, die im statisch
unbestimmt gelagerten Bauteil zum Zwangabbau fuhren, wird der Steifigkeitsabfall und der
damit verbundene Zwangabbau des bisher behandelten Referenzbalkens alternativ durch
Handrechnung auf der Basis der Momenten-Kriimmungs-Beziehungen analysiert.

Ausgangsbasis der Betrachtungen sind die bereits im Kapitel 7.2 behandelten Momenten-
Krimmungs-Beziehungen des Stutz- und des Feldquerschnittes (Bild 94).
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Bild 94 M-x,-Beziehung des Stiitz- und Feldquerschnittes
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Am Beispiel des Belastungsniveaus A = 1,0 — dies entspricht der Bemessungslast bei linear-
elastischer Bemessung — wird auf der Grundlage der dort vorhandenen tatsachlichen
Steifigkeitsverteilung die GréRe des vorhandenen Zwangsmomentes ermittelt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass jeder Querschnitt im Balken durch ein Ausgangsmoment My entsprechend
der Momentenlinie infolge der Bemessungslast beansprucht wird. Auf diesem
Beanspruchungsniveau erfahrt bei Aufbringen einer Temperaturbeanspruchung ATy jeder
Querschnitt eine Zusatzkrimmung Ak entsprechend seiner wirksamen Steifigkeit auf dem
herrschenden Lastniveau. Anhand der M-k -Linie des jeweils wirksamen Querschnittes lasst
sich hieraus die zugehdrige Tangentensteifigkeit bestimmen (Bild 95). Es wird deutlich, dass bei
diesem Verfahren als wirksame Steifigkeit des Querschnittes die Tangentensteifigkeit B
zugrunde zu legen ist.
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B=——
AK

(7.27)

AM| |B!
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%\LAK 7HLAK 7HLAK

Ko Ko Ko

Bild 95 Idealisierte Momenten-Krimmungs-Beziehung

Fur den Referenzbalken ergeben sich auf der Grundlage der in Bild 94 dargestellten M-«-
Beziehungen folgende Steifigkeiten:

Stlitzquerschnitt: ws1s = 0,1

M
B =g =M Q2OMNM _as)y e
K. 0,20-10" m

cr

M —-M _
P e _ 1,032 - 0,266 — 997 MNm?
K, —K,, 3,58-0,20
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Feldquerschnitt: ws1s = 0,05

B gl :Mcr _ 0,266 MNm
K. 0,20-107° m™

cr

=1330 MNm?

M7 _Mcr -
gl =M _ 0,533-0,266 — 99 MNm?
K, ~K,  3,09-0,20

Die Verteilung der ungerissenen und gerissenen Bereiche und die zugehdrige Steifigkeit ist in
idealisierter Form in Bild 96 dargestellt.
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Bild 96 Steifigkeitsverteilung bei A = 1,0 (GZT linear)

Auf der Basis der in Bild 96 dargestellten effektiven Steifigkeiten und deren Verteilung Uber die
Balkenlange kann die wirksame Zwangschnittgrole z.B. mit Hilfe des KraftgréRenverfahrens
ermittelt werden.

Aus Symmetriegriinden kann die Ermittlung der statisch Unbestimmten an dem eigentlich 2fach
statisch unbestimmten System auf eine Unbekannte reduziert werden.
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Bild 97 Ermittlung der ZwangschnittgroBe nach dem KGV

Am statisch bestimmten 0-System verursacht die unbehinderte Temperaturkrimmung eine
Gesamtverdrehung 349 an den Auflagern. Da diese sich an den Einspannstellen nicht einstellen
kénnen, muss sie durch die KraftgroRe X1 - 611 aufgehoben werden.
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Zum Vergleich die statisch Unbestimmte im ungerissenen Zustand I:
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Die Zwangschnittgrofie baut sich im Verhaltnis zum ungerissenen Zustand | auf

X
we 19 0,14 also 14% ab.
X, 131

Die Auswertung von 0§41 ergibt das Verhaltnis der Verformungsanteile der einzelnen
Tragerabschnitte zur Gesamtverformung (Bild 98). Der gerissene Stitzbereich liefert 22% der
notwendigen Gesamtverformung, der ungerissene Bereich lediglich 5% und der gerissene
Feldbereich aufgrund seiner geringsten Steifigkeit und grofiten Ausdehnung mit 72% den
grofiten Anteil. Die Rechnung zeigt, dass die zur Herstellung der Verformungskompatibilitat
erforderlichen Verformungen im Trager dort vollzogen werden, wo der geringste Widerstand
vorhanden ist.

| Bgt | B BE |
1312
g 227 | 99
L, |, 165 | 230 | 230 |
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611, . 022 : 005 : 0,72
P
S
3 =
IR S
ST 3
= -~
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Bild 98 Verformungsanteile in den Stababschnitten

Trotz der vorgenommenen Vereinfachungen kann eine gute Ubereinstimmung mit der
wirklichkeitsnahen, physikalisch nichtlinearen Berechnung erzielt werden. Die Berechnung kann
also mit vertretbarem Aufwand zur Abschatzung eines Abminderungsfaktors flir einfache Falle
herangezogen werden. Sie verdeutlicht die Verformungsvorgange, die zum Zwangabbau
fUhren, recht anschaulich.

Im Folgenden werden die verschiedenen Einflisse auf den Zwangabbau untersucht.
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7.3.2 Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades

Ausgehend von dem vorab untersuchten Referenzbalken wird der mechanische
Bewehrungsgrad des Stutzbereiches in den Grenzen von ws1s = 0,05 bis 0,5 variiert. Das
Verhaltnis von Stitz- zu Feldbewehrung bleibt dabei konstant bei 2.

Bei einem Bewehrungsgrad von 0,05 baut sich die Zwangschnittgrofie bis zum Erreichen der
Traglast auf 3% der ZwangschnittgroRe nach Zustand | nahezu vollstandig ab. Der zugehorige
Traglastfaktor betragt A = 1,32. Auf dem Niveau der Bemessungslast (A = 1,0) sind noch 13%
der ZwangschnittgroRe nach Zustand | vorhanden. Ein ausgepragtes Plateau nach Abschluss
der Rissbildung ist nicht zu verzeichnen, da das Ende der Rissbildung im Feldbereich und
Beginn des FlieRens im Stitzbereich ineinander Gbergehen.

Bei einem Bewehrungsgrad von ms;s = 0,1 baut sich die Zwangschnittgrof3e bis zum Erreichen
der Traglast ebenfalls nahezu vollstiandig ab. Der Traglastfaktor betragt A =1,3. Nach
Abschluss der Rissbildung verbleibt die Zwangschnittgrofle auf einem nahezu konstanten
Plateau von ca. 15%.

Die Systemtraglast wird durch dass Erreichen der Grenzdehnung des Stahls esm, begrenzt.

Mit zunehmendem Bewehrungsgrad verringert sich der mogliche Abbau der Zwangschnittgrofie
im Traglastzustand von 10% bei ws1s = 0,20 auf 20% bei ws1s = 0,40. Ein weiterer Abbau der
ZwangschnittgroRe wird durch das Erreichen der Grenzdehnung des Betons an der
Einspannstelle verhindert. Der Balken mit ws1s=0,5 weist die Besonderheit auf, dass die
Bewehrung bei Erreichen der Traglast nicht mehr ins FlieRen kommt. Der Anteil des
Zwangabbaus durch Plastizieren entfallt dadurch. Der erreichbare Traglastfaktor sinkt aufgrund
fehlender Duktilitat von 1,32 auf 1,26.

Das nach Abschluss der Rissbildung verbleibende Plateau steigt von 15% bei ws1s = 0,1 bis
45% bei ws1s = 0,5 an.

Die Darstellung in Bild 99 zeigt den bezogenen Zwangabbau Uber dem Lastfaktor . Bei dieser
Darstellung verschiebt sich der Beginn der Rissbildung scheinbar nach rechts. Dies liegt jedoch
nur an der bezogenen Darstellung der Belastung g/qq (siehe auch Bild 100). Deutlich wird bei
dieser Darstellung jedoch, dass die Phase der Rissbildung im Gebrauchlastbereich liegt.

Die ZwangschnittgréRe ist im Bereich der Rissbildung den gréRten Anderungen unterworfen.
Bei mittleren und hohen Bewehrungsgraden ist die Rissbildung unter den Gebrauchslasten
bereits nahezu abgeschlossen. Die ZwangschnittgréRe wird mithin sogar fiur die Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit zum Teil stark Gberschatzt.



102 7 Verhalten unter kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung

q
EEEEEEEENE

SZLL g EnegATM E
&

1\' | = 12,5m 1\'

———ws1s=0,05 |
ws1,s =0,1

IVIATM,nch / MATM,O

‘n:

A=dlag

Bild 99 Bezogener Zwangabbau iiber A beim Rechteckquerschnitt in Abhangigkeit von s

In Bild 100 ist der Zwangabbau Uber der absoluten Belastung q dargestellt. Hierbei wird
deutlich, dass die Rissbildung bei allen untersuchten Tragern ungefahr bei der gleichen
Belastungsstufe von q = 10 bis 15 kN einsetzt. Die Lange des Plateaus ist sehr stark vom
Bewehrungsgrad abhangig, da das Rissmoment M. und das Fliemoment M, mit steigendem
Bewehrungsgrad immer weiter auseinanderriicken.
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Bild 100 Bezogener Zwangabbau iiber q beim Rechteckquerschnitt in Abhangigkeit von s
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Zwischen dem mechanischen Bewehrungsgrad und dem x/d-Verhaltnis besteht ein
Zusammenhang. Somit kann alternativ. zum mechanischen Bewehrungsgrad auch eine
Abhangigkeit direkt Uber das x/d-Verhaltnis aus der Bemessung hergestellt werden. Das x/d-
Verhaltnis steht in direktem Zusammenhang zur Rotationsfahigkeit [7], [22]. Der mogliche
Zwangabbau eines Bauteils verringert sich durch die mit steigendem x/d-Verhaltnis
abnehmende Rotationsfahigkeit.

Das Absinken des erreichbaren Traglastfaktors ist auf das mit steigendem Bewehrungsgrad
verringerte Umlagerungsvermdgen zurtickzufiihren [30], [32]. In Bild 101 ist zu erkennen, dass
bei hohen Bewehrungsgraden die durch die Rissbildung verursachte Momentenumlagerung hin
zur Stutze durch das Flie3en nicht mehr rickgangig gemacht werden kann.
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Bild 101 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes

7.3.3 Einfluss der Duktilitdat der Betondruckzone

In Kapitel 7.3.2 wurde festgestellt, dass bereits ab einem Bewehrungsgrad von 0,2 das
Erreichen der Grenzdehnung des Betons von g, = 3,5%0 einen weiteren Zwangabbau
verhindert. Daher wird im Folgenden der Einfluss der Duktilitdt der Betondruckzone auf den
Zwangabbau untersucht. Das nichtlineare Last-Verformungsverhalten des Betons unter
Druckbeanspruchung wurde in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht z.B. [40], [36], [44],
[6]. Die dabei vorgeschlagenen o-¢-Linien unterscheiden sich in erster Linie im
Entfestigungsbereich durch den unterschiedlichen Ansatz des abfallenden Astes sowie der
Bruchdehnung des Betons. Diese wird teilweise bei entsprechender Umschniirung durch Bigel
groéRer als 3,5%0 angesetzt.

Eine mit wenigen Randbedingungen auskommende Modellierung geht auf Kreller [36] zuruck.
Hierbei wird der aufsteigende Ast der c—¢-Linie bis zur Dehnung ¢y, bei der die Druckfestigkeit
des Betons f.r erreicht ist, durch eine quadratische Parabel beschrieben. Daran schlief3t sich
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ein Dehnungsplateau von 1%o. an. Der abfallende Ast bis zur Restfestigkeit von 0,2 f.x wird
durch die Dehnung & 5 bei 50% der maximalen Druckfestigkeit 0,5 f.r definiert.

£, =140,023- £,  [%o] (7.28)
g =6+  [%] (7.29)

2+0,435-
Euos) = 2+0435 for [%o] (7.30)
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o.=fxr" 21—[ij (7.31)
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Bild 102 c-s-Linie des Betons, nach Kreller [36] und nach DIN 1045-1 [10]

Auf weitere Materialmodelle des Betons wird im Folgenden nicht eingegangen. Sie weisen
teilweise eine Vielzahl von Parametern auf, die an bestimmten Versuchsreihen kalibriert
wurden.

Die Ergebnisse der vergleichenden Berechnungen mit unterschiedlichen Arbeitslinien des
Betons sind in Bild 103 dargestellt. Bei Verlangerung der Arbeitslinie des Betons z.B. nach dem
Modell von Kreller steht an der Einspannstelle der untersuchten Balken ein groéfReres
Verformungsvermogen zur Verfligung. Somit konnen im Gegensatz zur nichtlinearen
Berechnung mit einer Dehnungsbegrenzung des Betons auf 3,5%0 auch bei den untersuchten
Balken mit einem mechanischen Bewehrungsgrad von ws;s = 0,2 die Zwangschnittgrofien
nahezu vollstandig abgebaut werden. Die bei Erreichen der Systemtraglast herrschende
Betondehnung an der Einspannstelle betragt dabei g = 4,4%o.
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Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von wsqs = 0,3 bauen sich die Zwangschnittgrofien
noch auf unter 10% ab. Die zugehdrige Betondehnung an der Einspannstelle betragt dabei
gc = 3,9%o.

Keinen positiven Einfluss auf den Zwangabbau hat die veranderte Arbeitslinie bei einem
mechanischen Bewehrungsgrad von ws1 s = 0,4. Die erweiterte Grenzdehnung des Betons kann
hier nicht genutzt, werden, da die Vergrofierung der Betondehnung zugleich eine Verringerung
der Volligkeit der Betondruckzone zur Folge hat und somit zu einem Traglastabfall flihren
wlrde.

Es kann festgestellt werden, dass bei Berlicksichtigung des abfallenden Astes der Arbeitslinie
des Betons Uber 3,5%0 hinaus insbesondere bei mittleren mechanischen Bewehrungsgraden
von ms1s = 0,2...0,3 nochmals eine signifikante Reduktion der ZwangschnittgréRen auf unter
10% der AusgangsschnittgroRen durch die plastische Verformung der Betondruckzone erfolgt.
Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von wss = 0,4 verhindert die geringe Duktilitat des
Querschnittes einen gréeren Zwangabbau.

Eine Erhdhung der Duktilitdt durch VergréRerung der maximal erreichbaren Randdehnung der
Betondruckzone Uber 3,5%0 hinaus, Iasst sich z.B. durch Anordnung einer Langsbewehrung in
der Druckzone oder einer Verbilgelung der Druckzone erreichen [30] [32]. Dabei genlgen
i. d. R. schon die konstruktiven Regeln der DIN 1045-1 sowie des DIN-FB 102 hinsichtlich des
maximalen Bulgelabstandes, um das Verformungsvermégen der Betondruckzone deutlich zu
verbessern [32]. Kliver zeigte in [30], die Wirksamkeit einer Druckbewehrung zur Erhéhung der
Querschnittsduktilitat. Mit einer zusatzlichen Druckbewehrung, die 50% der Zugbewehrung
entsprach, konnten die erreichbaren plastischen Krimmungen bei Querschnitten mit einem
mechanischen Bewehrungsgrad von ws; = 0,2-0,3 annahernd verdoppelt werden.

7.3.4 Einfluss der Querschnittsform

Um den Einfluss der Querschnittsform zu ermitteln, werden Trager mit Plattenbalken- und
Hohlkastenquerschnitt untersucht.

Bei den Tragern mit Plattenbalkenquerschnitt wurde der mechanische Bewehrungsgrad von
ws1s = 0,1 bis 0,4 gesteigert. Ein Trager mit ws1s = 0,05 wurde nicht untersucht, da der
Bewehrungsgrad deutlich unter der erforderlichen Mindestbewehrung liegen wirde.
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Bild 104 Querschnittsabmessungen und Definition des mechanischen Bewehrungsgrades o,
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Die untersuchten Trager mit Plattenbalkenquerschnitt zeigen ein prinzipiell ahnliches
Tragverhalten wie die rechteckigen Trager. Der Plattenbalkenquerschnitt rei3t im Stltzbereich
im Vergleich zum Rechteckquerschnitt etwas spater auf.

Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von 0,1 beginnt der Zwangabbau durch Rissbildung
unter einem Belastungsniveau, das in etwa der quasi-standigen Einwirkungskombination
entspricht. Ein ausgepragtes Plateau nach Abschluss der Rissbildung ist nicht vorhanden. Die
ZwangschnittgréRe wird bis zum Erreichen der Traglast nahezu vollstandig abgebaut.

Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von ws1s = 0,4 liegt die ZwangschnittgroRe nach
Erreichen des Plateaus bei etwa 30% bezogen auf die Zwangschnittgrofle im Zustand I. Durch
das FlieRen der Bewehrung wird die ZwangschnittgréRe bis zum Erreichen der Traglast auf ca.
15% abgebaut.

Der erreichte Traglastfaktor liegt bei den untersuchten Tragern zwischen 1,28 und 1,34. Das
Umlagerungsvermdgen nimmt mit zunehmendem Bewehrungsgrad ab.
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Bild 105 Bezogener Zwangabbau liber A beim Plattenbalkenquerschnitt in Abhangigkeit von s
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Bild 107 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes

Die Balken mit Hohlkastenquerschnitt wurden nur bis zu einem mechanischen Bewehrungsgrad
0s1s = 0,2 nach Gl. 7.12 untersucht, da hier der Stahl bei einer vorhanden Druckgurthbhe von
10 cm nicht mehr ins FlieRen kommt. Bei Ermittlung des mechanischen Bewehrungsgrades
nach GI.7.15 betragt dieser ca. 0,6.
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Bild 108 Querschnittsabmessungen und Definition des mechanischen Bewehrungsgrades s

Bei einem mechanischen Bewehrungsgrad von wss = 0,05 fallt nach Beginn der Rissbildung
die Zwangschnittgrélie nahezu linear auf ca. 12% ab, verbleibt dann bis zu einem Lastfaktor 1,1
nahezu konstant auf einem Plateau und wird mit Beginn des FlieRens bis zum Erreichen
Traglast nahezu vollstandig abgebaut.

Im Balken mit einem mechanischen Bewehrungsgrad von w1 s = 0,1 verbleiben nach Erreichen
des Plateaus noch ca. 20% der ZwangschnittgréRe nach Zustand I. Durch das FlieRen der
Bewehrung wird diese wiederum nahezu vollstandig abgebaut.

Der Balken mit ws1s = 0,2 (0,6) ist im Stutzbereich so hoch bewehrt, dass aufgrund der geringen
Hohe des Druckgurtes die Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht mehr ins
FlieRen kommt. Das Plateau der durch Rissbildung abgebauten ZwangschnittgroRe liegt in etwa
bei 35%. Bis zum Erreichen der Traglast findet nur noch ein geringer Abbau der
Zwangschnittgrofie auf ca. 25%, im Wesentlichen durch die Nichtlinearitat der Betondruckzone
verursacht, statt. Die erforderliche Traglast von 1,275 wird nicht erreicht, da die infolge
Rissbildung verursachten Umlagerungen vom Feld zum Stitzbereich durch die fehlende
Duktilitdt des Stiitzbereiches nicht mehr riickgangig gemacht werden konnen (Bild 111).
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Bild 111 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes

Schlussfolgerungen

Bei im Wesentlichen auf Biegung beanspruchten Bauteilen aus Stahlbeton bauen sich
ZwangschnittgroRen infolge ATy zunachst durch die Rissbildung stark ab, verbleiben dann auf
einem mehr oder weniger konstanten Plateau und werden mit Beginn des Fliekens der
Bewehrung bis zum Erreichen der Systemtraglast weiter abgebaut. Die Ausdehnung und Hohe
des Plateaus nach Abschluss der Rissbildung sind, ebenso wie der bei Erreichen der Traglast
verbleibende Zwanganteil, hauptsachlich vom mechanischen Bewehrungsgrad wms1 der Zugzone
abhangig. Damit lasst sich direkt ein Zusammenhang zum x/d-Verhaltnis aus der Bemessung
herstellen (siehe Kapitel 9). Im Wesentlichen Iasst sich die Charakteristik des Zwangabbaus in
3 Gruppen einteilen.

1. Bei sehr geringen Bewehrungsgraden ist nach der abgeschlossenen Rissbildung kein
ausgepragtes Plateau mit konstant bleibendem Zwangmoment vorhanden. Die Zwang-
schnittgrofRen bauen sich bis zum Erreichen der Traglast rasch und nahezu vollstandig ab.

2. Bei geringen und mittleren Bewehrungsgraden baut sich der Zwang durch Rissbildung stark
ab, verbleibt auf einem relativ konstanten Plateau und wird durch Plastizierung weiter
abgebaut. Die Zugbewehrung beginnt zu flielen.

3. Bei hohen und sehr hohen Bewehrungsgraden baut sich der Zwang durch Rissbildung noch
deutlich ab und verbleibt auf einem relativ konstanten Plateau. Ein weiterer Abbau der
ZwangschnittgréRe durch Plastizierung findet nur in geringem Male oder gar nicht statt. Die
Zugbewehrung kommt nicht mehr ins Flief3en.

Stark gegliederte Querschnitte sind bezlglich des Zwangabbaus besonders empfindlich, wenn
sich bei zu schwach ausgebildeten Druckgurten die Nulllinie zur Erfullung der Gleichgewichts-
bedingungen sehr weit in den Steg verschiebt. Dadurch kommt es im Vergleich zum
Vollquerschnitt gleicher Breite bei identischem Bewehrungsgehalt aufgrund der dann nur
begrenzten plastischen Verformungsfahigkeit zu einem verminderten Steifigkeitsabbau im
Zustand II.
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Bei allen untersuchten Tragern konnte ein Abbau der Zwangschnittgrof3e auf mindestens 40%
der Zwangschnittgrofe nach Zustand | allein durch Rissbildung festgestellt werden.

Ein Abbau der ZwangschnittgroRe auf mindestens 20% war bei allen Tragern festzustellen,
deren Bewehrung vor Erreichen der Traglast ins Flielen kam.

7.3.5 Einfluss einer Vorspannung

Zur Untersuchung des Einflusses einer Vorspannung auf Bauteilebene wurde der schlaff
bewehrte Referenzbalken mit einer Vorspannung versehen. Zur Vergleichbarkeit der
untersuchten Balken wurde dabei die schlaffe Bewehrung soweit reduziert, dass der
mechanische Gesamtbewehrungsgrad an der Einspannstelle wys1 s konstant gleich groR ist. Die
Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens wurde jedoch nicht
unterschritten.
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0,266
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Das Verhaltnis der Vorspannbewehrung zur Gesamtbewehrung wpi/wps1s Wurde in 3 Stufen
(0,0; 0,5; 0,7) variiert. Hierbei entspricht das Verhaltnis pi/mps1s=0,7 in etwa dem
Vorspanngrad beim Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination (,beschrankte Vorspannung®).

Die Untersuchungen erfolgten an einem niedrig bewehrten Balken mit einem mechanischen
Bewehrungsgrad wmps1s = 0,1 und an einem hoch bewehrten Balken mit wps1s = 0,4 (siehe Bild
112 und Tabelle 8).
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Bild 112 Balken mit Vorspannung
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Tabelle 8 Variation des Bewehrungsgrades wys1,s und des Verhiltnisses mp/mps1,s

Opsts | Op/Opsis Asts Astr A, P
] F | emd | lemd | lemd | kN
0,1 0,0 21,84 10,92 0,0 0,0
0,1 0,5 10,92 6,55 3,64 455
0,1 0,7 6,55 6,55 5.1 640
0,4 0,0 87,37 43,66 0,0 0,0
0,4 0,5 43,66 6,55 14,58 1830
0,4 0,7 24,35 6,55 21 2640

Der Zwangabbau beim Balken mit einem mechanischen Bewehrungsgrad an der
Einspannstelle von wps1s = 0,1 ist in Bild 113 dargestellt. Der Einfluss der Vorspannung ist
deutlich erkennbar. Durch die Vorspannung wird der Beginn der Rissbildung erwartungsgeman
verschoben. Die Rissbildung setzt im Vergleich zum nicht vorgespannten Balken bei einer
hdheren Belastungsstufe ein.

Die Rissbildung setzt beim schlaff bewehrten Balken bei einem Lastfaktor von A = 0,1 ein und
ist bei einer Belastungsstufe von A =0,7 im Wesentlichen abgeschlossen. Bis zu einem
Lastfaktor von ca. 1,1 verbleibt die Zwangschnittgrél3e nahezu unverandert auf einem Plateau
von n = 0,15. Danach baut sich die ZwangschnittgréRe infolge des FlieRens der Stitz- und der
Feldbewehrung nahezu vollstandig ab.

Der Zwangabbau bei dem mit einem Vorspanngrad von m,/wps1,s = 0,5 vorgespannten Balken ist
um ca. 2% Belastungsstufen verschoben. Die Rissbildung setzt bei einer Belastungsstufe von
A = 0,3 ein. Bei einer Belastung von A = 1,0 ist die Rissbildung im Wesentlichen abgeschlossen.
Die Stutzbewehrung kommt aufgrund des identischen Bewehrungsgrades, analog dem schlaff
bewehrten Balken, bei einem Lastfaktor von ca. 1,1 ins FlieRen, schlief3t sich also unmittelbar
an die Phase der Rissbildung an. Durch die Vorspannwirkung verschwindet bzw. verringert sich
also das fir schlaff bewehrte Balken typische Plateau zwischen dem Ende der Rissbildung und
dem FlieRbeginn.

Mit weiter ansteigender Vorspannung bei gleichbleibendem Bewehrungsgrad setzt sich der
beschriebene Effekt weiter fort. Bei einem Vorspanngrad von 0,7 rei3t der Balken an der
Einspannstelle erst unter der quasi-standigen Beanspruchung (A = 0,5) auf. Rissbildung und
FlieRbeginn gehen jetzt nahtlos ineinander Uber. Die ZwangschnittgroRen bauen sich bei den
vorgespannten Balken nicht vollstandig ab, da die Feldbewehrung nicht mehr ins FlieRen
kommt. Grund hierfliir ist der gegeniiber dem schlaff bewehrten Balken leicht angestiegene
Feldbewehrungsgrad, da das Spannglied sowohl im Stitz- als auch im Feldbereich einen
konstanten Stahlquerschnitt aufweist und im Feldbereich die erforderliche Mindestbewehrung
eingebaut wurde. Dies ist auch die Ursache fir den Anstieg der erreichten Traglast. Durch die
ausreichend vorhandene Rotationskapazitat des Stiitzbereiches kénnen die im Feldbereich
vorhanden Tragreserven durch Umlagerung aktiviert und genutzt werden (Bild 114). Der
Traglastfaktor steigt von 1,30 auf 1,45.
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Bild 113 Einfluss der Vorspannung auf den Zwangabbau bei wgs1s = 0,1
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Bild 114 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes bei wys1s = 0,1 (ohne den Einfluss von ATy)

In Bild 114 ist der bezogene Umlagerungsgrad Uber der Belastung dargestellt. Mit einsetzender
Rissbildung im Stitzbereich erfolgt eine Umlagerung des Stitzmomentes zum Feld. Beim
Stahlbetonbalken betragt die Umlagerung ca. -10%, beim Balken mit einem Vorspanngrad von
0,5 ist eine Umlagerung von -11% und beim Balken mit wp/mps1s = 0,7 sogar von -13% zu
verzeichnen. Mit einsetzender Rissbildung im Feld beginnt die Rickumlagerung zur Stiitze.
Diese ist mit zunehmender Vorspannung deutlich geringer ausgepragt. Unmittelbar vor dem
FlieRbeginn der Stitzbewehrung ist beim schlaff bewehrten Balken eine Umlagerung von 5% zu
verzeichnen. Das Stitzmoment ist also sogar noch grofRer als das linear-elastisch ermittelte.
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Beim Balken mit op/mps1s = 0,5 betragt der vorhandene Umlagerungsgrad -5%, der Balken mit
op/mps1,s = 0,7 weist einen Umlagerungsgrad von -10% auf. Mit FlieBbeginn setzt eine erneute
Umlagerung hin zum Feld ein. Der schlaff bewehrte Balken gelangt bei Erreichen der Traglast
an den Ausgangszustand im ungerissenen Zustand. Bei einer Vorspannung von my/ps1s = 0,5
ist mit Erreichen der Traglast eine Umlagerung von 10% zu verzeichnen bei op/mps1s = 0,7
sogar von etwas mehr als 17%.

Fir den Balken mit einem mechanischen Bewehrungsgrad an der Einspannstelle von
ops1s = 0,4 ist der Abbau der Zwangschnittgroen in Bild 115 dargestellt. Die Rissbildung
verschiebt sich gegenlber dem schlaff bewehrten Balken hin zu dem Belastungsniveau, fir
welches der Nachweis der Dekompression gefihrt wurde. Wahrend sich beim schlaff
bewehrten Balken das typische Plateau bei n = 0,4 einstellt, fehlt bei den vorgespannten das
Plateau. Die Kurven treffen jedoch bei Flielbeginn der Stitzbewehrung wieder aufeinander.
Nach FlieBbeginn kommt es zu einem weiteren Abbau der ZwangschnittgréRe auf ca. 20%,
wobei die Kurven stark abknicken. Ein vollstandiger Abbau findet nicht statt, da vorher im
Stitzbereich die Grenzdehnungen des Betons erreicht werden.
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Bild 115 Einfluss der Vorspannung auf den Zwangabbau bei wgs1s = 0,4

Der bei den schwéacher bewehrten Balken beobachtete Traglastanstieg konnte hier nicht
beobachtet werden. Ursache hierfiir ist die geringe Rotationskapazitat des Stlitzbereiches und
das damit verbundene geringe Umlagerungsvermaogen.

Nach Bild 116 findet mit Beginn der Rissbildung im Stutzbereich fur alle Balken eine
Umlagerung in einer GroRenordnung von ca. -5% (zum Feld) statt. Die Rissbildung im Feld flhrt
zu einer Rickumlagerung hin zur Stitze, die mit zunehmendem Vorspanngrad weniger stark
ausgepragt ist. Unmittelbar vor dem FlieBbeginn ist beim Stahlbetonbalken ein
Umlagerungsgrad von 6% vorhanden. Bei einem Vorspanngrad von 0,5 betragt der
Umlagerungsgrad 3%, bei einem Vorspanngrad von 0,7 dagegen -4%. Eine Umlagerung infolge
des FlieRens der Stitzbewehrung findet aufgrund des geringen plastischen
Rotationsvermogens des Stlitzbereiches praktisch nicht mehr statt.
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Bild 116 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes bei wps1s = 0,4 (ohne den Einfluss von ATy)

Schlussfolgerungen

Durch eine Vorspannung verschiebt sich der Zwangabbau auf ein hdheres Belastungsniveau.
Die GroRe des erreichbaren Zwangabbaus bei Spannbetonbalken wird im Vergleich zu
Stahlbetonbalken mit gleichem mechanischem Gesamtbewehrungsgrad nicht verandert. Bei
niedrigen und mittleren Bewehrungsgraden flihrt die Vorspannung i.d.R. zu einer
Traglaststeigerung, da der Spannstahlquerschnitt im Feld- und Stitzbereich gleich ist und
darum Tragreserven in den Feldbereichen entstehen. Bei hohen mechanischen
Bewehrungsgraden ist die Traglaststeigerung nicht moglich, da die fehlende
Umlagerungsfahigkeit der Stitzbereiche die Nutzung der Tragreserven im Feld verhindert.
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7.3.6 Einfluss einer planmaBigen Momentenumlagerung

Bei den bisherigen Untersuchungen des Zwangabbaus entsprach die Bewehrungsverteilung im
Bauteil der linear-elastischen Schnittgroenverteilung. Im Folgenden wird der Einfluss einer
gezielt herbeigefihrten Umlagerung auf den Zwangabbau eines so bemessenen Balkens
untersucht. Das sich nach linear-elastischer SchnittgréRenverteilung ergebende Stiitzmoment
Meq 0 wird nicht voll abgedeckt, sondern um AM abgemindert.

My, =My, —AM (7.33)

Die ql*/8-Parabel wird entsprechend den Gleichgewichtsbedingungen in die sich ergebenden
Stutzmomente Mgq eingehangt.

gi MEd,O e K Rechteckquerschnitt:
\Ed / b/h/d=50/100/95
\ ) / AS'],S'.".
\\ fz%_l //
7 < - °|F
\\——// AS1,F. o o
VL

Der Momentendeckungsgrad & ergibt sich aus dem Verhaltnis des umgelagerten Momentes Mggq
zum Ausgangsmoment nach linear-elastischer Berechnung Mgy, die bezogene
Momentenumlagerung &si¢ aus dem Verhdltnis des Differenzmomentes AM zum
Ausgangsmoment vor der Umlagerung.

MEd
MEd,O

o= (Momentendeckungsgrad) (7.34)

AM _ MEd - MEd,O
MEd,O MEd,o

So =

(bezogene Momentenumlagerung) (7.35)

Die Untersuchung erfolgt ausgehend vom Referenzbalken mit Rechteckquerschnitt und einem
mechanischen Bewehrungsgrad an den Einspannstellen von ws;s = 0,1.

In DIN 1045-1, 8.3 wird die Momentenumlagerung ohne Nachweis der plastischen Rotation bei
Verwendung von hochduktilem Stahl und Normalbeton bis C 50/60 in Abhangigkeit von x/d auf
maximal 30% begrenzt.

5>0,64+08x/d>0,7 (7.36)

Die folgenden Untersuchungen beschranken sich deshalb auf Momentendeckungsgrade & = 0,7
(siehe Tabelle 9).

Tabelle 9 Untersuchte Umlagerungsgrade am Referenzbalken ws1s = 0,1

) Meq Meq Asis Ws1,s Agir ®s1,F
[ [kNm] [kNm] [cm?] [ [cm?] [
1,0 -895 4475 21,84 0,1 10,92 0,05
0,9 -805,5 537 19,66 0,09 13,1 0,06
0,8 -716 626,5 17,47 0,08 15,29 0,07
0,7 -626,5 716 15,29 0,07 17,47 0,08
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Der Einfluss der Momentenumlagerung auf den Zwangabbau infolge eines negativen linearen
Temperaturunterschiedes ATwneg ist in Bild 117 dargestellt. Der negative Gradient ATy neg
bewirkt ein negatives Zwangmoment. Mit zunehmender Laststeigerung bauen sich die
ZwangschnittgroRen nahezu unabhdngig vom gewahlten Momentendeckungsgrad auf ein
Niveau unterhalb von 20% des Ausgangswertes ab. Die Lange des sich anschlieRenden
Plateaus nach Abschluss der Rissbildung bis zum FlieBbeginn der Bewehrung hangt jedoch
wesentlich  vom gewahlten Momentendeckungsgrad ab. Mit Verringerung des
Momentendeckungsgrades, verkleinert sich auch der Lastfaktor, unter dem das Flieflen der
Stltzbewehrung einsetzt. Bei & = 1,0 setzt das FlieRen der Bewehrung mit einem Lastfaktor
A =1,1 ein, bei 6 = 0,7 dagegen bereits mit A = 0,8. Das Plateau verkurzt sich also mit der
Verringerung des Momentendeckungsgrades. Durch das FlieRen der Stlitzbewehrung und dem
damit verbundenen weiteren Steifigkeitsabfall setzt ein weiterer Zwangabbau auf unter 10% ein.

Je nach Momentendeckungsgrad stellt sich ein mehr oder weniger stark ausgepragtes
2. Plateau ein, auf dem der Zwang relativ konstant verbleibt, bis das FlieRen auch der
Feldbewehrung einsetzt und ein weiterer Zwangabbau vollzogen wird.

Bei voller Momentendeckung (6 = 1,0) schlief3t sich das FlieRen der Feldbewehrung unmittelbar
bei einem Lastfaktor A = 1,2 an. Ein 2. Plateau bildet sich nicht aus. Der Zwang wird nahezu
vollstdndig abgebaut. Bei einem Umlagerungsgrad von & =0,9 beginnt das FlieRen der
Stltzbewehrung bei A = 1,0. Zwischen A = 1,1 und 1,2 bildet sich ein 2. Plateau. Das Fliel3en
der Feldbewehrung setzt bei A = 1,2 ein. Der Zwang wird ebenfalls nahezu vollstandig
abgebaut. Eine signifikante Traglastminderung durch die Umlagerung ist nicht festzustellen.
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Bild 117 Zwangabbau des Referenzbalkens (ws1s = 0,1)

Mit einem gewahlten Umlagerungsfaktor von 6= 0,8 verschiebt sich der Flielbeginn der
Stutzbewehrung auf das Lastniveau von A =0,9. Das FlieBen der Feldbewehrung setzt bei
A =1,2 ein. Die Traglast ist jedoch bei A = 1,22 erreicht. Das Rotationsvermogen des
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Stitzbereiches ist erschopft. Infolgedessen kann auch der Zwang nicht vollstdndig abgebaut
werden, es verbleibt ein geringer Anteil des Zwangs von ca. 5%. Gegenuber dem
Referenzbalken ohne Umlagerung ist eine sehr geringe Minderung der Traglast infolge der
gewahlten Umlagerung von ca. 5% festzustellen.

Wird der Umlagerungsfaktor weiter auf 6 = 0,7 reduziert, verkleinert sich der zum FlieBbeginn
der Stltzbewehrung gehorige Lastfaktor auf A = 0,8. Das FlieRen der Feldbewehrung wird nicht
mehr erreicht, da der Stlitzbereich nicht mehr die dazu notwendige Rotationskapazitat aufweist.
Die Systemtraglast wird durch das Erreichen der Grenzdehnung des Stahls &g, im Stlitzbereich
begrenzt. Der erreichte Traglastfaktor betragt A =1,13. Die Traglast fallt gegeniber dem
Referenzbalken ohne Umlagerung auf 86 % ab. Der Zwang baut sich bis zum Erreichen der
Traglast auf 5% ab.

Zur \Verdeutlichung der beschriebenen Zusammenhange enthalt Bild 118 eine
AusschnittsvergroRerung des oberen Lastbereiches bis zum Erreichen der Systemtraglast.
Diese ist im Rechenmodell erreicht, wenn die Grenzdehnung im Stahl (gsy, bzw. gsmy) und / oder
im Beton (gg,) erreicht wird.
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Bild 118 Zwangabbau im Traglastbereich (ws1s = 0,1)

In Bild 119 ist der bezogene Momentenumlagerungsgrad &g; fir die 4 untersuchten Momenten-
deckungsgrade Uber dem Lastfaktor A dargestellt. Bei dem ohne Umlagerung bemessenen
Referenzbalken erfolgt bereits in der Phase der Rissbildung eine Momentenumlagerung von

-0,1 bis +0,05, bevor sich infolge StahlflieRens der rechnerisch unterstellte Zustand einer
Momentenumlagerung von 0 nahezu einstellt. Das System musste, obwohl ohne Umlagerung
bemessen, eine plastische Umlagerung von ca. 5% vollfihren, um in den Traglastzustand zu
gelangen. Bei den umgelagerten Balken zeigt sich ein vergleichbarer Verlauf der
Momentenumlagerung. Mit gréRer werdendem gewahlten Umlagerungsgrad 6, nahern sich die
Kurven entsprechend an die gewahlte Umlagerung 6 an. Die zuvor in der Bemessung



120 7 Verhalten unter kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung

angenommene Umlagerung wird jedoch anschlieRend in der nichtlinearen Berechnung nicht
ganz erreicht. Méglicherweise wird die Umlagerungsfahigkeit durch das verwendete nichtlineare
Rechenmodell infolge der nicht berticksichtigten Schubrissbildung etwas unterschatzt.
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Bild 119 Entwicklung der Momentenumlagerung (Ausgangsbewehrungsgrad ws1s = 0,1)

Der zum nach DIN 1045-1 GI. 12 ohne Nachweis der Rotationsfahigkeit zulassige
Umlagerungsfaktor ergibt sich dagegen flur das gewahlte Beispiel zu etwa 30%.

0 =0,64+ O,S-X—d =0,64+0,8-0,1=0,72.
d

Wird die Momentenumlagerung von 30% gewahlt und der Nachweis der plastischen Rotation
nach DIN 1045-1 Abschn. 8.4.2 geflihrt, ergibt sich eine zuldssige plastische Rotation von

0,4k, =787 mrad.

dabei ist: x/d=0,1 — Gug =11 mrad

P oo | Me [ 6265
YV, -d \430-095

Die erforderliche plastische Rotation betragt

12

0, = J./(m M, -dx =633mrad .
0

Sie ist demnach kleiner als die zuldssige plastische Rotation. Eine Umlagerung von 30% kénnte
demnach vom System verkraftet werden. An dieser Stelle ergibt sich ein Unterschied als Folge
der unterschiedlichen Rechenmodelle wie auch schon in [30] festgestellt wurde. Das
nichtlineare yr-Verfahren erweist sich dabei als konservativer.
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Fir einen mechanischen Bewehrungsgrad von wss = 0,2 werden die Untersuchungen analog
durchgefuhrt und zusammengefasst.

Tabelle 10 Untersuchte Umlagerungsgrade am Balken o s = 0,2

S Meq s MeqF Asts Os1,s AstF ®s1 F
[-] [kNm] [kNm] [cm?] [-] [cm?] [-]
1,0 -1610 805 43,68 0,2 21,84 0,1
0,9 -1449 966 39,31 0,18 26,21 0,12
0,8 -1288 1127 34,94 0,16 30,58 0,14
0,7 -1127 1288 30,58 0,14 34,94 0,16

Der Einfluss der Momentenumlagerung auf den Zwangabbau bei einem mechanischen
Bewehrungsgrad von wg1s=0,2 ist in Bild 120 dargestellt. Die Verlaufe ahneln denen des
Referenzbalkens mit ws;s = 0,1 stark. Der Abbau der Zwangschnittgréfie auf das Plateau nach
Abschluss der Rissbildung bis zum FlieRbeginn der Bewehrung ist auch bei einem
mechanischen Bewehrungsgrad von ws1s=0,2 nahezu unabhangig vom gewahlten
Momentendeckungsgrad. Der verbleibende Zwang auf dem Plateau liegt bei den untersuchten
Balken etwa zwischen 0,25 und 0,3 des Ausgangswertes. Die beobachteten Effekte wie die
Verringerung der Plateaulange durch friheres Flielen der Stitzbewehrung sowie der
Ausbildung eines zweiten Plateaus vor dem FlieRbeginn der Feldbewehrung sind auch hier
festzustellen.

Der vollstandige Zwangabbau wird jedoch im Gegensatz zum Referenzbalken, wie schon im
Kapitel 7.3.1 gezeigt, durch das vorzeitige Erreichen der Grenzdehnung des Betons Uber der
Stitze verhindert. Der Traglastabfall ist dementsprechend schon bei einer relativ kleinen
gewahlten Momentenumlagerung von 10% signifikant, da im Stltzbereich durch das vorzeitige
FlieBen des Betonstahls die Dehnungsebene die rechnerischen Grenzdehnungen &g, bzw. g5,
€cu) eher erreicht.
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Bild 120 Zwangabbau bei einem mechanischen Bewehrungsgrad os1s = 0,2

Die zugehorige bezogene Momentenumlagerung ist in Bild 121 dargestellt. Die Kurven weisen
eine groRe Ahnlichkeit mit den zuvor untersuchten Balken auf. Die in der Bemessung
angenommenen Umlagerungen werden ebenfalls nicht erreicht.

Ein Abfall der Systemtraglast schon bei einer gering gewahlten Umlagerung von 10% ist
erkennbar.
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Bild 121 Entwicklung der Momentenumlagerung (Ausgangsbewehrungsgrad os1 s =

0,2)
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Im Folgenden wird daher ergdnzend untersucht, ob der hier beobachtete Traglastabfall von
Bedeutung ist oder eine Folge der gewahlten Annahmen fir das Rechenmodell darstellt. Wie
bereits oben erwahnt, wird die Schubrissbildung im Rechenmodell nicht berticksichtigt. Dies
liegt fur die Untersuchung des Zwangabbaus auf der sicheren Seite.

Einen ebenfalls nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Umlagerungsfahigkeit hat —
insbesondere dann — wenn Betonversagen mafRgebend wird, die Duktilitdt der Betondruckzone
(7.3.3). Diesen Effekt hat auch Kliver [30] festgestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen nach wie vor ohne Berticksichtigung einer Schubrissbildung
mit den unterschiedlichen Arbeitslinien des Betons sind vergleichend in Bild 122 dargestellt. Bei
Verlangerung der Arbeitslinie des Betons steht an der Einspannstelle der untersuchten Balken
rechnerisch ein grofReres Verformungsvermogen zur Verfigung. Somit kdnnen im Gegensatz
zur nichtlinearen Berechnung mit einer Dehnungsbegrenzung des Betons auf 3,5%0 auch bei
den untersuchten Balken mit einem mechanischen Bewehrungsgrad von g1 = 0,2 die Zwang-
schnittgrolen nahezu vollstdndig abgebaut werden. Das gesteigerte Verformungsvermégen
wird auch deutlich an den gréReren realisierten Umlagerungen bei gleichzeitig geringerem
Traglastabfall.

Der Ansatz der erhéhten Grenzdehnung ist nur gerechtfertigt, bei einer entsprechenden
Umschnurung der Betondruckzone oder Anordnung einer Druckbewehrung.

Schlussfolgerungen

Bis zum FlieBbeginn der Bewehrung hat der gewahlte Momentendeckungsgrad praktisch
keinen Einfluss auf den Abbau der ZwangschnittgroRen. Bis dahin ist der Abbau der
Zwangschnittgroen ausschlielBlich auf den Steifigkeitsabfall durch die Rissbildung
zurtckzufuhren.

Das FlieRen der Stitzbewehrung setzt bei umgelagerten Systemen erwartungsgemaf friher
ein.

Die Zwangschnittgroflen kdnnen bei stark umgelagerten Schnittgréfien nicht mehr in gleichem
MaRe durch plastische Verformungen abgebaut werden wie bei Systemen, die ohne
SchnittgréRenumlagerung bemessen wurden.

Phase 1: Abbau durch Rissbildung

Phase 2: Abbau durch plastische Verformungen:
Mit zunehmender Momentenumlagerung bei der Bemessung nehmen die
Fahigkeiten des Systems zum Abbau des Zwangs durch plastische Verformungen
ab.
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124

Betonarbeitslinie nach DIN 1045-1

Betonarbeitslinie nach Kreller
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Bild 122 Einfluss der verwendeten Betonarbeitslinie auf

den Abbau der Zwangschnittgrofie
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die SchnittgréRenumlagerung und die Traglast
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7.4 Maximal aufnehmbare Temperaturbeanspruchung bei konstantem
Lastniveau

In den vorangegangenen Kapiteln wurde unter einer konstanten Verformungseinwirkung
(Temperatur ATy) der Lastfaktor bis zum Erreichen der Systemtraglast gesteigert und der damit
einhergehende Abbau der Zwangschnittgrofle infolge Steifigkeitsverringerung untersucht. Im
folgenden Kapitel wird eine Belastungsgeschichte zugrunde gelegt, bei der zunachst die
Lasteinwirkungen in bestimmter GroRe aufgebracht werden. AnschlieBend wird die
Lasteinwirkung konstant gehalten und nur noch die Verformungseinwirkung ATy von Null
ausgehend gesteigert, bis im kritischen Querschnitt die Bruchdehnung im Beton und/oder Stahl
erreicht wird.

Die Berechnungen hierzu werden zunachst am Referenzbalken mit Rechteckquerschnitt und
einem mechanischen Bewehrungsgrad an der Einspannstelle ws; s = 0,1 durchgeflhrt.

Der Referenzbalken ist so gewahlt, dass unter einer reinen Lastbeanspruchung der Lastfaktor
bei Erreichen der Systemtraglast A =1,3 betrdgt. In diesem Zustand kann das System
rechnerisch keine zusatzlichen Temperaturdifferenzen aufnehmen, da im kritischen Querschnitt
an der Einspannstelle bereits die Bruchdehnung im Stahl erreicht ist. Jede zusatzliche
Verformungseinwirkung ATy bewirkt eine Zunahme der Dehnungen auch an der Einspannstelle.
Wenn bei der Bemessung die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit maRgebend werden,
ist der Lastfaktor bei Erreichen der Systemtraglast im Allgemeinen A > 1,3.

Wird die Belastung nur entsprechend bis zu einem Lastfaktor A = 1,2 gesteigert, ist die Traglast
noch nicht erreicht. Diese Differenz von ca. 8% bis zur Systemtraglast ermdglicht eine
zusatzliche Temperatureinwirkung von ATy = 93 K bei einem mechanischen Bewehrungsgrad
von ws1s = 0,1, bevor im kritischen Querschnitt die Grenzdehnung des Stahls erreicht wird. Dies
entspricht in etwa dem 8-fachen des nach DIN-Fachbericht anzusetzenden Wertes. Bei einem
mechanischen Bewehrungsgrad von ws1s = 0,4 sind es fur ATy noch 39 K, die das System
zusatzlich aufnehmen kann.

Tabelle 11 Zusatzlich aufnehmbare Temperaturdifferenzen ATy in Abhangigkeit vom Lastfaktor

Py ATy
ws15 = 0,1 ws1s = 0,4
=13 0 0 Systemtraglast nichtlinear

1,2 93 39

1,1 150 85

1,0 174 130 Bemessungslast (GZT linear)
0,9 199 166

0,8 230 214

0,7 285 261 Charakteristisches Lastniveau

Relativ kleine Reserven beim Lastfaktor bieten ganz offensichtlich erhebliche Reserven zur
Aufnahme eines zusatzlichen linearen Temperaturunterschiedes ATy, der unter den praktischen
Einsatzbedingungen nie in der ausgewiesenen Grofde (Tabelle 11) erreicht wird. Mit steigendem
Bewehrungsgrad verringert sich die, bei einem konstanten Lastniveau unterhalb der
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Systemtraglast, zusatzlich aufnehmbare Temperaturdifferenz. Die Grinde hierfur sind eine
grollere Steifigkeit im gerissenen aber noch elastischen Zustand Il sowie das Fehlen einer
ausgepragten FlieRzone und Duktilitat im Bereich der Systemtraglast (Bild 123).
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Bild 123 Entwicklung des Stiitzmomentes auf unterschiedlichem Lastniveau beim Aufbringen
einer zusitzlichen Temperaturdifferenz ATy,

Der Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Belastung und der aufnehmbaren
Temperaturdifferenz ist in Bild 124 beispielhaft fir den Referenztrager mit einem mechanischen
Bewehrungsgrad ws; s = 0,1 verdeutlicht.
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Bild 124 Entwicklung des Stiitzmomentes bei w1 = 0,1
a) Laststeigerung bis zum angegebenen Wert A
b) Temperatursteigerung bis zum Erreichen der Grenzdehnung im kritischen Querschnitt
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Der grundsatzliche Unterschied zwischen einer Laststeigerung einerseits und einer Steigerung
der Verformungseinwirkung andererseits besteht darin, dass bei der Laststeigerung das innere
Kraftegleichgewicht wieder hergestellt werden muss. Hierzu ist i.d. R. ein groRer
Dehnungszuwachs erforderlich. Bei einer zusatzlichen Temperatureinwirkung muss lediglich die
Verformungskompatibilitat hergestellt werden. Hierflr ist jedoch nur ein kleiner Dehnungszu-
wachs nétig (Bild 125).

a) Laststeigerung b) Temperatursteigerung
-3,26%o0 =1,57 -1,93%o0

/

A =13 A =12 A =12

€41 = 28,6%0 €51 = 9,45%0 €51 = 9,45%0
A =12+ATy=20K
€51 = 13,32%0

Bild 125 Entwicklung der Dehnungsebene des Stiitzquerschnittes bei ws1,s = 0,1
a) Laststeigerung
b) Temperatursteigerung

Die in der Berechnung ermittelten Temperaturgradienten, bei einer Reduzierung des Lastfaktors
A um jeweils AL =0,1, kénnen in dieser GroRe unter praktischen Einsatzbedingungen nie
auftreten. Jedoch stehen die Verformungskapazitdten ebenso einer zusatzlichen
Setzungsdifferenz zur Verfligung (Tabelle 12).

Tabelle 12 Aufnehmbare Verformungseinwirkungen in Abhangigkeit vom Lastfaktor

A ws15=0,1 ws15 = 0,4
ATw [K] As [mm] ATy [K] As [mm]
=13 0 0 0 0 Systemtraglast nichtlinear

1,2 93 40 39 11

1,1 150 49 85 22

1,0 174 58 130 33 Bemessungslast (GZT linear)
0,9 199 68 166 43

0,8 230 78 214 53

0,7 285 88 261 65 Charakteristisches Lastniveau

Rechteckquerschnitt: b/h/d = 50/100/95

é—Y—_‘Ejps %

L 1=12,50 m L
l l
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7.5 Einfluss einer zusatzlichen Temperaturdifferenz auf die
Systemtraglast

Nachdem gezeigt wurde, dass schon ein geringer Abstand zur Systemtraglast ausreicht, um
grolke Temperaturdifferenzen aufnehmen zu konnen, stellt sich die Frage, wie gro3 der Einfluss
einer realistischen Temperaturdifferenz auf die Systemtraglast ist. Im Folgenden werden nun
alle an den Modelltrégern durchgefuhrten Berechnungen hinsichtlich des Abfalls der
Systemtraglast bei Aufbringen einer zusatzlichen Temperaturdifferenz von ATyg~ 10K
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13 Einfluss einer Temperaturdifferenz ATy auf die Systemtraglast

Systemtraglast
N[ TYP | Osts | Of0pst |8 Hopno aT |mitaT,  |Verhaltnis
1 RQ | 0,05 - 1 1,329 1,306 0,98
2 RQ| 0.1 - 1 1,301 1,299 1,00
3 RQ| 0,2 - 1 1,325 1,307 0,99
4 RQ| 0,3 - 1 1,287 1,267 0,98
5 RQ| 0,4 - 1 1,28 1,26 0,98
6 RQ| 0,5 - 1 1,281 1,261 0,98
7 RQ| 0.1 0,5 - 1,427 1,414 0,99
8 RQ| 0.1 0,7 - 1,463 1,448 0,99
9 RQ| 0,4 0,5 - 1,234 1,224 0,99
10 RQ| 0,4 0,7 - 1,281 1,268 0,99
11 RQ| 01 - 0,9 1,291 1,287 1,00
12 RQ| 01 - 0,8 1,247 1,225 0,98
13 RQ| 01 - 0,7 1,152 1,126 0,98
14 RQ| 0,2 - 0,9 1,275 1,253 0,98
15 RQ| 0,2 - 0,8 1,22 1,198 0,98
16 RQ| 0,2 - 0,7 1,168 1,148 0,98
17 RQ| 01 - 0,9 1,291 1,287 1,00
18 RQ| 01 - 0,8 1,248 1,225 0,98
19 RQ| 01 - 0,7 1,153 1,127 0,98
20 RQ| 0,2 - 0,9 1,328 1,306 0,98
21 RQ| 0,2 - 0,8 1,307 1,284 0,98
22 RQ| 0,2 - 0,7 1,276 1,252 0,98
23 PB | 0,1 - 1 1,301 1,297 1,00
24 PB | 0,2 - 1 1,359 1,338 0,98
25 PB | 0,3 - 1 1,317 1,295 0,98
26 PB | 04 - 1 1,31 1,286 0,98
- 1
27 HK | 0,05 - 1 1,3 1,297 1,00
28 HK | 0,1 - 1 1,32 1,317 1,00
29 HK | 0,2 - 1 1,423 1,398 0,98

Bei den untersuchten Modelltragern wird die Traglast durch eine zusatzliche Temperatur-
differenz ATy von =10 K um maximal 2% reduziert. Es kann festgestellt werden, dass der
Einfluss auf die Traglast vernachlassigbar ist. Das Ergebnis deckt sich mit den Versuchser-
gebnissen aus [1], [28], [57].
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7.6 Einfluss einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung auf die
Rissbreite im Gebrauchszustand
Im folgenden Kapitel wird der Einfluss einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung auf die

Rissbreite untersucht. Die nachfolgenden Betrachtungen basieren im Wesentlichen auf [34],
[18].

Die Rissoffnung ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz zwischen Betonstahl und Beton Uber die
Risseinleitungslange, bzw. dem Rissabstand.

Wcal = Sr ) (gsm - gcm) (737)

GroRere Rissabstande bzw. Dehnungsdifferenzen flihren zu gréReren Rissbreiten. Das
Verformungsvermogen des Betons auf Zug ist gegentiber dem des Stahls sehr gering. Somit ist
die Rissbreite nahezu proportional zur mittleren Stahldehnung gqp,.

Bei der Rissbildung ist zu unterscheiden zwischen der Phase der Ausbildung einzelner Risse
(Einzelriss) und dem Vorhandensein eines abgeschlossenen Rissbildes.

a) Einzelriss b) abgschlossenes Rissbild
A A I\

e €5 = &t
SC(X)\>¢80 ()< X X) \\\;‘(SC(I ~ot
/;t 1) < foer ﬂ A1) = oo

I/\/

21+, 2l,

Bild 126 Einleitungsldnge und Rissabstand bei
a) Einzelrissbildung
b) Abgeschlossenes Rissbild

Bei der Einzelrissbildung herrschen am Ende der Einleitungslange |; im Beton und Bewehrungs-
stahl identische Dehnungen. Die maximale Betonzugspannung am Ende der Einleitungslange
oc(ly) ist kleiner als die effektive Betonzugfestigkeit fy ef.

Bei der abgeschlossenen Rissbildung herrschen an keiner Stelle mehr identische Dehnungen
im Beton und im Stahl. Die Betonzugspannung kann am Ende der Einleitungslange maximal die
effektive Betonzugfestigkeit erreichen.
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Einzelriss: o ()2 Loy
Abgeschlossene Rissbildung: O, (l, ) = ferop

Der Ubergang vom Einzelriss zum abgeschlossenen Rissbild geschieht rechnerisch genau in
dem Zustand, bei dem an der Stelle x = |; die Betonzugspannungen o gerade f. e erreichen,
jedoch noch keine Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Stahl auftreten.

Die Zugkrafte im Stahl werden vom Rissquerschnitt ausgehend Uber Verbundspannungen an
den Beton abgegeben. Da in der Phase der Einzelrissbildung an der Stelle x = | keine
Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Stahl existieren, kann Uber die Bedingung, dass die
Zugkrafte im Riss (x = 0) und am Ende der Einleitungslange (x = I;) identisch sein missen, die
zugehorige Stahlspannung im Riss o5(0) wie folgt ermittelt werden:

o, (0) Py =0, (lt)- (1 +a, ~,oeff) (7.38)
0,00, () L5 Pa) (7.39)
peﬁ'

Die bei Erreichen der Zugfestigkeit des Betons f. e herrschende Stahlspannung e im
gerissenen Querschnitt ergibt sich zu:

O = fuey (7.40)

(1 + ae : pe f )
Us,cr,ll = fct,e_[f ’ —ff (741)

Py

Bei Erreichen dieser Stahlspannung findet der Grenzibergang vom Einzelrissbild zur
abgeschlossenen Rissbildung statt. Sie stellt somit einerseits einen oberen Grenzwert fir die
Ermittlung des Rissabstandes s;n.x dar, andererseits jedoch einen unteren Grenzwert fUr die
Bestimmung der Dehnungsdifferenz (esm - ecm) beim abgeschlossenen Rissbild.

dS‘ Us 17 .- . . .
Sy max = — : fur 651 < oscri (Einzelrissbild) (7.42)
396peﬁ O-S,C)",II
d, ; L
Sy max = ‘ flr os1 2 oscr1 (@bgeschlossenes Rissbild)  (7.43)
3,60
Gs,l[ . . . .
Egp —Eem = Z -0,6 fur os1 < oscri (Einzelrissbild) (7.44)
_ Gs,l[ O-S,Cr,ll . . .
Egy —Ey =—— | 1-0,4——=| firr o5 2 o5 cr11 (abgeschlossenes Rissbild) (7.45)
Es O-S,II

Durch Zusammenfiihren o. g. Gleichungen kann die Rissbreite wc, sowohl fur das Einzelrissbild
als auch fir das abgeschlossene Rissbild durch Gl. 7.45 beschrieben werden [18].
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O-s,ll . .
0,6 - o,y <0, (Einzelriss)

W _ ds O-S,” . O-S,CI‘J[ (7 46)
cal — o. ] ) .
36py E. |1-04.—L 5 >0, ,(abgeschl.Rissbildung)

O-S,II
mit:
(1 +Q, Py )
Us,cr,[[ C= ﬂt,eﬁ” ’ - (747)

peﬁ‘

Das in DIN 1045-1 angegebene Rechenverfahren zur direkten Bestimmung der Rissbreite ist
identisch zu GI. (7.45) bis auf den Unterschied, dass in DIN 1045-1 [10] bei der Ermittlung des
Rissabstandes der Einzelrisse die Vereinfachung 1 + o, - pef = 1 vorgenommen wird.

Die Struktur der Gleichung =zeigt deutlich die Abhangigkeit der Rissbreite von der
Stahlspannung. Fir den Einzelriss besteht ein quadratischer Zusammenhang der Rissbreite zur
Stahlspannung. Nach dem Ubergang in das abgeschlossene Rissbild ist diese Abhéngigkeit nur
noch linear (Bild 127).

0,500 w —7
| [
0,450 | | — - —-Einzelrissbildung ”,J,,,,,,,,,,,/L/,,,,,
| |
| L
0,400 | abgeschlossenes Rissbild |~~~ * -~ -~~~/ -+t-----
I / I
R e T R A
:0’300,,,peﬁ=0,02 o ‘,,,,,,:,,,/,,,/,,,,, QR
3 oo = 3,2 MN/m? . |
gosott— — Lo SNy A b
T | : |
5 02004 ----- e T
7] | |
ke | ' |
& 0,150 + o, < o, c, (Einzelrissbildung) - — - - 37~ - Rissbild)
0,100 4 -~ -~ —F - I
| | |
0,050 +----- e : A mm e T
oo L o |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Stahlspannung im Riss cs" [N/mm?]

Bild 127 Zusammenhang zwischen Rissbreite und Stahlspannung

Der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers und des effektiven Bewehrungsgrades auf die
Rissbreite bei gleicher Stahlspannung geht aus Bild 128 hervor. Mit steigendem effektivem
Bewehrungsgrad und kleinerem Durchmesser der Bewehrungsstédbe verringert sich die
Rissbreite bei gleich bleibenden Stahlspannungen.
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Abhéngigkeit von pgs; Abhéangigkeit von dg
0,9 ‘

0,9 ‘
0.8 | [perr =0,01-0,04
0.7 1 :I:,eﬁ:::zmmnr]q/mz |
0,6 -

05 &~
4SS
03 -
021t
01 -

0,0 ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

Stahlspannung im Riss 0's" [N/mm?] Stahlspannung im Riss 0'5" [N/mm?]

0,01 0,8 +{Per =002 | __1_____
d, =12-20 mm
forerr = 3,2 MN/m?

0,7 -

0,02

0,03
0,04

Rissbreite w, [mm]
Rissbreite w, [mm]

Bild 128 Abhéngigkeit der Rissbreite vom Bewehrungsgrad ps und vom Durchmesser ds

Mit den vorgestellten Rechengrundlagen kann an den untersuchten Modelltragern die
Rissbreite an ausgewahlten Querschnitten direkt berechnet werden. Hierzu werden im
Rissquerschnitt mit den nichtlinear ermittelten SchnittgréRen die Stahlspannungen im reinen
Zustand Il bestimmt und aus diesen mit Gl. (7.45) direkt die Rissbreiten berechnet.

Zunachst wird die Rissbreite an dem Balken mit dem geringsten Bewehrungsgrad wsqs = 0,05
untersucht. Die Ermittlung der Rissbreite erfolgt beispielhaft an der Einspannstelle auf der
Oberseite und in Feldmitte an der Unterseite zum einen fur reine Lastbeanspruchung und zum
anderen fur eine gemischte Beanspruchung aus Last und Zwang. Hierbei ist der Zwang infolge
einer ungunstig wirkenden Temperaturdifferenz von 10 K von Anfang an voll wirksam. Der
Lastfaktor wird sukzessive von 0 auf 1,0 gesteigert. Der Lastfaktor von A = 1,0 bedeutet hierbei,
wie bei den vorangegangenen Untersuchungen, das Erreichen der Einwirkungskombination im
GZT fir die standige und voribergehende Bemessungssituation. Bei einem Lastfaktor von
A=0,5 ist in etwa das Lastniveau der haufigen Einwirkungskombination erreicht, unter der
i. d. R. der Rissbreitennachweis zu fihren ist.

Bild 129 zeigt die Rissbreitenentwicklung an der Einspannstelle. Der mechanische Beweh-
rungsgrad liegt hier bei ws1s = 0,05. Flr den geometrischen Bewehrungsgrad bezogen auf die
effektive Randzone bedeutet dies pes = 0,012.

Bei einer reinen Laststeigerung wachst die rechnerische Rissbreite zunachst bis zu einem
Lastfaktor A = 0,6 von w¢, = 0 bis 0,3 parabelférmig an. Dieser Bereich entspricht der Phase der
Einzelrissbildung. Der Ubergang zum abgeschlossenen Rissbild wird durch das Erreichen des
Rissmomentes M, und der zugehdrigen Stahlspannung im reinen Zustand Il o5
charakterisiert.

2 2
cr cteff
6 6
(1+a,-p,) (1+6-0,012)

=3,2-

=270 N/mm?
P 0,012

Us,cr,[[ "R f‘ct,eﬁ” ’
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Nach dem Uberschreiten des Rissmomentes nimmt bei weiterer Laststeigerung bis zum
Lastfaktor A = 1,0 die Rissbreite linear zu, sofern die SchnittgréRen linear-elastisch ermittelt
wurden. Bei nichtlinearer SchnittgroRenermittiung ist nach Uberschreiten des Rissmomentes
der Effekt der SchnittgroRenumlagerung von der Stitze hin zum Feld auch in der
Rissbreitenentwicklung abzulesen, da sich die fur die Rissbreite malRgebenden
Stahlspannungen proportional zum Biegemoment verhalten. Die Rissbreitenzunahme bleibt
hinter der auf der Grundlage linear-elastischer SchnittgroRen zurtick. Bei einem Lastfaktor von
A =1,0 wird bei linear-elastischer SchnittgréRenermittiung eine rechnerische Rissbreite von
Wea = 0,59 mm erreicht, bei nichtlinearer Schnittgroflenermittiung aufgrund der Umlagerungs-
prozesse eine Rissbreite von we, = 0,51 mm.

Neben der Lastbeanspruchung wird zusatzlich eine Zwangbeanspruchung in Form einer
Temperaturdifferenz  von -10 K aufgebracht. Dies flhrt zu einer Vergroflerung der
rechnerischen Rissbreite. Durch die Zwangbeanspruchung ist bereits bei A =0 eine
rechnerische Rissbreite von wgy = 0,07 mm vorhanden. Das Rissmoment und damit die Grenze
der Einzelrissbildung wird bereits bei einem Lastfaktor von A = 0,35 erreicht. Mit dem
Uberschreiten des Rissmomentes ist neben der bereits oben beschriebenen Umlagerung
zusatzlich der Abbau der Zwangschnittgréfie durch fortschreitende Rissbildung zu verzeichnen.
Die Rissbreitenkurven mit und ohne Temperaturdifferenz nahern sich mit zunehmender
Laststeigerung an, bis sie bei einem Lastfaktor von A = 1,0 fast zusammentreffen.

120 - (gs * 9) ‘
e =
oo o8
4 Weal Pt =% el
1,00 ? A— ATy =+ 10K ¢ foefr = 3,2 MN/m?
1 ﬂ— A v T T
0,80 - | L | :

———lin

|
|
|
|
_._
0,60 ] nontd R EEREEE e - 0,59
|
|
|

+n0n!q + DTM,neg //// [ 051
| | | | // -~

0401 | | ,{}/‘ e
| | - =

— Grenze Einzelriss

Rissbreite wcal [mm]

020 47 -

i

0,00
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Lastfaktor A

Bild 129 Entwicklung der Rissbreite an der Einspannstelle

Auf einem Lastniveau, das der haufigen Einwirkungskombination entspricht, liegt die Rissbreite
bei reiner Lastbeanspruchung bei etwa 0,2 mm. Kommt eine Temperaturdifferenz von -10 K
hinzu, vergrélert sich die Rissbreite um 0,16 mm auf 0,36 mm. Sie verdoppelt sich damit
nahezu. Dies ware unter Praxisbedingungen natlrlich nicht tolerierbar. Die vorhandene
Bewehrung reicht offensichtlich nicht aus, um die Rissbreite bei einer auftretenden
Zwangeinwirkung auf ein akzeptables Mall zu begrenzen. Die groRe Zunahme der Rissbreite
bei Aufbringen der zusatzlichen Zwangbeanspruchung hat ihre Ursache darin, dass der
Nachweis der Rissbreite unter einer Lastbeanspruchung von wg = 0,2 mm fir den
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Stutzquerschnitt gerade noch fir ein Beanspruchungsniveau gelingt, welches noch unter der
Rissschnittgroe liegt.

M =220kNm < M =266 KNm Meq req hier ohne ATy

Ed, freq

Die eingebaute Bewehrung reicht also nicht aus, um die Rissschnittgré3e mit einer zulassigen
Rissbreite von 0,2 mm aufzunehmen. Die erforderliche Mindestbewehrung zur Aufnahme der
RissschnittgroRe ergibt sich durch Umstellung von Gl. (7.47) nach peg.

_ A Sy I+, py)

\ 7.48
cal 6ES peﬁz ( )
a,-d, - a,-d, - od,-
min peﬂ. __e K f cteff + e K j‘cte_’/ff + K j‘cte_’/ff (7 49)
12E? .Wcal 12E? .Wcal 6Ev .Wcal
2
minpeﬂ. _ 6,0-16-3,2 N 6,0-16-3,2 N 16-3,2 —0,0153
' 12-200000-0,2 12-200000-0,2 6-200000-0,2
min 4, =min p,; - 4.,
= min Poy -b-2,5-d, =0,0153-50-2,5-7 =13,40 cm?
Zum Vergleich, die Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 ergibt
A 10°
minAd, =k, k- cteff —L mit O, =W - 3,6 1*0 (7.50)
o ds

s

0,5-0,5

min 4, =0,4-0,80-3,2- =11,6 cm?

Fir den Feldquerschnitt zeigt sich der flir den Stitzbereich ausfiihrlich beschriebene Einfluss
noch deutlicher. Bild 130 enthalt die Entwicklung der Rissbreite in Feldmitte. Bei Steigerung der
reinen Lastbeanspruchung bis A = 0,9 wachst die Rissbreite quadratisch auf ca. 0,7 mm an. Die
Abweichungen von der linearen Rechnung ab dem Lastfaktor A = 0,6 ergeben sich aus der
SchnittgréRenumlagerung infolge Aufreilen des Stltzbereiches. Die SchnittgroRen im Feld
wachsen also schneller an, als nach linear-elastischer Rechnung. Eine zusatzliche
Zwangbeanspruchung in Form einer Temperaturdifferenz von +10 K verursacht bereits bei A = 0
eine rechnerische Rissbreite von wg, = 0,20 mm. Das Rissmoment und damit die Grenze der
Einzelrissbildung werden bei einem Lastfaktor von A = 0,5 erreicht. Hier betragt die
rechnerische Rissbreite bereits 0,65 mm. Mit dem Uberschreiten des Rissmomentes auch im
Feld, erfolgt die Umlagerung der LastschnittgréRe wieder zuriick zur Stlitze sowie der Abbau
der Zwangschnittgrofie durch fortschreitende Rissbildung. Die Rissbreitenkurven mit und ohne
Temperaturdifferenz nahern sich mit zunehmender Laststeigerung an, bis sie bei einem
Lastfaktor von A = 1,0 fast zusammentreffen.
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Bild 130 Entwicklung der Rissbreite in Feldmitte

Bei einem Lastniveau, das der haufigen Einwirkungskombination entspricht, liegt die Rissbreite
bei reiner Lastbeanspruchung bei ca. 0,14 mm. Kommt eine Temperaturdifferenz von +10 K
hinzu, vergroRert sich die Rissbreite deutlich um 0,5 mm auf 0,64 mm.

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Aufnahme der Rissschnittgrofie im Feld ist in diesem
Fall identisch mit der Mindestbewehrung im Stutzbereich, wenn eine gleiche Durchmesserwahl
unterstellt wird.

Mit den ermittelten Mindestbewehrungsquerschnitten wird die nichtlineare Berechnung und
Rissbreitenbestimmung unter Berilicksichtigung des moglichen Lastanstieges wiederholt. Die
Ergebnisse sind in Bild 131 flr den Stiutzquerschnitt und Bild 132 in Feldmitte dargestellt. Es
wird deutlich, dass durch die Anordnung einer ausreichenden Mindestbewehrung die
Rissbreiten sowohl im Feld als auch tber Stitze deutlich reduziert werden. Uber der Stiitze
Uberschreitet die rechnerische Rissbreite wc,; mit 0,27 mm die zulassige von 0,2 mm nur
geringfugig bei einer Temperatureinwirkung von -10 K. Der nach Norm zu beriucksichtigende
haufige Wert der Temperatureinwirkung liegt bei ATy freq = 4 K.
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Bild 131 Entwicklung der Rissbreite an der Einspannstelle
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Bild 132 Entwicklung der Rissbreite in Feldmitte
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Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Differenzen der Rissbreiten infolge einer
alleinigen Lastbeanspruchung und der Rissbreiten infolge einer kombinierten Last-Zwang-
Beanspruchung mit konstanter Zwangeinwirkung bei Laststeigerung abnehmen, sobald das
Rissmoment Uberschritten wird. Wie sich die Rissbreite bei einer konstanten Lasteinwirkung
und alleiniger Steigerung der Zwangeinwirkung verhalt, wird im Folgenden an der Einspann-
stelle des Tragers mit eingebauter Mindestbewehrung untersucht. Dies ist deshalb von
besonderem Interesse, da der Ubergang vom ungerissenen Zustand (Einzelrissbildung) in den
gerissenen Zustand (abgeschlossenes Rissbild) von einer Laststufe A = 0,5 aus durch eine
alleinige Temperatursteigerung um -10 K vollzogen wird (siehe Bild 131).

Die Entwicklung der Rissbreite infolge einer alleinigen Temperaturdifferenz von +10 K bei
konstantem Lastfaktor A = 0,5 ist in Bild 133 dargestellt. Durch die reine Lastbeanspruchung
Qedfreq = 0,5 - (Qa + qq) wird in etwa die RissschnittigroRe M. =265 kNm erreicht. Die hier
ermittelte Rissbreite liegt bei 0,18 mm. Mit ansteigender Temperaturdifferenz wachst die
rechnerische Rissbreite bei nichtlinearer Berechnung auf 0,27 mm also um 0,09 mm. Bei linear
elastischer Berechnung wachst die rechnerische Rissbreite dagegen auf 0,35 mm. Durch die
einsetzende Rissbildung und Umlagerung nimmt der Einfluss der Zwangeinwirkung auf die
rechnerische Rissbreite ab.
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Bild 133 Entwicklung der Rissbreite an der Einspannstelle

Bei den durchgefiihrten Berechnungen bleibt der Einfluss des einzelnen Risses auf die
Zwangschnittgrée unbericksichtigt, da bei den nichtlinearen Rechnungen das Modell der
verschmierten Rissbildung verwendet wird. Selbst wenn an beiden Einspannstellen das
Rissmoment gerade uberschritten wird und sich in der Realitat jeweils 1 Riss mit einer
Rissbreite von jeweils 0,2 mm an jeder Einspannstelle bildet, hat dies im verwendeten
Rechenmodell mit verschmierter Rissbildung auf die Zwangschnittgro3e keinen nennenswerten
Einfluss, da die Steifigkeit nur auf einer nahezu infinitesimalen Balkenlange von der Steifigkeit
im Zustand | auf die mittlere Steifigkeit im Zustand Il absinkt. Die integrale Steifigkeit bleibt
anndhernd konstant. Sie nimmt erst nennenswert ab, wenn groRere Bereiche des Balkens das
Rissmoment (berschreiten. Dass jedoch bereits wenige Risse die Zwangschnittgrofie
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beeinflussen, soll die folgende alternative Betrachtungsweise anhand eines Modells mit
diskreten Rissen zeigen.

Unter der haufigen Einwirkungskombination herrscht an der Einspannstelle ein Moment von
Ms freq = -265 KNm. Dies entspricht in etwa dem Rissmoment M, = 267 kNm. Das Bauteil steht
an der Einspannstelle unmittelbar vor der Rissbildung. Wird zusatzlich eine von ATy = 0 bis

-10 K langsam ansteigende Temperaturdifferenz auf den Balken aufgebracht, entsteht zunachst
an der Einspannstelle x = 0 ein Riss. Da sich der nachste Riss erst im Abstand von s;max vom
ersten Riss bilden kann, baut sich durch den Anstieg der Temperaturdifferenz ein
Zwangmoment auf, bis an der Stelle x = 0 + s; o« €benfalls das Rissmoment erreicht ist und
sich der nachste Riss bilden kann. Die zu dem beschriebenen Szenario glltige
Vertraglichkeitsbedingung lautet:

Onr +Ou 2wang T1°0, =0 (7.51)

dabei ist: OaT Verformungsanteil an der Einspannstelle infolge einer
unbehinderten Temperaturkrimmung

OM,zwang Verformungsanteil infolge eines sich aufbauenden
Zwangmomentes
n - dw Verformungsanteil an der Einspannstelle aus n Rissen

mit einer Rissbreite wcy

- Msyfrequ = '265 kNm = MCI‘ PR —

R°(9eq + deq) = 20,4 kN/m
IAVEEEEEEENEEEEV AR
N\ /

T

| 1=12,50 m }
7 7
St |
/% . 5. = ar-ATy ‘ |_
S R
MZwang . ——
- M I
= ) - Zwang , _ '
IVIZwang( VAN :E Mzwang El 2
5 7\4"“"6'
w
< } By = m—"""' Verformungsanteil aus einem Riss

Bild 134 Verformungsanteile zur Herstellung der Verformungskompatibilitat

Die Verformungsanteile aus dem Zwang und den Rissen wirken naturgemafl® dem
Verformungsanteil aus der Temperaturdifferenz entgegen und haben somit zwangslaufig ein
umkehrtes Vorzeichen.
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_a; AT, 1 _10-10° K" 10K

Our +6,25m =6,25-10"" rad
h 2 L0 m
5, = ome 1030520205 (o5 1 9.10% rad
Mows [ 2 1312 ’ ’
-3
5 = Weu (02107M 5 0404 g
h L0m

_ 5AT +MZwang _ 6725 _179 ~

o 2,0

w

2

n

Bereits 2 Risse im Einspannbereich reichen aus, um die Verformungskompatibilitat fir eine
Temperaturdifferenz von -10 K herzustellen. Dass Einspannmoment steigt dabei infolge des
sich aufbauenden Temperaturzwanges von -265 kNm auf -305 kNm um 15% an (Bild 135). An
der Einspannstelle wird mit der ermittelten Mindestbewehrung von 13,40 cm? (min pey = 0,0153,
ws1s = 0,061) fUr die reine Lastschnittgrofie die Rissbreite auf 0,18 mm begrenzt (Bild 133). Die
zugehdrige Stahlspannung betragt 220 N/mm?. Infolge der Temperaturdifferenz von

ATy =-10 K steigt die Stahlspannung wegen des annahernd linearen Zusammenhangs
zwischen Moment und Stahlspannung ebenfalls um 15% also auf 2563 N/mm? an. Mit dieser
Stahlspannung ergibt sich nach Gleichung (7.45) eine Rissbreite von 0,23 mm. Der zugehérige
maximale Rissabstand betragt in diesem Beispiel 290 mm.

c — — — Mgeqeat,y= -305 KNm - ——
— — = Mgiq) = -265 kNm = M, - — —/

F

|

1

I
I
I
I
I
I
I
| S~ —
I
I
I
I
I
I
Il

0,5+(ggq + 9eq) = 20,4 KN/m
I;IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
p— Wea = 0,2 mm, s, 10 = 290 mm—‘

T > — T A, = 13,4 cm?
A ATu=-10K I:IA:=13,4 cm?

) 12,50
A

-

b/h/d= 0,5/1,0/0,93 m
di=7cm

feterr = 3,2 MN/m?

ds =16 mm

Bild 135 Rissbild und Momentenverlauf bei gegebener Belastung und eingebauter
Mindestbewehrung min ps
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Diese Betrachtungsweise ist von der Bauteilhbhe nahezu unabhangig, da h sowohl in den
Verformungsanteil der unbehinderten Temperaturkrimmung 6,r als auch in den
Verformungsanteil infolge Rissbildung n -3, eingeht. Wird der Verformungsanteil des sich
aufbauenden Zwangmomentes vernachlassigt, ergibt sich die Anzahl der erforderlichen Risse
an der Einspannstelle zu

S =n-0, (7.52)

o ‘AT, |
2

(7.53)

n=
w

cal

An der Einspannstelle betragt die erforderliche Rissanzahl bei einer auszugleichenden
Temperaturdifferenz ATy = 10 K und einer zulassigen Rissbreite von wg, = 0,2 mm etwa:

-5
- L0-10 1/5 10K fim] _ 1 (/in m einsetzen)
0,2-107m 2 4

Mit  zunehmendem  Bewehrungsgrad nimmt der Einfluss einer  zusatzlichen
Zwangbeanspruchung auf die Rissbreite ab (Bild 136). Durch einen héheren Bewehrungsgrad
kann das Bauteil eine groRere auliere Belastung aufnehmen. Das Rissmoment bleibt jedoch
nahezu unverandert. Somit sind unter Gebrauchslasten zunehmend grofere Bereiche des
Bauteils gerissen. Die Zwangbeanspruchung wird dadurch mehr und mehr abgebaut. Der fiir
die Rissbreitenzunahme entscheidende Dehnungs- und Spannungszuwachs in der Bewehrung
bei Auftreten einer Zwangbeanspruchung verringert sich mit steigendem Bewehrungsgrad
deutlich (Tabelle 14).

0,50 T T T Peff = 0,015
A-(9g * da) Q ds =16 mm
0,45 EEEEEEEEENE .
Weal
040 Py AL Mu=-10K ¢ Perr = 0,025
A 4 A4 v d, = 16 mm
E 035 | | | |
£ nonl: g + DTMneg
E 0,30 — — —nonl: q i
> 0,25
@ b
i Pors = 0,050
S 0,20 ds = 16 mm
7]
2
(14
0.15 Pert = 0,075
0,10 ds =16 mm
0,05
0,00

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Lastfaktor A

Bild 136 Zunahme der Rissbreite infolge einer Temperaturdifferenz von 10 K in Abhédngigkeit von
der Belastung und vom Bewehrungsgrad peg.
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Tabelle 14 Zunahme der Rissbreite an der Einspannstelle infolge einer Temperaturdifferenz von
10 K bei einem Lastfaktor A = 0,5

Bewehrungsgrad Rissbreite w¢, [mm] Dehnungszuwachs
Pess [%0] JEdfreq Qedfreq + ATn Zunahme im Stahl &1y [%o]
12" 0,19 0,36 0,17 0,45
1,5° 0,18 0,27 0,09 0,30
1,5 0,18 0,23 0,045 0,16
2,5 0,13 0,16 0,03 0,15
5,0 0,083 0,087 0,004 0,04
7,5 0,058 0,060 0,002 0,04
Y siehe Bild 129

2 nichtlineare Berechnung mit verschmierter Rissbildung

¥ Modell mit diskreten Rissen

0,08

020 S R
0,18 | min pes = 0,015 | l l l l l

| ] | | | | | | |
0,16 ****% *:** —=a— Modell mit verschmierter Rissbildung M
0,14 ————% —:—— — 8 — Diskretes Rissmodell H
0,12 | :
0,10 L

|

|

|

|

|

0,06

Rissbreitenzuwachs w, [mm]

0,04
0,02

0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
geometrischer Bewehrungsgrad der effektiven Zugzone hg
peff[']

Bild 137 Rissbreitenzuwachs infolge einer zusatzlich aufgebrachten Temperaturdifferenz von 10 K auf
dem Niveau der hdufigen Kombination qgqeq in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad pes.
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Zusammenfassung

Bei Bauteilen mit sehr geringen statisch erforderlichen Bewehrungsgraden unterhalb der
Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite ist ein deutlicher Einfluss der
Zwangeinwirkung auf die Rissbreite zu verzeichnen. Aufgrund der hohen entstehenden
Stahlspannungen bei Aufreilen des Querschnittes ist keine gesteuerte Rissbildung mdglich.
Diese Falle sind durch Anordnung einer ausreichenden Mindestbewehrung auszuschliel3en
[43], [47].

Bei gering beanspruchten Bauteilen liegt das Lastniveau des Gebrauchszustandes im Bereich
der beginnenden Rissbildung. Die genaue Grolie der tatsachlichen Zwangbeanspruchung ist
daher mit dem Rechenmodell der verschmierten Rissbildung nicht exakt bestimmbar. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass die Zwangkraft bei den Nachweisen im GZG in voller Gréle
bertcksichtigt werden muss, sondern lediglich dass die Rissbildung auf Bauteilebene noch nicht
abgeschlossen ist. Das Bauteil kann die Verformungskompatibilitat flir die Zwangeinwirkung
durch eine fortschreitende Rissbildung herstellen. Eine rein geometrische Betrachtungsweise
liefert hier anschauliche Ergebnisse. Eine Bestimmung der erforderlichen Rissanzahl zur
Herstellung der Verformungskompatibilitat hat gezeigt, dass nur wenige Risse nétig sind, um
die Zwangungen auszugleichen. Wichtig ist jedoch, dass die Rissbreiten, der zur Herstellung
der Verformungskompatibilitdt ,notwendigen Risse®, durch eine ausreichende Mindest-
bewehrung begrenzt werden [42].

Mit steigendem Bewehrungsgrad nimmt der Einfluss einer zusatzlichen Zwangeinwirkung auf
die Rissbreite deutlich ab, da die Rissbildung allein aus der auferen Belastung bereits zu einer
deutlichen Abnahme der ZwangschnittgréRen fuhrt. Die Zusatzdehnungen und —spannungen im
Stahl, die durch die Zwangungen verursacht werden, sind nur noch gering. Der Nachweis der
Rissbreite muss in diesen Fallen mit der Stahlspannung o im Zustand Il, die sich aus den
SchnittgroRen aus den &uleren Lasten der maRgebenden Einwirkungskombination im
Querschnitt ergibt, gefihrt werden.
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8 Untersuchungen an Betonbriicken

8.1 Stahlbetonrahmen

8.1.1 Allgemeines

System und Belastung

Das nachfolgend untersuchte Tragwerk steht stellvertretend fiir die in der Praxis relativ haufig
vorkommenden fugen- und lagerlosen Stahlbetonrahmenbriicken. Der Uberbau besteht aus
einem Vollplattenquerschnitt mit angeformten Kragarmen. Die Widerlagerwande sind biegesteif
mit dem Uberbau verbunden. Die Spannweite betragt ca. 20 m. Damit fallt das Bauwerk in die
Gruppe von kleinen Rahmenbauwerken, bei denen nach der alten Bemessungsnorm fir
Betonbriicken DIN 1075 [14] in Verbindung mit ARS 10/89 [2] die Zwangschnittgrofien bei der
Bemessung gerade noch nicht berlcksichtigt werden mussten.

Langsschnitt Q
AT
s e8I L S L
/
/ e
y 5
© N
- 7
1,20 20,00 1,20
i 7
/
s 7
4 , —
;/ 7 /] 2030/37] 8
z 37
| 300 | 19,00 | 300 |
7 g g 7
Regelquerschnitt
L 200 8,93 L 3,75 L

S S S ST
/

, // v 7 v 5 Va P
'S\ C351457
7 7

e SIS s

5 1,65 10,70
po s |

Bild 138 Langs- und Querschnitt der untersuchten Rahmenbriicke
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8 Untersuchungen an Betonbriicken

Baustoffe

Uberbau: Beton: C35/45
Betonstahl:  BSt 500S

Widerlager: Beton: C30/37
Betonstahl:  BSt 500S

Einwirkungen

Die vertikalen Verkehrslasten entsprechen dem Verkehrslastmodell 1 nach DIN-Fb 101.

Der wirksame Erddruck ist bei Rahmenbauwerken temperaturabhangig, da die
Langenanderung des Uberbaus infolge ATy Uber die Rahmenwénde an die Hinterfillung
weitergegeben wird. Ausgehend vom Erdruhedruck Eq bei einer Ausgangstemperatur von 10°C
kann der Erddruck bei Verkirzung auf den aktiven Erddruck E, absinken (Winterstellung) und
bei Verlangerung Uber den Erdruhedruck hinaus bis auf den Mobilisierungserdruck Epop
anwachsen (Sommerstellung) [55].

Der Einfluss einer zyklischen Verdichtungswirkung infolge mehrjahriger Temperaturwechsel auf
die GroRe des Mobilisierungserddruckes ist bei Rahmen kurzer Spannweite bis 20 m gering
und damit vernachlassigbar [56].

Far den Rahmen wurden die Erddruckverlaufe nach Bild 139 angesetzt.
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Bild 139 Angenommener Erddruckverlauf bei Erwarmung bzw. Abkiihlung des Tragwerkes
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Die Temperatureinwirkungen fiir den Uberbau wurden ebenfalls nach DIN-Fachbericht 101
angesetzt:

pos ATy =+ 12,3 K (oben warmer) mit Ke,r = 0,82
neg ATyx =-8,0 K (unten warmer) mit kg,r = 1,00
pos ATnk = +27 K (Sommer)

neg ATk =-27 K (Winter)

Auf eine nach DIN-FB 101 zuldssige Abminderung bei Uberlagerung der beiden
Temperatureinflisse ATy und ATy wurde im Beispiel vereinfachend verzichtet.

8.1.2 Untersuchungen am Bezugssystem

Regelbemessung nach DIN Fachbericht 102 — mit ATy und ATy

Die  SchnittgréRenermittiung  wurde  zunachst linear-elastisch  durchgefiihrt.  Die
Regelbemessung erfolgte auf der Grundlage des DIN-FB 102.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden die SchnittgrofRen infolge der Temperatur-
einwirkungen ATy und ATy mit dem Faktor n=0,6 abgemindert. Im Rahmen der
Regelbemessung wurden folgende Bemessungskombinationen untersucht.

GZT: E, :szGk +70 '(Qk,TS +Qk,UDL)+'//o Yo 'U'(ATNk +ATMk) (8.1)

GZG: E, ., = ZGk W Oirs TV Orupr +V, (AT, +AT,,) (8.2)

Bei der Bemessung waren die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zur
Begrenzung der Rissbreite maligebend. Die erforderliche bzw. konstruktiv gewahlte Bewehrung
ist in Bild 140 dargestellt.

erf Ag = 645,5 cm? (60,90 cm?/m)

0515 =0,115 |— ag = 13,40 cm?m
I—asl = 26,52 cm?m |—erf Ag =562,3 cm? (53,05 cm?/m)
Os1F = 0,077

|— erf Ag = 622,2 cm? (58,70 cm?m)

ag = 16,80 cm?m je Seite

Bild 140 Erforderliche Bewehrungsmengen bei Bemessung nach DIN-FB 102 mit ATy + ATy
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Nichtlineare SchnittgréBenermittiung

Die nichtlinearen Berechnungen erfolgen nach den Grundséatzen fir nichtlineare Verfahren zur
Ermittlung der SchnittgréRen nach DIN 1045-1 [10] in Verbindung mit dem DAfStb Heft 525 [8]
bzw. DIN-Fachbericht 102 [16]. Dabei werden wunter Ansatz konstant gehaltener
Temperatureinwirkungen ATug und ATng die mit Teilsicherheitsbeiwerten vergroRerten
standigen und veranderlichen Lasteinwirkungen inkrementell mit dem Lastfaktor A gesteigert:

F=%(ys G, +v,-0,)=2\F, (8.3)
Die Systemtraglast, die rechnerisch zum Versagen flhrt, ergibt sich damit zu:
1:; = }'u ’ ( 1,(? ’ (;k + 1’(} ' g?k ) (EB'ZL)

Versagen ist rechnerisch gegeben, wenn im kritischen Querschnitt entweder im Beton oder in
der Bewehrung die Grenzdehnung erreicht wird:

E =¢ und/ oder € =g

c clu s su

bzw. E =&

sm smu (

bei modifizierter Stahlkennlinie)

Um das normgemale Sicherheitsniveau bei nichtlinearer SchnittgroRenermittiung zu erfullen,
muss die Systemtraglast F,, die zum Versagen flihrt, mindestens den yr-fachen
Bemessungswert der Belastung F4 erreichen:

7R'Fd:7R'(7’G'Gk+7Q'Qk)SR(fcR;fyR;ﬁR) (8.5)
mit y, =1,30; F, =7, -G, +7, -0,
F >A,-F, mit A, 2y, =13 (8.6)

u

Rechenannahmen

In den Berechnungen werden die Spannungs-Dehnungslinien nach DIN-FB 102 fur die
nichtlineare SchnittgréRenermittiung verwendet.

BSt 500S (hohe Duktilitat)
Es =200.000 MN/m?

gsy = 2,75 %o

gsu = 50 %o

fyr = 550 N/mm?

fir = 1,08 - 550 = 594 N/mm?

uk s

Bild 141: Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls fiir die nichtlineare SchnittgroBenermittiung
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Bild 142 Spannungs-Dehnungslinie des Betons fiir die nichtlineare SchnittgroBenermittiung
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Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird Uber die Modifizierung der
Stahlarbeitslinien bericksichtigt.

800

700 A

600

500 -

400 -

s [N/mm?]

300 A

Bild 143 Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls an der Rahmenecke

Momentenentwicklung

& [%oo]

Die nichtlineare SchnittgroRenermittlung erfolgt sowohl mit als auch ohne Bertcksichtigung der
Temperatureinwirkungen ATyg und ATyng. Die Kombination beider Temperatureinwirkungen
erfolgt sinnvollerweise unter der Maligabe, dass aus beiden Einwirkungen ein Stiitzmoment
gleichen Vorzeichens hervorgeht.
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max M (AT )= M(AT,, ., + ATy .. ) (8.7)
min M(AT) = M(AT,, ., + AT, ) (8.8)

Die duleren Lasten am System werden inkrementell gesteigert. Die Temperatureinwirkungen
und der wirksame Erddruck werden konstant gehalten.

Aus den nichtlinearen Rechenlaufen sind in Bild 144 die Entwicklung des Rahmeneck-
momentes im Riegel infolge einer reinen Lastbeanspruchung (gq + qq¢) sowie der kombinierten
Last-Zwang-Beanspruchung, bestehend aus der Lastbeanspruchung (gq+ qq) und der
Zwangbeanspruchung (ATug + ATng), Uber dem Lastfaktor A dargestellt. Zum Vergleich sind die
Ergebnisse nach linear-elastischer SchnittgroBenermittiung abgebildet. Mit zunehmender
Laststeigerung weichen die Momente infolge der kombinierten Last-Zwang-Beanspruchungen
mehr und mehr von der elastischen Lésung ab, um sich dem Momentverlauf der reinen
Lastbeanspruchung anzundhern. Das Zwangmoment infolge (AT g + ATng) Wird also durch die
Abnahme der Systemsteifigkeit zunehmend abgebaut. Der Momentenverlauf aus der reinen
Lastbeanspruchung weicht dabei nur unwesentlich von der elastischen Ldsung ab. Der
bezogene Umlagerungsgrad ist mit &s; = 0,07 dementsprechend gering (Bild 145).

—&— DTMpos+DTNneg
-40000 —@— DTMneg+DTNpos

'55000 T T T T T T
. . . | | | | | |
50000 | — — — linear elastisch L~ . . o L 7/7_,‘k ]
—8&—ohne DT | | | | ;‘/ - ‘
-45000 - 4 ! !
L J

-35000

-30000
-25000
-20000

Moment Mg; [kKNm]

-15000

-10000

-5000

Bild 144 Entwicklung des Stiitzmomentes
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Bild 145 Bezogene Umlagerung des Stiitzmomentes

Der Abbau des Zwangmomentes ist in Bild 146 dargestellt. Das Zwangmoment baut sich mit
Uberschreiten des Rissmomentes durch Rissbildung zunéchst bis auf n = 0,2 ab. Etwa mit dem
Erreichen des Lastniveaus der haufigen Einwirkungskombination ist die Rissbildung auf
Tragwerksebene grofitenteils abgeschlossen. Das Zwangmoment bleibt bis zum Erreichen der
FlieRdehnung des Betonstahls nahezu konstant. Mit Beginn des FlieBens der Stltz- und auch
der Feldbewehrung setzt der weitere Zwangabbau durch plastische Verformungen ein. Im

vorliegenden Beispiel wird der Biegezwang vollstdndig abgebaut, da sich ein
FlieRgelenkmechanismus mit ausreichend grof’er Rotationskapazitat einstellen kann.
1,20 : — : :
: | | AF
| GZG-freq  GZT,lin r 14Q g+q
‘ EEREEEEERENRRENARKAR]
1,00
- MZwang (ATM,neg + ATN,pos)
Qc;, /+ MZwang (ATM,pos"‘ ATN,neg)
s 0,80
N
=
= A A
¢ 0,60 - - -~
] —6— DTMpos+DTNneg
5
= —&— DTMneg+DTNpos
n 040 T [ [ [ T
[ | |
| |
| |
020 |-—-—t-—mm g~ T Pk R - -
3 |
l
0,00
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
A =FIF,

Bild 146 Abbau des Zwangmomentes aus ATy + ATy bei Laststeigerung
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Der Abbau der Zwangnormalkraft ist in Bild 147 dargestellt. Im Gegensatz zum Biegezwang
baut sich der zentrische Zwang nicht vollstdndig ab. Die verbleibende Zwangnormalkraft infolge
(ATmg + ATng) bewegt sich zunachst nach Abschluss der Rissbildung zwischen dem 0,4 bis 0,6-
fachen der Zwangnormalkraft des ungerissenen Zustandes. Mit dem FlieRen setzt ein weiterer
Zwangkraftabbau auf etwa 20 — 30% des Ausgangszustandes ein. Die Zwangnormalkraft wird
im Gegensatz zum Zwangmoment nicht vollstandig abgebaut.
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% 0.80 : i + NZwang (ATM,neg+ ATN,pos)
g | |
Z |
\_ |
§_ 0,60 S&*\*‘*_*;;. ***** R e
=
n 0,40
o=
0,20 | -|—e—DTMpos+DTNneg|- - - O EREREEEEEEEEEE TR > - - -
—&— DTMneg+DTNpos | |
0.00 l l H l l

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
A =FIFq

Bild 147 Abbau der Zwangnormalkraft aus ATy + ATy bei Laststeigerung

Einfluss eines zusaétzlichen Temperaturzwangs auf die Systemtraglast

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass mit zunehmender Laststeigerung der
Biegezwang vollstandig und der zentrische Zwang erheblich angebaut werden. Ein
dementsprechend geringer Einfluss des Temperaturzwanges auf die Systemtraglast ist zu
erwarten. Im Folgenden wird der zur Systemtraglast zugehoérige Traglastfaktor A, flr
verschiedene Einwirkungskombinationen ermittelt.

Bei einer reinen Lastbeanspruchung betragt der erreichbare Traglastfaktor 2, = 2,020.

Fir die moglichen Kombinationen der Temperatureinwirkungen ergeben sich die
Traglastfaktoren nach Tabelle 15. Bei der Kombination der Temperatureinwirkungen wurde
dabei in der Sommerstellung der Mobilisierungserddruck E.., auf die Widerlagerwande
bertcksichtigt und in der Winterstellung der aktive Erddruck E,. Der minimale Traglastfaktor
ergibt sich im Winter bei oben kalterem Uberbau.

Ed,u :/IM [yG .Gk +7/Q .Qk]+7/G .Ea +7/Q .l/IO .(ATNk,neg +ATMk,neg) (89)
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Tabelle 15 Traglastfaktoren

Nr. | Einwirkungskombination fiir die nichtlineare Traglastfaktor
SchnittgroBenermittiung Au
1| E,, =4,[135-G, +15-0,]+10-E, 2.020
2 | E;,=4,-[135-G, +1,5-0,]+1,0- E; +1,5-08- AT, .. 2.023
3| E;=4,-[135-G, +15-0,]+1,0-E, +1,5-08- AT, .., 2.018
4 | E,, =4, [135-G, +15-0,]+1,0-E, +15-08- (AT, ., + ATy ) 2021
5 | E,,=2,[135G, +15-0, ]+ 1L0- E, +1,5-08- (AT, ., + ATy, ) 2,017
6 | E,=2, (135G, +15-Q,]+10-E,,, +1,5-08 - (ATy .. + ATy ) 2027
7 | E, =4 [135-G, +15-0,]+1,0- E,, +1,5-08- (AT, .. + ATy ) 2022

Die Auswertung zeigt, dass die Temperatureinwirkungen nahezu keinen Einfluss auf die
erreichte Systemtraglast A, - Fy haben. Zwischen minimaler und maximaler Traglast liegt ein
vernachlassigbarer Unterschied von 0,3%. Die vorhandene Sicherheit liegt somit bei

]/z(y%yQ)v’tu ~1,4-2,0=28.

Sie liegt damit deutlich Uber der erforderlichen Sicherheit von y = 1,4-1,3 =1,82.

Die Ursache hierfiir ist die deutliche Uberschatzung des Temperatureinflusses im Grenzzustand
der Tragfahigkeit im Rahmen der Regelbemessung mit linear-elastisch ermittelten
SchnittgréRen. Bei der Bemessung der Bewehrung war zudem der Nachweis zur Begrenzung
der Rissbreite im GZG malRgebend.

Einfluss des Temperaturzwangs auf die Rissbreite

Mit den in Kapitel 7.6 vorgestellten Berechnungsgrundlagen zur Rissbreitenermittlung wird der
Einfluss des Temperaturzwanges auf die Rissbreite unter der haufigen Einwirkungskombination
an der Einspannstelle und in Feldmitte untersucht. Die im Rissquerschnitt herrschenden
Stahlspannungen im reinen Zustand |l werden sowohl mit den linear-elastischen als auch mit
den nichtlinearen SchnittgroRen bestimmt. Aus den Stahlspannungen wird direkt die Rissbreite
nach Gl. (7.45) bestimmt. Die Rissbreite wird sowohl fir die reine Lastbeanspruchung als auch
fir eine kombinierte Beanspruchung aus Last + Temperaturzwang bestimmt. Uber die Zunahme
der Rissbreite 1asst sich der Einfluss des Zwangs auf die Rissbreite beurteilen.

Es werden die haufigen Temperatureinwirkungen AT, ,

=y, - AT, mit y, =0,5 verwendet.

Bei der Untersuchung werden die Temperaturanteile ATy und ATy so kombiniert, dass sie im
Bewehrungsstahl im betreffenden Schnitt jeweils gleichzeitig eine Spannungserhéhung oder
eine Spannungsverringerung verursachen.
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In Bild 148 ist die Rissbreitenentwicklung an der Einspannstelle des Rahmenuberbaus Uber
dem Lastfaktor A dargestellt. Die sich bei einem Lastfaktor A =0,65 ergebenden
Bemessungslasten Fy4 entsprechen in etwa denen der haufigen Einwirkungskombination Fieq.

F.
T~ 0,65
Fd

Bei einer reinen Laststeigerung wachst die rechnerische Rissbreite von w¢, = 0 bis 0,08 bis zu
einem Lastfaktor A =0,4 parabelformig an. Dieser Bereich entspricht der Phase der
Einzelrissbildung auf Querschnittsebene. Der Ubergang zum abgeschlossenen Rissbild erfolgt
mit Uberschreiten des Rissmomentes in den mafRgebenden Bereichen. Die Rissbreite wachst
bis zum Erreichen des Lastniveaus der haufigen Einwirkungskombination auf we; = 0,16 mm
an. Ein Unterschied zwischen linear-elastischer und nichtlinearer Schnittgré3enermittiung ist
kaum erkennbar.

Zusatzlich wird eine Zwangbeanspruchung aufgebracht. Diese ist von Anfang an wirksam.

0,5 (AT yos + AT 0ee ) wobei AT, . =135K;AT,, ., =-4,0K (oben Zug)
0,5 (ATy g + ATy, ) wobei ATy, =—135K;AT,,  =6,2K (unten Zug)

Die zusatzlich aufgebrachte Zwangbeanspruchung ist in der Phase der Einzelrissbildung also
unterhalb M. deutlich erkennbar. Durch eine Zwangbeanspruchung, die an der
Querschnittsoberseite Zugspannungen erzeugt, wird die rechnerische Rissbreite an der
Einspannstelle  vergrofRert. Durch eine  Zwangbeanspruchung, welche an der
Querschnittsoberseite Druckspannungen erzeugt, wird die Rissbreite entsprechend verringert.
Mit dem Uberschreiten des Rissmomentes ist ein Abbau des Zwangs durch eine fortschreitende
Rissbildung und damit die Abnahme des Einflusses der Zwangbeanspruchung auf die
Rissbreite zu verzeichnen. Die Rissbreitenkurven mit und ohne Temperaturdifferenz ndhern
sich mit zunehmender Laststeigerung an. Bei einem Lastfaktor von A = 0,6 ist die Annaherung
abgeschlossen, die Kurven verlaufen nahezu parallel. Die Rissbreite betragt ob mit oder ohne
Temperatur gerechnet ca. 0,16 mm. Der Einfluss der Zwangbeanspruchung auf die Rissbreite
ist also geringer als in der linear-elastischen Bemessung angenommen. Bei linear-elastischer
Berechnung betragt die rechnerische Rissbreite unter Berlcksichtigung des Zwanges
Wea = 0,2 mm. Sie entspricht damit erwartungsgemafl genau dem in der Bemessung zugrunde
gelegten Wert.

In Bild 149 sind die gleichen Zusammenhange fur die Feldmitte aufbereitet. Der Einfluss des
Zwanges ist hier etwas grofRer, da die GroRe der Zwangbeanspruchung identisch zur
Einspannstelle ist, die Lastmomente jedoch geringer ausfallen. Trotzdem ist deutlich erkennbar,
dass der Einfluss des Zwangs auf die Rissbreite mit einsetzender Rissbildung abnimmt. Unter
der haufigen Einwirkungskombination ist unter der reinen Lastbeanspruchung eine Rissbreite
von 0,13 mm zu verzeichnen. Durch die Zwangeinwirkung nimmt die Rissbreite auf 0,15 mm zu.
Die Zunahme allein aus Zwang betragt lediglich 0,02 mm.
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Bild 148 Rissbreitenentwicklung an der Einspannstelle; ws1s = 0,115; pes = 0,031
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Bild 149 Rissbreitenentwicklung in Feldmitte; ws1s = 0,077; pes = 0,035
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Das Lastniveau des Gebrauchszustandes liegt je nach Geometrie und Belastung des
Tragwerkes u. U. im abfallenden Ast der Kurve, die den Zwangabbau beschreibt (Bild 146). Die
genaue GrofRe der tatsadchlichen Zwangbeanspruchung ist daher nicht exakt bestimmbar. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass die Zwangkraft bei den Nachweisen im GZG in voller Grdolke
berucksichtigt werden muss, sondern lediglich, dass die Rissbildung auf Tragwerksebene noch
nicht abgeschlossen ist. Das Tragwerk kann somit die Verformungskompatibilitat flr die
Zwangeinwirkung durch eine fortschreitende Rissbildung herstellen. Eine rein geometrische

Betrachtungsweise am Modell mit diskreten Rissen liefert hier anschauliche Ergebnisse.
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Zunachst werden dazu am statisch bestimmten Grundsystem (Bild 150) die Verformungen aus
den Temperatureinwirkungen ATy und ATy ermittelt. Die Temperaturdifferenz ATy verursacht
einen Drehwinkel 8(ATy) in der Rahmenecke. Die Temperaturausdehnung ATy des Riegels hat
eine Schiefstellung der Stutze und eine Verdrehung im Rahmenknoten zur Folge.

5(ATM):M.£ (8.10)
h, 2

S(AT,)=a, - AT, L (8.11)
2h

AnschlieBend werden ebenfalls am statisch bestimmten Grundsystem die entsprechenden
Drehwinkel infolge einer angenommen Rissbildung bzw. Auflagerverdrehung ermittelt.

ATy S(w)=—2 (8.12)
hy

ATy: 8(w)= hl = Sty (8.13)
0

Durch die unterstellte Rissbildung und Auflagerverdrehung wird die Verformungskompatibilitat
zu den Temperaturverformungen hergestellt. Ohne Berlicksichtigung eines verbleibenden
Zwangmomentes lauten die Vertraglichkeitsbedingungen:

S(AT, )=n-5(w) (8.14)
S(AT, ) =n-5(w) = Spyng (8.15)

Mit den charakteristischen Werten der Temperatureinwirkungen ergeben sich fir das Beispiel
folgende Verformungsanteile:

51 -1
ATw: S(AT, )= % ATy, 1 _10-10°K™-8K 21,20m _7.07-10" rad
h, 2 1,20 m 2
ATn: 8(ATy )= a, - AT, S 1,0-10°K™ 7K. 2L20m =4,09-10"* rad
2h 2-7,0m

Der Verformungsanteil aus einem Riss ergibt sich aus der angenommenen Rissbreite und der
vorhandenen Bauteilhéhe. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die Rissbreite durch eine
ausreichende Bewehrung im Querschnitt auf den angenommenen Wert begrenzt wird.

-3
— M =167- 10% rad

S(w)=-"
h, 1,20m
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Bild 150 Herstellung der Verformungskompatibilitit durch Rissbildung und Fundament-
verdrehung

Zur Herstellung der Verformungskompatibilitdt sind 6 — 7 Risse mit einer Rissbreite von
w = 0,2 mm sowie eine Fundamentverdrehung von 4,09 - 10* rad erforderlich (Bild 151).

n-8(w)=06(AT, )+ 6(AT,) (8.16)

e 5(AT, )+ 5(AT,)  7,07+4,09
S(w) 1,67

6,7
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Al(ATy) = 3 mm

+— Weg = 0,2 mm, 8; oy = 230 mm —+

i 7 + s

ex ]

ATy = -8 K ATn = 27 K

=

8Fund =0,41 mrad
<1 mm
3,0m

Bild 151 Rissbild und Fundamentverdrehung am Tragwerk

Das Ergebnis zeigt, dass nur wenige Risse notwendig sind, um den Zwang infolge der
charakteristischen Temperatureinwirkungen abzubauen. Fir den haufigen Wert der
Temperatureinwirkungen kann die erforderliche Risszahl sogar noch halbiert werden.

Die Annahme einer freien Fundamentverdrehung ist gerechtfertigt, da zur Realisierung der
erforderlichen Fundamentverdrehung lediglich eine Einsenkung bzw. Hebung der &ufleren
Fundamentkanten von weniger als 1 mm erforderlich ist. Dies liegt unterhalb der
bodenmechanischen Rechengenauigkeit.

Sowohl die nichtlineare Berechnung als auch die auf rein geometrischen Ansatzen beruhende
Betrachtungsweise haben gezeigt, dass der Zwang infolge Temperatureinwirkungen auf die
Tragsicherheit keinen Einfluss und auf die Rissbreite nur einen geringen Einfluss hat. Aus
diesem Grund wird nachfolgend eine beispielhafte Bemessung ohne Berlicksichtigung der
Temperatureinwirkungen durchgefuhrt.

8.1.3 Bemessung ohne ATy und ATy

Regelbemessung nach DIN Fachbericht 102 — ohne ATy und ATy

Die Regelbemessung auf der Grundlage des DIN-FB 102 jedoch ohne Berticksichtigung der
Temperatureinwirkungen ergab die in Bild 152 dargestellte Bewehrungsverteilung.

GZT: E,=135-G, +15-(0s5 + Oron)

GZG: E, ., =1,0-G, +0,75-0, ;s +0,4-0, 1,
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erf Ay = 579,6 cm? (54,68 cm?/m)

0515 =0,103 |— ag = 13,40 cm?/m
|—aS| =21,88 cm*m |—erf Ag = 463,9 cm? (43,76 cm?/m)
Wg1F = 0,063

ag = 16,80 cm?m je Seite

|— erf Ag = 552,7 cm? (52,14 cm?/m)

L | Ll 1

Bild 152 erforderliche Bewehrungsmengen bei Bemessung nach DIN-FB 102 ohne ATy + ATy

Die nichtlineare SchnittgroRenermittlung wurde mit der vorliegenden Bewehrungsverteilung
durchgefiihrt. Hierbei wurden im Gegensatz zur linear-elastischen Bemessung die
Temperatureinwirkungen wieder berlicksichtigt, um den tatsachlichen Einfluss auf das
Tragverhalten mit der veranderten Bewehrungsmenge zu ermitteln.

Einfluss auf die Traglast

Bei einer reinen Lastbeanspruchung betragt der erreichbare Traglastfaktor A, =1,771. Die
Traglast hat sich durch Verringerung des Bewehrungsgrades um ca. 12% reduziert. Die
Grolenordnung des Verlustes an Traglast entspricht in etwa der Reduktion der
Bewehrungsmenge in der Rahmenecke.

Die zusatzlichen Temperatureinwirkungen haben auch hier keinen Einfluss auf die erreichte
Systemtraglast A, - Fq (Tabelle 16). Zwischen minimaler und maximaler Traglast liegt ein
vernachlassigbarer Unterschied von 0,5%. Die vorhandene Sicherheit liegt bei

¥e *1,4-1,77 = 2,48

und damit immer noch deutlich tUber der erforderlichen Sicherheit von y ~1,4-13=182, da

auch bei der Bemessung ohne ATy und ATy der Nachweis der Rissbreite mallgebend war.

Tabelle 16 Traglastfaktoren

Nr. | Einwirkungskombination fiir die nichtlineare Traglastfaktor
SchnittgroBenermittiung Au
1 | E,, =2,-[135-G, +15-0,]+10-E, 1,771
5 | E,, =4, -[135-G, +15-0,]+10-E, +1,5-0,8-(ATN,€M + ATMk,neg) 1,767
6 | E,, =4,[135-G, +15-Q,]+1,0-E,, +15-08- (ATNk,pm +ATMk,pm,) 1,777




158 8 Untersuchungen an Betonbriicken

Zwangabbau

Der Abbau des Zwangmomentes und der Zwangnormalkraft bleiben von der Verringerung der
Bewehrung nahezu unbeeinflusst. Lediglich die Lange des Plateaus verkirzt sich, da sich die
Traglast auf 1,77 - F4 verringert hat.

Abbau des Zwangmomentes im Uberbau

1,20 T T T T
| | | ! :
| GZG,(freq GZT(in A
| e A 119 g+q
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Bild 153 Abbau des Zwangmomentes aus ATy, + ATy bei Laststeigerung

Abbau der Zwangkraft
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Bild 154 Abbau der Zwangnormalkraft aus ATy + ATy bei Laststeigerung
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Einfluss auf die Rissbreite

Die Verringerung der Bewehrungsmengen hat zur Folge, dass die Rissbreiten unter der reinen
Lastbeanspruchung ansteigen. Sie erreichen jetzt bei reiner Lastbeanspruchung auf dem
Niveau der haufigen Einwirkungskombination sowohl im Feld als auch Uber der Stitze
erwartungsgemal® 0,2 mm, da die Bewehrungsmenge ja genau fiur diesen Bemessungsfall
ermittelt wurde (Bild 155 und Bild 156). Die Zunahme der Rissbreiten unter der haufigen
Einwirkungskombination infolge der Temperatureinwirkungen ist gering. An der Einspannstelle
kann rechnerisch keine Zunahme festgestellt werden, im Feld kommt es zu einer VergroRerung
der Rissbreite auf 0,22 mm. Die Zunahme der Rissbreite infolge der Temperatureinwirkung
ATwmsreqtATN g UM 0,02 mm ist von vernachlassigbarer GroRe.

0,40 : : .

p N GZG_freq
035 | e Gt le

0.30 1 '_Wcal ATy ATy
’ —_— —x T——q

0,25
0,20 +

0,15

ATMpos"'ATNneg
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0,00 =
0,0 07 08 09 10

Lastfaktor A = F/F4

Bild 155 Rissbreitenentwicklung an der Einspannstelle; ws1s = 0,103, pes = 0,028
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Bild 156 Rissbreitenentwicklung an der Einspannstelle; ws1 ¢ = 0,063, pes = 0,029
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Schlussfolgerung

Bei dem untersuchten Rahmenbauwerk haben die Temperaturdifferenz ATy und der
Temperaturunterschied ATy sowohl einzeln als auch in ungunstiger Kombination keinen
nennenswerten Einfluss auf die erreichte Systemtraglast. Das Ergebnis deckt sich mit dem
Verhalten des Referenzbalkens mit vergleichbarem mechanischen Bewehrungsgrad. Fur
hohere Bewehrungsgrade koénnen die Erkenntnisse aus den Untersuchungen am
Referenzbalken sinngemaf Ubertragen werden.

Der Rissbreitenzuwachs infolge der zusatzlich aufgebrachten Temperaturbeanspruchungen ist
ebenfalls sehr gering.

Die in der DIN 1075 [14] in Verbindung mit dem ARS 10/89 [2] enthaltene vereinfachende
Regelung zur Madglichkeit der Vernachlassigung von ZwangschnittgroRen bei kurzen
Rahmenbriicken bis 20 m kann vom Grundsatz her bestéatigt werden. Die Ubernahme in eine
kinftige Norm fur Betonbrlcken erscheint daher angebracht.
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8.2 Zweistegige Plattenbalkenbriicke aus Spannbeton

8.2.1 Allgemeines

Tragsystem und Belastung

Das Tragsystem ist eine vorgespannte zweistegige Plattenbalkenbriicke, die Uber drei Felder
durchlauft (Bild 157). Das Bauwerk wurde nach DIN-Fachbericht 102 bemessen und
ausgefihrt. Damit sind flr die nachfolgenden Untersuchungen realistische und praxisnahe
Ausgangsgrofien gegeben. Die nichtlinearen Berechnungen erfolgen an einem Haupttrager. Die
Einwirkungen werden nach DIN-Fachbericht 101 angesetzt.

2,00 1,80 3,70 . 1,80 2,00
, 11,30 L
4 % % 1]
pay A A A
22,60 — 31,00 — 22,60 N

Bild 157: Querschnitt und Langsschnitt der untersuchten Plattenbalkenbriicke

Baustoffe

Beton: C35/45

Betonstahl: BSt 500S

Spannstahl: St 1570/1770
Spannverfahren: Litzen 140 mm?, Typ 6-15

Die Anordnung der Bewehrung und der Spannglieder geht aus Bild 158 hervor. Der qualitative
Spanngliedverlauf ist in Bild 159 dargestellt. Fir die Feld- und Stlitzquerschnitte ergeben sich
folgende mechanische Bewehrungsgrade os:

Asl'fyR + Ap'pr
bf 'd'fcR bf 'dp 'fcR

88-10%-550 , 126-10%-1650
1,80-1,50-25,29 1,80-1,35-25,29

18,4-10* - 550 N 126-10* -1650
5,65-1,50-25,29  5,65-1,41-25,29

a)ps,Feld -

=0,11

ps,Stiitze

=0,41
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a) ) 212-15 ®§C@

212-15 o e1245 212-15

b) , 816-15 OX@

212-15 212-15 212-15
oy

212-15 820-15 212-15
=y

Bild 158 Anordnung der Bewehrung aus Betonstahl
a) Langsbewehrung der Achsen 10-15 und 35-40 (Achse 14)
b) Langsbewehrung der Achsen 16-18, 22-28 und 32-34 (Achse 25)
c) Langsbewehrung der Achsen 19-21 und 29-31 (Achse 20)

L,=22,60 m ,/2=15,50 m

10x2,26 m 5x3,10 m
1 1 1 1 1 1 1 t 1 * 7 1 1 1 1 1

Bild 159 Qualitative Darstellung der Spanngliedfiihrung
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Einwirkungen

Die vertikalen Verkehrslasten entsprechen dem Verkehrslastmodell 1 nach DIN-
Fachbericht 101. Der Lastanteil eines Haupttrdgers wurde unter Berlcksichtigung der
Querverteilung des zweistegigen Plattenbalkens nach linear elastischer Berechnung am
Gesamtsystem angesetzt.

Die Temperatureinwirkungen wurden ebenfalls nach DIN-Fachbericht 101 angesetzt:
ATuk =15 K/-8K  (Plattenbalken)
posATyx= 0,82-15=12,3K  (oben warmer)
negATwk = 1,00.-8= -8,0K (unten warmer)

In den nichtlinearen Lastfallkombinationen werden die Einwirkungen wie folgt kombiniert.
E,=v5-G, +v,- b Yo '('Qk,rs +Qk,UDL)+l//0 Yo -T;

E, =135-G, +1,0-P,, +15-(-Q, s + O, 1oy )+ 0.8-1,5-T,

m,t

Damit ergeben sich in der Berechnung bericksichtigte lineare Temperaturunterschiede nach
DIN-FB 102 von:

posATwq = 0,8-1,5-12,3=+14,8 K (oben warmer)
negATyqs= 08-15.--80= -9,6K (unten warmer)

8.2.2 Untersuchungen am Bezugssystem

Allgemeines

Die nichtlinearen Berechnungen erfolgen nach den Grundsétzen fir nichtlineare Verfahren zur
Ermittlung der Schnittgré3en nach DIN 1045-1 in Verbindung mit dem DAfStb Heft 525 bzw.
DIN-Fachbericht 102. Dabei werden unter Ansatz konstant gehaltener Temperatureinwirkungen
ATwg die mit Teilsicherheitsbeiwerten vergréfierten standigen und veranderlichen
Lasteinwirkungen inkrementell mit dem Lastfaktor A gesteigert:

F:}\"(’YG Gy + Yo 'Qk)zy\"Fd
Die Systemtraglast, die rechnerisch zum Versagen fluhrt, ergibt sich damit zu:
F, =X, '(YG Gy +7, Qk)

Versagen ist rechnerisch gegeben, wenn im kritischen Querschnitt entweder im Beton oder in
der Bewehrung die Grenzdehnung erreicht wird:

E =€ und/ oder g =¢

c clu K su

bzw. E =&

sm smu (

bei modifizierter Stahlkennlinie)

Um das normgemale Sicherheitsniveau bei nichtlinearer SchnittgroRenermittlung zu erflllen,
muss die Systemtraglast F,, die zum Versagen fiihrt, mindestens den vyr-fachen
Bemessungswert der Belastung F4 erreichen:



164 8 Untersuchungen an Betonbriicken

Ve Fy =7k '(?/G -Gy +7, 'Qk)SR(fcR;fyR;sz>

mit y, =130; F, =y -G, +7, -0,

7R'FdSFu:R(fcR;fyR;sz) bzw. XuZ’YR:LS

Da fir die Bemessung von Spannbetontragwerken im Allgemeinen die Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit maRgebend sind, flihren die nichtlinearen Berechnungen im Allgemeinen

auf Laststeigerungsfaktoren A, fur die qilt:

A, >y, =130

Rechenannahmen

In den Berechnungen werden die Spannungs-Dehnungslinien nach DIN-FB 102 fur die
nichtlineare SchnittgréRenermittiung verwendet.

ol<0) fon
f

C

C 35/45
Ecom = 33.300 MN/m?
fetm = 3,2 MN/m?

k=316
=047 £e1 = 2,4 %o
Eclu = 3,5 %o

fer = 25,3 MN/m?

<0}

EcI Edu

Bild 160 Spannungs-Dehnungslinie des Betons fiir die nichtlineare SchnittgréBenermittiung

a BSt 5008 (hohe Duktilitat)
f
(7') A Es = 200.000 MN/m?
y/x —___:_‘_."g-— \

sy = 2,75 %o

gsu = 25 %o

f,r = 550 N/mm?

fir = 1,08 - 550 = 594 N/mm?

uk s

Bild 161 Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls fiir die nichtlineare SchnittgroBenermittlung
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St 1670/1770
N E, = 195000 MN/m?

Agpy =25 %o

€p0,1 = 8,46 %o
fp0,1R = 1650 N/mm?
fr = 1947 N/mm?

uk p

Bild 162 Spannungs-Dehnungslinie des Spannstahls fiir die nichtlineare SchnittgroRenermittiung

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird Uber die Modifizierung der
Stahlarbeitslinien bericksichtigt (siehe Abschnitt 8.2.6).

Untersuchte Laststellungen

Am Tragsystem wurden 3 verschiedene Verkehrslaststellungen untersucht (Bild 163).

TS
UDL
LS 1 (max Mgq) L 1
TS
u ubL
LS 2 (min Mg, | |
~
A B C D
TS

uDL
LS 3 (max M) &

Bild 163 Ubersicht der untersuchten Laststellungen

Die Entwicklung der SchnittgroRen unter einer inkrementellen Laststeigerung mit und ohne
Ansatz eines linearen Temperaturunterschieds ATyg geht aus Bild 164 hervor. Mit
zunehmender Laststeigerung gleichen sich die Momente infolge der kombinierten Last-Zwang-
Einwirkungen dem Moment aus reiner Last-Einwirkung an, d.h. das Zwangmoment infolge ATy 4
wird durch die Abnahme der Systemsteifigkeit abgebaut.



166 8 Untersuchungen an Betonbriicken

-25000 T

— — — linear elastisch

—&—ohne DTM
-20000

—&— mit DTM,pos

—@— mit DTM,neg

-15000

-10000

Moment Mg [kNm]

-5000 | - -

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
A = FIF,

Bild 164 Entwicklung des Stiitzmomentes Mg infolge Last und Zwang unter inkrementeller
Steigerung der Last bis zur Systemtraglast

Der Abbau der Zwangschnittigrolen infolge positivem oder negativem linearen
Temperaturunterschied ATyyq ist in Bild 165 bis Bild 173 detailliert in Abhangigkeit von den
malfigebenden Laststellungen Gber der inkrementell gesteigerten Last aufgetragen.

Der Abbau setzt nach Uberschreiten der RissschnittgroRen ein und endet mit dem Erreichen
der Systemtraglast F,. Unter F, wird im kritischen Querschnitt je nach Laststellung entweder die
rechnerische Bruchdehnung des Betons &g, =-3,5%0 oder die rechnerische mittlere
Bruchdehnung des Betonstahls ¢y, (modifizierte Stahlkennlinie) erreicht.

Durch das Erreichen der Grenzdehnungen im Beton oder Stahl wird ein vollstandiger Abbau der
ZwangschnittgrofRen verhindert.

Wie die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen zeigen, findet unter den Gebrauchslasten
noch kein bzw. lediglich ein geringflgiger Abbau der ZwangschnittgroRen statt. Dies ist eine
Folge des Ublichen hohen  Vorspanngrades bei Spannbetonbriicken. Das
Beanspruchungsniveau der haufigen Einwirkungskombination ist in etwa bei einem Lastfaktor
A = 0,6 erreicht.

Die Abminderungsfaktoren 7 fir die Zwangmomente infolge ATwg auf der Grundlage der
Steifigkeiten, die sich aus den nichtlinearen Berechnungen mit den Mittelwerten der
maligebenden WerkstoffkenngréRen ergeben, sind flr verschiedene Laststufen in Tabelle 17
angegeben.
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Tabelle 17 Abminderungsfaktoren n (fiir verschiedene Laststufen)

Last- n (fiir » = 1,0) n (fiir » = 1,3) n (fir a = 2,) n (fir » = 1)
stellung
ATM,pos ATM,neg ATM,pos ATM,neg ATM,pos ATM,neg ATM,pos ATM,neg
1 0,51 0,43 0,25 0,23 0,23 0,20 0,12 0,10
2 0,32 0,34 0,25 0,25 0,20 0,17 0,17 0,17
3 0,43 0,39 0,26 0,25 0,18 0,18 0,11 0,12

167

Die Abminderungsfaktoren n der Laststellungen 1 bis 3 liegen fur das Beanspruchungsniveau F
= Fq bzw. A = 1,0 zwischen n ) = 0,32...0,51.

Bei einer Laststeigerung auf A = 1,3, dies entspricht dem Lastniveau fir die Bemessung nach
dem nichtlinearen Verfahren, bauen sich die ZwangschnittgréRen weiter ab. Die zugehorigen
Abminderungsfaktoren betragen hier n¢ 3 = 0,23...0,26.

Bis zum Erreichen der Flielgrenze des Spannstahls bei einem Lastfaktor A, werden die
Zwangschnittgroflen auf ein Niveau von 1) = 0,23...0,17 abgebaut. Das heil3t ca. 75% des
Zwangs wurde allein durch Rissbildung und dem zunehmend nichtlinearen Verhalten der
Betondruckzone abgebaut.

Bei Erreichen der Systemtraglast sind die ZwangschnittgroRen je nach Laststellung und
Vorzeichen der Temperatureinwirkung ATy auf den Wert n, = 0,10...0,17 bezogen auf die
AusgangsschnittgréRe im ungerissenen Zustand | abgebaut.
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M(AT v non)/M(AT o)

n

—0O—DTM_pos nichtlinear

0,10 - —a— DTM_neg nichtlinear

0,00 T S —

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A= FIFg

Bild 165 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Laststellung 1 (max Mg4)
Materialgesetze nach DIN-FB 102

Krammung k,, [1/km]

y,u

Bild 166 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 1 bei ausgewahlten Lastfaktoren
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1,20

1,10

Traglastfaktor 1,471

i

1,00 ¢

0,90

0,80

-3,488/-0,762

0,70

3,173| 2,556

0,60
0,50

M(ATw,non)/M(ATy,0)

'rl=

0,30 i
0,20 - —o0—DTM_pos nichtlinear ~ ------1--

0,10 |- —&—DTM_neg nichtlinear ~ ------+--

0,40 f - NN

1

|

|
FlieBbeginn Spann-
-|stahl Stutzbereich |- - - - - -

0’00 . . . . . .
04 05 06 07 08 09 10 11 12
A = FIFq

Bild 167 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast

Laststellung 2 (min Mg)
Materialgesetze nach DIN-FB 102

1,3 14 15 16 1,7 18

Krammung k,, [1/km]

y,u

Bild 168 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 2 bei ausgewéhlten Lastfaktoren

169
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1,20

|
1,10 Traglastfaktor 1,526 _

1,00 4 & -
0,90
lf 0.80 -3,507 | -1,376| -3,507 N
E 0,70 3,182 | 6,767| 3,182
§ 0,60 ; ;
= | |
S 050 ! : : ‘
s | FlieRbeginn Spann-
n 040 | stahl Feldbereich
o ‘
ol 0,30 FlieBbeginn Spann-
stahl Stitzbereich
0,20 - —0—DTM_pos nichtlinear BRI N_ |
! S D
0,10 —&— DTM_neg nichtlinear Rt Sl S
. . . . . . |
0,00 ‘

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A= FIFq

Bild 169 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Laststellung 3 (max Mg»)
Materialgesetze nach DIN-FB 102

Krammung k, [1/km]

Bild 170 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 3 bei ausgewdhlten Lastfaktoren
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Die Auswertung der Krimmungsverlaufe in Verbindung mit den dazugehdrigen M-x-Linien
zeigt, dass ein starker Abbau der ZwangschnittgroRe bereits durch die Rissbildung erfolgt.

Bei der Laststellung 1 haben sich unmittelbar vor dem Erreichen des FlieRmomentes im Feld 1
bei Lastfaktor 1,3 die Zwangschnittgrof3en bereits auf 25% abgebaut. Das FlieRen im Feld fuhrt
dann zu einer weiteren Verminderung der Zwangschnittgrofien auf 10%. Durch das Erreichen
der Grenzdehnungen des Stahls im Feld 1 wird ein vollstdndiger Abbau der Zwangschnitt-
groélien verhindert.

In Laststellung 2 wird die FlieRdehnung des Stahls Uber der Stlitze erst in der letzten
Belastungsstufe (LF = 1,471) erreicht. Die ZwangschnittgroRen werden bis dahin auf 22%
abgebaut, obwohl der Querschnitt im Stitzbereich so gut wie keine plastischen Krimmungen
erfahrt. Das Erreichen der Grenzdehnung im Beton des Stiitzbereiches verhindert den
vollstandigen Zwangabbau.

Bei Laststellung 3 baut sich der Zwang auf 10% ab. Bis zum FlieRbeginn im Feld 2 haben sich
die ZwangschnittgrofRen auch hier bereits auf ca. 18% abgebaut. Im Traglastzustand bilden sich
sowohl im Feld 2 als auch in beiden Stitzbereichen Flieligelenke. Ein vollstandiger
Zwangabbau findet jedoch auch hier nicht statt, da die FlieRgelenke keine idealen Gelenke
darstellen sondern noch eine Reststeifigkeit besitzen, die durch den Anstieg der M-k-Linie im
plastischen Bereich gekennzeichnet ist. Die Tragfahigkeit wird begrenzt durch das Erreichen
der Grenzdehnung des Betons im Stitzbereich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Zwangabbau im Wesentlichen durch die
elastischen Rotationen infolge Rissbildung geschieht. Die plastischen Rotationen liefern
anschlief3end nur noch einen geringen Anteil zum Abbau der ZwangschnittgroRen.

Zur besseren Anschauung sind im Bild 171 die Momenten-Krimmungs-Linien der
Feldquerschnitte und des Stlitzquerschnittes angegeben.

25000 T ‘
| |
| |
| Stiitze
| .
20000 | —Mureia2— - o= T T T T o T oo =A Feld2
| fys | I
= | | !
— M. _ |
= y;Feld2™ T | I
X 15000 [ ------- T ey — Feld1
|
g ! fys : f : :
9 o » | |
§ w00 | // T q e e
= | | |
s ; |
| | [ |
| I | I
5000 | | ! I
S l |
| : | :
| KyFeld2 | Ky;Feld 2
0 : ] : |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Kriimmung « [1/km]

Bild 171 M-x,,-Beziehungen der Querschnitte
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Der Vergleich aller Laststellungen zeigt fir die Temperaturbeanspruchung ATy einen ahnlichen

Verlauf des Zwangabbaus (Bild 172 und Bild 173).
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Flielgrenze in der Bewehrung ist nochmals in Tabelle 18 zusammengefasst. Der vollstandige

Bild 173 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Der Abbau der Zwangmomente ausschliel3lich durch die Rissbildung n bis zum Erreichen der
Abbau der Zwangmomente ist im Allgemeinen nicht mdglich, da zuvor die Bruchdehnung im
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Beton oder im Stahl erreicht wird, d.h. es steht kein ausreichend plastisches
Verformungsvermogen fur einen vollstdndigen Abbau des Zwangs zur Verfigung.

Tabelle 18 Abminderungsfaktoren n, und n, sowie prozentualer Anteil des durch Rissbildung
hervorgerufenen Zwangabbaus

Laststellung Nor N 1:—7,77” -100%
1 0,25 0,10 83%
2 0,22 0,17 94%
3 0,18 0,10 91%

1)
2)

Ne  Abminderung allein durch Rissbildung bis zum FlieRbeginn der Bewehrung
nu  Abminderung bis zum Erreichen der Traglast einschlie3lich plastischer Dehnungen

8.2.3 Einfluss der Dehnungsbegrenzung

Bei einer VergroRerung der rechnerischen Bruchdehnungen fiir den Beton (Bild 174) und die
Bewehrung (Bild 175), steigt der Lastfaktor A, bis zum Erreichen der Systemtraglast an. Damit
einher geht, aufgrund der grélReren zur Verfigung stehenden plastischen
Verformungskapazitat, ein weiterer Abbau des Zwangmoments infolge ATy 4 auf unter 10% des
Anfangswertes (Bild 176). Bei weiterer Vorgabe ausreichend grof3er Bruchdehnungen &.4, und
gsmu kOnnte das Zwangmoment schlieRlich rechnerisch vollstandig abgebaut werden.
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Bild 174 Variation der rechnerischen Bruchdehnung fiir Beton
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Bild 175 Variation der mittleren Bruchdehnungen (modifizierte Stahlkennlinie) fiir den Betonstahl
und Spannstahl
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Bild 176 Abbau des Zwangmoments infolge pos ATy 4 bei einer VergroBerung der rechnerischen
Bruchdehnungen (pos ATy 4 = 14,8 K)
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8.2.4 Einfluss des Vorspanngrades

Zur Untersuchung des Einflusses aus dem Vorspanngrad auf den Abbau des Zwangmomentes
aus einer Temperaturbeanspruchung infolge ATyy wurden vier verschiedene Systeme mit einer
unterschiedlichen Anzahl von Spanngliedern simuliert. Dabei wurde bei der Wegnahme von
jeweils zwei Spanngliedern die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung so erhéht, dass
die Systemtraglast nicht vermindert wurde.

Sor A+ foour - A4, = const (8.17)

Der Trager mit sechs Spanngliedern entspricht einem Haupttrdger des zweistegigen
Plattenbalkens nach Abschn. 8.2.1, der nach DIN-Fachbericht 102 bemessen wurde. Der
Trager ohne Spannglieder entspricht einem reinen Stahlbetontrager.

Wie aus Bild 177 ersichtlich ist, ergibt sich aus dem Vorspanngrad ein erheblicher Einfluss auf
den Kurvenverlauf fir den Abbau des Zwangmoments. Je hdher der Vorspanngrad, umso
groler ist der zugehdrige Lastfaktor unter dem die RissschnittgroRen erreicht werden und der
Abbau des Zwangmoments bei weiterer Laststeigerung beginnt.

Je geringer der Vorspanngrad, umso eher und schneller setzt der Abbau der Zwangmomente
ein. Bei dem Trager ohne Vorspannung bzw. mit geringer Vorspannung (zwei Spannglieder)
stellt sich nach dem ersten abfallenden Ast mit abgeschlossener Rissbildung das typische
Plateau entsprechend einem konstanten Zwangmoment ein, wie bei den vorangegangenen
Untersuchungen an Stahlbetontragwerken. Mit dem FlieRbeginn in der Bewehrung geht das
Plateau in den zweiten abfallenden Ast Uber bis die Grenzdehnungen erreicht sind oder der
Zwang vollstandig abgebaut ist.

Auf dem Beanspruchungsniveau der Bemessungslast im Grenzzustand der Tragfahigkeit liegen
die Abminderungsfaktoren 7 fiir die Zwangmomente etwa zwischen 0,3 und 0,4.

Bei Steigerung des Beanspruchungsniveaus auf A = 1,3 verringern sich die Abminderungs-
faktoren 7 auf etwa 0,15 bis 0,25.
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Bild 177 Einfluss des Vorspanngrades auf den Abbau der ZwangschnittgroBen bei einer
Steigerung der Lasten (neg ATw 4 = -9,6 K)
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Des Weiteren wurde untersucht, inwiefern der Zwangabbau durch den Ansatz der unteren und
oberen charakteristischen Vorspannkraft Py bzw. Pysyp beeinflusst wird. Bild 178 zeigt den
Einfluss im Vergleich zum Mittelwert P.,;. Auf dem Niveau der Bemessungslasten F4 im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (A = 1,0) liegen die Abminderungsfaktor #» fir das
Zwangmoment zwischen 0,30 und 0,50.

Bei Steigerung des Lastfaktors auf A = 1,3 nehmen die ZwangschnittgroRen weiter ab. Der
Einfluss der Streuung der Vorspannkraft verringert sich. Die Abminderungsfaktoren liegen
zwischen 0,20 und 0,30.
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Bild 178:Einfluss des Vorspanngrades auf den Abbau der ZwangschnittgroBen bei einer
Steigerung der Lasten (neg ATy 4 = -9,6 K)
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8.2.5 Einfluss des Elastizitatsmoduls des Betons (E.n)

Bei der nachfolgenden Berechnung wurde der E-Modul des Betons in den Grenzen
0,7..1,0..1,3 E¢n variiert (Bild 179). Die Auswirkung auf den Verlauf der Spannungs-
Dehnungslinie des Betons ist deutlich zu erkennen.

-30

| |
| |
1rsEcOm EcOn:w 0’7Ec0m :
25 4+ -y e ~—s = -~ - [P —

Betonspannung o, [ MN/m?]

-1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0
Dehnung g [%o]

Bild 179 Variation des E-Moduls E,

Da die ZwangschnittgroRen direkt proportional zur Systemsteifigkeit sind, wirkt sich eine
Variation des E-Moduls E., unmittelbar auf die Grofle der Anfangswerte der Zwangmomente
infolge ATy aus (Bild 180).

Im Gebrauchslastbereich, solange sich der Spannbetontréager im Zustand | befindet, sind die
Zwangmomente infolge ATy dem E-Modul E., direkt proportional. Im gerissenen Zustand |l geht
dieser Einfluss bei einer inkrementellen Laststeigerung zunehmend zurick. Die
Zwangmomente, die mit unterschiedlichem Ansatz fir E., berechnet wurden, ndhern sich
einander immer mehr an, bis die drei Kurven schlieRlich ineinander Ubergehen.

Unter der Bemessungslast Fq (A = 1,0) fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
unterscheiden sich die mit unterschiedlich groRem E-Modul E., berechneten Zwangmomente
nur noch geringfugig voneinander (Bild 180).

Bei einer Gegeniberstellung der Kurven flir den Abbau des auf den jeweiligen Ausgangswert
bezogenen Zwangmomentes (Bild 181), ergibt sich ein etwas steilerer Abfall fir das mit dem
oberen Grenzwert fir E., berechnete Zwangmoment.

Der Einfluss des E-Moduls E., auf die Gro3e der Systemtraglast ist vernachlassigbar gering.
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Bild 181 Relativer Abbau der ZwangschnittgroBen in Abhédngigkeit vom Beanspruchungsniveau
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8.2.6 Einfluss der Betonzugfestigkeit

Um den Einfluss der Betonzugfestigkeit zu untersuchen, wurde mit drei verschiedenen Werten
der Zugfestigkeiten gerechnet:

fctk;O,S = 2520MN/m2
fctm = 3520MN/m2
Set09s =420MN /' m?
Die Variation der Betonzugfestigkeit wirkt sich unmittelbar auf die modifizierten Arbeitslinien des

Betonstahls und des Spannstahls aus. Dies gilt sowohl fiir den elastischen als auch fir den
plastischen Stahldehnungsbereich (Bild 182).

12)3) 4)

2000

Spannstahl:

1750 1----~4-----1-2

1500 1 ------~f--t----~--

2

1) fetco,05 = 4,2 N/mm?;

2) fee0,50 = 3,2 N/mm?;

3) fatko.05 = 2,2 N/mm?,
)

E

£

Z 1250 4) foo,00 = 0,0 N/mm?;
s | ;
¢ | |
> 1000 | | |
c ! ‘
5 ‘ ‘
c ‘ !
c ! |
I Y A o 1*4 R EEEEEEEEEE.
5 2

o 500 Betonstahl:

1) fetco.95 = 4,2 N/mm?;
) feto.50 = 3,2 N/mm?;
3) fato.05 = 2,2 N/mm?,
4) fo0,00 = 0,0 N/mm?,;

€pm = 20,57 N/mm?
gpm = 21,12 N/mm?
£pm = 21,49 N/mm?
gpm = 25,00 N/mm?

&sm = 10,55 N/mm?
ggm = 14,27 N/mm?
gsm = 17,58 N/mm?
€sm = 25,00 N/mm?

15 20 25

30 35 40

mittlere Stahldehnung &g,; €pm [%0]

Bild 182 Modifizierte Kennlinien fiir die Bewehrung bei Variation der Betonzugfestigkeit
(Beispiel: Bewehrung Feld 2)

Der Einfluss einer unterschiedlich grol3en Betonzugfestigkeit (0,7 fom; 1,3 fum) auf den Abbau
der Zwangmomente infolge ATy unter einer inkrementellen Laststeigerung geht aus dem Bild
183 hervor. Die Kurvenverlaufe weisen nur geringfiigige Unterschiede auf.
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Bild 183 Abbau des Zwangmoments infolge neg ATy g4 = -9,6 K Abhédngigkeit vom Beanspruch-
ungsniveau

8.2.7 Einfluss einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung auf die GroRe
der Systemtraglast

Fir die Untersuchung des Einflusses einer Temperaturbeanspruchung auf die GréRe der
Systemtraglast wurde der lineare Temperaturunterschied in weiten Grenzen variiert (Bild 184).
Die normgemalie Systemtraglast entsprechend dem nichtlinearen Verfahren mit yg = 1,30
wurde dabei in einem Bereich von etwa ATy = +/- 60 K erreicht.

Die Traglastabminderung im baupraktisch fur Bricken interessanten Bereich ATy = +/- 20 K ist
relativ gering (max ca. 5 %).

Hat das Zwangmoment infolge ATy gegeniiber dem Lastmoment ein umgekehrtes Vorzeichen,
wirkt es sich sogar glinstig in Form einer geringen Traglaststeigerung aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einfluss einer Temperaturbean-
spruchung infolge ATy bei den hier untersuchten Systemen auf die Grélke der Systemtraglast
relativ gering ist. Im baupraktisch interessanten Bereich von maximal etwa ATy = +/- 20 K
betragt er weniger als 5 %, d.h. er ist im Bezug auf die GréRe der Systemtraglast nach
nichtlinearer Berechnung vernachlassigbar.
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Bild 184 Einfluss einer Temperaturbeanspruchung infolge ATy, auf die GroRe der Systemtraglast

8.2.8 Maximal aufnehmbare Temperaturbeanspruchung

Wird unter einer gegebenen Beanspruchung durch Lasteinwirkungen F = A-Fq mit A <A,
zusatzlich eine Temperatureinwirkung in Form eines linearen Temperaturunterschiedes ATy
aufgebracht, so kann ATy so lange gesteigert werden, bis im kritischen Querschnitt des
Tragsystems entweder im Beton oder im Stahl die rechnerische Bruchdehnung erreicht wird.

Das Ergebnis dieser Untersuchung am Haupttrager der Plattenbalkenbriicke ist im Bild 185
dargestellt. Dort ist beispielhaft die Entwicklung des Momentes Mgq g aufgetragen. Die maximal
mogliche Steigerung der Temperatureinwirkung ATy ist abhdngig von der Hohe der gleichzeitig
wirksamen Beanspruchung A <}, infolge der Lasteinwirkungen.

Unter einer reinen Beanspruchungen durch Lasten betragt der Lastfaktor beim Erreichen der
Systemtraglast A, =1,535. In diesem Zustand kann das System keine zusatzlichen
Temperatureinwirkungen aufnehmen, da im kritischen Querschnitt bereits die Bruchdehnung im
Beton bzw. im Stahl erreicht ist. Jede zusatzliche Verformungseinwirkung ATy bewirkt eine
Zunahme der Dehnungen und damit zwangslaufig zu einem Uberschreiten der zuléssigen
Dehnungen.

In Abhangigkeit vom Lastfaktor ergeben sich nach Bild 185 die zusatzlich aufnehmbaren
Temperaturunterschiede gemaf Tabelle 19.
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Tabelle 19 In Abhangigkeit vom Lastfaktor maximal aufnehmbare Temperaturdifferenz ATy

Lastfaktor A moglich ATy
1,0 215
1,3 119
1,5 33
1,535 0

D. h. im Grenzzustand der Tragfahigkeit bestehen unter der Bemessungslast F4 (A = 1,0) ganz
erhebliche Reserven flr die zusatzliche Aufnahme eines linearen Temperaturunterschiedes, die
unter den praktischen Einsatzbedingungen nie erreicht bzw. aufgebracht werden.

Daraus und aus den Ergebnissen von Abschn. 8.2.7 folgt, dass sich flr die untersuchte
Spannbetonbriicke keine Gefahrdung der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit
infolge einer zusatzlichen Beanspruchung aus Temperatureinwirkungen ATy, ergibt.

Mug; o = 1,63
MEd,B; A= 1,5

<
m
o
@,
>
1
—
w

MEd,B; A= 1,0<

Stiitzmoment Mg

—e&— Lastfaktor 1,0

| — X ] -
—— Lastfaktor 1,3 A c D
s— Lastfaktor 1.5 ATy neg (Unten wérmer)
\ \ \ | | |
0 20 40 60 80 100 120 160 180 200 220
ATM,neg [K]

Bild 185 Entwicklung des Stiitzmomentes bei alleiniger Temperatursteigerung
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8.3 Spannbetonrahmenbriicke

8.3.1 Tragsystem und Belastung

Bei dem untersuchten Bauwerk (Bild 186) handelt es sich um eine dreifeldrige
Spannbetonbricke mit Vollplattenquerschnitt und angeformten Kragarmen (Bild 187). Der
Uberbau ist mit den Mittelstlitzungen biegesteif zu einem Rahmen verbunden. Somit ergeben
sich auch Zwangschnittgrofien aus dem konstanten Temperaturanteil ATy. Die Bemessung und
Ausfihrung des Bauwerkes erfolgte ebenfalls nach DIN-FB 102. Somit ist auch bei diesem
untersuchten Bauwerk im Hinblick auf die Ausgangsgrof3en der Praxisbezug gegeben.

Bild 186 Untersuchtes Rahmentragwerk
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Bild 187 Quer- und Langsschnitt
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Baustoffe

Beton: C35/45
Betonstahl: BSt 500S
Spannstahl: St 1570/1770

Spannverfahren: Litzen 150 mm?, Typ 6-22

Die Anordnung der Bewehrung und der Spannglieder geht aus Bild 158 hervor. Der qualitative
Spanngliedverlauf ist in Bild 159 dargestellt.
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Bild 188 Anordnung der Bewehrung im Querschnitt
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Bild 189 Qualitative Darstellung der Spanngliedfiihrung
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Einwirkungen

Die vertikalen Verkehrslasten entsprechen dem Verkehrslastmodell 1 nach DIN-
Fachbericht 101.

Die Temperatureinwirkungen fiir den Uberbau werden ebenfalls nach DIN-Fachbericht 101
angesetzt:

pos ATk =+ 12,3 K (oben warmer) mit ke, = 0,82

neg ATy =-8,0 K (unten warmer) mit ksyr = 1,00

pos ATnk = +27 K (Sommer)

neg ATk =-27 K (Winter)
Bei der Uberlagerung der Temperatureinflisse werden die folgenden maRgebenden
Kombinationen untersucht:

AT, +®- AT,

AT, +0,35-AT),

M, pos
AT, .. +0,35-AT,

M ,neg

neg

,pos

Dagegen zeigte eine Voruntersuchung, dass die Kombination wy - ATy + ATy nicht maRgebend
ist.

In den nichtlinearen Lastfallkombinationen werden die Einwirkungen wie folgt kombiniert:
E,=v5-G, +v, b Yo '(Qk,TS +Qk,UDL)+Wo Yo '(ATM,k +(D'ATN,k)

E,=135-G, +10-P +1=5'(Qk,Ts +Qk,UDL)+O’8'1=5'(ATM,k +Oa35'ATN,k)

mt
Damit ergeben sich die in der Berechnung bericksichtigten Temperatureinwirkungen zu:
posATyq =+ 14,8 K (oben wéarmer)
negATuq =-9,6 K (unten warmer)
posATyg =+ 11,3 K (Sommer)
negATuq =-11,3 K (Winter)

Temperatureinwirkungen ATy auf die Pfeiler werden aufgrund einer Voruntersuchung, die
geringen Einfluss zeigte, vernachlassigt.

Rechenannahmen

Die Rechenannahmen fir die nichtlineare SchnittgroRenermittlung sind identisch mit dem
vorhergehenden Beispiel (siehe Abschnitt 8.2.2).
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Untersuchte Laststellungen

Am Tragsystem wurden 4 verschiedene Verkehrslaststellungen untersucht (Bild 190).

TS
ubDL
LS 1 (max Mgy) <
b
LS 2 (min Mg)
LS 3 (max Mg,)
[ H [

LS 4 (Volllast)

Bild 190 Ubersicht der untersuchten Laststellungen

8.3.2 Verhalten unter einer kombinierten Last-Zwang-Beanspruchung

Der Abbau der Zwangschnittigrolen infolge positivem oder negativem linearen
Temperaturunterschied ATy 4 sowie zugehorigem ATy 4 ist in Bild 191 bis Bild 200 dargestellt.

Der Abbau setzt nach Uberschreiten der RissschnittgréRen ein und endet mit dem Erreichen
der Systemtraglast F,. Unter F, wird bei diesem Beispiel bei allen Laststellungen die
rechnerische Bruchdehnung des Betons ¢.1, =-3,5 %0 Uber der Stltze erreicht. Der verstarkte
Abbau kurz vor Erreichen der Traglast wird durch das FlieRen des Spannstahls tber der Stiitze
eingeleitet.

Durch das Erreichen der Grenzdehnungen des Betons wird ein vollstandiger Abbau der
ZwangschnittgrofRen verhindert.

Im Bereich der Gebrauchslasten findet aufgrund der Vorspannung nur ein geringfligiger Abbau
der Zwangschnittgrofien statt.

In Tabelle 20 sind die Abminderungsfaktoren fiir verschiedene Laststufen angegeben.
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Tabelle 20 Abminderungsfaktoren n (fiir verschiedene Laststufen)

Last- n (fur 2 = 1,0) n (fir & = 1,3) N (fir & = 4,) N (fir & = 1)
stellung ATwmpos | ATwmneg ATmpos | ATwmneg ATmpos | ATwmneg ATwpos | ATMneg
1 0,69 0,73 0,41 0,39 0,15 0,19 0,09 0,07

2 0,63 0,75 0,32 0,35 0,14 0,17 0,06 0,05

3 0,66 0,80 0,41 0,40 0,18 0,21 0,11 0,08

4 0,69 0,78 0,37 0,38 0,17 0,20 0,09 0,08

Die Abminderungsfaktoren n der Laststellungen 1 bis 4 liegen flr das Beanspruchungsniveau F
= Fq4 bzw. A = 1,0 zwischen n4,) = 0,63...0,80.

Bei einer Laststeigerung auf A = 1,3, dies entspricht dem Lastniveau fur die Bemessung nach
dem nichtlinearen Verfahren, bauen sich die ZwangschnittgréRen weiter ab. Die zugehdérigen
Abminderungsfaktoren betragen hier n 3 = 0,32...0,41.

Bis zum Erreichen der FlieRgrenze des Spannstahls bei einem Lastfaktor A, werden die
ZwangschnittgrofRen auf ein Niveau von n, = 0,15...0,21 abgebaut. D. h. ca. 80% des Zwangs
wurde allein durch Rissbildung und dem zunehmend nichtlinearen Verhalten der
Betondruckzone abgebaut.

Bei Erreichen der Systemtraglast sind die ZwangschnittgroRen je nach Laststellung und
Vorzeichen der Temperatureinwirkung ATM auf den Wert ) = 0,05...0,09 bezogen auf die
AusgangsschnittgroRe im ungerissenen Zustand | abgebaut.
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Bild 191 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Laststellung 1 (max Mg4)
Materialgesetze nach DIN-FB 102
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Bild 192 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 1 bei ausgewahlten Lastfaktoren
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Bild 193 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Laststellung 2 (min Mg)
Materialgesetze nach DIN-FB 102
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Bild 194 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 2 bei ausgewéhlten Lastfaktoren
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Bild 195 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
Laststellung 3 (max M)
Materialgesetze nach DIN-FB 102
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Bild 196 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 3 bei ausgewahlten Lastfaktoren
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Bild 197 Zwangabbau bei inkrementeller Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast
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Bild 198 Kriimmungsverlaufe fiir Laststellung 2 bei ausgewéhlten Lastfaktoren
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Die Auswertung der Krimmungsverlaufe in Verbindung mit den dazugehdrigen M-k-Linien zeigt
auch bei diesem Bauwerk, dass ca. 80% des Abbaus der ZwangschnittgroRe bereits durch die
Rissbildung im Beton erfolgt.

Die Krimmungsverlaufe verdeutlichen, dass es erst zwischen der vorletzten Laststufe und dem
Erreichen des Traglastzustandes zu einer Plastizierung im Stutzquerschnitt kommt. Dies fuhrt
zu einem weiteren Abbau der ZwangschnittgroRe auf etwa 10% des Ausgangswertes nach
Zustand |. Ein vollstandiger Abbau wird durch das Erreichen der Grenzdehnung des Betons
unter der gesteigerten Belastung verhindert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Zwangabbau im Wesentlichen durch die
elastischen Rotationen infolge Rissbildung geschieht.

Die plastischen Rotationen liefern dagegen nach der abgeschlossenen Rissbildung bis zum
Erreichen der Systemtraglast nur noch einen geringen Anteil zum Abbau der
ZwangschnittgroRen.

60000

50000 |------------1~-----

40000

30000 |-/~

Moment M [kNm]

20000 - SASLSf -

10000

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Kriimmung « [1/km]

Bild 199 M-,,-Beziehungen der Querschnitte

Der Vergleich aller Laststellungen zeigt auch bei diesem Bauwerk fir die Temperatur-
beanspruchung ATy einen sehr dhnlichen Verlauf des Zwangabbaus (Bild 200 und Bild 201).
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8.3.3 Einfluss der Temperaturbeanspruchung auf die Systemtraglast

Steigerung von ATy

Zur Untersuchung des Einflusses des linearen Temperaturunterschiedes auf die Grolie der
Systemtraglast, wurde dieser in den Grenzen von +100 K variiert (Bild 202). Die normgemalie
Systemtraglast flr die nichtlineare SchnittgréRenermittiung mit yr = 1,30 wurde dabei in keinem

Bereich unterschritten.

Die Traglastabminderung im baupraktisch flir Briicken interessanten Bereich von etwa
ATy =120 K ist mit 5% relativ gering und in Bezug auf die Grélke der Systemtraglast nach

nichtlinearer Berechnung vernachlassigbar.

2,2

8 Untersuchungen an Betonbriicken
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Bild 202 Einfluss einer Temperaturbeanspruchung infolge ATy auf die Gré6Re der Systemtraglast
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Steigerung von ATy

Zusatzlich wurde der Einfluss einer Schwankung des konstanten Temperaturanteils auf die
Grolie der Systemtraglast untersucht. Dieser wird ebenfalls in den Grenzen von £100 K variiert
(Bild 203).

Die Traglastabminderung im baupraktisch fiir Briicken interessanten Bereich ATy = +30 K, liegt
fur das hier untersuchte Tragwerk unter 1%.
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2 L L L | L ‘A | | | |
1 1
.._.__.i__i__-_..-i.—_-'_—_-iz_—_ Y T ‘:;__"_i_':'.._:_
18 [~ - - - - S s A - E- -
: : : | I I | I I I
1.6 l l S S | l
| | | I | | I | | |
1.4 l ! Lo Lo l l
T e i R e T e e i
E 1,2 | | | | |
n | | Co Ls 1
n 1 - - - -4 - TT
< A i
08| - . - e | Ls2 i
| | | | | H
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——Laststellung 3 | | ‘ . ‘ ‘
0 ‘ ‘ R R |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Bild 203 Einfluss einer Temperaturbeanspruchung infolge ATy auf die GroRe der Systemtraglast

Aus dieser Betrachtungsweise folgt, dass die Temperaturbeanspruchungen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit im praktisch bedeutsamen Bereich von vernachlassigbar geringem Einfluss
auf die Tragsicherheit sind.

8.3.4 Maximal aufnehmbare Temperaturbeanspruchung

Unter einer gegebenen Beanspruchung durch Lasteinwirkungen F = A - F4 wird zusatzlich ein
linearer Temperaturunterschied ATy aufgebracht, bis im kritischen Querschnitt des Tragsystems
entweder im Beton oder im Stahl die rechnerische Bruchdehnung erreicht wird.

Das Ergebnis dieser Untersuchung flir die vorgespannte Rahmenbricke ist in Bild 204 darge-
stellt. Dort ist beispielhaft das Moment Mgy g Uber der Innenstitze B aufgetragen.

Auch hier zeigt sich, dass das System im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter der
Bemessungslast Fq4 ganz erhebliche Reserven fiir die zusatzliche Aufnahme eines linearen
Temperaturunterschiedes besitzt, die unter den praktischen Einsatzbedingungen nie erreicht
bzw. aufgebracht werden.
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Unter einer reinen Beanspruchungen durch Lasten betragt der Lastfaktor beim Erreichen der
Systemtraglast A, = 1,963.

In Abhangigkeit vom Lastfaktor ergeben sich nach Bild 185 die zusatzlich aufnehmbaren
Temperaturunterschiede gemaf Tabelle 21.

Tabelle 21 In Abhangigkeit vom Lastfaktor maximal aufnehmbare Temperaturdifferenz ATy

Lastfaktor A moglich ATy
[-] [K]
1,0 356
1,3 224
1,5 133
1,9 27
1,963 0

Daraus und aus den Ergebnissen von Abschn. 8.3.3 folgt, dass sich auch fir die vorgespannte
Rahmenbriicke keine Gefahrdung der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit
infolge einer Beanspruchung aus Temperatureinwirkungen ATy bzw. ATy ergibt.

—e— Lastfaktor 1,9 ATy neg (Unten wérmer)

Mug; Ay = 1,96
MEd,B; }\. - 1 9
- Mggg; A = 1,5 |
|
5 1
§ Meggin=1.3 |
=
l
—eo— Lastfaktor 1,0 i TS L‘JDL .
|
Megs; 2= 1,0% —&— Lastfaktor 1,3 S — ]
—A— Lastfaktor 1,6 LA B c D
|
|
|

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
ATM,neg [K]

Bild 204 Entwicklung des Stiitzmomentes bei alleiniger Temperatursteigerung
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9 Auswertung

9.1 Zielsetzung

In den vorherigen Kapiteln wurde das Verhalten von Bauteilen und real ausgefiihrten
Tragwerken aus Stahlbeton bzw. Spannbeton unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Last und Zwang infolge klimatischer Einflisse mittels numerischer Simulation untersucht.
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird nunmehr geklart, ob bzw. in welchem Malie die
Zwangbeanspruchungen infolge klimatischer Einflisse bei der Bemessung zu bericksichtigen
sind. Zur Verdeutlichung werden zunachst zwei Grenzfalle an einem statisch unbestimmt
gelagerten System illustriert.

1. Grenzfall: vollkommen sprodes Materialverhalten (linear elastisch)

ATy alleine

ATy -
| | Auflagerkrafte
oy A AN (Gleichgewichtsgruppe)
+ ‘ +
M aT,, S
Versagen:

/| OaTy

[kombiniert mit (g + Q)gg |

L0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 888444y
s iy 7\

MEd ©

ZI G g+q
Gg+q O AT, Og+qaT,  Versagen: |Gg+qeaTy, 2 fo

Stutzquerschnitt: F + j = :+

— Zwang muss in voller Gréle berlicksichtigt werden!
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2. Grenzfall: unbegrenzt duktiles Materialverhalten (elastisch-plastisch)

f
o y
ATy ‘ -

Auflagerkrafte
[ X | (Geichgewichisgruppe)

M at,, S kein Versagen:
Plastisches Gelenk
GATM max IVIZwamg é Ilel

[kombiniert mit (g + Q)gg |

L4+ ¢ b b8 bbbt e b br bbby
D GEE SR G

A a £ FlieRgelenkkette:

N Meg = My, kinematisch

max Mzyang = 0

Mgq = My, bei Erreichen

der Systemtraglast
F L
=] Og+q

— Zwang muss nicht berlcksichtigt werden!

Schlussfolgerung:

e Bei Verwendung von vollkommen sprodem Material (linear elastisch) muss der Zwang in
voller GroRe berlcksichtigt werden, da er nicht abgebaut wird! Die grofte
Hauptzugspannung ist maligebend fir das Versagen.

e Bei Verwendung von unbegrenzt duktilem Material wird der Zwang durch Ausbildung
einer FlieRgelenkkette vollstandig abgebaut. Er muss bei der Bemessung nicht
berlcksichtigt werden.
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Das Verhalten des Verbundbaustoffes Stahlbeton liegt zwischen den beiden beschriebenen
Grenzfallen. Seine Duktilitat ist begrenzt. Sie ist in starkem Malle vom mechanischen
Bewehrungsgrad o abhangig [32], [39], [38], [45].

Je nach vorhandener Duktilitat des Tragwerks aus Stahl- oder Spannbeton, muss der Zwang zu
einem Anteil berlcksichtigt werden oder darf bei ausreichend grofer Duktilitat vollstandig
vernachlassigt werden.

Das Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist die Entwicklung eines entsprechenden
Bemessungsvorschlages.

9.2 Abbau der ZwangschnittgroBen beim Verbundbaustoff Stahlbeton

9.2.1 Zwangabbau durch Rissbildung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass eine Besonderheit des Werkstoffes
Stahlbeton in seiner Fahigkeit besteht, einen grolen Anteil des Zwangs bereits durch
Rissbildung alleine abzubauen.

Der Zusammenhang zwischen dem Zwangabbau bis zum Beginn des Flielens der Bewehrung
von allen untersuchten Bauteilen und Tragwerken ist in Bild 205 dargestellt.

Beim Abbau der ZwangschnittgréRe durch Rissbildung, sowie mit steigendem Bewehrungsgrad
auch durch die zunehmende Nichtlinearitat der Betondruckzone, ist eine Abhangigkeit vom
mechanischen Bewehrungsgrad o erkennbar, insbesondere wenn die Systeme mit planmafiger
Momentenumlagerung auf3er Acht gelassen werden.

1.0 ; B Ref-RQ, ws1,s=0,1-0,5

o9}~ [ ORef-RQ, ws1,s = 0,1 umgelagert
: ORef-RQ, ws1,s = 0,2 umgelagert

0,8 | ®Ref-PB, ws1,s = 0,1 - 0,4
|

07 : A Ref-HK, ws1,s = 0,05 - 0,6%)

’ | X Stahlbetonrahmenbriicke
0,6 ! X Spannbetonplattenbalken
NN ! + Spannbetonvollplatte
5 0.5 =04
= ncr ’
0,4 ‘ =
° ™ L A

|

03 |- oo ¢

X 0] . )k N
2 F---=- . S

0 . X4

01| a % |
|

0,0 ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Ms1,s [']
*) mechanischer Bewehrungsgrad beim gegliederten Querschnitt nach Gl. 7.15 ermittelt

ATyt ont auf dem Lastniveau unmittelbar vor Erreichen

77(3?‘ =
der Streckgrenze der Bewehrung

ATM.O

Bild 205 Zwangabbau allein durch Rissbildung bis zum FlieBbeginn der Bewehrung
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In guter Naherung kann danach die Abhangigkeit des Zwangabbaus allein aus Rissbildung zum
mechanischen Bewehrungsgrad in einer oberen Abschatzung wie folgt beschrieben werden:

N, =04 (9.1)

Jedoch treten in Abhangigkeit von der Art des Tragwerkes, der Querschnittsform, ggf. dem
Umlagerungsgrad, auch bei gleichen mechanischen Bewehrungsgraden relativ grofe
Streuungen beim Faktor n, auf, der die Grofie des Zwangabbaus beschreibt.

Querschnitte mit hohen Bewehrungsgraden oder zu schwach ausgebildetem Druckgurt wirken
sich ungunstig auf den durch Rissbildung abbaubaren Anteil der Zwangschnittgrole aus. Bei
dem untersuchten Referenzbalken mit Hohlkastenquerschnitt Ref-HK-wgs1 s = 0,2 (0,6) (Abschnitt
7.3) z.B. ist der Druckgurt zu schwach fir die gewahlte Bewehrung ausgebildet. Der
Zwangabbau wird hier ausschlief3lich Uber die Rissbildung und die zunehmende Nichtlinearitat
der Betondruckzone realisiert. Ein weiterer Zwangabbau durch Flielen der Bewehrung findet
nicht mehr statt (siehe Abschnitt 9.2.2). Entsprechendes gilt fir den Referenzbalken mit
Rechteckquerschnitt Ref-RQ-ws1 s = 0,5.

GroRRe planmaRig in Anspruch genommene SchnittgréRenumlagerungen wirken sich ebenfalls
unginstig aus. Mit einer in Anspruch genommenen Umlagerung des Stlitzmomentes beim
Referenzbalken Ref-RQ-ws1s = 0,2 von bis zu 30% steigt der Abminderungsfaktor von 0,25 auf
0,32 an.

Es wird deutlich, dass der Zwang in jedem Falle, selbst bei sehr unglinstig gewahlten
Randbedingungen, allein durch Rissbildung und der zunehmenden Nichtlinearitdt der
Betondruckzone auch bei hohen mechanischen Bewehrungsgraden, ohne Inanspruchnahme
des FlieRens der Bewehrung, mindestens auf den Faktor n. = 0,4 abgebaut wird.

Auf der Grundlage der hier durchgeflihrten Untersuchungen wird daher folgende Regelung
vorgeschlagen:

Bei Tragwerken aus Stahlbeton und Spannbeton, die ohne Berlicksichtigung zusétzlicher
Anforderungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitdt bemessen werden, dlirfen
die Zwangschnittgré3en infolge einer Temperaturdifferenz ATy im Grenzzustand der
Tragféhigkeit mit den 0,4fachen Werten der Steifigkeiten des Zustandes | berechnet werden.
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9.2.2 Abbau des Zwangs durch plastische Verformungen — FlieBen der
Bewehrung

Stellt das Tragwerk zusétzlich eine plastische Verformungsfahigkeit zur Verfigung, kann der
Zwang Uber das im Kapitel 9.2.1 vorgeschlagene Mal} hinaus weiter abgebaut werden. Bild 206
enthalt eine Darstellung des Zwangabbaus aller untersuchten Bauteile und Tragwerke bis zum
Erreichen der Systemtraglast in Abhangigkeit vom mechanischen Bewehrungsgrad sss. Die
der Berechnung zugrunde liegenden Materialkennlinien entsprechen [10].

1.0 b BRef-RQ, ws1,s =0,05- 0,5
| | |
o9 r--——--------"-"-"-"-""" - 4--+------ DORefRQ, ws1s =0,1umgelagert
08 77777777777777777777777777777777777:777:777:777 ORef-RQ, ws1,s = 0,2 umgelagert
£ | | |
| | | & Ref-PB, ws1,5s=0,1-0,4
07 p--—------"-""-"“""“""“"“"“"“""“""“"-"-"-"-"-—~-~——- 4mm - - —
: : : A Ref-HK, ws1,s = 0,05 - 0,6%)
06 f----~--—---------------------------1--1---1---| XStahlbetonrahmenbriicke
p— | | |
- 05 })--------------"---------~-~~~—~——~———1-—J-—-—| XSpannbetonplattenbalken
1 | |
al ); ! ! + Spannbetonvollplatte
0,4 | | |
0,3 : : |
0,2
0,1
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

®gq.s [']

1) Bewehrung kommt nicht mehr ins Flief3en

*) mechanischer Bewehrungsgrad beim gegliederten Querschnitt nach Gl. 7.15 ermittelt

ATy ot auf dem Lastniveau A, bei Erreichen der

n, =
Systemtraglast

ATy 0

Bild 206 Zwangabbau bis zum Erreichen der Systemtraglast

Hier zeigt sich fur n, eine deutliche Abhdngigkeit vom mechanischen Bewehrungsgrad mss. Ein
auf der sicheren Seite liegender, naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen
mechanischem Bewehrungsgrad os;s und dem mdglichen Zwangabbau n, kann wie folgt
angegeben werden:

17, =08 aw,, <04 (9.2)

Es wird deutlich, dass insbesondere im Bereich niedriger mechanischer Bewehrungsgrade
nochmals ein deutlicher Abbau der Zwangschnittgroe durch das FlieRen der Bewehrung
mdglich ist. Mit abnehmender Duktilitat verringert sich dass Vermégen, die ZwangschnittgrofRe
durch Plastizierung abzubauen. Aus Bild 206 geht hervor, dass bei dem untersuchten
Referenzbalken Ref-RQ, ws1s= 0,5 kein nennenswerter Zwangabbau mehr mdglich ist, da
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aufgrund des hohen Bewehrungsgrades die Bewehrung nicht mehr in FlieRen kommt. Dies ist
bei dem untersuchten Referenzbalken mit Hohlkastenquerschnitt Ref-HK, ws1s=0,2 (0,6)

9 Auswertung

aufgrund des flr die Beanspruchung zu schwach ausgebildeten Druckgurtes ebenso der Fall.

Fir gegliederte Querschnitte sollte daher zur Sicherstellung einer hohen Duktilitat zusatzlich die

Bedingung erfullt sein, dass die Nulllinie im Druckgurt verbleibt (Bild 207).

by

by

L
1

L
N \I/I
7] Az /mll
‘ e o by

Bedingung fiir duktile gegliederte Querschnitte: |x < hf

Bild 207 Begrenzung der Druckzonenhdhe bei gegliederten Querschnitten

An dieser Stelle zeigt sich, dass es sinnvoll ist, den Zwangabbau an das in der Praxis
gebrauchliche Duktilitatskriterium der bezogenen Druckzonenhdhe x/d zu knlipfen, da dieses

unabhangig von der Querschnittsform Glltigkeit besitzt.

Die bezogene Druckzonenhdhe und der mechanische Bewehrungsgrad lassen sich flr eine

Lo

72 ;ir'

Parabel-Rechteck-Spannungsverteilung in einer Betondruckzone wie folgt in Beziehung setzen:

erfA _ MEds _ MEd.v
sl -
Z Jya é,.d.fyd
Asl &_ ®. = MEds _ lLlEdS
=, = =
b-d fcd g‘b'dz'fcd g
a)l — /LlEdS
¢
Mit der Identitatsbedingung 11, = Hzys
sowie Hpg = Q-G g=0p 1=k, -&)
folgt:
a)l :ﬂEds :aRfé,:aRé
¢ ¢

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)
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Bei gegliederten Querschnitten verbleibt die Nulllinie im Druckgurt (x < h¢) und die Druckzone
bleibt rechteckig, wenn der mechanische Bewehrungsgrad begrenzt wird auf
h,
maxw, =a, -—. | (ag=0,81) (9.10)
d

Bild 208 zeigt den mdglichen Zwangabbau aller untersuchten Systeme bis zum Erreichen der
Systemtraglast jedoch im Gegensatz zu Bild 207 nicht Gber dem mechanischen Bewehrungs-
grad ms s aufgetragen sondern in Abhangigkeit von der bezogenen Druckzonenhdhe x/d, die
sich bei Erreichen der Systemtraglast im kritischen Querschnitt einstellt. Der Vorteil dieser
Betrachtungsweise besteht darin, dass der Einfluss der Querschnittsduktilitat auf den moglichen
Zwangabbau unabhangig von der Querschnittsform auch bei gegliederten Querschnitten ohne
Umrechnung der Geometrie der gegliederten Druckzone in eine aquivalente rechteckige
Druckzone direkt aus dem x/d-Verhaltnis der Bemessung ermittelbar ist.

1,0 } BRef-RQ, ws1,s =0,05-0,5
0,9 i ORef-RQ, ws1,s = 0,1 umgelagert
| ORef-RQ, ws1,s = 0,2 umgelagert
|
0,8 | ®Ref-PB, ws1,s=0,1-0,4
07 ! A Ref-HK, ws1,s = 0,05 - 0,6%)
’ | X Stahlbetonrahmenbriicke
0,6 x/d X Spannbetonplattenbalken
= n,=04 <0,4 + Spannbetonvoliplatte
s 05 limx/d
=
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

x/d [-] lim x/d = 0,56

1) Bewehrung kommt nicht mehr ins FlielRen
*) mechanischer Bewehrungsgrad beim gegliederten Querschnitt nach Gl. 7.15 ermittelt

ALyt om auf dem Lastniveau A, bei Erreichen der

n, =
Systemtraglast

ATy o

Bild 208 Zwangabbau bis zum Erreichen der Systemtraglast

Mit steigender Druckzonenhdhe x/d vergrofiert sich der Faktor n, in guter Naherung linear von
null ausgehend, bis bei einer Druckzonenhthe limx/d = 0,56 der obere Grenzwert von
Nu= Ner =0,4 erreicht ist. Der Wert lim x/d stellt dabei die Grenze dar, bei der die Bewehrung
gerade noch ins FlieRen kommt (siehe GI.9.11). Darlber steht kein plastisches
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Verformungsvermégen zur Verfugung. Im oberen Grenzwert des Abminderungsfaktors
Nu = Ner = 0,4 ist allein der Anteil aus Rissbildung enthalten (siehe Abschnitt 9.2.1).

limx/d = Feu 3

_ =0,56 (9.11)
Etéy 354275

Der Abminderungsfaktor n, kann danach wie folgt angegeben werden:

Nd 04 (9.12)

_04. T <
e limx/d

Dabei ist:
lim x/d bezogene Druckzonenhoéhe bei die Bewehrung gerade ins FlieRen kommt

x/d bezogene Druckzonenhdhe aus der Bemessung im kritischen Querschnitt

Bei der vorgeschlagenen Regelung nicht berlicksichtigt wurde der positive Einfluss einer
Verlangerung des abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons uber 3,5%o
hinaus auf den Zwangabbau (Bild 209).

Wird bei der nichtlinearen Berechnung eine Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons z.B. nach
Kreller [36] verwendet und Grenzdehnungen des Betons bis ca. &g <4,5%0 zugelassen,
vergrofiern sich dadurch die maximal erreichbaren Krimmungen im Querschnitt. Der Zwang
baut sich dann bis zu einer bezogener Druckzonenhdhe von x/d = 0,2 nahezu vollstandig ab,
sofern im Zuge der Bemessung nicht von einer nennenswerten Umlagerung Gebrauch gemacht
wurde. Bis zu einem x/d-Verhéltnis von 0,35 verbleiben die tatsachlich vorhandenen
ZwangschnittgrofRen unter 10% der mit den Steifigkeiten im ungerissenen Zustand | ermittelten
ZwangschnittgroRen (Bild 209b).

Eine Erhdhung der Duktilitdat durch VergréRerung der maximal erreichbaren Randdehnung der
Betondruckzone Uber 3,5%0 hinaus, lasst sich z.B. durch Anordnung einer Langsbewehrung in
der Druckzone und / oder einer Verbigelung der Druckzone erreichen [30] [32]. Wie in [32]
gezeigt wurde, geniigen i. d. R. schon die konstruktiven Regeln der DIN 1045-1 sowie des DIN-
FB 102 hinsichtlich des maximalen Bilgelabstandes, um das Verformungsvermogen der
Betondruckzone gegenuber unbewehrtem Beton deutlich zu verbessern. Kliver zeigte in [30],
die Wirksamkeit einer Druckbewehrung zur Erhéhung der Querschnittsduktilitat. Mit einer
zusatzlichen Druckbewehrung, die 50% der erforderlichen Zugbewehrung entsprach, konnten
die erreichbaren plastischen Krimmungen bei Querschnitten mit einem mechanischen
Bewehrungsgrad von s = 0,2...0,3 annahernd verdoppelt werden. Fir derart bewehrte
Bauteile bzw. Tragwerke mit einer bezogenen Druckzonenhéhe 0,20 < x/d < 0,35 (Bild 209), ist
die Ermittlung des Abminderungsfaktors n, nach GIl. 9.1.2 somit eher konservativ. Die
ZwangschnittgréRen kénnten bis zu einer bezogenen Druckzonenhéhe von x/d <0,25
vollstéandig vernachlassigt werden.



9.2 Abbau der Zwangschnittgrofien beim Verbundbaustoff Stahlbeton 205

a) b)

0,5 T T T 0,5 T T T
BRef-RQ, ws1,s =0,05-0,5 W Ref-RQ (Arbeitslinie Kreller)

ORef-RQ, ws1,s = 0,2 umg.+ Arbeitslinie mod.

04 |-

MNu [']
Nu [']

x/d [-]

Bild 209 Zwangabbau bis zum Erreichen der Systemtraglast bei Verwendung von
a) Spannungsdehnungslinie nach DIN-Fachbericht ¢, < 3,5%o
b) Spannungsdehnungslinie nach [Kreller] e, < 4,5%o

Einfluss einer zusétzlichen Temperatureinwirkung auf die Systemtraglast

Bei Tragsystemen mit sprédem Verhalten wird die Systemtraglast durch eine
Zwangbeanspruchung vermindert. Dagegen hat ein zusatzlicher Zwang bei ausreichend
duktilen Tragwerken keinen Einfluss auf die Systemtraglast. Bei Stahlbeton- oder
Spannbetontragwerken ist die Duktilitdt neben anderen Parametern hauptsachlich vom
mechanischen Bewehrungsgrad s; abhangig. Eine Auswertung fir die untersuchten
Tragsysteme hinsichtlich der Reduzierung der Systemtraglast durch einen zusatzlich
aufgebrachten Zwang ATy = 10...15 K ist in Bild 210 in Abhangigkeit vom mechanischen
Bewehrungsgrad s, s dargestellt.

1,2

0,8

0,6

)\-u,q/}\-u,q+AT [']

0.4

1.0 | So0® o000 . o oo
0,2 : :

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Wgq s [']

Bild 210 Einfluss einer zusitzlichen Temperatureinwirkung ATy auf die Systemtraglast
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Eine zusatzlich aufgebrachte Temperatureinwirkung ATyg = 10...15 K hat unabhangig vom
mechanischen Bewehrungsgrad keinen bzw. einen vernachldssigbaren Einfluss auf die
Systemtraglast. Dies ist insofern bemerkenswert, da in den bisherigen Ausflihrungen ein
signifikanter Einfluss des Bewehrungsgrades auf den verbleibenden Anteil der
ZwangschnittgroRe festgestellt wurde. Erklaren Iasst sich dieser Effekt jedoch wie folgt:

Bei dem Referenztrager mit einem mechanischen Bewehrungsgrad von ws1s = 0,1 betragt das
aufnehmbare Lastmoment an der Einspannstelle ca. 1200 kNm. Das Zwangmoment infolge
einer Temperaturdifferenz ATyy = 10 K im ungerissenen Zustand | betragt M, = 120 kKNm.

M
My, _ 120 ~0.10

M 1200

q

Das Zwangmoment baut sich unter der Traglast auf weniger als 2% des Ausgangswertes ab.

M., 002120
M 1200

q

~ 0,002 (vernachlassigbar!)

Wird der Bewehrungsgrad nun auf ws1s = 0,4 gesteigert, vergroRert sich das aufnehmbare
Moment an der Einspannstelle auf ca. 3.800 kNm. Das Zwangmoment steigt infolge des
héheren Bewehrungsgrades (ideelle Querschnittswerte) auf Myru, = 160 KNm an.

My, 160
M, 3800

~ 0,04

Der Einfluss des Zwangmomentes hat sich also bereits ohne einen bericksichtigten
Zwangabbau durch das veranderte Verhaltnis von Zwang- zu Lastmoment deutlich reduziert.
Das Zwangmoment baut sich aufgrund der geringeren Duktilitdt des Bauteils nur noch auf 20%
des Ausgangswertes ab.

My,  02-160
M, 3800

~ 0,008 vernachlassigbar!

Da jedoch der bei hohen mechanischen Bewehrungsgraden (geringe Duktilitat) geringe Anteil
des Ausgangszwangmomentes im Zustand | an der GesamtschnittgroRe nicht von vorn herein
bei jeder Bemessungsaufgabe vorhersagbar ist, wird an dieser Stelle trotzdem empfohlen, die
pauschale Vernachlassigung der ZwangschnitigroRen wie oben gezeigt an konstruktive
Bedingungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitdt zu knipfen.
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Einfluss des Sicherheitskonzeptes und Auslastungsgrades

Bei Anwendung des nichtlinearen Verfahrens nach DIN 1045-1, 8.5 wird eine Systemtraglast
auf der Grundlage der rechnerischen Mittelwerte der mechanischen Baustoffkenngrofen
berechnet [32].

Ve Ey SR(fis fos ) (9.13)
Dabei ist:
R (fors fos S ) Tragwerkswiderstand auf der Basis rechnerischer Mittelwerte der

mechanischen Baustoffkenngrofien

E, = (gEd + qu) Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination

Ve =13 der Teilsicherheitsbeiwert flr den Systemwiderstand

Fur die erreichte Systemtraglast bei Anwendung des nichtlinearen Verfahrens muss gelten:

ﬁ“'(gEd +QEd)Z7R '(gEd +qu)

(9.14)
2 1’3'(gEd +qu)

In der Regel erfolgt jedoch zunachst eine linear-elastische SchnittgréRenermittiung mit
anschlielender Querschnittsbemessung auf der Basis von Bemessungswerten der
mechanischen Baustoffkenngrofien.

E, <R, (9.15)
Dabei ist:
R, (feas [ra) Tragwerkswiderstand auf der Basis rechnerischer Mittelwerte der

mechanischen Baustoffkenngrofien

E, = (gEd + qu) Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination
Fir die Bemessungslast beim linear-elastischen Nachweisverfahren gilt:

E, = 190'(gEd +qu)

Das Verhaltnis der rechnerischen Mittelwerte der mechanischen BaustoffkenngroRen fir die
nichtlineare Berechnung zu den Bemessungswerten fir die Querschnittsbemessung ergibt in
etwa 1,3 — entspricht also dem Teilsicherheitsbeiwert flir den Systemwiderstand des
nichtlinearen Verfahrens.

L1- 7
und &: S =1,265~1.3

f;d a: ck/]/c fyd fyk/j/s

Bei den Verfahren unterscheiden sich also die einer vergleichbaren Sicherheit zuzuordnenden
Lastniveaus um den Faktor 1,3.

f. 3 085-a-f, 1275 ~13

Aus diesem Grund ist es gerechtfertigt, den Zwangabbau, der sich bei Erreichen der
Systemtraglast A, -Eq = 1,3 E4 bei der nichtlinearen Berechnung einstellt, auf die linear
elastische Bemessung zu Ubertragen (Bild 211).
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R(fcR; fyR)
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Lastfaktor A []

Bild 211 Vergleich der Sicherheitskonzepte

Bei Systemen, die unter der maflgebenden Einwirkungskombination im GZT nicht voll
ausgenutzt sind (A, > yr = 1,3), stellt sich die Frage, ob ein Zwangabbau Uber den Lastfaktor
A =7vr = 1,3 hinaus in Rechnung gestellt werden darf, da bei einer Laststeigerung Gber A = 1,3
hinaus andere Versagensmechanismen wie Querkraftversagen mallgebend werden kénnen.

Besitzt ein System bei Erreichen der Bemessungslast F4 (A = yg = 1,3) noch Tragreserven, so
ist der Zwang infolge einer zusatzlichen Temperatureinwirkung noch nicht so stark abgebaut,
wie bei Erreichen der Systemtraglast F, (A, > yr = 1,3) (Bild 212).

A

im GZT nicht voll ausgenutztes Bauteil z.B. Spannbetontrager

1,0 im GZT voll ausgenutztes Bauteil z.B. Stahlbetontrager

Tragreserve nutzbar flr

zusatzliche Zwangeinwirkungen

0,3+

0,2+

Abminderungsfaktor n [-]

| —
A=vg=13 A,=15
Lastfaktor A [-]

Bild 212 Einfluss einer vorhandenen Tragreserve auf den Zwangabbau

Dieser Umstand ist zur Beurteilung der Standsicherheit jedoch nicht relevant, da das System
schon durch eine kleine vorhandene Tragreserve in die Lage versetzt wird, vergleichsweise
grol’e zusatzliche Verformungseinwirkungen aus einer Temperaturdifferenz ATy oder einer
Stltzensenkung As aufzunehmen. Die Werte der zusatzlich aufnehmbaren Verformungs-
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einwirkungen liegen i. d. R. deutlich Uber denen, die unter praktischen Einsatzbedingungen
auftreten kdnnen (siehe Bild 213).

Bei der Beurteilung des Zwangs sind also grundsatzlich zwei Falle zu unterscheiden:

1. Das System istim GZT voll ausgenutzt (4, = yg = 1,3):
Der Zwang hat sich bis zum Erreichen der Systemtraglast bei A, =ygr = 1,3 in
Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Duktilitat stark abgebaut.

2. Das System ist im GZT nicht voll ausgenutzt (4, > 1,3):
Der Zwang hat sich bis zum Erreichen der Bemessungslast (A = 1,3) noch nicht im
vollstandig moglichen Umfang abgebaut. Es sind jedoch Tragreserven vorhanden, die
das System in die Lage versetzen, vergleichsweise grolte zusatzliche
Verformungseinwirkungen aufzunehmen. Eine grof3e Duktilitat wirkt sich auch hier
gunstig auf die GroRRe der zusatzlich aufnehmbaren Verformungseinwirkung aus.

Der zweite Fall ist der in der Praxis haufiger vorkommende Fall. Tragreserven sind i. d. R.
vorhanden, wenn die malRgebenden Bemessungsschnittgrofien fiir Stitz- und Feldbereiche aus
unterschiedlichen Laststellungen resultieren oder wenn die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wie z.B. Rissbreitenachweis oder Nachweis der Dekompression
malfdgebend fir die eingelegte Bewehrungsmenge werden.

Mug; Ay = 1,53‘
MEd,B; A= 1,5
S Megp; 2 =13
€
[
£
o
E Megg: A= 1,04
:§ Ed,B» -
7]
—e&— Lastfaktor 1,0 —u_ .
L I P ] -
—8— Lastfaktor 1,3 A B c D

—a— L astfaktor 1,5 ‘ ‘ - AT (unten warmer)
| | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
ATM,nt-zg [K]

Bild 213 Zusatzlich aufnehmbare Temperatureinwirkung bei einer vorhandenen Tragreserve
Praxisbeispiel 2 (zweistegiger vorgespannter Plattenbalken)

Die Tragreserven ermdglichen in erheblichem Umfang die Aufnahme zusatzlicher
Verformungseinwirkungen (Bild 213) [30]. Aus diesem Grund erscheint es gerechtfertigt, den
Abminderungsfaktor n, fir den Zwangabbau, der sich bei Erreichen der Systemtraglast A, - E4
einstellt, auf die linear elastische Bemessung zu Ubertragen.
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Bemessungsvorschlag

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen wird folgende Regelung vorgeschlagen:

Die Zwangschnittgré3en infolge einer Temperaturdifferenz AT, diirfen im Grenzzustand der
Tragféhigkeit unter Zugrundelegung der mit dem Faktor n, nach Gleichung 9.12
abgeminderten Steifigkeiten des Zustandes | berechnet werden.

XA 04 (9.12)

—04. 1% <
T limx/d

Dabei ist:

lim x/d die bezogene Druckzonenhéhe bei die Bewehrung gerade ins FlieBen kommt
lim x/d = 0,56 (&5, = 2,75%0)

x/d die bezogene Druckzonenhéhe aus der Bemessung im kritischen Querschnitt

Dartiber hinaus diirfen die Zwangschnittgré3en vollsténdig vernachléassigt werden, wenn eine
ausreichende Duktilitdét des Tragwerkes sichergestellt wird. Geeignete konstruktive
MaBnahmen zur Steigerung der Duktilitdt sind z. B. die Begrenzung der bezogenen
Druckzonenhéhe auf x/d<0,25 bei gleichzeitiger Anordnung einer ausreichenden
Biigelbewehrung zur Umschniirung der Biegedruckzone und / oder einer Druckbewehrung,
die bei Stahlbetonquerschnitten in etwa dem 0,5-fachen Wert der erforderlichen
Zugbewehrung entspricht.

Die SchnittgréBenermittlung sollte ohne nennenswerte Momentenumlagerung erfolgen.

9.3 Rissbreite bei kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang

Der Einfluss der Zwangbeanspruchung infolge einer Temperaturdifferenz ATy auf die Rissbreite
bei einer kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang im Gebrauchszustand wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht schwerpunktmaRig untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse sind
als Diskussionsgrundlage flir weitere Forschungsarbeiten zu betrachten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen am Referenzbalken und an der Rahmenbriicke haben
gezeigt, dass der Einfluss einer zusatzlich aufgebrachten Temperaturdifferenz ATy auf die
Rissbreite mit zunehmendem Bewehrungsgrad rasch abnimmt. In Bild 214 ist der
Rissbreitenzuwachs infolge ATy = 10...15 K bei einem Lastniveau, das in etwa der haufigen
Einwirkungskombination entspricht, in Abhangigkeit vom mechanischen Bewehrungsgrad
aufgetragen.



9.3 Rissbreite bei kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang 211

0,60 T T T T T
|
: B Referenzbalken Stiitzbereich
— 050 | & I # Referenzbalken Feldbereich ||
E ’ | A Referenzbalken diskrete Rissbildung
'_,—; | X Rahmenbriicke Stiitzbereich
[} |
z 040 | ---- o X Rahmenbriicke Feldbereich 1
2 | | | | | | |
g | | | | | | |
S 030 - L ——_—_————
& l l l l l l l
2 0.20 l l l l l l l
(4] s | | | | | | |
a L l l l l l l
[} | ’ | | | | | |
E | | | | | | |
0,10 ‘- l l l l l
| | | | | | |
| A | | | | | |
| | | | | |
0.00 P X x !(X ¢ " | i |
0,00 005 o010 0415 020 025 030 035 040

mechanischer Bewehrungsgrad g,

Bild 214 Zunahme der Rissbreite in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad

Besonders empfindlich auf eine Zwangeinwirkung reagieren die Bauteile, die nur geringen
Lastbeanspruchungen unterworfen sind und einen dementsprechend niedrigen Bewehrungs-
grad aufweisen. Diese Bauteile befinden sich unter der reinen Lastbeanspruchung auf dem
Gebrauchslastniveau noch im ungerissenen Zustand |. Die Rissbildung wird durch die
zusatzliche Zwangeinwirkung infolge der Temperaturdifferenz ATy ausgelost. Die nachfolgende
Betrachtungsweise zeigt, dass wenige Risse geniigen, um die Verformungskompatibilitat zu
einer Temperatureinwirkung ATy herzustellen und somit die Zwéangung allein Uber die
einsetzende Rissbildung stark abzubauen. Voraussetzung hierfir ist jedoch das Vorhandensein
einer ausreichenden Mindestbewehrung, sodass die im Rissquerschnitt entstehenden
Stahlspannungen im Zustand Il auf ein vertragliches Mal3 begrenzt werden [43].

Bild 215 zeigt beispielhaft einen Zweifeldtrager, bei dem das Moment aus aufieren Lasten g + q
gerade das Rissmoment erreicht. Eine zusatzlich aufgebrachte Temperaturdifferenz ATy fihrt
zunachst zur Bildung eines Risses Uber der Mittelunterstlitzung. Das Zwangmoment baut sich
auf, bis an der nachstmoglichen Stelle der nachste Riss entstehen kann. Dieser Prozess lauft
so lange ab, bis die Verformungskompatibilitdt zur Temperaturverformung hergestellt ist.
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Bild 215 Herstellung der Verformungskompatibilitat durch Rissbildung

Lediglich 5 Risse sind notwendig, um die Verformungskompatibilitdt zur Temperatureinwirkung
herzustellen. Das sich dabei aufbauende Zwangmoment betrdgt M, = 65 KNm. Dies
entspricht im Vergleich zum vollen Zwangmoment im ungerissenen Zustand | Marmo = 197 KNm
lediglich 33%.

Durch den Anstieg des Stutzmomentes von 265 kNm auf 330 kNm (25%) steigt auch die
Stahlspannung um ca. 25%. Wenn die Rissbreite fur das Rissmoment gerade auf 0,2 mm
begrenzt wurde, ergibt sich durch den Anstieg der Stahlspannung in diesem Beispiel ein
Rissbreitenzuwachs auf 0,28 mm. Die zulassige Rissbreite ware Gberschritten.
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Der Einbau der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite allein erscheint bei dieser
Betrachtung nicht ausreichend. Eine Begrenzung der Rissbreite auf 0,2 mm ware sichergestellt,
wenn diese mit der kombinierten SchnittgroRe aus Last und Zwang M = 330 kNm geflihrt
wirde. Eine Berlcksichtigung der vollen ZwangschnitigréRe im ungerissenen Zustand |
erscheint jedoch nicht erforderlich.

Bei Bauteilen, bei denen unter Gebrauchslasten das Moment aus &aufleren Lasten allein
deutlich Uber der RissschnittgroRe liegt, ist der Einfluss einer zusatzlichen Temperaturdifferenz
auf den Rissbreitenzuwachs gering. In der Phase der abgeschlossenen Rissbildung kommt es
durch eine zusatzlich aufgebrachte Temperaturdifferenz ATy lediglich zu einem geringflgigen
Aufweiten der vorhandenen Risse bzw. zur Bildung einzelner neuer Risse [47], [24]. Die
Stahldehnungen und —spannungen im Rissquerschnitt nehmen nur in geringem Male zu,
dementsprechend klein ist auch der Rissbreitenzuwachs. Eine Vernachlassigung der
Temperatureinwirkung ATy bei der Begrenzung der Rissbreiten ware denkbar.

Die o. g. Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Zwangbeanspruchung auch im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit nicht in voller Grofle bericksichtigt werden muss bzw. unter
bestimmten Voraussetzungen vollstandig vernachlassigt werden kann.

Zu diesem Thema werden weitere Forschungsarbeiten empfohlen.

9.4 Besonderheiten bei kurzen Rahmenbriicken aus Stahlbeton

Bei Rahmenbauwerken aus Stahlbeton verursacht neben der Temperaturdifferenz ATy auch die
Temperaturanderung ATy eine Zwangung des Tragwerkes.

Bei kurzen Rahmenbricken bis 20 m genligen bereits wenige Risse mit einer Rissbreite von
Wea = 0,2 mm und geringste Fundamentverdrehungen, um die Verformungskompatibilitat zu
den Temperatureinwirkungen ATy und ATy herzustellen und somit die Zwangung abzubauen
(siehe Kapitel 8.1.2).

Ein Abfall der erreichbaren Systemtraglast konnte bei dem untersuchten Tragwerk mit einem
mechanischen Bewehrungsgrad von ®s1s=0,1 und ws1=0,06 durch die zusatzlich
aufgebrachten Temperatureinwirkungen ATy, und ATy nicht festgestellt werden.

Die Zunahme der Rissbreiten bei einer Temperatureinwirkung ATwfeq + ATnfeq auf dem
Lastniveau der haufigen Einwirkungskombination betrug in Feldmitte lediglich 0,02 mm. An der
Rahmenecke war eine Rissbreitenzunahme quasi nicht mehr feststellbar.

Bei der Bemessung kurzer Rahmenbriicken bis 20 m kdnnen, bei Einhaltung konstruktiver
Regeln, die Temperatureinwirkungen sowohl im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit vernachlassigt werden.

Diese Regelung war bereits in der DIN 1075 [14] in Verbindung mit dem ARS 10/89 [2]
enthalten.
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Bemessungsvorschlag fiir kurze Rahmenbriicken bis 20 m Spannweite

Die Zwangschnittgré3en infolge einer Temperaturdifferenz ATy, sowie einer
gleichférmigen  Temperaturdnderung ATy didrfen bei der Bemessung kurzer
Rahmenbauwerke aus Stahlbeton bis zu einer Ldnge von 20 m im Grenzzustand der
Tragféhigkeit unberiicksichtigt bleiben, wenn zur Sicherstellung einer ausreichenden
Duktilitdt des Tragwerkes die bezogene Druckzonenhbhe auf x/d < 0,25 begrenzt wird
und zusétzlich eine Mindestbligelbewehrung von @ 10, s = 20 zur Umschniirung der
Biegedruckzone oder eine Druckbewehrung, die dem 0,5-fachen Wert der erforderlichen
Zugbewehrung entspricht, angeordnet wird.

Die ZwangschnittgréBen diirfen dartber hinaus auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit vernachlassigt werden, wenn die auf dem Niveau der héaufigen
Einwirkungskombination allein durch Lasten verursachte Beanspruchung sowohl in den
Rahmenecken als auch im Feld liber der 1,3-fachen RissschnittgréB3e liegt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Abbau der ZwangschnittgréRen infolge klimatischer
Temperatureinflisse bei Stahl- und Spannbetontragwerken. Schwerpunktmafllig wurde der
durch eine Temperaturdifferenz ATy hervorgerufene Biegezwang untersucht.

Die vorliegenden Literaturquellen zu theoretischen und experimentellen Untersuchungen an
Stahl- und Spannbetonbauteilen unter einer kombinierten Last-Zwang-Beanspruchung zeigen
klar die Verminderung der Zwangschnittgréfien durch den Steifigkeitsabbau infolge Rissbildung
und Plastizierung bei zunehmender Lastbeanspruchung. Dies gilt sowohl fir das
Gebrauchslastniveau, als auch fur den Bruchzustand. Die Zwangbeanspruchung hat bei den
durchgefiihrten Versuchen in [1], [28], [57] keinen nennenswerten Einfluss auf die GroRRe der
Traglast.

Das zur Durchfuhrung der Simulationsrechnungen zum Zwangabbau an Stahl- und
Spannbetonbalken verwendete Rechenprogramm ermdoglicht wirklichkeitsnahe Berechnungen
durch die Bertlicksichtigung der geometrischen und materialbedingten Nichtlinearitaten infolge
Rissbildung und Plastizierung, der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen (tension stiffening) sowie ggf. der Schubrissbildung.

Die Verifikation des Rechenprogramms erfolgte durch die Nachrechnung von Versuchs-
ergebnissen an Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter reiner Lastbeanspruchung, unter
kombinierter Last- und Zwangbeanspruchung sowie unter reiner Zwangbeanspruchung.

In den durchgefuhrten Simulationsrechnungen wurden auf der Querschnittsebene, auf der
Bauteilebene an Referenzbalken sowie an real bemessenen und ausgefuhrten Tragwerken
verschiedene Parameter gezielt variiert, um den Einfluss auf die GroRe des mdglichen
Zwangabbaus und des Verlaufes bis zum Erreichen der Systemtraglast zu untersuchen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Der Abbau der Zwangschnittgrofen lasst sich grundsatzlich in zwei Phasen unterteilen:

Phase 1:  Zwangabbau durch Rissbildung und zunehmende Nichtlinearitdt der
Betondruckzone bis zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung

Phase 2:  Zwangabbau durch plastische Verformungen infolge des Flielens der
Bewehrung

Allein durch Rissbildung, sowie mit steigendem Bewehrungsgrad auch durch die zunehmende
Nichtlinearitdt der Betondruckzone, werden die ZwangschnittgroRen bis zum Erreichen der
Streckgrenze der Bewehrung sowohl bei Stahlbeton- als auch bei Spannbetontragwerken
mindestens um 60% auf das 0,4fache des nach Zustand | ermittelten Wertes abgebaut.

Bei Stahlbetontragwerken vollzieht sich der Zwangabbau nach einsetzender Rissbildung relativ
rasch. Bereits unter Gebrauchslasten ist ein betrachtlicher Anteil des Zwangs abgebaut. Bis
zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung verbleibt der Zwanganteil auf einem mehr oder
weniger konstanten Plateau. Bei Spannbetontragwerken wird der Beginn des Zwangabbaus
durch die vorhandene Vorspannkraft auf ein héheres Lastniveau verschoben. Der Zwangabbau
wird durch die Vorspannung vergleichmafigt, er lauft im Gegensatz zum Stahlbeton mehr oder
weniger linear ab. Die Phase 1 und 2 gehen dabei flieRend ineinander ber.

Ein Abbau der ZwangschnittgroBen Uber das o.g. Mall hinaus setzt eine entsprechende
plastische Verformbarkeit des Tragwerkes durch das FlielRen der Bewehrung voraus. Die
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plastische Verformbarkeit ist in starkem MalRe vom mechanischen Bewehrungsgrad o sowie
von der Querschnittsform abhangig. Bei einer Begrenzung der Hohe der Betondruckzone auf
x/d £ 0,25 werden die ZwangschnittgroRen nahezu vollstandig abgebaut und kénnen bei
Berilcksichtigung konstruktiver Regeln zur Bewehrung der Biegedruckzone im Rahmen der
Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit vernachlassigt werden.

Bereits kleine Tragreserven, resultierend aus einer Bemessung fir unterschiedliche
Laststellungen oder den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, ermdglichen
in erheblichem Umfang die Aufnahme zusatzlicher Verformungseinwirkungen.

Der Zwang einer zusatzlich zu den auferen Lasten auf das Tragwerk einwirkenden
Temperaturdifferenz ATy infolge klimatischer Einflisse hat weder bei Stahlbeton- noch bei
Spannbetontragwerken einen nennenswerten Einfluss auf die Systemtraglast.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen zum Einfluss der
Zwangbeanspruchung infolge einer zusatzlichen Temperaturdifferenz ATy auf die Rissbreite
haben gezeigt, dass bei Bauteilen, die nur geringen Lastbeanspruchungen auf dem Niveau der
RissschnittgroRe unterworfen sind und einen dementsprechend niedrigen Bewehrungsgrad
aufweisen, eine signifikante Zunahme der Rissbreite zu verzeichnen ist. Der Einbau der
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite erwies sich sogar als zu gering. Bei
Bauteilen, bei denen unter Gebrauchslasten das Moment aus aufReren Lasten allein deutlich
Uber der RissschnittgroRe liegt, ist eine zusatzlich aufgebrachte Temperaturdifferenz auf den
Rissbreitenzuwachs dagegen von geringem Einfluss. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Zwangbeanspruchungen auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht in voller
Grolie berlcksichtigt werden missen bzw. unter bestimmten Voraussetzungen vollstandig
vernachlassigt werden kénnen. Zu diesem Thema werden weitere Forschungsarbeiten auf der
Basis der hier durchgefuhrten Untersuchungen angeregt.

Bei kurzen Rahmenbriicken bis 20 m genlgen bereits wenige Risse mit einer Rissbreite von
Wea = 0,2 mm und geringste Fundamentverdrehungen, um die Verformungskompatibilitat zu
den Temperatureinwirkungen ATy und ATy herzustellen und somit die Zwangungen in starkem
Male abzubauen. Bei der Bemessung kurzer Rahmenbriicken bis 20 m kénnen, bei einer
Begrenzung der Hohe der Betondruckzone auf x/d < 0,25 und Bertcksichtigung konstruktiver
Regeln zur Bewehrung der Biegedruckzone, die Temperatureinwirkungen sowohl im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit vernachlassigt
werden.

Mit den vorliegenden Ergebnissen bestatigt die Arbeit im Wesentlichen die bereits im Eurocode
und im DIN-FB 102 enthaltenen Moglichkeiten zur Vernachlassigung des Zwangs im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und definiert dartiber hinaus den Begriff der ,ausreichenden
Duktilitat* mit praxistauglichen Konstruktions- bzw. Bemessungsregeln. Des Weiteren konnte
die in DIN 1075 enthaltene, jedoch nicht in den DIN-FB 102 Ubernommene Regelung zur
Vernachlassigung des Zwangs bei kurzen Stahlbetonrahmenbriicken bis 20 m hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit bestatigt werden.
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Formel- und Abkirzungsverzeichnis

Abmessungen und Geometrie

b Plattenbreite, Querschnittsbreite, Stegbreite (Index w)
best wirksame Breite
d statische Hohe; Stabdurchmesser
h Bauteilhdhe
I Tragheitsmoment
I Lange
Sr Rissabstand
z innerer Hebelarm
geometrischer Bewehrungsgrad
A Querschnittsflache
Peff geometrischer Bewehrungsgrad der effektiven Zugzone Aces
® mechanischer Bewehrungsgrad

Mechanische Eigenschaften

f Festigkeit
E E-Modul
R Volligkeitsfaktor der Betondruckzone

Spannungen, Dehnungen, Verzerrungen

€ Dehnung, Stauchung
K Krimmung
c Spannung
Verformungen
w Rissbreite; Durchbiegung
) Verdrehung
0 plastische Rotation
Kennzahlen
Druckzonenhdhe
Momentendeckungsgrad
n Abminderungsfaktor fir die ZwangschnittgréRe bezogen auf die Steifigkeit im
Zustand |
Y Lastfaktor bezogen auf die Bemessungslast
3 bezogene Druckzonenhdhe x/d

Est bezogene Momentenumlagerung im Stiitzbereich
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Indizes und Préfixe

c Beton

cr Riss

d Bemessungswert

eff effektiv

el linear-elastisch (siehe auch lin)
f Flansch

freq haufig

k charakteristischer Wert

lim Grenzwert

lin linear-elastisch (siehe auch el)
m Mittelwert

neg negativ

nonl nichtlinear

o] oben

p Spannstahl

perm quasi-standig

pos positiv

rare selten

S Betonstahl

t Zug

u Bruchzustand; unten

y FlieRen

F Feldbereich

R Widerstand; rechnerischer Mittelwert
S; St Stitzbereich

0 Ausgangswert

|

Zustand | (ungerissen)
Il Zustand |l (gerissen noch elastisch)
1 Zustand lll (gerissen plastisch)

Sonstiges

Versatzmal}

Tangentensteifigkeit

Beanspruchung

Kraft; Einwirkung

Versatzkraft

stédndige Einwirkungen

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Moment

veranderliche Einwirkungen
Tragwiderstand

ATy linearer Temperaturunterschied Uber die Bauteilhdhe
ATy Temperaturschwankung

or Temperaturausdehnungskoeffizient
Sicherheitsbeiwert

Druckstrebenneigung

n bezogenes Moment
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