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1 Einleitung und Zielsetzung

Entstehung von Zwang im Hochbau

Fur Bauteile im Hochbau sind zusatzlich zur Biegebeanspruchung aus der duferen Belastung
auch lastunabhangige Verformungseinwirkungen zu beachten. Diese Verformungseinwirkungen
haben — im Falle dass die daraus resultierenden Verformungen durch angrenzende Bauteile
behindert werden und sich nicht frei einstellen kdnnen — ZwangschnittgroRen zur Folge. So ist
bei dem in Bild 1 dargestellten Skelettbau insbesondere die Decke Uber dem Untergeschoss
durch die beiden aussteifenden Kerne, sowie durch die KellerauRenwande in
Gebaudelangsrichtung in ihrer horizontalen Verformung behindert.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Verformungseinwirkungen handelt es sich um primar
zentrische Dehnungen aus Schwinden oder Temperatur, welche bei Behinderung der
Verformungen Zugkrafte zur Folge haben. Der ebenfalls mégliche Fall einer Ausdehnung der
Decke durch Temperatureinwirkung wird hier nicht verfolgt.

e Schwinden des Betons: ¢, = ¢

e Temperaturdnderung: ¢, = a; - ATy

2450 m

Kern 1 Kem?2 |

zentrischer Zwang ]
— — 0,00m
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(5) 40/40cm h=30cm (6)
-+ B % [ e————— i
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Bild 1: Beispiel: Skelettbau mit Zwangbeanspruchung der Decken



2 Einleitung und Zielsetzung

Sofern die horizontalen Verformungen vollstandig behindert werden, ergeben sich die
entstehenden Zwangnormalkrafte bei einem Zugsstab mit konstanter Dehnsteifigkeit zu:

Nyoe = & E-A

Zwang

Da die Behinderung der Deckenverformung in Wechselwirkung mit den anderen vertikalen
Bauteilen und deren Steifigkeiten steht, ist die Abschatzung des tatsachlich auftretenden
Zwangs schwierig. Als Grenzfall fir die Lagerungsbedingung der Decke kann die horizontal
starre, d. h. unverschiebliche Lagerung gesehen werden. Die im Gesamtmodell entstehenden
Zwangnormalkrafte sind in der Regel kleiner und von nachfolgenden Faktoren abhangig.

Steifigkeit der aussteifenden Elemente (Biege- und Schubsteifigkeit)
Beanspruchung im Gesamtmodell (Wechselwirkung mit anderen Decken)
Ausbildung des horizontalen Auflagers in der Deckenebene

Steifigkeit EA des Plattenstreifens

Einer Berechnung bzw. Abschatzung von Zwangkraften sollte daher immer eine Einschatzung
des Verhaltens der Bauteile im Gesamtsystem vorangestellt werden, um die relevanten Bauteile
mit Zwangbeanspruchung zu identifizieren.

Zur realitatsnahen Ermittlung von ZwangschnittgroRen ist immer die Berlcksichtigung einer
etwaigen Rissbildung erforderlich. Linear elastische Berechnungen, welche auf den
Steifigkeiten der ungerissen Querschnitte basieren, kdénnen unrealistisch grof3e Normalkrafte
ergeben, und zu vollig unwirtschaftlichen Bemessungsergebnissen fiihren.

Kombinierte Beanspruchung eines Plattenstreifens

Die Normalkrafte infolge Verformungseinwirkung ¢_ entstehen i. d. R. unter einer gleichzeitig
vorhandenen aufieren Last q der Decke, welche Biegemomente erzeugt. Betrachtet man einen
aus dem Gesamtmodell herausgeschnittenen Plattenstreifen, so geht die Decke in den
Bereichen gro3er Biegemomente (M > M) in den Zustand Il tber. Dadurch reduzieren sich die
Biege- und Dehnsteifigkeiten des Deckenstreifens.

q
L T T T T T

. N A
Y NS\ NS/ N/ N\ |

El [ L 1 1 i I 1]

Bild 2: Steifigkeiten eines Plattenstreifens unter der au3eren Last q

Da bei einer Biegebeanspruchung im Zustand Il die Betondehnungen ¢, i. A. kleiner sind als die
Stahldehnungen g; auf der gegeniberliegenden Seite, ergibt sich eine Dehnung gy in der
Stabachse. Durch diese Dehnung in der Stabachse ergibt sich bei horizontal verschieblich
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gelagerten Systemen eine Horizontalverschiebung (Bild 3a). Bei Behinderung dieser
Verschiebung entsteht in Abhangigkeit von q eine Zwangdruckkraft, welche eine deutliche
Reduzierung der Dehnungen im Querschnitt bewirkt (Bild 3b). Dadurch werden die zugehdrigen
Durchbiegungen w und die Rissbreiten wy kleiner. Unter Last- und Verformungseinwirkung
entstehen bei Uberwiegenden Dehnungen (z.B. Schwinden, Abkiihlung) Zwangzugkrafte,
welche die Durchbiegungen und Rissbreiten vergrofern (Bild 3c).

a) System_frei: (horizontal verschieblich)

q
Ch bbb R bR bbb bbby

Verschiebung

L
u:jgo-dx;to
0

b) System_fix: (horizontal unverschieblich)

q
IR TR RN RN RN RN ANNY

N © N

c¢) System_fix: (horizontal unverschieblich)

q+e€

HHHHlHHIHHHHHLlHHHHHHHH
®

N [

t L
|
Bild 3: a) System_frei: Horizontale Verschiebung u infolge dulerer Last q
b) System_fix: Normaldruckkraft infolge duflerer Last q

c) System_fix: Normalzugkraft bei Last- und Verformungseinwirkung
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4 Einleitung und Zielsetzung

Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die wirklichkeitsnahe Berechnung von Zwangkraften unter kombinierter
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang sowie die Untersuchung ihrer Auswirkungen
auf die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

e Begrenzung der Verformungen
e Begrenzung der Rissbreiten

Die Berechnungen erfolgen mittels nichtlinearer Verfahren unter Berucksichtigung des
spezifischen Stahlbetonwerkstoffverhaltens. Dabei werden die Rissbildung (teilweiser Ubergang
des Bauteils in den Zustand Il), die Einflisse aus dem Langzeitverhalten (Kriechen und
Schwinden des Betons) sowie die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
(Verbund) bertcksichtigt. Durch die numerischen Untersuchungen sollen die mafgeblichen
Parameter, sowie deren Einfluss auf die Durchbiegungen und Rissbreiten bestimmt werden. Da
die tatsachlich auftretenden Durchbiegungen und Rissbreiten auf Grund der Vielzahl von
Einflussparametern und deren Streuungen nicht exakt berechnet werden koénnen, liegt der
Schwerpunkt der Arbeit auf einer ausreichend genauen Abschatzung der zu erwartenden
Durchbiegungen und Rissbreiten anhand der wesentlichen, systembedingten Parameter. Dazu
werden flir die Anwendung in der Praxis Diagramme entwickelt, welche eine Uberschlagige
Ermittlung der zu erwartenden Durchbiegungen und Zwangkrafte bei einer kombinierten
Beanspruchung ermdglichen.

Auf Grund der Komplexitat der Durchbiegungs- und Rissbreitenberechnung, wird haufig auf die
nachfolgenden vereinfachten Regelungen der DIN 1045-1 [DIN 8] zurlickgegriffen.

e Vereinfachter Nachweis der Begrenzung der Durchbiegung fur Stahlbetonbauteile nach
DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.2 Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit.

e DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.4 (7):
In Fallen, in denen die resultierende Zwangdehnung 0,8%o. nicht tberschreitet, ist es im
Allgemeinen ausreichend, die Rissbreite fur den gréoReren Wert der Spannung aus
Zwang- oder Lastbeanspruchung zu ermitteln.

Bezlglich der Durchbiegungen ist das Hauptkriterium, auf das zurickgegriffen wird, die
Biegeschlankheit. Es hat sich jedoch gezeigt, dass in bestimmten Fallen die Durchbiegungen -
trotz Einhaltung der geforderten Begrenzung der Biegeschlankheit — zu gro® werden koénnen,
so dass es zu Schaden an nachtraglich eingebauten Bauteilen (z. B. Trennwanden) kommen
kann. Des Weiteren wird Uberprift, ob die entstehenden Normalkrafte infolge behinderter
Horizontalverschiebungen beim Nachweis der Durchbiegungsbegrenzung zu berlcksichtigen
sind. I. d. R. wird bei der Durchbiegungsbegrenzung von einer horizontal frei verschieblichen
Lagerung des Systems ausgegangen, so dass Zwangnormalkrafte beim Nachweis
unbericksichtigt bleiben.

Bei der zweiten Regelung bezlglich der Rissbreitenberechnung geht man davon aus, dass sich
die infolge einer zusatzlichen Verformungseinwirkung entstehenden SchnittgréRen nicht
wesentlich auf die Rissbreiten auswirken.

Mit Hilfe der in den numerischen Simulationen gewonnen Erkenntnisse werden die
vereinfachten Regelungen der DIN 1045-1 kritisch Uberprift und bewertet, sowie eventuelle
Anwendungsgrenzen aufgezeigt.
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2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Verformungen und Rissbreiten eines Tragwerks muissen zur Sicherstellung der
Gebrauchstauglichkeit begrenzt werden. Dabei sollen Anforderungen an das optische
Erscheinungsbild, an die Dauerhaftigkeit und Funktionsfahigkeit sichergestellt werden.
Zulassige Grenzwerte, welche im Hinblick auf Durchbiegungen und Rissbreiten fiir ein Bauwerk
unbedenklich sind, kénnen nicht einheitlich angegeben werden, da sie von der Art des
Bauwerks und den Anforderungen an das Tragwerk und den Ausbau abhangen. Daher sind
Grenzwerte im Einzelfall zu spezifizieren. Als Anhaltspunkte kénnen dennoch die in DIN 1045-
1 [DIN 8] angegebenen Grenzwerte dienen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
sind gemall DIN 1045-1 (11.2 und 11.3) folgende Nachweise unter der quasi-stdndigen
Einwirkungskombination zu fuhren:

¢ Nachweis der Begrenzung der Verformungen
e Nachweis der Begrenzung der Rissbreite

2.1 Begrenzung der Verformungen

GemaR DIN 1045-1 gibt es zum Nachweis der Begrenzung der Durchbiegungen grundsatzlich
zwei Moglichkeiten:

e Berechnung der Durchbiegung und Begrenzung auf einen zulassigen Wert (Abschnitt
11.3.1)

e Vereinfachter Nachweis Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit L;/d
(Abschnitt 11.3.2)

Die rechnerische Ermittlung der Durchbiegungen kann mit einem geeigneten
Naherungsverfahren ([Gras 23], [Kri 41], [Kdn 35] [Don 13]) erfolgen, welches bei einer
realistischen Abschatzung der Biegesteifigkeiten im Zustand Il ausreichend genaue Ergebnisse
liefert. Alternativ kénnen die Durchbiegungen mit einer nichtlinearen Berechnung unter Ansatz
wirklichkeitsnaher Stoffgesetze nach DIN 1045-1, Abschnitt 8.5.1 im Gebrauchszustand
berechnet werden. Die nichtlineare Berechnung ist von den hier dargestellten Verfahren am
genauesten, erfordert jedoch einen groReren Aufwand insbesondere bei der Modellierung des
Materialverhaltens.

Bei der Begrenzung der Biegeschlankheit handelt es sich um ein einfaches
Naherungsverfahren, das in den 1960er Jahren rein empirisch auf der Grundlage einer
Schadensstatistik entwickelt wurde [May 48]. Aus diesen Untersuchungen wurde insbesondere
das Kiriterium fir die erhdhten Anforderungen abgeleitet. Seitdem wurden sowohl die
Bemessungsverfahren, als auch die Baustofffestigkeiten weiterentwickelt, so dass die
Voraussetzungen fur das Na&herungsverfahren heute nicht mehr streng gultig sind. Die
Baustoffe werden heutzutage hoéher ausgenutzt, so dass die Krimmungen und die
Durchbiegungen gréfker sind als friher. Daher stellt sich die Frage, unter welchen
Randbedingungen das Verfahren Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit noch ausreichend
zuverlassige Bemessungsergebnisse liefert.



6 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

2.2 Begrenzung der Rissbreiten

Die in DIN 1045-1 angegebenen Grenzwerte fur den Nachweis der Rissbreite sind flr
Stahlbetonbauteile in Abhangigkeit von der Anforderungsklasse definiert:

Grenzwerte des Rechenwertes der Rissbreite:
w, <0,3mm (Anforderungsklasse E) (2.1)

w, <04 mm (Anforderungsklasse F) (2.2)
Diese Grenzwerte sind, sowohl beim Nachweis der Rissbreitenbegrenzung unter der quasi-
standigen Einwirkungskombination (Lastbeanspruchung oder gegebenenfalls kombinierte
Beanspruchung aus Last und Zwang), als auch beim Nachweis der Mindestbewehrung zur
Abdeckung der Rissschnittgrofien zu beachten.

2.2.1 Berechnung der Rissbreiten

Der Nachweis der Begrenzung der Rissbreite unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination erfolgt im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen auf Grundlage
der DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2 [DIN 8] mit der direkten Berechnung der Rissbreite.

o Ermittlung der Spannung in der Bewehrung im Rissquerschnitt auf Basis der mit der
nichtlinearen Berechnung ermittelten SchnittgréRen M und N

o Uberpriifung, ob das Erstrissbild oder das abgeschlossene Rissbild vorliegt:
F, <Fo e = Einzelrissbildung

F,>F => abgeschlossenes Rissbild

creff

o Berechnung der Rissbreite:

Einzelrissbild:

L (el 2
k — .
6- fct,eff ’ Es '(1+aE " Ps eft )

d,[mm]-F2[MN]

w, |mmj=
[mm] A’[m?]-6-E,[MN /2] - f, . [MN/m]

mit A+ ae-py) =1 (2.4)

Abgeschlossenes Rissbild:

d o f
W= | 04— (1ya,p, 25
‘ 316'ps,eff Es Es'ps,eff ( - pﬁ) ( )
d.[mm]-F, . [MN]-(F,-04-F, , )[MN
Wk[mm]: s[ ] cr,eff[ ] ( S eff )[ ] mlt (1+aE‘peﬁ)z1 (26)

A*[m?]-36-E,[MN/m?] - f, . [MN/m]



Begrenzung der Rissbreiten 7

2.2.2 Erforderliche Mindestbewehrung fur den zentrischem Zwang

Die bei der getrennten Bemessung flir Rissbreiten erforderliche Mindestbewehrung fiir
zentrischen Zwang nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2 [DIN 8] wird im Folgenden qualitativ
untersucht. Bei Abdeckung des zentrischen Zwangs mit einer Mindestzugfestigkeit f. e ergibt
sich fur die im Riss von einer Bewehrungslage aufzunehmende Kraft:

Fs :O'Sbhk fct,eff (27)

Fur diese Kraft ist die Begrenzung der Rissbreite nachzuweisen.

: -F’?
Fur F, <F, . Erstrissbild: min.a, = d. . (2.8)
' 6- Es ' fct,eff - W,

ds ’ Fcr,eff ( Fs -04- Fcr,eff )
36- Es ’ fct,eff - W

Fir F, > F, ., abgeschlossenes Rissbild ~ min.a, :\/ (2.9)

e

B e -

hei=2,5 d1<hi2

Bild 4: Krafte in der Bewehrung und in der mitwirkenden Betonzugzone

ct eff

Unter Annahme von vereinfachten Parametern, die insbesondere fiir diinne Bauteile zutreffen,
ergibt sich der Mindestbewehrungsgrad zur Abdeckung des reinen zentrischen Zwangs fir eine
Bauteilseite geman Bild 5.

10 : ‘ , min.a
| | mn-A =T
_ 09 —e—dth=010 "
Q 40,87 ( )
= N TTan - dUh=015 eine Bauteilseite
¢ 08 -—--m--- Ao'ﬁi\ 7777777777777 — < —dth=020
C .
E 7] Parameter:
S0
©
o - 2
2 06 fctyeff =3,0MN/m
c
2
T 05 k=08
8
£
2 04 - )
g hy =25-d,
S 03
d, =12mm
0,2 ; ; ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 d=09-h

Rissbreite w, [mm]

Bild 5: Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite bei zentrischem Zwang
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3 Einfuhrungsbeispiel

In der Regel wird die Durchbiegung eines Biegebauteils ohne die Berlcksichtigung der
Normalkrafte aus Zwang infolge behinderter horizontaler Verformung ermittelt. Es kdnnen bei
einem gezwangten System sowohl Druckkrafte, als auch Zugkrafte auftreten, welche dann in
Uberlagerung mit den Biegemomenten die Durchbiegungen und Rissbreiten beeinflussen.

Ublicherweise erfolgt die Berechnung der Durchbiegung eines Bauteils am horizontal frei
verschieblichen System, so dass eine Verformungseinwirkung ¢_ keinen Einfluss auf die
Durchbiegungen hat. Die Begrenzung der Rissbreite erfolgt in der Regel getrennt fir Last und
Zwang, wobei die Mindestbewehrung flir den Zwang nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2
ermittelt werden kann.

3.1 Einfuhrungsbeispiel: Last und Zugnormalkraft (q + N)

Mit dem nachfolgenden Beispiel soll grundsatzlich gezeigt werden, welchen Einfluss eine
zusatzliche Zugkraft auf die Durchbiegung und Stahlspannung bzw. Rissbreite hat. Dazu wird
nachfolgend dargestelltes System mit der Querbelastung g und einer zusatzlich wirkenden
konstanten Normalkraft entsprechend 25%, 50%, 75% und 100% der Rissnormalkraft
untersucht.

Einfiihrungsbeispiel b/h/d=100/30/27 BSt 500 C 30/37
q =P =0,5%
LTI T TO AT OA T TOTITTTT N=x% N, EN YO
4 v o« |« " /// s / / ///
Q2: b/h/d = 100/30/27 g N //// ,//
frei
] L=750m ] !
Systemlange: L =750m Querschnitt/Bewehrungsgrade:
Li=4,
S0m a, =a, =135cm?/m
Schlankheit: L/d =28 0
= = /
L|/d = 17 psl psZ 0’5 0
Belastung: Materialparameter:
aufRere Last q Ecom = 31900 MN / m?
N = (25%, 50% , 75%, 100%) - N, f., =29 MN / m2

Ne = Ajdeen * forer =03142-2,9 =911 kN

Bild 6: Einflhrungsbeispiel: System und Belastung
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(Bild 7) zeigt die SchnittgréRen, Verformungen und Rissbreiten nach nichtlinearer Berechnung
mit einer gleichzeitig wirkenden Zugkraft von ca. 50% der Rissnormalkraft im Vergleich zum
System ohne Normalkraft. Die Durchbiegung in Feldmitte vergréfert sich um das Sechsfache,
die Rissbreiten im Feld und im Einspannbereich nehmen um ca. 120% zu.

N=500kN
q =20 kN/m q =20 kN/m I
T T T T (T O T OO T
b/hid = 100/30/27 i b/h/d = 100/30/27 %
frei frei
L=750m 1|, L=750m 1L
-83,0 -92.3
57,6 39,5
- N [kN]
N=0 N =+500 kN
[ Verformungen [mm]
W=2.9 H H
u=0,12 w175 u=39
€,.=0,52 %o
Feld: w,=0,10mm Feld: w,=0,22mm
Rissbreiten [mm]
Stiitze: w,=0,17mm Stiitze: w,=0,37mm
Bild 7: Ergebnisse bei einer Querbelastung von q=20kN/m: far N=0 und N=500 kN

3.2 Einfluss einer zusatzlichen Zugkraft auf die Durchbiegungen

Den signifikanten Einfluss einer zusatzlichen Zugnormalkraft auf die Durchbiegungen fir alle
Laststufen zeigt Bild 8.

60 T T T
| | |
N=0 |
------- mit N=25% N(cr) |
50 - N=50% N(cr) 7T 7 e
— - —-—mit N=75% N(cr) |
mit N=100%N(cr) o e mmm T
40 - | | | P
= | I -7
= | - -
=z I I -7 I P -
=, | ! - ! -
! [ - | .-
330* ******* [ r*’******:;*f ********* T s e e e e L
c | 1.° 7
2 A e -
0 | - -
] " R // -
[ Riss Feld- | , -
M 20 +——+038- ¢ 1,30 — 1 —» 2,33~ ———— e
I 4
.."\ v - .
i "Riss:StUtze S . KIIII [TTTTTTTTITTT N =x% N,
10 ! //,/f/ 4 Q2: bihid = 100/30/27
7 | s 7 | .
s | frei
& |
. | | l L=7.50m
- | | '
| | |
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 8: Einflhrungsbeispiel: Last-Durchbiegungsdiagramm
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Bei dem hier vorliegenden Beispiel handelt es sich um ein maRig schlankes System, welches
unter q=20kN/m alleine nur im Einspannbereich gerissen ist. Durch die hinzukommende
Zugkraft vergroRern sich die Bauteilbereiche im Zustand Il signifikant, was der Grund fur die
sich stark vergroRernden Durchbiegungen ist. Im Bereich hoherer Laststufen ist der Unterschied
der Durchbiegungen mit und ohne Zugkraft nicht so grof3.

Betrachtet man die Durchbiegungen bei einer Querbelastung von 20 kN/m, was in etwa dem
Gebrauchslastniveau entspricht, in Abhangigkeit von der GroRe der gleichzeitig wirkenden
Zugkraft, so stellt man einen nahezu linearen Anstieg der Durchbiegungen fest. Auf Grund der
mafigen Schlankheit des Systems liegen hier selbst bei groRen Zugkraften die bezogenen
Durchbiegungen im zulassigen Bereich (w/L<1/250=4%o).

0,6

4 T T T
| | |

—e— Rissbreite bei g =20 kN/m

—e— Bezogene Durchbiegung bei =20 kN/m 05 1+ —

w
|
o
ES
.

1 kN

N
o
w

911 kN

o
N

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Nor

Rissbreite w k [mm]

0,1

e

0,0
1000 0

500 750

Zugkraft N [kN]

500 1000

Zugkraft N [kN]

Bild 9: Einfluss einer Zugnormalkraft auf die Durchbiegung und auf die Rissbreite (Stitzbereich)

im GZG (q=20kN/m)

3.3 Einfluss einer zuséatzlichen Zugkraft auf die Rissbreiten

Durch eine gleichzeitig wirkende Zugnormalkraft vergroflern sich die Spannungen in der
Bewehrung und infolgedessen auch die Rissbreiten. Bild 9 zeigt die berechneten Rissbreiten
Uber der Stitze unter Annahme eines Durchmessers von 14 mm. Infolge der Zugkraft
vergrélRern sich die Rissbreiten um mehr als das Doppelte. Sowohl im Feld, als auch Uber der
Stltze liegt hier in allen Fallen das abgeschlossene Rissbild vor.

Eine zusétzliche Zugnormalkraft infolge Zwangs kann die Durchbiegungen und Rissbreiten
eines Stahlbetonbauteils signifikant vergréBern. Bei gezwéngten Systemen ist daher ein nicht
vernachlédssigbarer Einfluss aus behinderten Dehnungen & (aus Schwinden oder Abklihlung)
bei den Nachweisen im Gebrauchszustand zu erwarten.
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4 Stand der Wissenschaft

Wirklichkeitsnahe nichtlineare Berechnung von Stahlbetonbauteilen

Nichtlineare Berechnungsmethoden zur Erfassung des Verhaltens von Stahlbetonbauteilen
haben eine lange Tradition. Grasser untersuchte bereits 1968 in [Gras 22] Grundlagen flr eine
wirklichkeitsnahe Bemessung von Stahlbetonquerschnitten. Ein Grundproblem bei nichtlinearen
Berechnungen besteht darin, dass Materialkennwerte bendétigt werden, die im Allgemeinen nicht
genau bekannt sind, und zudem groRRen Streuungen unterliegen. Ebenso sind die
Steifigkeitsverhaltnisse an den  Schnittstellen zu den angrenzenden Bauteilen
(Randbedingungen) haufig nicht genau bekannt. Dies macht es erforderlich, die maligebenden
Parameter zu variieren.

Bei den neueren Rechenmodellen wird bei der Ermittlung der Steifigkeiten in der Regel immer
eine Mitwirkung des Betons auf Zug in Ansatz gebracht. Wie u. a. Quast in [Qua 53] zeigt,
konnen sich bei der Berlicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug deutlich geringere
Verformungen ergeben. Dies betrifft sowohl die Betonzugfestigkeit als solche bis zum Erreichen
der RissschnittgroRen, als auch die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen.

In den meisten Arbeiten werden die Steifigkeiten und das Last-Verformungsverhalten Gber alle
Laststufen betrachtet. Obwohl alle Modelle mindestens die drei Stadien ungerissener Zustand I,
gerissener Zustand Il sowie das FlieRen der Bewehrung und die plastischen Verformungen des
Betons erfassen, ist zu unterscheiden zwischen Arbeiten, die sich intensiv mit dem
Grenzzustand der Tragfahigkeit befassen [Kre 39] und Arbeiten, deren Focus auf dem
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit liegt [Zil 66], [Don 13], [Boc 3]. In der Regel werden flr
den Beton im GZT und im GZG unterschiedliche Spannungs-Dehnungslinien verwendet.

Bei den Arbeiten, die sich auf den Gebrauchszustand beziehen, liegen die Schwerpunkte bei
Durchbiegungs- und Rissbreitenuntersuchungen. Sowohl bei den Durchbiegungs-
betrachtungen, als auch bei Rissbreitenuntersuchungen ist die Erfassung der zeitabhangigen
Einflisse aus dem rheologischen Verhalten des viskoelastischen Betons (Kriechen und
Schwinden) unerlasslich.

Wahrend sich bisher die meisten wissenschaftlichen Arbeiten lberwiegend mit einer reinen
Last- oder einer reinen Zwangbeanspruchung befassen, liegen vergleichsweise wenige
Arbeiten Uber eine kombinierte Last-Zwangbeanspruchung vor.

Versuche zur Durchbiegung von Stahlbetonbauteilen

Im Bereich der experimentellen Untersuchungen gibt es eine Reihe von Langzeitversuchen zur
Durchbiegung von Stahlbetonbauteilen [Had 25], [Jac 32], [Chr 6], [Gil 21].

Bei diesen Versuchen handelt es sich ausnahmslos um horizontal verschiebliche Einfeldtrager,
also Systeme bei denen keine Zwangnormalkrafte entstehen. Die langste Messdauer der
Langzeitdurchbiegungen (8 Jahre) haben die Versuche von Christiansen.

Die bei den Versuchen aufgebrachten Dauerlasten sind sehr unterschiedlich und meist nicht an
den Bewehrungsgrad gekoppelt. Bei den Versuchen von Jaccoud/Favre wird der
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Belastungsgrad der Platten bewusst so gewahlt, dass Bauteile in unterschiedlichen
Rissbildungsstadien (ungerissen bis abgeschlossenes Rissbild) miteinander verglichen werden
konnen. Die geometrischen Bewehrungsgrade der durchgefuhrten Plattenversuche sind mit ca.
pPs=0,5% halb so grol3 wie die Bewehrungsgrade der untersuchten Balken.

Da die fur die Durchbiegung des Stahlbetonbauteils bestimmenden Parameter in den
Versuchen sehr unterschiedlich sind, sind die Versuche untereinander kaum vergleichbar.

Reine zentrische Zwangbeanspruchung

Zur zentrischen Zwangbeanspruchung sind nur wenige Versuche bekannt. Falkner [Fal 18]
untersucht experimentell die entstehenden Zwangkrafte bei einem reinen Zugstab aus
Stahlbeton unter Temperatureinwirkung (Abkiihlung ATy=-60 K) und vollstandiger Behinderung
der Verformungen. Die in den Versuchen gemessenen Zwangkrafte betragen nur etwa 11% der
linear elastisch berechneten Zwangnormalkrafte nach Zustand |, ohne Beriicksichtigung einer
Rissbildung.

AT, = -60 °K LAARL
> < Erwarmung |, « | Erwarmung
—D K— N,
JAN AN AN AN JAN AN AN AN N ©
L 9 x 66,7 = 600 ’
g \[\\‘\ i
* 6m L SRy
17

Bild 10: Untersuchtes System nach [Fal 18]

Kombinierte Beanspruchung aus Last- und zentrischem Zwang

Zur kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang gibt es nur wenige
theoretische Untersuchungen und keine veroffentlichten Versuche.

In [Pfe 55] findet man ein Beispiel einer 8 m spannenden Hochbaudecke unter kombinierter
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang. Fur die als Durchlauftrager tragende
einachsig gespannte Decke werden bezogene Zwangkrafte in Abhangigkeit vom
Belastungsniveau (Gebrauchslast, Volllast) und von der Bewehrungsanordnung angegeben.
Der Bewehrungsgrad der Platte im Stutzbereich betragt pss=0,4%. Im Beispiel wird gezeigt,
dass bei fehlender Bewehrung fir Zwang nicht nur die Rissbreiten in unzulassigem Male
Uberschritten ~ werden, sondern dass die Bewehrung durch die zusétzliche
Verformungseinwirkung ¢, ins FlieBen kommt. Dies ist bei dem vorliegenden Beispiel schon bei
Dehnung von -0,25 %o bis -0,35 %o der Fall. Die Zwangkrafte unter Volllast sind kleiner als unter
standiger Last, bleiben aber in beiden Fallen deutlich unter der Rissnormalkraft.

Eine weitere Untersuchung zum Verhalten von Hochbaudecken unter kombinierter
Beanspruchung findet man in [Schn 60]. Ausgehend von einem Grundsystem eines
Dreifeldtragers mit Randeinspannung und horizontal unverschieblicher Lagerung an den
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Randern, werden systematisch einzelne, fir die Durchbiegung und Rissbreite relevante
Parameter variiert und die Ergebnisse anhand einer Auswertung Uber dem Stiitzbereich
verglichen. Die Bewehrung der zu untersuchenden Decken wird so gewahlt, dass sie die
konventionellen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
erfullt. Untersucht und verglichen wird die Auswirkung einer zentrischen Temperatureinwirkung
von AT\=0 K, -5 K, =10 K, =15 K und -20 K. In der Studie konnte eine VergréRRerung der
Rissbreite infolge Abkulhlung der Decke festgestellt werden, sowie eine starke Vergréfierung
der Durchbiegung infolge der durch die Zugkrafte ausgeldste Verringerung der Biegesteifigkeit.

Néaherungsverfahren zur Ermittlung der Zwangkréfte (Fehling/Leutbecher)

Fehling/Leutbecher [Feh 19] leiten auf der Grundlage der Risstheorie nach DIN 1045-1 fur den
beidseitig eingespannten Einfeldtrager mit horizontal unverschieblicher Lagerung ein
Naherungsverfahren mit zugehdrigen Bemessungshilfen zur direkten Ermittlung der
Zwangnormalkraft infolge ¢ bei gleichzeitig vorhandener aulRerer Belastung her.

Mit den in [Feh 19] dargestellten Diagrammen |asst sich die Zwangnormalkraft direkt ermitteln.
Eingangswerte fiir die Diagramme sind flr die Lasteinwirkung ein bezogenes Moment und fiir
die Verformungseinwirkung eine bezogene Dehnung. Das bezogene Moment erhalt man aus
dem Momentenverlauf mit dem Feldmoment nach linear-elastischer Berechnung der zu
untersuchenden Belastung. Dabei bleibt die Reduzierung des Feldmomentes infolge der
Zugnormalkraft nach Theorie Il. Ordnung unbertcksichtigt, was auf der sicheren Seite liegt. In
den Diagrammen sind die Anforderungen aus der Begrenzung der Rissbreite schon enthalten.
Die mit den Diagrammen ermittelte Bewehrung steht in direktem Zusammenhang mit der
Normalkraft. Wird eine andere Bewehrung gewahlt, so andert sich auch die zugehdrige
Normalkraft. FUr unterschiedliche Beiwerte k nach DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.2 (5) mit dem
nichtlinear verteilte Eigenspannungen bericksichtigt werden, werden jeweils eigene Diagramme
erstellt. Gleiches gilt fir unterschiedliche dq/h.

Der anschlieBende Nachweis der Begrenzung der Rissbreite, der mit den Formeln zur direkten
Rissbreitenberechnung nach DIN 1045-1 gefiihrt werden kann, ergibt dann die erforderliche
Bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung fir die kombinierte Beanspruchung.

Die statisch erforderliche Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ist unabhangig
von der Rissbreitenbeschrankung zu ermitteln.

An dem in [Feh 19] dargestellten Anwendungsbeispiel einer Lagerhalle zeigen
Fenhling/Leutbecher, dass die vereinfachte getrennte Bemessung flir Last und Zwang nach DIN
1045-1, Abschnitt 11.2.4 (7) im Feld 13% und im Stutzbereich ca. 23% weniger Bewehrung
ergibt, als der genaue Nachweis flr die kombinierte Beanspruchung. D. h. die Regelung der
getrennten Bemessung liegt hier auf der unsicheren Seite. Im Feldbereich oben ergibt hingegen
die Bemessung fur die kombinierte Beanspruchung 40% weniger Bewehrung als der
vereinfachte getrennte Nachweis fir Last und Zwang, welcher an der Stelle somit
unwirtschaftlicher ist.
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5 Einwirkungen

5.1 AuRere Lasten

Als auBere Last wird nachfolgend eine Uber die Bauteillange konstante vertikale Linienlast
angesetzt. Im Hochbau haufig vorkommende Lasteinwirkungen resultieren meist aus:

e standigen Einwirkungen
e veranderlichen Einwirkungen

Je nach Nachweis ergeben sich unterschiedliche Beanspruchungsniveaus. In DIN 1055-100
[DIN 10] wird im  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zwischen  drei
Bemessungssituationen (selten, haufig, quasi-standig) unterschieden. So ergibt sich z. B. bei
einer veranderlichen Einwirkung:

GZT: (g =135-g, +15-q,
GZG: (e =10-9, +10-q
Urequ =109, + v/, -0y
Upermn =10-9, +¥, -G,

Um die Ergebnisse verschiedener Systeme im Gebrauchslastzustand vergleichen zu kénnen,
ist es zweckmalig, sich auf vorab definierte, einheitliche Belastungsniveaus zu beziehen.

Bestimmung der charakteristischen Belastungsniveaus

Bei der linear elastischen Berechnung muss im GZT die Beanspruchung M, gleich oder

kleiner sein als die Biegetragfahigkeit Mgy des Querschnitts:
Mg SMpy = ppy -b-d2- f (5.1)

Ugq = Funktion von p,
p.=Alb-d

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass in den Querschnitten
langs eines Bauteils mindestens die Bewehrung aus der Bemessung nach linear elastischer
Berechung im GZT vorhanden ist. Wird etwas mehr Bewehrung eingelegt als fir die
Tragsicherheit benotigt wird, wirkt sich dies glnstig auf die Durchbiegungen und Rissbreiten
aus.

Ausgehend vom Beanspruchungsniveau qgq wird mit Hilfe von Belastungsfaktoren auf die
Lastniveaus der Gebrauchszustande geschlossen. Fir die quasi-standige und seltene
Einwirkungskombination ergibt sich:

f = e fooo e (5.2), (5.3)

rare perm

q rare

q perm



16 Einwirkungen

Der Belastungsfaktor flir die quasi-standige Einwirkungskombination ist vom Verkehrslastanteil
(9x/gx), sowie von der Kategorie der Belastung (Kombinationsbeiwert ) abhangig. Da sich
diese Parameter in der Regel in gewissen Grenzen bewegen, ergibt sich auch fir den
Belastungsfaktor nur eine begrenzte Bandbreite. In Bild 11 sind die Zusammenhange
beispielhaft fir >, =0,3 und y,=0,5 dargestellt. Der ebenfalls dargestellte Belastungsfaktor fiir

die seltene Kombination ist unabhangig vom Kombinationsbeiwert > und variiert demzufolge
weniger. Obwohl fur die Nachweise der Durchbiegungs- und Rissbreitenbegrenzung die quasi-
standige Bemessungssituation mal3gebend ist, kann die seltene Einwirkungskombination eine
Vorschadigung bzw. eine Reduzierung der Steifigkeiten mit sich bringen.

3,0 T T

| |
—a— quasi-standig psi(2)=0,3

25 1 __ —=e—— quasi-standig psi(2)=0,5

— =0~ —selten

Lastfaktoren f rare bzw. fperm [-]

Verhaltnis qg/gx []

Bild 11: Belastungsfaktoren fperm und f_,. beieiner veranderlichen Einwirkung

Im Betonbau ist der Verkehrslastanteil i. d. R. kleiner als der Anteil aus Eigenlast (Qi/gk<1,0).
Ein bei Decken Ublicher Wert liegt bei qi/gk =50%. Der Parameter ., variiert zwischen 0,3 und
0,8 und hat nur einen Einfluss auf den Faktor fyerm.

Fir die nachfolgenden numerischen Untersuchungen unter quasi-standiger Belastung wird

vereinfacht folgender Belastungsfaktor angenommen, der die Ublichen Verhaltnisse im Mittel
gut beschreibt:

foo=le 97 (5.4)

perm
q perm

bzw. 0 = Oeq /17

Der untere Grenzwert fur foem liegt bei Bauteilen vor, die nur durch ihr Eigengewicht
beansprucht werden (qx/gy=0).

foom =135

perm
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5.2 Temperatur

Bei den Temperatureinwirkungen ist zunachst grundsatzlich zu unterscheiden, ob es sich um
ein Aullenbauteil (z. B. offene Parkdecks, Tiefgaragen, Fassaden) oder um ein Innenbauteil (im
Innern von gedammten und klimatisierten Gebauden) handelt. DIN 1055-7 [DIN 11] gibt keine
konkreten Werte fir die Temperatureinwirkung bei Gebauden und Fassaden an. Der Abschnitt
6.2 behandelt Temperatureinwirkungen bei Gebauden, wenn sich die Temperatur innerhalb des
Gebaudes um weniger als 20 K wahrend des Ublichen Gebrauchs andert. Fir die Ermittlung
von Temperaturprofilen darf die minimale Auflenlufttemperatur zu -24°C und die maximale
AuBenlufttemperatur zu +37°C angenommen werden. Zusatzliche Effekte aus der
Sonneneinstrahlung sind zu bertcksichtigen, wenn sie wesentlich sind.

Innenlufttemperatur

Die Innenlufttemperaturen von beheizten Gebduden hangen vom Warmeverhalten des
Gesamtgebaudes, sowie der Nutzung und Luftung ab. Sie schwanken i. d. R. zwischen 15°C
und 30°C. Je nach Aufstelltemperatur ist mit einer Erwarmung bzw. Abkihlung von ca. 15 K zu
rechnen.
AT, =%15K (5.5)
bzw. & = a; - AT =+0,15%0
Gemall DIN 1055-7 kann bei der Ermittlung der Temperaturprofile fiur Gebdude von einer

konstanten Temperaturverteilung in den Bauteilen ausgegangen werden. Die zur Bemessung
der Bauteile angegeben Temperatureinwirkung ATy ist nicht explizit angegeben.

AuBenlufttemperatur

Die Aufenlufttemperatur wird von der Sonnenstrahlung und der Lufttemperatur beeinflusst.
Beide Anteile werden zur Rechenvereinfachung zu einer fiktiven Lufttemperatur — auch
Sonnenlufttemperatur genannt — zusammengefasst. Die Erwarmung durch die Sonnenstrahlung
ist wesentlich groRer als der Anteil durch die Lufttemperatur.

Fir AuBenbauteile kénnen die Temperaturschwankungen im Bauteil in Anlehnung an DIN
1055-7, Abschnitt 6.3 (Temperatureinwirkungen bei Briicken) angenommen werden.

AT
AT

:Te,min _TO _ATO = (_15_10_5) K=-30K (56)
=Tomax — To T ATy = (40-10+5) K =+35K (5.7)

N.neg
N, pos
Und damit vereinfacht fur den Ansatz in den nichtlinearen Berechnungen:

AT =130 K (5.8)

bzw. & =a; - AT =10,3%o
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5.3 Schwinden

Als Schwinden bezeichnet man die zeitabhangige und lastunabhangige Verformung des
Betons. Dabei spielen eine Reihe von unterschiedlichen Mechanismen (Kapillarschwinden,
Schrumpfen, Trocknungsschwinden, Karbonatisierungsschwinden) eine Rolle. Die zwei
mafRgeblichen Komponenten des Schwindens sind das Austrocknen des Betons
(Trocknungsschwinden) sowie die Volumenabnahme bei der Hydratation (Schrumpfen).

Schrumpfen

Das Schrumpfen findet im Zuge der Hydratation statt und ist im Wesentlichen von der
Betonzusammensetzung abhangig. Es setzt sich aus dem chemischen Schwinden (geringeres
Volumen der Reaktionsprodukte aus Zement und Wasser im Vergleich zu den
Ausgangsprodukten) und dem autogenen Schwinden (innere Austrocknung der
Zementsteinmatrix) zusammen. Mit zunehmender Festigkeit und der damit einhergehenden
mikrostrukturellen Veranderungen im Geflige des Betons steigt das Schrumpfen an. Bei
normalfestem Beton ist das Schrumpfen um ein Vielfaches kleiner als das
Trocknungsschwinden.

Trocknungsschwinden

Der Hauptanteil des Schwindens beim normalfesten Beton kommt aus dem
Trocknungsschwinden. Es wird durch eine Wasserabgabe an die Umgebung hervorgerufen und
ist daher stark von der relativen Luftfeuchte der Umgebung abhéangig. Das
Trocknungsschwinden ist bei einer Wiederbefeuchtung teilweise reversibel (Quellen).

_—

Trocknungsschwinden

Eosltits)

! Schrumpfen

ts Zeit t [Tage]

Bild 12: Zeitlicher Verlauf und Schwindanteile bei normalfestem Beton
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Mittlere Schwindverformung nach DIN 1045-1 bzw. Heft 525 des DAfStb

Fur die Berechnung des Schwindens werden die Ansatze nach DIN 1045-1 [DIN 8] bzw. Heft
525 DAfStb [DIN 9] verwendet. Diese basieren auf den in den 1980er Jahren entwickelten und
in den CEB-FIP Modell Code [CEB 5], sowie in den Eurocode 2 [DIN 12] GUbernommenen,
verbesserten Vorhersagemodellen des Kriechens und Schwindens. Auf Grund des erweiterten
Anwendungsbereiches der DIN 1045-1, die sich auch auf Leichtbetone und hochfeste Betone
bezieht, wurden die urspriinglichen Ansatze nochmals angepasst. Somit setzt sich nach Heft

525 die mittlere Schwindverformung &.(t,t,) eines Bauteils — im Gegensatz zum Modell Code

90 — aus den beiden Verformungskomponenten des Trocknungsschwindens und des
Schrumpfens zusammen.

Mittlere Schwindverformung:

gcs(t’ts )= gcas(t) + gcds(t’ts ) (59)

Schrumpfen  Trocknungschwinden

Dabei werden die Grundwerte der beiden Anteile mit einer Zeitfunktion multipliziert und addiert.

gcs(tlts): gcaso(fcm) '/Bas(t_ts)+gcd50(fcm)'ﬂRH(RH)'ﬂds(t_ts) (510)

Grundwert Schrumpfen Zeitfunktion Grundwert Trocknungsschwinden Zeitfunktion

Das Schrumpfen ergibt sich aus:

_ . fcm * . —6
gcaso( fcm ) =0y (60 + fcm j 10 (51 1)
Bas(t) =1—exp(-0,2+/t) (5.12)

Das Trocknungsschwinden ergibt sich aus:

Eetso(Fem ) = [( 220+ 110 oy, )-exp(— Xy %gj . 10_6} (5.13)
~155-[1-(RH /100)° fir 40 <RH <99 B,, <100%

ﬂRH(RH): [ ( ) ] .. ﬂl (5.14)

0,25 fir RH >99- 3,
35 )"

By = (f_j <10 (5.15)
t—t

By (-1, )= (=) (5.16)

h 2
350 2| +(t-t,)
100
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Definition der Parameter:

fem mittlere Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen
(2 Beiwert zur Berlcksichtigung der Zementart
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

04, 04, Beiwerte zur Beriicksichtigung der Zementart

By Beiwert zur BerUcksichtigung der inneren Austrocknung des Betons
RH relative Luftfeuchte der umgebenden Luft [%]

t, Betonalter zum Beginn der Austrocknung [Tage]

h, wirksame Bauteildicke [mm]

Einflussparameter des Schwindens

Die GréfRe und der zeitliche Verlauf der Schwindverformung sind von folgenden Parametern
abhangig:

o Luftfeuchtigkeit und Temperatur der Umgebung

e Wasserzementwert, bzw. die enthaltene Wassermenge

e Zementart, Zuschlage

e Verhaltnis der der Austrocknung ausgesetzten Oberflache zur Querschnittsflache
e Beginn der Austrocknung

Bild 13 zeigt die Endwerte des Trocknungsschwindens eines Betons C 30/37 mit dem
Zementtyp 2 in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte nach Heft 525 des DAfStb. Da der
Hauptanteil des Schwindens aus dem Trocknungsschwinden kommt, ist bei normalfestem
Beton somit das Schwinden insgesamt stark von der relativen Luftfeuchte abhangig. Die
Bauteilgeometrie wirkt sich nur auf den zeitlichen Verlauf und nicht auf den Endwert des
Trocknungsschwindens aus.

0,8

[%o]

gcdso( fcm )/BRH(RH )

Grundwert Trocknungsschwinden

Grundwert des Trocknungsschwindens

relative Luftfeuchte RH [%]

Bild 13: Einfluss der Luftfeuchte auf das Trocknungsschwinden C30/37, Zementart 2, (N,R)
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Zeitlicher Verlauf des Schwindens

Das Schwinden ist ein zeitlich langsam ablaufender Prozess, bei dem das theoretische
Endschwindmal’ g.(~) erst nach Jahrzehnten erreicht wird. Bild 14 zeigt die Zeitfunktion des
Trocknungsschwindens gemal Heft 525 flir unterschiedliche Bauteildicken. Bei einer
Deckendicke von 300 mm sind nach einem Jahr erst 32%, nach 10 Jahren 73% des
Endschwindmalies erreicht.

Des Weiteren wird der zeitliche Verlauf des Schwindens von der wirksamen Bauteildicke
bestimmt, welche bei Deckenplatten gleich der Deckendicke ist. Bei Decken mit geringer Dicke
verlauft das Schwinden schneller als bei grofieren Bauteildicken.

1,0 T

T
| | —

L N
— — — h=200mm e -
|

h=300mm ~ =~~~ T s

09 f--—-—-h=t00mm _______ L

08 -
0,7 |
0,6 |
05 |
04 |
0,3 |

0,2 1

Zeitfunktion Trocknungsschwinden Bgs(t-ts)

0,1 1

0,0 T
1 10 100 1000 10000
Zeit t-ts [Tage]

Bild 14: Zeitfunktion des Trocknungsschwindens

Ansatz fiir die numerische Simulation

Als Bezugswert fir die Berechnung der Durchbiegungen und Rissbreiten zum Zeitpunkt t=
wird nachfolgendes Schwindmal’ angesetzt.

Ee(0) =-0,5%o0 (5.17)
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5.4 Kriechen des Betons

Das Kriechen bezeichnet die zeitabhangige Dehnungszunahme des Betons infolge einer
standigen Belastung. Die dem Kriechen zu Grunde liegenden Mechanismen sind komplex.

Auf Gebrauchslastniveau wird das Kriechen des Betons fast ausschlieRlich durch das Kriechen
der Zementsteinmatrix verursacht, da die Zuschlage keine nennenswerte zeitabhangige
Verformungszunahme zeigen. Bis zu einer Spannung von ca. 04 f, sind die
Kriechverformungen nahezu proportional zur angreifenden Belastung (lineares Kriechen).
Oberhalb von ca. 0,4 f. nimmt das Kriechen durch fortschreitende Mikrorissbildung stark zu
(nichtlineares Kriechen). Die Kriechverformung ist nach einer Entlastung teilweise reversibel
(Ruckkriechen des verzogert elastischen Anteils).

Die einzelnen Anteile des Kriechens sind in Bild 15 dargestellt. Die lastabhangige elastische
Dehnung eqo vergroflert sich im Laufe der Zeit um den Kriechanteil e(tf). Die
Kriechverformung setzt sich aus einem bleibenden Anteil, dem FlieRen &; und einem
elastischen Anteil ¢, der reversibel ist, zusammen.

Oc

CYc(m)

—

t

a) Konstante Spannung . im Zeitraumt, <t <t

g FlieRen (irreversibel)

Y

b) lastabhéngige Dehnungen (elastisch und Kriechen)

Bild 15: Spannungen und Dehnungen infolge Last und Kriechen

Im Allgemeinen wird das Verhaltnis von Kriechverformung zur elastischen Verformung im
Bereich des linearen Kriechens als Kriechzahl ¢(t,t;) bezeichnet.

t,t

o(t,ty) _ Fulll) (5.18)
gc,el (to)

o(tt,) Kriechzahl

& (to) elastische Dehnung zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns

& (t,1,) Kriechdehnung zum Zeitpunkt t



Einwirkungen 23

Ermittlung der Kriechzahl nach DIN 1045-1 und Heft 525 des DAfStb

Zur Erfassung des Betonkriechens sind in der Vergangenheit verschiedene Modelle fir das
rheologische Verhalten entwickelt worden (Summationsansatz, Produktansatz, siehe auch [Mul
50]. Der in DIN 1045-1 und Heft 525 des DAfStb [DIN 9] beschriebene Ansatz beruht auf einem
Produktansatz. Das Kriechen wird Uber das Produkt einer Grundkriechzahl mit einer
Zeitfunktion beschrieben.

p(tt, )= gg B(tt) (5.19)

Grundkriechzahl  Zzeitfunktion

Nach Heft 525 DAfStb berechnet sich die Grundkriechzahl zu:

o= Prn B(fm) Bt) (5.20)
Luftfeuchte  Festigkeit  Belastungsalter

1-RH /100
Luftfeuchte : Oeyy =| 1+ —=="0, | (5.21)
" [ 3/0.1-h, /100 1} i
Festigkeit : L(f.)= g (5.22)
Belastungsalter : p(t, )= ! (5.23)
' CT 01+t /1) '
AR A DR +1“ (5.24)
0 eff 0 2+(t0 )1,2 '
firZementtyp 2, N, R: a=0,=1t,4 =t;)
Die Zeitfunktion S, (t,t,) ist eine Hyperbelfunktion mit dem Grenzwert 1 fiir t — oo .
0,3
t—t
B.(tt,)= (=) (5.25)
Py +1-1,
By =150-[1+(12-RH/100)*]-h, +250-a, <1500-a, (5.26)

Definition der Parameter:

t, Belastungsalter des Betons [Tage]

RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

h, =2-A, /u wirksame Bauteildicke [mm]
fem mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen

a,,a,,a, Beiwerte zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit
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Einflussparameter fiir das Kriechen
Das Kriechen des Betons wird im Wesentlichen von folgenden Parametern beeinflusst:

e Betonalter bei Belastungsbeginn t,

¢ Hohe der Belastung

e Bauteilabmessung

¢ Relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung
e Zementart

o \Wasserzementwert

Nach Heft 525 [DIN 8] ist der Grundwert des Kriechens von den drei Parametern
Betonfestigkeitsklasse, relative Luftfeuchte der Umgebung und Belastungsalter abhangig. Bild
16 zeigt beispielhaft den Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Belastungsalters auf die
Grundkriechzahl ¢,. Die Grundkriechzahl ist bei einer relativen Luftfeuchte von RH=50%, wie es
haufig in Innenraumen der Fall ist, deutlich groRer als bei einer relativen Luftfeuchte von 80%
(allgemein im Freien). Sie nimmt mit zunehmendem Belastungsalter ab. Das Belastungsalter
des Betons wird auf Grund der Ausschalfristen in der Regel mindestens t, = 5 Tage betragen.

5

|
1
|
3,9 |
4 T _36 ——RH=50% ~~ -~~~ ~~~
. : — < —RH=80%
=
— 3
e
©
N
<
[S]
2
3 2]
S ;
= |
o 1
|
LT e
|
|
|
1
0 ‘ ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50
Belastungsalter t; [Tage]
Bild 16: Einfluss des Belastungsalters und der relativen Luftfeuchte auf die Grundkriechzahl

Beton C 30/37, Zementtyp 2, h,=300mm

Zeitliche Entwicklung des Kriechens

Das Kriechen des Betons entwickelt sich schneller als das Schwinden, was sich in der
Zeitfunktion nach [DIN 9] widerspiegelt. Schon nach einem Tag (t-tp)=1 wird ca. 15%, nach
einem Jahr ca. 75% des Endkriechwertes erreicht (Bild 17). Die Zeitfunktion des Kriechens
bericksichtigt die Einflisse aus Belastungsalter, relativer Luftfeuchte und effektiver
Bauteildicke. Wie Bild 17 zeigt, ist der Einfluss der effektiven Bauteildicke wesentlich geringer
als beim Schwinden.
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1,0 ‘

|
09 17 —.—-h=100 mm
— — — h=200 mm

08 f-- ———h=00mm. . sl

07 +-- ceueen=400mm —----1r-75% ',l D
0,6
0,5 1
o4l ’,,':', ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,3 1

Zeitfunktion Kriechen B(t-to)

0,1 1

| | |
| | |
| | |
l l l
0,2 + - “_,—:',,L ,,,,,,,,, L ,,,,,,,,, L ,,,,,,,,, J, ,,,,,,,,,
l l l l
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0,0

1 10 100 1000 10000 100000
Zeit t-ty [Tage]

Bild 17: Zeitfunktion des Kriechens (t,=5Tage, RH=50%) nach [DIN 9]

Ansatz fiir die nichtlinearen Berechnungen

Wie gezeigt, variiert die Grundkriechzahl ¢, in Abhangigkeit vom Belastungsalter und der
relativen Luftfeuchte, so dass fur die Berechnung der Durchbiegung und Rissbreiten kein
einheitlicher Wert angenommen werden kann. Als Bezugswert flr die nichtlinearen
Berechnungen wird ein mittlerer Wert gewahit.

Py =25

Fur die Ermittlung der Durchbiegungen und Rissbreiten zum Zeitpunkt t=~ spielt der zeitliche
Verlauf des Kriechens keine Rolle, so dass bei den nichtlinearen Berechnungen der Endwert
des Kriechens angesetzt wird.

(p(oo,to )= 25

Als kriecherzeugende Last wird die quasi standige Einwirkungskombination angesetzt. Obwohl
die Ausbaulast und die Verkehrslast erst zu einem spateren Zeitpunkt aufgebracht werden, wird

far die Berechnung vereinfacht angenommen, dass die gesamte Last zum Zeitpunkt t,
aufgebracht wird und dann Uber die Zeit in konstanter Gré3e vorhanden ist.
Das Kriechen wirkt sich insbesondere auf die Durchbiegungen aus, welche schon in den ersten

Tagen nach Belastung deutlich zunehmen kénnen, sowie auf die Relaxation der
ZwangschnittgréRen infolge Schwindens.
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Zugkriechen

Das Zugkriechen wurde in [Kor 38] eingehend untersucht. Dabei zeigte sich
Spannungsproportionalitat der Kriechverformungen bis 70% der zentrischen Zugfestigkeit. Die
festgestellten Kriechbeiwerte lagen in der bei Druckkriechen gefundenen Gréfenordnung,
wobei eine deutliche Abhangigkeit vom Belastungsalter auftrat. Insbesondere konnte mit der
Untersuchung bestatigt werden, dass die bei ungerissenen biegebeanspruchten Bauteilen
bisher Ubliche Annahme von gleichgroRen Kriechzahlen in der Zug- und Druckzone
gerechtfertigt ist.

Relaxation

Die Relaxation stellt einen Sonderfall des Kriechens dar. Sie drickt den Spannungsabfall bei
konstant gehaltener Dehnung aus.

Der Relaxationswert p — auch als Alterungsbeiwert bezeichnet — driickt die mit dem Alter kleiner
werdende Kriechfahigkeit des Betons aus. Bei dem Verfahren nach Trost werden die
Berechnungen mit einer konstanten Kriechzahl durchgefiihrt. Um zu beriicksichtigen, dass eine
Einwirkung auf einen mit der Zeit weniger kriechfahigen Beton trifft, kann die Endkriechzahl mit
einem Relaxationswert multipliziert werden.

p=08
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6 Werkstoffverhalten

6.1 Beton

6.1.1 Spannungs-Dehnungslinie des Betons im Druckbereich

Die analytische Beschreibung einer wirklichkeitsnahen Spannungs-Dehnungsbeziehung des
Betons fir nichtlineare Berechnungen basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten von [Gras 22]
und findet sich in DIN 1045-1 (Abschnitt 9.1.5) wieder. Dieser Ansatz wurde aus
Kurzzeitversuchen abgeleitet und beschreibt das einachsige Verhalten des Betons unter einer
Druckbeanspruchung mit Hilfe einer quadratischen Parabel. Die Anfangssteigung der Parabel
entspricht dem Tangentenmodul E, des Betons.

Far die hier durchgeflhrten nichtlinearen Berechnungen (Verformungsberechnungen und
Schnittgrélen fir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) wird mit ,echten”
Mittelwerten der Betondruckfestigkeit f., gerechnet.

A
-0,
¢ me
_____________ |
|
|
|
| |
| |
| |
0.4, - ! !
| ! '
! : :
arctan E, : :
| |
8c1 8c1u - 80
T — 12
N S0t/ (6.1)
1+(k-2)-n
77:8_C I(:_ECOm' £
cl me
&r Ecom» fon Nach DIN 1045-1, Tab. 9

Bild 18: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons fiir Verformungsberechnungen nach DIN 1045-1
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Kriechen

Zur Bericksichtigung des Langzeitverhaltens im Rahmen der numerischen Untersuchungen
werden vereinfacht die Dehnungen in der Spannungsdehnungslinie des Betons mit dem Faktor
(1+ @) multipliziert. Fur einen Beton C 30/37 ist dies beispielhaft in Bild 19 dargestellt.

50 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
451 l l l l l l
a0 . 88 . L ' I I R
= Lo, | — : |
= LA |~ | . | |
Z 351 el * ,/ | ) ~ | |
= ;o A | N\ :
g 30 4 N | v /7 | | | \\‘ |
- I NN
a5ttt R EEREEEEEEEEE B IRRREEE
E N | | | | | N\
c y | | I | | W
%20 77777777: ----------- t=0 (ohne Kriechen) 777:777777:7 777777
g T R S t=oo (mit Kriechen, phi=2,5) 777: 777777 ‘k 777777
© ' I — - — - Ansatz nach [Tue 63 ] I I
m i I . . . I I
104 | | | | | |
: | | | | | |
. | | | | | |
s/ | | | | |
i | | | | | |
| | | | | |
0 1 ‘ 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Betonstauchung -&. [%o]

Bild 19: Spannungs-Dehnungsbeziehung fir die Berechnung C 30/37 (mit und ohne Kriechen)
Kriechzahl: ¢ =2,5

In Bild 19 ist zum Vergleich der in [Tue 63] vorgeschlagene vereinfachte Ansatz zur
Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung fur das Langzeitverhalten dargestellt.

Ansatz gemal [Tue 63]:

E 2.E2
o (t>0)=¢, - ——+ o o
1+ 4-(1+¢)?- 1

(6.2)

Beide Ansatze stimmen weitestgehend Uberein.
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Einfluss des Kriechens auf die Dehnungsebene

Das Kriechen des Betons wirkt sich in den Bauteilbereichen, in denen die Querschnitte im
Zustand | verbleiben, stark aus. Im gerissenen Zustand Il dagegen, findet das Kriechen nur in
der Druckzone statt. Die Randdehnung im Beton nimmt deutlich zu, die Druckzonenhdhe
vergrofRert sich. Bild 20 zeigt die Dehnungsebenen eines beispielhaft gewahlten
Plattenquerschnittes unter einem Moment, welches in etwa dem Moment im Gebrauchszustand
entspricht.

Die Biegesteifigkeiten im Zustand Il lassen sich aus den Krummungen der Dehnungsebene
ermitteln. Der durch das Kriechen bewirkte Steifigkeitsabfall eines Querschnitts im Zustand Il ist
wesentlich kleiner als bei einem Querschnitt im Zustand |. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich
zum Zeitpunkt t=« ein Steifigkeitsabfall des gerissenen Querschnitts durch das Kriechen auf
74% des Wertes zum Zeitpunkt t=0. Beim homogenen Querschnitt im Zustand | ergibt sich
durch das Kriechen eine Reduzierung auf nur 28% der Anfangssteifigkeit.

v 1
Vo oo oo s s
PPV IE I LI I LTI IS

S S S S S

Vo A S S S S
S S

— L /ﬂ//r//y//v/j

a;=13,5 cm?m
Ps=0,5%

| 100 |

30
3, 27

a) ohne Kriechen b) mit Kriechen

-0,39 %o -0,91 %o

x=0244d ‘
4 x=0,38d
] 057 %D M=90 kNm I 0.39 %D M=90 kNm

1,34 %o 1,42 %o
1,53 %o 1,69 %o
k=64-1/km Kk=8066-1/km
El", =(90/6,4MN /m2=141MN /m2 El"_ =(90/8,66)MN /m2=10,4 MN /m?2
Zustand Il:  EI' /El', =074
Zustand I:  El__/El', ~1/(1+¢)=0,28
Bild 20: Dehnungsebene eines Querschnitts unter Biegebeanspruchung ohne und mit Kriechen

(¢=2.,5)
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6.1.2 Elastizitdtsmodul des Betons

Der Elastizititsmodul des Betons ist ebenfalls eine stark streuende Gréflke und hangt von der
Betonzusammensetzung ab. Die wesentlichen Parameter flir den Elastizititsmodul des Betons
sind:

o Wasserzementwert

e E-Modul und Volumenanteil der Gesteinskdrnung
o Betonalter

e Feuchtezustand des Betons

Der Elastizititsmodul des Verbundwerkstoffs Beton hangt von den Elastizitditsmoduln seiner
Komponenten Gesteinskornung und Zementstein ab. Letzterer hangt von der Kapillarporositat
und damit vom Wasserzementwert und Hydratationsgrad ab. Mit sinkendem Wasserzementwert
steigt der Elastizitdtsmodul des Zementsteins und somit auch des Betons. Mit zunehmender
Festigkeit nimmt auch der Elastizitatsmodul zu.

Bezugswert in der Gleichung fiir die Spannungs-Dehnungslinie des Betons ist der
Tangentenmodul (Bild 18). Dieser kann gemal DIN 1045-1 in Abhangigkeit von der
Druckfestigkeit wie folgt bestimmt werden:

E.om = 9500( f, +8)"° (6.3)

Der Elastizitdtsmodul der Gesteinskdrnung ist bei normalfestem Beton deutlich gréRer als der
Elastizitatsmodul des Zementsteins und unterliegt groRen Streuungen (z.B. 10.000 MN/m? fiir
Sandstein, 90.000 MN/m? fir Basalt). Durch Multiplikation des Elastizititsmoduls mit einem
Beiwert kann nach Heft 525 DAfStb [DIN 9] der Einfluss der verwendeten Gesteinskdrnung
berlcksichtigt werden.

Der Elastizitatsmodul des Betons kann als Tangentenmodul oder Sekantenmodul bestimmt
werden. Fir Betrachtungen im Gebrauchszustand, bei denen die Arbeitslinie des Betons
vereinfacht durch eine lineare Beziehung ausgedrickt wird, ist der Sekantenmodul Eg,
(Sekante zwischen Ursprung und 0,4 f.,) mafligebend.

Der Wert des Sekantenmoduls betragt ca. 90% des Tangentenmoduls und kann gemafR DIN
1045-1 wie folgt ermittelt werden.

E, =a E,, =(08+02 f_ /88)<10 (6.4)

Im Gebrauchslastbereich sind die Elastizitdtsmoduln flr Druck- und Zugbeanspruchung gleich
[Hil 28]. Wahrend jedoch im Druckbereich bis zu einer Spannung von ca. 40% der
Druckfestigkeit von nahezu linearem Verhalten ausgegangen werden kann, ist dies bei
Zugbeanspruchung bis zu 90% der Zugfestigkeit der Fall.

Der Festigkeit entsprechend ist auch der Elastizitatsmodul vom Betonalter abhangig. Er wird zur
Berechnung von Formanderungen infolge Kurzzeitbelastung verwendet.
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6.1.3 Zugfestigkeit des Betons

Zur Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens eines Stahlbetonbauteils spielt die
Zugfestigkeit des Betons eine wesentliche Rolle. Sie wird bei der Bestimmung der
RissschnittgroRen und bei der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen in Ansatz gebracht. Die Ermittlung der RissschnittgroRen erfolgt mit der Zugfestigkeit f
unter Berlcksichtigung des MaRstabseffekts bei der Biegung und der die Festigkeit mindernden
Eigenspannungen. Fur die versteifende Mitwirkung zwischen den Rissen in der effektiven
Randzone ist die zentrische Zugfestigkeit f.; ¢ mallgebend.

Kurzzeitzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons unterliegt groRen Streuungen und wird im Wesentlichen von
folgenden Parametern beeinflusst:

o Eigenschaften des Zementsteins
¢ Haftung zwischen Zementstein und Gesteinskérnung

Analog zur Druckfestigkeit nimmt die Zugfestigkeit mit sinkendem Wasserzementwert und
steigendem Hydratationsgrad zu. Sie ist insbesondere von den mechanischen Eigenschaften
der Zementsteinmatrix sowie von der Haftung der Gesteinskérner am Zementstein abhangig.
Da die Haftung des Zementsteins an rauen Oberflachen grofRer ist, weisen Betone mit
gebrochenen Zuschlagen eine 10 bis 20% hohere Zugfestigkeit auf, als Betone mit
ungebrochenem Sand und Kies.

Infolge von Eigenspannungen aus Temperatur und Schwinden, welche bereits im jungen Alter
zu Mikrorissen im Betongeflige flihren kdnnen, nimmt die Zugfestigkeit ab. Die Zugfestigkeit des
Betons fun ist die im Kurzzeitversuch bestimmte einaxiale Zugfestigkeit. Sie wird an zentrisch
gezogenen, prismatischen Prifkérpern bestimmt. Da der zentrische Zugversuch
versuchstechnisch aufwendig ist, wird haufig auch auf die indirekte Bestimmung Uber die
Biegezugfestigkeit oder Spaltzugfestigkeit zurlickgegriffen. Die Biegezugfestigkeit ist
insbesondere von der absoluten Ho6he des Biegebalkens abhangig (MafRstabseffekt). Mit
steigender Balkenhdhe nimmt die Biegezugfestigkeit ab und ndhert sich bei sehr hohen Balken
der zentrischen Zugfestigkeit an.

Die rechnerische Bestimmung der Betonzugfestigkeit erfolgt zumeist in Abhangigkeit von der
Betondruckfestigkeit und nimmt analog zur Druckfestigkeit mit der Betonfestigkeitsklasse zu.
Aus der bestehenden Korrelation, kann der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit gemafd DIN
1045-1 wie folgt Uber die Druckfestigkeit bestimmt werden:

f., =030 f2"° (6.5)

Zur Berucksichtigung der Streuung der Zugfestigkeit kdnnen der 5% und 95%-Quantilwert
herangezogen werden.

1:ctk;O,OS = 0’7 : fctm (66)
fctk;0,95 = 1'3 ’ fctm (67)
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Verhalten unter Zugbeanspruchung

Bereits im unbelasteten Zustand weist der Beton in der Kontaktzone zwischen Zementstein und
Gesteinskornung Mikrorisse auf, die jedoch bis zu ca. 70% der Zugfestigkeit nicht nennenswert
wachsen, so dass von einer linearen Spannungs-Dehnungslinie des Betons auf Zug
ausgegangen werden kann. Die danach einsetzenden Nichtlinearitdten durch
Mikrorisswachstum sind bis zum Erreichen von 90% der Zugfestigkeit ohne wesentliche
Bedeutung. Bei hoheren Zugbeanspruchungen beginnen diese Risse rechtwinklig zur aulReren
Beanspruchung zu wachsen. Dieses Risswachstum lokalisiert sich an der schwachsten Stelle
des Probekdrpers in der so genannten Prozesszone bis sich schlieRlich ein einzelner Trennriss
bildet. Der Prifkorper versagt bei einer gut kontrollierten Wegsteuerung nicht schlagartig,
sondern zeigt ein entfestigendes Verhalten, bei dem in der Risszone noch Zugspannungen
Ubertragen werden.

Da die Zugfestigkeit des Betons durch das Wachstum von Mikrorissen bestimmt wird, die sich
beim vollstandigen Versagen zu einem durchgehenden Riss vereinigen, ist es nahe liegend,
bruchmechanische Konzepte, d. h. Energiebetrachtungen, anzuwenden.

Hillerborg beschreibt in [Hill 27] ein fiktives Rissmodell, welches das Verformungsverhalten des
Stabes in zwei fiktive Anteile, das Verhalten auRerhalb der Risszone (Bruchprozesszone) und
das Verhalten in der Risszone, aufteilt (Bild 21). Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verhalt sich
der Stab weitgehend elastisch und dissipiert nur geringe Energiemengen. Die das entfestigende
Verhalten beschreibende Bruchenergie G; kann als die zur Erzeugung eines Risses einer
Einheitsflache erforderliche Energie (Nmm/mm?) aufgefasst werden. Sie kann anhand der
Entfestigungskurve durch Integration der Spannungen (ber die Rissoffnung w ermittelt werden:

D:AJ.adW:A-Gf (6.8)
0
A Bruchflache
G Bruchenergie
@) ; I+ Al )
IR
| | —
F F
(b) ©
c Jo o Ja
w
0 Al 0 €

Bild 21: Verhalten eines auf Zug beanspruchten Betonstabs nach [Mar 43]
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Spannungs-Dehnungsbeziehung und Spannungs-Risséffnungsbeziehung

Auf der Grundlage der Bruchmechanik wird im Model Code 1990 [CEB 5] die in Bild 22
dargestellte Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Zugbeanspruchung angenommen. Bis zu 90%
der Zugfestigkeit wird von einem linearen Verhalten ausgegangen. Die maximale Zugspannung
fam wird bei einer Bruchdehnung von 0,15%o. erreicht. Nach Erreichen des Maximums der
Zugfestigkeit kann ein schlagartiges Versagen nur durch Zurlicknahme der Spannung
verhindert werden. Das Nachbruchverhalten wird Uber die Spannungsrissoffnungsbeziehung
angegeben. Diese ist bilinear und hat bei einer Rissoffnung w; einen Knick. Bei einer
Riss6ffnung w, wird die Spannung zu Null.

G, 2-G,
W, =ap  — w, = .

~015-w, (6.9), (6.10)

ctm
Riss6ffnung bei 6,=0

W, Risséffnung bei 64=0,15 feim

o Beiwert zur Abschatzung von w, (abhangig vom Stabdurchmesser d)
G  Bruchenergie [Nmm/mm?|

Zugfestigkeit [MN/m?]

ctm

Die Rissoffnung wy tritt bei einer Spannung von 0,15 ., auf. Sie ergibt sich aus der Bedingung,
dass die Flache unter dem Spannungs-Rissoffnungsdiagramm gleich der Bruchenergie sein
muss.

Ao ‘}Uct
fctm ______ fctm

0.9fctm ————— :
|
|
|
|
|

\Ec,- i . o.15fc,,,,—!

0.00015 g Wy w, w
Bild 22: Spannungs-Dehnungsdiagramm und Spannungsrisséffnungsbeziehung fir Beton unter

Zugbeanspruchung nach [CEB 5]

Der reale Verlauf im Nachbruchbereich ist von vielen Parametern abhangig, und kann
realistisch nur im Versuch ermittelt werden. Der hier aufgezeigte Ansatz ist einer von vielen und
hat sich als brauchbar erwiesen.

Fir die Berlcksichtigung der Spannungs-Rissoffnungsgesetztes beim verschmierten
Rissmodell kann die Rissoffnung w, mit Hilfe einer charakteristischen Lange in eine aquivalente
Dehnung umgerechnet werden.
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Dauerstandzugfestigkeit

Analog zur Druckfestigkeit existiert auch bei Zugbeanspruchung eine Dauerstandfestigkeit. Die
im Kurzzeitversuch gemessene Zugfestigkeit sinkt schon nach einem Tag deutlich ab. Zur
Erfassung der zeitabhangigen Zugfestigkeit wurden von Reinhardt/Cornelissen sowie von
Shkoukani/Walraven Zeitstand-Zugversuche durchgefihrt und daraus mathematische
Formulierungen zur Beschreibung des Abfalls der Zugfestigkeit entwickelt (Bild 23).

1,0 T T T

| | |
09— P :r 777777777777 :r 777777777777
08 +---—----—--—-——- b e [ e -

| | |
N o L L

| |

= | | |
B 06 fonem Lo 90—y - — - — — ——_ Lo ____

s 1 ‘
05 T T :

E I T I
S04 T e
N | | |
03 + ——e— Shkoukani/Walraven e/d=0,5 e e

——— Shkoukani/Walraven e/d=0 |
02+ Reinhardt/Cornelissen o
04 oo P — N —— R ——

| | |

| | |

0,0 \ \ \

1 10 100 1000 10000

Zeitt[Tage]

Bild 23: Zeitfunktionen fir die Entwicklung der Zugfestigkeit

Die von Reinhardt/Cornelissen [Rei 56] angegebene mathematische Formulierung beschreibt
einen unteren Grenzwert fir die Zugfestigkeit.

o(t) = (0,943-0,0692l0gt) - f,,. (6.11)

Shkoukani/Walraven [Shk 61] geben folgende mathematische Formulierung an, mit der im Mittel
der Abfall der Zugfestigkeit beschrieben werden kann. Dabei unterscheidet er zwischen der
zentrischen Zugfestigkeit und der Zugfestigkeit unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Zug und Biegung. Bei nahezu reiner Biegebeanspruchung (6.18) ergeben sich — sowohl als
Anfangswert, als auch im zeitlichen Verlauf - die groRten Zugfestigkeiten. Dies liegt an dem im
Folgenden noch eingehender untersuchten Mafl}stabseffekt.

e/d=0 o(t)=(103-006-logt)- f, (nur Zug) (6.12)
e/d =05 o(t)=(-002-logt+098)- f, (6.13)
e/d>>05 o(t)=(-0015-logt+098)-f,,  (nur Biegung) (6.14)

t = Zeit in Sekunden
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6.2 Betonstahl

Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Betonstahle werden als naturharte, warmebehandelte oder kaltverformte Stahle hergestellt. Je
nach Herstellungsart unterscheiden sich die Spannungs-Dehnungslinien dieser Stahle im
plastischen Bereich sehr deutlich. Bild 24 zeigt die Spannungs-Dehnungslinien verschiedener
Stahlsorten im einachsigen Zugversuch.

Der naturharte und der warmebehandelte Stahl verhalten sich bei Belastungsbeginn linear-
elastisch und die Verformungen sind reversibel. Nach Erreichen der Flie3grenze folgt ein
nahezu ideal plastisches Verhalten, welches sich in einem ausgepragten FlieRplateau
widerspiegelt. In der anschlieBenden Verfestigungsphase kommt es zu einer nochmaligen
Laststeigerung bis zur Hoéchstlast. Nach Erreichen der Hochstlast findet zunachst eine
Einschnlrung des Querschnitts statt, bis der Stab endglltig in zwei Teile getrennt wird.

Bei kaltverformten Stahlen wird die Festigkeit des Ausgangsmaterials durch Walzen, Ziehen
oder Recken im kalten Zustand erhdht. Durch Aufbringen einer duf3eren, Uber der Streckgrenze
liegenden Verformung wird der Stahl verfestigt. Die plastischen Verformungen des FlielRens
werden sozusagen vorweggenommen. Wahrend flir warmebehandelte und naturharte Stahle
die ausgepragte Streckgrenze mit anschlielendem Plateau und Verfestigungsbereich
kennzeichnend ist, fehlt bei den kaltverformten Stahlen das plastische Plateau (Bild 24). Die
FlielRgrenze wird daher Gber die 0,2%-Dehngrenze definiert.

Gs
[MN/m?2]
kaltverformt

naturhart, warmebehandelt
500

0 | I —
50 100 & [%o]

Bild 24 Spannungs-Dehnungsbeziehung unterschiedlicher Stahlsorten
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Idealisiertes Stoffgesetz fiir den Betonstahl

Fir die nichtlineare SchnittgréRenermittiung wird das Verformungsverhalten des Betonstahls
vereinfacht durch idealisierte bilineare Spannungs-Dehnungslinien beschrieben. Nach
DIN 1045-1 [DIN 8] kénnen die rechnerischen Mittelwerte der Betonstahlfestigkeit aus dem
5%—-Quantilwert der FlieRspannung abgeleitet werden (Bild 25).

G, i fir = 594 MN/m?
f,r = 550 MN/m? fir = 1,08 fy
——fyR = 1'1.fyk ———————————————————

| E,=200000 MN/m?

€. =25% Os

Bild 25 Idealisierte  Spannungs-Dehnungslinien flir den Betonstahl fir die nichtlineare
SchnittgréRenermittiung (BSt 500)

Bei den Nachweisen im Gebrauchszustand wird die Streckgrenze in der Regel nicht erreicht, so
dass im Wesentlichen der Elastizititsmodul des Betonstahls Eingang in die Berechnung findet.
Dieser liegt bei Betonstahlen zwischen 195 000 und 210 000 MN/m?. Nach DIN 1045-1 kann
der Elastizitatsmodul angenommen werden zu:

E, =200 000 MN / m2

Die Bruchdehnung &g, wird einheitlich fir alle Berechnungen mit 25 %0 angenommen. Dies hat
jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da in den nachfolgenden Untersuchungen nur
Beanspruchungsniveaus unterhalb des FlieRens der Bewehrung betrachtet und ausgewertet
werden.
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7 Rechenmodell und Modellierung des Stahlbetonverhaltens

7.1 Allgemeines

Die wirklichkeitsnahe Ermittlung der SchnittgroRen und Verformungen infolge der kombinierten
Beanspruchung aus Last und Zwang erfolgt mit einem nichtlinearen Verfahren. Dieses
bertcksichtigt sowohl die Verformungen (geometrische Nichtlinearitdt) als auch die
nichtlinearen Werkstoffgesetze des Betons und der Bewehrung (physikalische Nichtlinearitat).
Zur Berlcksichtigung der Rissbildung und Verbundwirkung werden die Stoffgesetze modifiziert.

Bei nichtlinearem Verhalten besteht zwischen der Beanspruchung eines Tragwerks und seinen
Verformungen kein linearer Zusammenhang mehr. Die Steifigkeiten im Tragwerk sind von der
Grolie der Beanspruchung abhangig. Das Superpositionsprinzip ist nicht mehr glltig.

Bei auf Biegung mit Langskraft beanspruchten Stahlbetonbauteilen wird die Nichtlinearitat in
erster Linie durch die einsetzende Rissbildung bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit, sowie
durch das FlieBen der Bewehrung hervorgerufen (Bild 26). In Abhangigkeit vom
Bewehrungsgrad liegen Risslast und die Last, bei der die Bewehrung ins Flieen kommt, mehr
oder weniger auseinander. Es lassen sich im Wesentlichen drei Bereiche unterscheiden:

e Bereich 1: ungerissen, linear-elastisches Verhalten
e Bereich 2: gerissen, elastische Verformungen im Stahl
e Bereich 3: gerissen, plastische Verformungen im Stahl und Beton (Traglastbereich)

Der Gebrauchlastbereich befindet sich in der Regel im ersten und zweiten Bereich.

~

Last " ~~_ hoher Bewehrungsgrad

/ mittlerer Bewehrungsgrad

niedriger Bewehrungsgrad

Verformung

Bild 26: Nichtlineares Verhalten eines Stahlbetonbauteils
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7.2 Numerischer Algorithmus

Far die nachfolgenden nichtlinearen Berechnungen wurde das Programmsystem Sofistik
eingesetzt. Das zur SchnittgroRenermittlung verwendete Modul STAR2 arbeitet nach dem
Ubertragungsmatrizenverfahren. Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, mit Hilfe
von Ubertragungsmatrizen die Zustandsgréen vom Stabanfang bis zu einer beliebigen Stelle
langs des Stabes zu Ubertragen. Mit der Ubertragungsmatrix fir einen Stab i ist es mdglich, die
Zustandsgrofen {z}, am Stabende mit den Zustandsgréfien {z}, am Stabanfang in Beziehung
Zu setzen.

=Ll leh @) T e or

o M, V.
Dabei ist: 2 ¢
R =) n
{z}e Zustandsvektor im Schnitt i+1 a [ eV,
a; a; ay; a
{Z}a Zustandsvektor im Schnitt i a, 2y a
U
a; a !
[U],  Ubertragungsmatrix des Stababschnittes i J a;

{p}, Lastvektor

Bild 27: Ubertragungsmatrizenverfahren

Réaumliches Stabelement

Am Stabanfang und —ende besitzt das Stabelement jeweils 12 Freiheitsgrade, welche durch
den Zustandsvektor {z}a bzw. {z}e beschrieben werden.

v, N

d M
=, 4 M v
z y y z
v d M. V

N Normalkraft

V., Vy Querkrafte

v M Biegemomente
T Torsionsmoment
Vx, Vy, vz Verschiebungen
dy, dy, d, Verdrehungen
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Das Stabelement selbst wird durch seine Ubertragungsmatrix [U] beschrieben. Die
Ubertragungsmatrix eines Stabes kann indirekt als seine Elementsteifigkeitsmatrix aufgefasst
werden. In ihr werden die Steifigkeiten des Querschnitts fir den betrachteten Stababschnitt
verwendet. Sie lassen sich beispielhaft fir die Beanspruchungen Ny in entkoppelter Form
darstellen.

Normalkraft in x-Richtung

A b e 72
i i+1

Fur die entsprechenden Beziehungen bei Beanspruchungen aus Torsion und Biegung wird
verwiesen auf [Sof 62].

Der Belastungsvektor {p} beschreibt die moglichen Stabbelastungen. Er erhalt seine Anteile

aus:
z h .
Belastung | Moment w?ngde nung bzw Vorverformung
-krimmung
Normalenrichtung Px, dpx m,, dmy ex, dex

Hauptbiegerichtung | p,, dp, my, dm, ky, dk,, d2k,, d3k, uy, duy, d2uy, d3u,
Querbiegerichtung py.dpy m,, dm, k., dk,, d2k,, d3k, Uy, du,, d2u,, d3u,

Mit den Zwangdehnungen bzw. —krimmungen lassen sich auch Verformungseinwirkungen
(Temperatur- und Schwindlastfalle) bertcksichtigen.
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7.3 Berlcksichtigung der nichtlinearen Materialeigenschaften

Die nichtlinearen Materialeigenschaften der Baustoffe kdénnen als beliebige Spannungs-
Dehnungslinien Uber frei definierbare Polygonziige beschrieben werden (Bild 28).

A 1

G,

. o,

S

!
!

[ap]
[}

[ar]
»

Beton Stahl

Bild 28: Beschreibung der Spannungsdehnungslinien durch Polygonziige

Zusammenhang: Steifigkeiten — Schnittgré68en - Dehnungsebene

Die Ermittlung der nichtlinearen Steifigkeiten wird zunachst fir jeden Iterationsschritt auf ein
linear-elastisches Problem zurlickgefiihrt, bei dem die Steifigkeiten eines Stababschnittes
konstant sind. Nichtlineare Materialeigenschaften kénnen z. B. durch einen &aquivalenten
Sekantenmodul auf ein elastisches Problem zurtickgefuhrt werden.

In nachfolgender Gleichung ist der Zusammenhang zwischen den inneren Schnittgrofien und
den Dehnungen dargestellt, wobei x, y, und z nicht notwendigerweise Hauptachsen sind. Im
allgemeinen Fall sind auch die Nebendiagonalglieder besetzt. Dies ist immer der Fall, wenn das
Achsensystem nicht mit dem elastischen Schwerpunkt zusammenfallt. Dann resultiert aus
nachstehender Gleichung eine Normalkraft.

N, EA EA, -EA|[ U
M, |=| EA, EA, -EA,[|-w" (7.3)
M,| |-EA, —EA, EA, || V'

Die Anforderungen an die Anteile EA, und EA, mlssen explizit aktiviert werden. Dies geschieht
Uber die Steuerungseingabe ,Berticksichtigung der nichtlinearen Axialdehnung®.

Im ersten lterationsschritt werden die Schnittgréen unter Annahme von linear-elastischen
Steifigkeiten ermittelt.
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Iteration der Dehnungsebene: Innere Iteration

Die zu den Schnittgrofien gehérende Dehnungsebene wird unter Verwendung der nichtlinearen
Werkstoffgesetzte der Baustoffe iterativ ermittelt. Dazu wird die Dehnungsebene solange
variiert, bis die Uber Flachenintegration der Spannungen ermittelten inneren Schnittkrafte mit
den aulleren Schnittgrofien im Gleichgewicht stehen.

Die Dehnungsebene ist durch die Dehnung im Schwerpunkt g5 und die Krimmung « eindeutig
definiert.

—_— Fe
SIS -~ | ——
2SS Dehnungsnulllinie
(L L0 L) ZENNNGSTNe

|

Schwerachse

_._._._._._._._'_._._._ N

|

|

|

I Ag
e o 0 0o o —_— —_— -

Fs

Bild 29: Dehnungsebene am Querschnitt fir einachsige Biegung

Ermittlung der Steifigkeiten: AuBere Iteration

Sind die inneren SchnittgréRen und die zugehdrige Dehnungsebene ermittelt, kbnnen auch die
nichtlinearen Steifigkeiten unmittelbar daraus abgeleitet werden. So ergeben sich z. B. die
Dehnsteifigkeit EA" sowie die Biegesteifigkeit EI", durch Integration iber die Flache:

EA" :jE(g)-dA El) :J.E(g)-zz-dA (7.4) (7.5)

Mit den neuen Steifigkeiten werden die Schnittgroen erneut berechnet und mit den
SchnittgroRen der vorherigen Iteration verglichen. Die Steifigkeiten mussen fur alle
Stababschnitte im Rahmen einer iterativen Berechnung so lange angepasst werden, bis die
SchnittgrélRen und die zuvor ermittelten Steifigkeiten zusammenpassen.

Die dazu in Sofistik implementierten Iterationsverfahren sind:

e Sekantenverfahren (Quasi-Newton-Verfahren)
e Verfahren mit plastischen Krimmungen (Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren)


gdjouahra
Rechteck
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7.4 Mitwirkung des Betons auf Zug

7.4.1 Bestimmung der Rissschnittgr63en

Die RissschnittgroBen werden auf der Grundlage der Querschnittswerte sowie der
Zugspannung f.; bestimmt.

Nur Normalkraft: N, =f, A (7.6)

Nur Biegung: M, =f,-W, (7.7)
N

Biegung und Normalkraft: M =(f, —%)-WU’i (7.8)

Im ungerissenen Zustand wirkt der Querschnitt als Verbundquerschnitt mit gleich grof3en
Dehnungen im Stahl und Beton. Ein Grofdteil der Kraft wird vom Betonquerschnitt
aufgenommen. Die Spannungen im Stahl sind klein.

MaBstabseffekt

Durch den Mafstabseffekt kann die Biegezugfestigkeit insbesondere bei geringen Bauteildicken
(Platten) deutlich héher sein, als die zentrische Zugfestigkeit. Bild 30 zeigt unterschiedliche
Ansatze zur Berlcksichtigung des Malstabeffekts bei der Biegezugfestigkeit im Vergleich.

“ ‘
= .. I
= : : - _
g — e EN1992-1-1 X T
@) 1l —aa—-MC9 N iy o
2 1,2 —a—-MC 90 v;e
---x-- - Duda |
l l 1
114 _ Qo o Ne-
| | |
| | |
l l :
1 0 | | |
0 100 200 300 400 500 600

Bauteilhéhe h

Ansatz gemaR DIN EN 1992-1-1:

fon o = (L6—N/1000)- f,, > f

ctm = “ctm

(7.9)

h Bauteilhohe in mm

f Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit

ctm

Bild 30: Verhaltnis zwischen Biegezug- und zentrischer Zugfestigkeit nach verschiedenen Ansatzen
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MaBstabseffekt bei exzentrischer Beanspruchung (Biegung mit Zugkraft)

Bei Beanspruchung des Querschnitts durch Biegung mit Normalkraft kann die
Biegezugfestigkeit unter Berucksichtigung des Malistabeffektes gemal [Dud 14] fir
exzentrischen Zug angesetzt werden (Bild 31). Damit ergibt sich je nach Gré3e der Exzentrizitat
eine entsprechende Zugfestigkeit am Zug beanspruchten Rand. Die Grenzfalle sind:

Nur Biegung: N=0 M, =f,q W, e=M/N=c
Nur Normalkraft: Ny = fom - A M, =0 e=M/N=0
2,0
19l ——=——e/d=00 (reine Biegung)

— —a —eld=1

Verhaltnis fetfi / fet [-]

300
Bauteilhdhe h [mm]

Bild 31: Bezogene Biegezugfestigkeit bei exzentrischem Zug nach [Dud 14]

Eigenspannungen

Bei der Ermittlung der RissschnittgroRen sind zusatzlich zum Malistabseffekt nichtlinear
verteilte Spannungen (z. B. infolge von Eigenspannungen) zu bertcksichtigen. DIN 1045-1 gibt
dazu den Beiwert k an. Damit ergibt sich fur die Ermittlung der RissschnittgroRen:

Normalkraft: fo =K fn (7.10)
Biegung: fo=k-a-f,, mit o= f, o/ f,, (7.11)
k=08 fur h <300mm
k=05 fur h > 800mm

Da es sich bei Hochbaudecken i. d. R. um dinne Bauteile handelt, kann der Beiwert zu k=0,8
angenommen werden.
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7.4.2 Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

Zugversuche an eingebetteten Staben [Har 26] unter Kurzzeitbelastung ergaben, dass nach
Abschluss der Rissbildung im Gebrauchszustand (3. Ast der Arbeitslinie) vom Beton zwischen
den Rissen ca. 40% der Anrisslast Ubertragen wird. Im Laufe der Zeit reduziert sich die Kraft
infolge von Verbundkriechen auf ca. 25%.

Aw 4w, Awy  Aw,  Aw,
7 Ast 5 4 J 2 7

. . N
= Verlangerung der Mefibasis beim Riff
‘\?,. N =Nstap ;\
= 2. Ast LN, ;

NS 1+ N3 kS
\Q\ hNZ ‘Em
™. M=A,
X

N
Stanl allein SN
< N R .
-3 X A =X R =<
S'nl NN (BN NN\ =N :
SIS BN SIS Rif3 - X
" h
2 =

S
N u .. losten =
SRS IS
.
\~

* =
a4l Alsrab A/sfub ai; 4 al, ai, 4at=4,

-t

Bild 32: Kraft-Verformungslinie, idealisiert

Im Bereich zwischen den Rissen verbleibt der Querschnitt weiterhin im Zustand | und erhoht
somit die Steifigkeit des Verbundquerschnitts. Bei weiterer Laststeigerung bleibt die vom Beton
abgetragene Last anndhernd in gleicher Hohe erhalten, wahrend sich der Stahl in den Rissen
unter der zusatzlichen Last frei dehnen kann. Das Verhaltnis der Last bei Erreichen des
abgeschlossenen Rissbildes zu der Anrisslast ist von der Streuung der Betonzugfestigkeit und
vom Durchmesser der Bewehrung abhangig. Aus der Streuung der Betonzugfestigkeit lasst sich
in etwa der Faktor 1,3 herleiten. Den Einfluss des Durchmessers auf Ng/N, zeigt Bild 33.

420

400

Faktoren Ng/Na:

350
NS 8 Ng/Na = 1,05
I ) oo @12 Ng/Na=1,1
@ TR 7
SN e Lo I | @18  Ng/Na=1,3
o & 5
S0 1 e S L g oI B @24 Ng/NA=1,6
§z5ﬂ g T
& 0 § , Na = Anrissspannung

ol f ;.;%g);ﬂ’? R M — Ng = Spannung bei

/ o.n @8 abgeschlossenem Rissbild
0 0z 05 10 15 20 30

Stahldehnung &g in %o

Bild 33: Mittelwerte der Arbeitslinien in Abhangigkeit vom Durchmesser nach [Har 26]
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Mittlere Stahldehnungen beim abgeschlossenen Rissbild

Fir die versteifende Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ist die zentrische Zugfestigkeit
f.m malgebend.

In der Randzone eines biegebeanspruchten Bauteils kann man gedanklich einen effektiven
Zugstab mit der wirksamen Flache Ace heraustrennen. Das in DIN 1045-1 enthaltende
Rissmodell nach dem Konzept von [Kén 35], [Kon 37] basiert auf den nachfolgend dargestellten
Zusammenhangen fUr einen Zugstab mit abgeschlossenem Rissbild.

Ac=Ac eff

! Ac.eﬂ’ fct.taﬂ’
E. A
el | S
AF Acett fetetr
max Ae /= = — :
. E.A.  EA
“sm
€ ma:)( Ec= f1:Leﬂ"Ec
c
| Srm= 2/3 St max | | St max L
4l 4l q 4l
Bild 34: Verlauf der Dehnungen in einem Risselement, abgeschlossenes Rissbild

(mittlerer Rissabstand s, ,, und maximaler Rissabstand s, nax)

Kréfte beim maximalen Rissabstand

Fir das abgeschlossene Rissbild werden die Krafte und Spannungen an einem Risselement mit
dem maximalen Rissabstand s; .« betrachtet.

In der Mitte zwischen den Rissen befindet sich der Querschnitt im Zustand I:
Beton: Foret = Acetr * Toen maxe, = fy e /E. (7.12)

Uber die halbe Rissléange s, max wird die maximale Verbundkraft max. Fy, in den Stahl tibertragen.

S
Verbund: max.F, =d,-7- r"znax Ty (7.13)
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Im Rissquerschnitt ist die ganze Betonzugkraft auf den Stahlquerschnitt Gbergegangen.
Stahl Fo=ol A =¢) E A (7.14)
Die Differenzkraft bzw. -spannung zwischen Rissquerschnitt und in der Mitte zwischen zwei
Rissen ist AFs.
Stahl —Verbund — Beton
AR =max.F, =F, 4«

Maximaler Dehnungsunterschied in der Bewehrung:

AFS _ maX.Fb _ Acyeff : fctyeff

max Ag, = = = (7.15)
E.-A Ej-A E,-A
Mittlere Stahldehnung mit einem Voélligkeitsbeiwert von 3=0,6:
- f
g =€ —f-maxde, =¢!' —06 w (7.16)

Mittleres Verhalten des Zugstabes

Fir das mittlere Verhalten des Zugstabes ist der mittlere Rissabstand s,,, maflgebend. Krips
leitet in [Kri 40] mit der Verteilungsdichtefunktion den Mittelwert des Rissabstandes her:

S =072-5, . (7.17)

Allgemein wird angenommen:

Sr,m ~ 2/'?"sr,max I:b,m

z%-max.Fb £-2/3=06-2/3=04 (7.18)

Somit ergibt sich flr die Mitwirkung des Betons auf Zug:

Eq, = €0 —Ag, (7.19)
- f f
Agsm _ ﬂt . Ac,eff ct eff _ ﬂt . ct eff (720)
Es ’ As Pett Es

B, =04 fir Kurzzeitbelastung
B, =025 fir Langzeitbelastung

Unter Verwendung der Definition der effektiven Randzugkraft F_ = A - f

Fcr,eff
E, - A

Ae, =B, - (7.21)
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Effektive Zugzone

Die vorangehende Betrachtungsweise am zentrischen Zugstab geht davon aus, dass die
gesamte Betonflache A. im Wirkungsbereich der Bewehrung liegt. Im Bauteil ist der
Wirkungsbereich der Bewehrung auf die effektive Randzugzone A. ¢ begrenzt. Im Allgemeinen
wird hes gemal Bild 35 angenommen zu:

hg =25-d, <(h-x)/2 (Biegung) (7.22)
hg =25-d, <h/2 (zentrischer Zug) (7.23)

=g

o
o

]

L

g | i
o, WAV ] haras e

My
Ak

A\

heg=2.5 dy<h/2

I

Bild 35: Effektive Randzugzone (Biegung und zentrischer Zug)

Genauere Untersuchungen nach [Kdn 35] haben ergeben, dass der Faktor hes/d=2,5 zur
Ermittlung der Dicke der effektiven Randzugzone vom Verhaltnis h/d, abhangt, welches bei
dicken Bauteilen zunimmt. In Abhangigkeit von der Beanspruchungsart kann hes/ds nach Bild 36
angenommen werden.

Zentrischer Zug
hey / d c==- Blegung

-
-
pved
-
: H - :
H P H
i -
- H H
-
-
-

> hld
510 20 30 40 60

Bild 36: Effektive Dicke hes in Abhangigkeit von der Bauteildicke nach [Kon 35]
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7.4.3 Modifizierung der Stahlkennlinie nach Heft 525 des DAfStb

Abgeleitet aus dem Rissmodell wird in Heft 525 des DAfStb [DIN 9] die Mitwirkung des Betons
auf Zug - bzw. die Verbundwirkung zwischen den Rissen — beim abgeschlossenen Rissbild mit
nachfolgender Naherung angegeben.

F

1l
Aey, =B, -(e" —el) mit g = GE == (7.24) (7.25)

S

Eq Stahldehnungen im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgrofien
1
sr

as': Spannung in der Bewehrung auf Grundlage eines gerissenen Querschnitts

Stahldehnungen im Riss unter Rissschnittgrof3en

(Zustand Il) unter RissschnittgroRen

Die Dehnungen im ungerissenen Zustand | sind klein, so dass naherungsweise fir Aggy
angenommen werden kann:

F
Asg, ~ B -(e4) =P, - = (7.26)

Fs Zugkraft in der Bewehrung nach Zustand Il unter Rissschnittgrofien

Der urspriingliche Ansatz auf der Grundlage des Rissmodells nach [Kén 37] bezog sich auf die
effektiv mitwirkende Randzone:

- f F
Agsm :ﬂt . Ac,eff ct eff _ ,Bt cr eff (727)
Es ' As Es ’ As
F..  effektive Randzugkraft in der Wirkungszone der Bewehrung
I:cr,eff = heff : fct,eff

Vergleicht man beide Ansatze, so unterscheiden sie sich dadurch, dass nach [DIN 9] die
Mitwirkung Aes,, auf der Grundlage der Zugkraft Fs in der Bewehrung nach Zustand Il unter
RissschnittgroRen ermittelt wird, wohingegen sich das Rissmodell auf die effektive Randzugkraft
F.reff bezieht.
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Zugkraft F in der Bewehrung infolge RissschnittgroBen

Beim Ubergang des Querschnittes in den Zustand Il gehen die unter RissschnittgroRen
entstandenen Betonzugspannungen im Rissquerschnitt ganz auf den reinen Stahlquerschnitt
Uber. Die dabei entstehende Zugkraft in der Bewehrung F¢ kann beanspruchungsabhangig sehr
unterschiedlich sein. Unter der Annahme von Bruttoquerschnittswerten, sowie vereinfacht mit
dem geschatzten Hebelarm z=0,8h ergeben sich flir Rechteckquerschnitte folgende
Zugspannungen in der Bewehrung:

M, b-h 1

Biegung: F, = ~ -f,-125-—=021-b-h- f, (7.28)
z 6 h

Normalkraft: F, ~ Ne _b-h f,=05-b-h-f, (7.29)
2 2

Bei reiner Normalkraftbeanspruchung ist die entstehende Zugkraft in der Bewehrung ca. doppelt
so grol3 wie bei reiner Biegung.

Vergleich zwischen F; und F,

Wahrend bei reiner Biegung die beiden Krafte Fq ¢ und Fs in etwa gleich grof? sind, kénnen sich
bei reiner Zugbeanspruchung groRe Unterschiede ergeben (Bild 37). Weicht jedoch Fs von der
effektiven Zugkraft F ¢ ab, so trifit man nicht mehr die urspriingliche Herleitung aus dem
Rissmodell. Dies ist insbesondere bei hohen Querschnitten mit im Verhaltnis zur
Querschnittshohe kleinen effektiven Randzonen der Fall. Tatsachlich ist die Uber die
Verbundspannungen Ubertragbare Kraft in der Wirkungszone der Bewehrung in Abhangigkeit
von F ¢ begrenzt, und damit auch die Mitwirkung des Betons auf Zug.
500 ‘

T T
| | |
[P | |
450 1 _ . F(s) S S - S
F(cr,eff) d1=30mm
— — — — F(cr,eff) d1=40mm AT 7 77777777777
400 -—- . F(creffydi=somm 1 A2
_Z£‘350,,,,,,,,,,,,‘ 777777777777 P P el EEEEE T
S300 - oo Ty 2300 - —
[T |
. |
Z 250 | ‘
fe) |
LIZ’ |
£ 20t - S S R
[0
v ! !
S 504 ___ 7 i
2 ’ ,
‘ h |d MM F h F
100 - - - - - _ _ 1. y cr.eff s 1
ol raoz ] B B
50 L - ____1___. fct.eri fc| )
; het=2,5 dy<h/2
0 : ‘ ‘ :
0 100 200 300 400 500

Bauteilhéhe h [mm]

Bild 37: Vergleich F. ¢ und F fur reine Zugkraft, fom = 3,0 MN/m?
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7.4.4 Zusammenfassung: Mitwirkung des Betons auf Zug

Die Zugfestigkeit des Betons ist eine stark streuende GréRe und nimmt unter einer dauernd
wirksamen Zugspannung mit der Zeit ab (Dauerstandzugfestigkeit). Bezugswert ist die
zentrische Zugfestigkeit im Kurzzeitversuch fg,.

Die Zugfestigkeit wird bei der Ermittlung der Rissschnittgrélen sowie bei der versteifenden
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen in Ansatz gebracht. Bei der
Verbundwirkung ist zusatzlich das Verbundkriechen zu beachten.

Bei der Ermittlung der RissschnittigroRen sind folgende Einflisse zu berucksichtigen, durch
welche die Zugfestigkeit des Betons vermindert oder erhéht wird:

¢ Minderung der Zugfestigkeit durch Eigenspannungen

e Minderung der Zugfestigkeit durch den Dauerstandseffekt

e Verminderung der Zugfestigkeit durch Kerbwirkung (z. B. infolge Querbewehrung)

e Beanspruchungsabhangige Erhéhung der Biegezugfestigkeit durch den MalRstabseffekt
e Erhéhung der Rissschnittgré3en durch die Bewehrung (ideelle Querschnittswerte)

Uber die Rissschnittgrofen ergibt sich die Ausdehnung der gerissenen Bereiche. Zum Zeitpunkt
t=~ findet eine Ausweitung der gerissenen Bereiche unter einer kombinierten Beanspruchung
mit einer zusatzlichen Zwangzugkraft statt. Die GroRe der zusatzlichen Normalkraft ist jedoch
nicht von vornherein bekannt, so dass die Erfassung der Rissschnittgrofien
beanspruchungsunabhangig erfolgen sollte. Fir die nichtlinearen Untersuchungen werden
nachfolgende Bezugswerte festgelegt.

t=0 f,, =30MN/m
t=ow f, =70%-30 MN/m2=21MN /m?

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird Uber die effektive Zugzonenhoéhe
hesr erfasst. Der maximale Rissabstand ergibt sich aus der Verbundspannung 1tpn. Die
Rissbildung stellt sich unter der Erstbelastung ein. Die zeitliche Nachgiebigkeit des Verbundes
durch Langzeiteinflisse wie z. B. Verbundkriechen, Schwinden des Betons oder wiederholte
Belastung, wird pauschal durch Herabsetzen des Beiwertes [3; von 0,4 auf 0,25 berticksichtigt.

- f
Agsm _ ﬂt . Ac,eff ct,eff

E - A
Folgende Einflussfaktoren sind bei der Mitwirkung zu bericksichtigen:

o Effektive Zugzonenhdhe in Abhangigkeit von der Beanspruchungsart (M oder N) sowie
der Einfluss der Betondeckung
¢ Nachgiebigkeit des Verbundes durch Langzeiteinfliisse

Geht man davon aus, dass die Rissbildung unter Biegebeanspruchung stattfindet, und legt man
ferner fur die nichtlinearen Untersuchungen den Faktor hei/d, einheitlich fest, so ergibt sich:

t=0 hy =25-d, fo =30MN/m2 B =04
t=oo0 hg =25-d, fog =30MN/m2 B, =025

ct eff
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7.5 Modellierung des Werkstoffverhaltens

Beim verschmierten Rissmodell wird jedem Element bzw. jedem betrachteten Schnitt am
Bauteil ein mittleres Verhalten zugeordnet, welches das Verhalten eines Risselementes mit
einer gewissen Ausdehnung und konstanter Beanspruchung reprasentiert. Das Modell ist fiir
Bauteile geeignet, die — im Vergleich zum Rissabstand — eine ausreichende Lange besitzen.

7.5.1 Modifizierung der Stahlkennlinie

Die Modifizierung der Kennlinie des Stahls erfolgt so, dass bei der Beschreibung des mittleren
Verhaltens nachfolgende Bereiche abgebildet werden.

a) Ungerissener Bereich

b) Phase der Rissbildung

c) Abgeschlossenes Rissbild
d) FlieBen der Bewehrung

T A : Ac‘eﬁ’ i f<:t,e1‘f
B Absm= pt E. A,

Esm
L| P ’ - - ' S
Sy Sy Eomy Eay €emu Lqy 8,;
A Oy
B 130" 130w
ES
C f L -Ag
y? ES sm
ol Spannung in der Bewehrung im Rissquerschnitt unter RissschnittgréRen
gs'r Dehnung in der Bewehrung im Zustand | unter Rissschnittgrof3en
gs': Dehnung in der Bewehrung im Zustand Il unter Rissschnittgréfien

Bild 38: Modifizierung der Stahlkennlinie
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Im Bereich a) wird durch die Modifizierung der Stahlkennlinie die Steifigkeit des ungerissenen
Zustands | abgebildet, indem die inneren Zugkrafte im Beton bis zur Rissbildung der Bewehrung
zugewiesen werden. Die zugehdrige Spannung im Stahl im Riss unter RissschnittgroRen kann
mit einem Programm oder mit einer Naherungsformel unter Verwendung der Arbeitslinien des
Betons im Gebrauchszustand ermittelt werden. Diese Modifizierung ist
beanspruchungsabhangig. So kénnen die Spannung im Stahl bei der Rissbildung, sowie der
modifizierte E-Modul Eg;,, mit einem Faktor von ca. 2 variieren. Folgende Beanspruchungsarten
kénnen auftreten:

a) nur Biegebeanspruchung
b) nur Normalkraftbeanspruchung
c) kombinierte Biege- und Normalkraftbeanspruchung

Der Bereich b) der Rissbildung erstreckt sich von Punkt A bis zum Punkt B, an dem die 1,3-
fache RissschnittgroRe erreicht wird. Die zugehdrigen Spannungen sind ebenfalls
beanspruchungsabhangig ist. Bei Normalkraftbeanspruchung ergeben sich héhere mittlere
Stahlspannungen, sowie eine Verschiebung des Bereiches b) in Richtung der FlieRddehnung.

Im Bereich c) (abgeschlossenes Rissbild) kann die Mitwirkung des Betons auf Zug unter
Annahme eines verschmierten Rissbildes angenommen werden zu:

&g, =& —Ag, (7.30)
- f f
Agsm _ ﬂt . Ac,eff ct eff _ ,Bt . ct eff (731)
Es ' As Es " Pt

&, Mittlere Stahldehnung

55” Stahldehnung im gerissenen Zustand Il im Riss

B, Beiwert zur Berlicksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer oder einer
wiederholten Belastung auf die mittlere Dehnung
B, =0,40 fir eine einzelne kurzzeitige Belastung

B, =0,25 fir eine andauernde Last oder fir haufige Lastwechsel

Im Bereich d) oberhalb der Streckgrenze des Stahls gibt es einen elastischen und einen
plastischen Anteil fir die Betonmitwirkung. Dabei ist der plastische Anteil von der Duktilitat der
Bewehrung abhangig.

1
Egn = & — Ay + Oy [1— str J-(gs” —&y) (7.32)

———
elastischer Anteil y

plastischer Anteil

04 Beiwert zur Berticksichtigung der Duktilitdt der Bewehrung
04 =08 fur hochduktilen Stahl
04 =0,6 flr normalduktilen Stahl

Dieser Bereich spielt bei den Untersuchungen im Gebrauchslastbereich keine Rolle.
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Reine Biegung: Zustand | (ungerissen)

Bei der Modellierung mit Hilfe der modifizierten Stahlkennlinie werden der
Betonquerschnittsflache im ungerissenen Zustand | keine Zugspannungen zugewiesen. Daher
reildt der Querschnitt im Rechenmodell unter Biegebeanspruchung sofort auf. Um dennoch das
Querschnittsverhalten mit der Steifigkeit entsprechend dem ungerissenen Zustand abbilden zu
kénnen, wird die Stahlkennlinie so modifiziert, dass die Dehnungsebene entsprechend dem
Verhalten des ungerissenen Querschnitts unter Berlcksichtigung der Bewehrung mdoglichst
wirklichkeitsnah angenahert wird (Bild 39). Die Modifizierung der Stahlkennlinie erfolgt dazu fur
den Rechteckquerschnitt im Rechenmodell mit:

o =—'VIcr mit z= _h (7.33) (7.34)
A -z 6

, =t d=hi2 (7.35)
E h/2

Der modifizierte Elastizitatsmodul fir den Stahl betragt im Rechenmodell:

' W .-h/2
I _Ou _ ui -E (7.36)

Esm_ | cOm
el (d=h/6)-A -(d—h/2)

sr

a) ungerissener Zustand | b) Rechenmodell
x'=h/2 x'=h/2
| 2 | h .
2! =3 -h=06667h 2 ~d- [~0,733-h fird =09-h ]
EII:EcOm'Ii EII:%zECOm'Ii
K

Bild 39: Dehnungen und Spannungen unter dem Rissmoment (Zustand I)
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Reine Biegung: Zustand Il (gerissen)

Reiflst der Querschnitt auf, so wirkt der Beton infolge des Verbundes im Bereich zwischen den
Rissen mit. Die Mitwirkung des Betons wird tber den versteifenden Anteil Ags,, erfasst (Bild 38).
Zur Bestimmung der Lage des Punktes B wird die Spannung im Stahl unter dem Rissmoment
bendtigt. Diese kann entweder mit einem Programm ermittelt werden oder naherungsweise
unter Annahme einer linear-elastischen Spannungs-Dehnungslinie des Betons abgeschatzt
werden.

o, = As (7.37)
2" =d-x"/3
mit x" =¢&-d

E=—ag - py -+ pyl pg) +llae  po A+ Pyl po)2+2-ag - py - L+ po, | py -d, 1d)
(7.38)
aE = ES / Ecm

Der Einfluss der Druckbewehrung bei der Bestimmung des Hebelarms ist dabei von
untergeordneter Bedeutung. In die obige Naherungsgleichung geht der Sekantenmodul des
Betons ein.

cl cyc.ul‘[‘

a) gerissener Zustand Il b) Rechenmodell
(Verhalten zwischen den Rissen)

Bild 40: Dehnungen und Spannungen im Zustand Il (nur M)
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Reine Normalkraft: Zustand I (ungerissen)

Die Nachbildung des ungerissenen Zustands eines normalkraftbeanspruchten, symmetrisch
bewehrten Querschnitts erfolgt ebenfalls unter Bertcksichtigung der ideellen Querschnittswerte
(Bild 41). Die Modifizierung der Spannungs-Dehnungslinie des Stahls erfolgt mit:

f N f.-A
55r| — ct O_slr — o _ AI (739) (740)
EcOm 2- As 2 As
Der modifizierte Elastizitatsmodul fiir den Stahl betragt im Rechenmodell:
I
o A
Eg=—=05-—Eq, (7.41)
gsr AS
Y // AL /I
= © 7 LS //////////J N
B y//////vyj Ncr = fct AI
|
’I 4l
€. o} . G,
e | P * 6, Fs
e ['r G, FCI —1|g " —:— S e
' - | I
h !l B h il ................... :
Fct | I
» | I
~ I I, I Gy FS
I - Co O I e W — =
EL‘, G\) EC G\)
a) ungerissener Zustand b) Rechenmodell
EAI=Ecom'Ai EAleslm'z'AszECOm'Ai
Bild 41: Spannungen und Dehnungen unter der Rissnormalkraft (Zustand I)

Damit wird die Dehnsteifigkeit E.om A eines homogenen, ungerissenen und symmetrisch
bewehrten Querschnitts genau abgebildet. Die Rissnormalkraft wird mit dem Modell ebenfalls
genau erfasst. Jedoch wird die Biegesteifigkeit bei Anwendung der so modifizierten
Stahlkennlinie zu grol} abgebildet.

Reine Normalkraft: Zustand Il (gerissen)

Reit der Querschnitt auf, so wird die Rissnormalkraft von der Bewehrung alleine
aufgenommen. Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird in der Spannungsdehnungslinie des
Stahls Uber den versteifenden Anteil Aeg, berticksichtigt.


gdjouahra
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Die zur Bestimmung der Lage des Punktes B erforderliche Spannung in der Bewehrung unter
der Rissnormalkraft betragt:

o, =0, = (7.42)

Kombinierte Beanspruchung (N- M):  Zustand | (ungerissen)

Das Ziel bei einer Modellierung des Stahlbetonverhaltens unter einer kombinierten
Beanspruchung aus M und N besteht darin, die RissschnittgroRen, welche Uber die
Ausdehnung der gerissenen Bereiche entscheiden, Uber die modifizierten Stahlkennlinien
moglichst zutreffend abzubilden. Ist die Normalkraft konstant, so lasst sich das zugehdrige
Rissmoment wie folgt bestimmen:

N onstan %
Mcr :( fCI _%)'Wu,i UW//J ) Mcr Nionstant

|

"I a1

|
Lo
\
\
\
N
-
N
\

Die Modifizierung der Stahlkennlinie erfolgt so, dass die RissschnittgroRen wirklichkeitsnah
abgebildet werden. Dabei kann der Effekt der VergroRerung der Biegezugfestigkeit infolge des
MaRstabseffekts - je nach GréRe der Exzentrizitat — beriicksichtigt werden. Uber das Aufstellen
einer Momenten-Krimmungsbeziehung fir einen Querschnitt kann man zeigen, dass die
RissschnitigroRen im Falle einer konstanten Normalkraft gut getroffen werden und somit die
Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche realistisch erfasst werden. Diese Art
der Modifizierung setzt jedoch voraus, dass die Normalkraft bekannt ist.

Kombinierte Beanspruchung: Zustand Il (gerissen)

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus M und N wird der Bereich der abgeschlossenen
Rissbildung genauso wie bei den beiden vorangegangenen Modifizierungsweisen modelliert.
Die Differenzdehnung Aegm, Welche sich Uber die effektiv mitwirkende Randzugzone ergibt, ist
die gleiche wie bei den beiden anderen Modifizierungsweisen. Jedoch verschiebt sich die Lage
der Punkte A und B (Bild 38) je nach Grofke der gleichzeitig wirkenden Normalkraft. Zur
Bestimmung der Spannungen und Dehnungen Punkte A und B benétigt man die Spannung in
der Bewehrung unter den RissschnitigroRen. Diese kann entweder mit einem Programm
ermittelt oder mit der nachfolgender Naherungsformel abgeschatzt werden.

N
o'~ + Mo (7.43)

sr ZAS Z”'AS
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7.5.2 Vergleich der beanspruchungsabhangigen Modifizierungsweisen

Anhand eines beispielhaften, symmetrisch bewehrten Querschnittes werden die zuvor
beschriebenen  beanspruchungsabhangigen  Modifizierungsweisen der  Stahlkennlinie
miteinander verglichen. Dabei wird die Erhéhung der Zugfestigkeit infolge des Malstabseffekts
berlcksichtigt. Fur die kombinierte Beanspruchung wird die gleichzeitig wirkende Zugkraft N
entsprechend 25%, 50%, 75% und 100% von N variiert. Damit ergeben sich folgende
RissschnittgroRen:

W, . = (3,77-0,0164)kNm = 61,8 kNm

u,i

-A =(29-0,31423)kN = 911 kN

Reine Biegung: M, =a f, -
Reine Normalkraft: N,=a-f

ctm

Kombinierte Beanspruchung:

N, =250 kN ~25%-N,  f,, =125 f,, M,, =465kNm
N, =500 kN ~50% N,  f,,=12-f,,  M,, =310kNm
, =750 kN ~75%-N,  f, ,=11-f,  M,, =131kNm

Bild 42 zeigt die modifizierten Stahlkennlinien bei reiner Biege- bzw. reiner
Normalkraftbeanspruchung (,biegungsorientierte” und ,normalkraftorientierte Modifikation). Es
ergibt sich ein signifikanter Unterschied bei den Anfangssteigungen, mit denen der Zustand |
abgebildet wird.

., 00164015

Reine Biegung: E, . = 69E
g " 022:135-10*-012 " o
Reine Normalkraft: E! =~ 0,5-&423- won =116E .
135-10
700
———esm (nur N) E
600 : 2 550
—a—esm (nur M) _ =
i i v 8
5000 SR —— R S > | S5gm T Mpe o

400

300 : E
CoPg 4= Pea= 0.5%

1

200

27

Jl.

100

Stahlspannung o©sm [MN/m?]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Stahldehnung €gm [%0]

Bild 42: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinien (biegungs- und normalkraftorientiert)
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Des Weiteren ist eine Verschiebung der Punkte A und B (vgl. Bild 38) je nach
Beanspruchungsart erkennbar. Die Modifizierung fir reine Normalkraftbeanspruchung ergibt fiir
diese Punkte hdhere mittlere Stahlspannungen.

Die beanspruchungsabhangige Modifizierung wirkt sich insbesondere in den Bereichen a)
ungerissen und b) Rissbildung aus. Im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung ist die
Modifikation der Stahlkennlinie beanspruchungsunabhangig. Befindet sich ein Bautell
Uberwiegend im Zustand II, ndhern sich daher die Ergebnisse beider Modifizierungsweisen an.

Vergleich der Dehn- und Biegesteifigkeiten

Bild 43 zeigt die sich ergebenden Dehnsteifigkeiten flr die ,biegungsorientierte* und die
~hormalkraftorientierte” Modifizierung. Die ,normalkraftorientierte” Modifizierung ergibt bei reiner
Zugbeanspruchung realistische Dehnsteifigkeiten. Bei der ,biegungsorientierten® Modifizierung
der Stahlkennlinie wird die Dehnsteifigkeit EA' im Zustand | deutlich unterschatzt. Der
Querschnitt geht bei dieser Art der Modellierung rechnerisch schon bei ca. 60% der
Rissnormalkraft in den Zustand Il Gber.

Dies hat zur Folge, dass im Falle einer Temperatureinwirkung ATy oder einer
Schwindverklrzung &g, sofern die Verkirzung behindert wird, die entstehenden Normalkrafte
deutlich zu klein ermittelt werden.

Die Dehnsteifigkeit im Zustand Il, die sich in Bereichen mit abgeschlossener Rissbildung
auswirkt, wird ebenfalls unterschatzt. Da die absoluten Steifigkeiten dann unter 10% liegen, hat
dies in der Regel einen untergeordneten Einfluss auf die Ergebnisse.
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Bild 43: Dehnsteifigkeiten bei unterschiedlicher Modifizierungsweise des Stahls

Bild 44 zeigt demgegenuber die Biegesteifigkeiten der beiden Modifizierungsweisen. Bei der
normalkraftorientierten Modifizierung werden die Biegesteifigkeit EI' im ungerissenen Zustand |
sowie das Rissmoment unter reiner Biegebeanspruchung deutlich Uberschatzt. Dadurch wird
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die Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche nicht mehr richtig erfasst. Dies hat
zur Folge, dass unter reiner Lastbeanspruchung die Durchbiegungen zu gering berechnet
werden.

160
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Bild 44: Biegesteifigkeiten bei unterschiedlicher Modifizierungsweise des Stahls

Tabelle 1 zeigt fur den ausgesuchten Querschnitt die sich aus den je nach Beanspruchung
unterschiedlichen Modifizierungsweisen ergebenden Steifigkeiten im Zustand |. Die
Biegesteifigkeit im Zustand | ergibt sich mit M/« aus der nichtlinearen Querschnittsbetrachtung.
Das Rechenmodell erfasst gut das zur konstanten Normalkraft gehérige Rissmoment. Somit
werden am Bauteil die gerissenen und ungerissenen Bereiche gut erfasst. In keinem der Falle
werden beide Steifigkeiten — Biege- und Dehnsteifigkeit im Zustand | - richtig erfasst.

Tabelle 1: Dehn- und Biegesteifigkeiten (Zustand I) in Abhangigkeit von der Modifizierungsweisen
(Querschnitt 100/30/27)
N, M, EE;: EA' =2. A -E, El' :%
[kN] (kN m] [] [MN] [MNm?]
0 62 69 5945 80,3
250 45 76 6525 85,4
500 31 91 7803 93,3
750 13 104 8924 100,3
911 0 116 10024 104,7

Ungerissener Querschnitt (Zustand I): EA'=10024 MN, EI' =76,5 MNm?
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7.5.3 Berucksichtigung des Kriechens bei der Modifizierung der
Stahlkennlinie

Im ungerissenen Bereich wird das Kriechen des Betons Uber eine Anpassung des
Elastizitatsmoduls berlcksichtigt. Auf Grund der reduzierten Dauerstandzugfestigkeit reduziert
sich das Rissmoment auf ca. 70% des Wertes zum Zeitpunkt t=0. Die zugehdrigen Dehnungen
vergroRern sich im ungerissenen Bereich mit dem Faktor (1+ ¢).

M creo 70%-M cr0 (744)
E
Ecop = (7.45)
' 1+ ¢

Im gerissenen Bereich c¢) (abgeschlossenes Rissbild) verringert sich durch das
Verbundkriechen die Mitwirkung des Betons auf Zug (f=0,25). Im Zustand Il wirkt sich das
Kriechen nur auf die Betondruckzone aus. Die Druckzonenhohe erhoht sich, wodurch der
Hebelarm z etwas kleiner wird. Dadurch werden die Spannungen in der Bewehrung groRer.

Bild 45 zeigt beispielhaft fir den Plattenquerschnitt die verwendete modifizierte Spannungs-
Dehnungslinie des Stahls mit und ohne Berticksichtigung des Kriechens des Betons. Da bei der
Modifizierung im ersten Bereich a) ein kleinerer Hebelarm als im Bereich b) malRgebend wird, ist
das Verhaltnis der Spannung des Punktes B zur Spannung des Punktes A kleiner als 1,3.

PunktA: o :&:ZOSMN/mZ mit z=d-h/6

sr Z~AS
I\/ICI’

7.

=238 MN / m? mit z"=d-¢&-d/3 nachGl.7.38
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Bild 45: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Stahls unter Berlicksichtigung des Kriechens

(¢ =2,5)
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7.5.4 Modifizierung der Betonkennlinie

Alternativ zur Modifizierung der Stahlkennlinie kann die versteifende Mitwirkung des Betons auf
Zug zwischen den Rissen (Tension-Stiffening) durch eine Modifikation der Spannungs-
Dehnungslinie des Betons im Zugbereich erfolgen. Hierzu findet man eine Reihe von Anséatzen
in der Literatur, welche Pardey in [Par 52] ausfiihrlich analysiert hat. Fir die von ihm
durchgefiihrten nichtlinearen Berechnungen hat er die Tension-Stiffening Ansatze 1 bzw. 2
gewahlt (Bild 46). Die fiktiven Zugspannungen konnen entweder verteilt Uber die
Querschnittshdhe, oder konzentriert in der Nahe der Bewehrung angesetzt werden, wobei beide
Ansatze bei entsprechender Wahl der Ansatzfunktion zum gleichen Ergebnis fuhren. Die in Bild
46 dargestellten Ansatze werden Uber die ganze Querschnittshéhe angesetzt.

Beton 2 (gewahlter Ansatz)
Cranston

Pardey, Ansatz 1 +2

Kompfner
Spanke
.............................. ..\
I -
20 30 .
E./Ey
E,/84=275

Bild 46: Ansatze zur Berlicksichtigung des Tension-Stiffening im Beton nach [Par 52]

Zustand |

Durch die Annahme einer linear-elastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Beton
unter Zugbeanspruchung im Bereich kleiner Dehnungen (bis &=f«/E.n) kOnnen sowohl die
Biegesteifigkeit als auch die Dehnsteifigkeit des Querschnitts im Zustand | richtig erfasst
werden. Ebenfalls richtig getroffen werden — unabhangig von der Beanspruchungskombination
— die RissschnittgroRen. Lediglich der Einfluss aus dem Malstabseffekt, der mit zunehmender
Normalkraft abnimmt, kann bei einer einheitlichen, beanspruchungsunabhangigen Modifizierung
des Betons nicht berticksichtigt werden.

Zustand Il

Im Bereich des abgeschlossenen Rissbildes ist die Mitwirkung des Betons auf Zug von Neg
abhangig.

Fcr,eff = heff ’ b : fctm = 2’5 dl : b ’ fctm (746)
Ay =B -Fow P, =040 bzw. 0,25 (7.47)
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Die Stahlspannungsdifferenz Aoy, im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung ergibt sich in
Abhangigkeit von der effektiven Zugkraft.

Im Stahl: Aoy, =AF, o | A Asgy, =Aocy, |E, (7.48)

Die Differenzspannungen des Stahls Acs, kdnnen durch adaquate Betonspannungen Accm
ersetzt werden, die das Tension-Stiffening in der Wirkungszone der Bewehrung Aes
berilcksichtigen:

Im Beton: Ao, =AF o T A = B T (7.49)

bzw. Ao, = A ‘Ao, (7.50)

cm
Jeff

Anpassungsfaktor fgiegung bZW. fyormalkrat

Da im Rechenmodell fir den Beton Uber die ganze Querschnittshohe das gleiche
Materialgesetz angesetzt wird, erfolgt eine Anpassung mit dem Faktor:

heff

fBiegung = m

(7.51)

Somit werden Zugspannungen Uber den ganzen Zugbereich h-x mitgenommen, jedoch mit
einem reduzierten Wert. Die groRten Betonzugspannungen treten im ungerissenen Beton sowie
in der angrenzenden Bruchprozesszone auf. Dies ist insofern realistisch, als die Ubertragung
von Zugkraften bei Rissweiten < 0,1 mm nachgebildet wird. Der Anpassungsfaktor f orientiert
sich an der Beanspruchungsart Biegung. Fur eine reine Zugbeanspruchung ergibt sich analog:

heff

fNormalkraft = m (752)
a. a.
. . i ‘ - i
£ | i
o — ] B
L
y .
' he" i - o w — ﬁ[' foarm
B[' ferm * h-x)
G [MN/m?] £ [%o] O [MN/m?]
a) idealisiertes Rechenmodell b) realistisches Verhalten

Bild 47: Dehnungen und Spannungen unter Mpem
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Festlegung der zugehérigen Dehnungen

Wie bei der Stahimodifikation gibt es auch bei der Betonmodifikation die 4 unterschiedlichen
Bereiche: ungerissen, Rissbildung, abgeschlossenes Rissbild und FlieRen. Fir die
Untersuchungen im Gebrauchszustand sind die ersten drei Bereiche von Interesse. Der
ungerissene Bereich a) wird automatisch und beanspruchungsunabhangig richtig abgebildet.
Die zugehorige Dehnung ist:

£y =1 £ 01% (7.53)

ct

cm

Die Bereiche b) und c), d. h. die Rissbildung sowie das Erreichen des abgeschlossenen
Rissbildes (Lage des Punktes B) sind von der Beanspruchungsart und vom Bewehrungsgrad
abhangig. Bild 48 zeigt mit der gestrichelten Linie die biegungsorientierte Stahimodifikation fiir
einen bestimmten Bewehrungsgrad, welche alternativ zur Modifizierung der Betonkennlinie
vorgenommen werden kann. Die Stahldehnung bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes
(Punkt B) ist vom Bewehrungsgrad abhangig. Fir die Betondehnung ergibt sich ein
entsprechender Wert. Da fir den Beton ein einheitliches Materialgesetz verwendet wird, wird flr
die Betondehnung bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes ein einheitlicher Wert
angenommen, welcher unabhangig vom Bewehrungsgrad ist.
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Bild 48: Stahimodifikation und Betonmodifikation im Vergleich
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Untersuchung verschiedener Ansétze der Betonmodifikation

Um den Einfluss der Modellierung in den Bereichen b) und c) zu untersuchen, wird die Kennlinie
des Betons im Zugbereich nach Erreichen der maximalen Zugspannung f. auf 4 verschiedene
Weisen modelliert (Bild 49). Die Ansatze (Beton 1 bis Beton 4) unterscheiden sich in der Art
ihrer Modifizierung in den Bereichen b) und c) nach der Rissbildung. Beim Ansatz Beton 2
werden die Zugspannungen des Betons bei einer Betondehnung von nur 1,3 g, auf 40% des
Maximalwertes zurickgenommen.

Die Betonmodifizierungsarten werden anhand der Momenten-Krimmungsbeziehungen, der
Last-Verformungskurven und der Momentenumlagerung am beidseitig eingespannten System
ohne Zwang untersucht und mit den Ergebnissen der Stahimodifikation verglichen. Auf Grund
der Konvergenzbestandigkeit und der guten Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Stahimodifikation — auch im Rahmen der Versuchsnachrechnungen - wird die
Betonmodifikation ,Beton 2“ gewahlt.

Fir die hier untersuchte Aufgabenstellung, bei der es auf die realititsnahe Modellierung der
Biege- und Dehnsteifigkeiten gleichzeitig ankommt, hat sich diese Betonmodifizierung nach
Vergleichsrechnungen, als die am besten geeignete herausgestellt.

Gc /fct /
1.0 ..
0.8
0,6 E
0.4/} . Nest
02 # . o (hx)
KB 1i0 20 | 30 Il
- - 8c'fgct
€./E4=10 €,/€4=275
a
L, b L c L d L
LKl 7 7 7

Bild 49: Betonmodifikation Beton 1 bis Beton 4
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Dehn- und Biegesteifigkeiten bei Anwendung der Betonmodifikation

Die Modifikation der Betonkennlinie hat vor allem Vorteile bei der Modellierung des
Querschnittes im Zustand | und bei der Abbildung der Rissschnittgré3en. Bild 50 und Bild 51
zeigen die sich ergebenden Dehn- und Biegesteifigkeiten bei Anwendung der Betonmodifikation
fir den in Abschnitt 7.5.2 betrachteten Querschnitt. Mit nur einer Art der Betonmodifizierung,
kénnen beide Steifigkeiten im Zustand | mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden.
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Bild 50: Dehnsteifigkeit bei Anwendung der Betonmodifikation
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Bild 51: Biegesteifigkeit bei Anwendung der Betonmodifikation
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7.5.5 Berlucksichtigung des Kriechens bei der Modifizierung der
Betonkennlinie

Ausgehend davon, dass das Betonzugkriechen sich ahnlich verhalt wie das Druckkriechen und
bei Ansatz des gleichen Elastizitatsmoduls flir Zug und Druck, wird das Kriechen des Betons —
analog zur Stahlmodifikation — Uber die VergréRerung der Dehnungen mit dem Faktor (1+¢)
berlcksichtigt.

Zur Berucksichtigung des zeitabhangigen Verhaltens wird fur die Dauerstandzugfestigkeit 70%
der im Kurzzeitversuch gemessen Zugfestigkeit f.., angesetzt. Im Bereich der abgeschlossenen
Rissbildung wird das Dauerstandverhalten durch eine Reduzierung des Faktors f3; von 0,4 auf
0,25 wegen des Verbundkriechens beriicksichtigt.

Der hier gewahlte Ansatz fiir die Betonmodifikation Beton 2 flir die nichtlinearen Berechnungen
unter BerUcksichtigung des Kriechens ist in Bild 52 dargestellt.

O . ffy
1,0_“.
i Il'; mit Kriechen
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0641 [
4 ey
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I I I I I =
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1+|‘P €,/ €a=275 €./€y4
1,3(1+9)
La, b ) c L d L
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Bild 52: Tension-Stiffening Ansatz: Beton 2 fiir die nichtlinearen Berechnungen mit Kriechen
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7.6 Vergleich der Modellierungsarten (Stahl — Beton)

Fir die Nachweise im Gebrauchszustand ist die wirklichkeitsnahe Abbildung der Steifigkeiten
fir die zutreffende Ermittlung der Zwangschnittgrofien von groRer Bedeutung. Das umfasst
sowohl die Biegesteifigkeiten (EI' und EI") und Dehnsteifigkeiten (EA" und EA") im gerissenen
und ungerissenen Zustand, als auch den Ubergang von Bauteilbereichen in den Zustand II,
d.h. das Uberschreiten der Rissschnittgroen und die Phase der Rissbildung. Die
wirklichkeitsnahe Erfassung der Biegesteifigkeiten ist insbesondere bei
Durchbiegungsberechnungen von Bedeutung, wahrend die Dehnsteifigkeit fir die Grofie der
entstehenden Zwangkrafte und der daraus resultierenden Rissbreiten von grol3em Einfluss ist.

Eignung der Modifizierungen fiir kombinierte Beanspruchung

Am beidseitig starr eingespannten System mit horizontal unverschieblicher Lagerung kann die
Eignung der Modifizierung hinsichtlich einer kombinierten Beanspruchung aus Last und
zentrischem Zwang Uberprift werden. Dazu wird eine Temperatureinwirkung von ATy=-15 K
zusatzlich zur Lastbeanspruchung untersucht. Die Auswertung erfolgt Uber alle Laststufen. Die
Modifizierung erfolgt sowohl fir den Beton als auch fiir den Stahl ,biegungsorientiert®. Durch die
zusatzlich vorhandene Temperatureinwirkung und der damit verbundenen Zugkraft infolge
Zwanges nehmen die Durchbiegungen des Plattenstreifens deutlich zu (Bild 53).

Mit der Stahimodifikation ergeben sich stetigere Kurvenverlaufe. Durch die zu geringe
Dehnsteifigkeit im ungerissenen Zustand reil3t der Querschnitt schon unter reiner
Zugbeanspruchung auf, obwohl die zugehdrige Normalkraft (570 kN) die Rissnormalkraft noch
nicht erreicht hat. Die Durchbiegungen nehmen im unteren Bereich stark zu, was der Realitat
nicht entspricht. Die Modifizierung der Betonkennlinie bildet naturgemal den ungerissenen
Bereich besser ab, zeigt aber Unstetigkeiten bzw. Oszillation der numerischen Ergebnisse im
Bereich der Rissbildungsphase. Nach Entstehung der ersten Risse auch im Einspannbereich

(9=13,2 KN/m) weichen die Ergebnisse kaum voneinander ab (Bild 53).
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Bild 53: Bezogene Durchbiegungen mit und ohne Temperatureinwirkung
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Normalkréfte bei kombinierter Beanspruchung

Die sich ergebenden Normalkrafte sind bei beiden Modifizierungsarten in etwa gleich grof3. Im
Fall, dass nur eine Temperatureinwirkung von ATy=-15 K vorliegt ergibt sich eine Zugkraft von
ca. N=500 kN (Bild 54). Im Bereich hoher Querbelastung q reicht die Dehnung nicht aus, um die
durch Lastbeanspruchung entstehende Druckkraft zu kompensieren.

In Abhangigkeit von der Belastung q kann die Zwangnormalkraft aufgetragen werden. Sie ergibt
sich als Differenzwert zwischen der nichtlinearen Berechnung mit und ohne
Temperatureinwirkung. Die Zwangkraft infolge ATy=-15 K nimmt mit zunehmender
Querbelastung q um ca. 50% ab. Bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes im Stutz- und
Feldbereich bleibt die Zwangkraft konstant, da sich durch die weitere Belastung die
Dehnsteifigkeit des Bauteils nicht mehr stark verandert.
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Bild 54: Normalkraft in Abhangigkeit von der Belastung mit und ohne Zwang
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Bild 55: Entwicklung der Zwangnormalkraft infolge ATy=-15 K
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7.7 Berlucksichtigung des Schwindens

Die Schwindverklrzung erzeugt im Querschnitt einen Eigenspannungszustand. Die eingelegte
Bewehrung behindert die Schwindverkirzung des Betons. Dadurch entsteht bei unsymmetrisch
bewehrten Querschnitten sowie immer im gerissenen Querschnitt eine Schwindkrimmung. Zur
Bestimmung der Krimmung infolge Schwindens kann der Verbundquerschnitt in zwei gedachte
Teilquerschnitte aus Beton und Stahl zerlegt werden. Die Dehnungen der gedachten
Teilquerschnitte werden durch innere Krafte erzeugt. Bei Annahme einer schubstarren
Verbindung der Teilquerschnitte, kann die Schwindkrimmung Uber das Krafte- und
Momentengleichgewicht sowie die Kompatibilitdtsbedingungen (Ebenbleiben des Querschnitts)
bestimmt werden. Die Betrachtungsweise erfolgt am Querschnitt im Zustand | und im
Zustand Il.

7.7.1 Schwindkrimmung im Zustand |

. Y Y At . s hS ~

Ky =t Tes (7.54)

o= &es (0) (7.55)

L+a, -(1+<o)-(ps +(y'>2-f\5]

c

gcs(oo) "Ps O (1+ gp)
I+ae -1+ (P)'(,Os +(y')? fsj

c

Eop = Ecs(0) = (7.56)

Im Zustand | entsteht eine Schwindkrimmung nur bei unsymmetrisch eingelegter Bewehrung.
Die GroRe der Schwindverformung im Zustand | variiert mit dem Bewehrungsgrad. Im
Sonderfall der einseitig bewehrten Querschnitte ergeben sich die in Bild 56 dargestellten
bezogenen Krimmungen. Fur einen beidseitig unsymmetrisch bewehrten Querschnitt kann die
bezogene Schwindkrimmung mit der Differenz des oberen und unteren Bewehrungsgrades
ermittelt werden.
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Die Schwindkrimmung im Zustand | steigt mit dem Bewehrungsgrad ps an. Sie kann
vereinfacht flr einen beliebigen Rechteckquerschnitt mit nachfolgender linearer Naherung direkt
berechnet werden.

x| =(0428-p, +0136)-, /h (7.57)
k! [Lkm] o [%]  &u[%]  h[m]

Alternativ kann die Schwindkrimmung im Zustand | mit nachfolgendem Diagramm ermittelt
werden.

0,5 T T T T T T T

T
|
—e— Schwindkrimmung im Zustand | i Ermittlung der Schwindkrimmung
—= ‘—Linea‘re Néhgrung ‘ ! im Zustand I:

04 -

, _ Tafelwert & (vorh.)

Bezogene Schwindkrimmung «s+h [%o]

KS
h —0,5%0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Bewehrungsgrad [%]
Bild 56: Bezogene Schwindkrimmungen im Zustand |, d4=0,1h

Die Schwindkrimmung im Zustand | ist — insbesondere bei gering bewehrten Querschnitten -
deutlich kleiner als die Schwindkrimmung im Zustand Il. Bereiche mit einseitig eingelegter
Bewehrung kommen nur bei Einfeldtragern vor. Bei Durchlauftragern ist der Anteil der Bereiche
mit symmetrischer oder nahezu symmetrischer Bewehrungsanordnung (insbesondere im
Feldbereich) groR, so dass unter dieser Voraussetzung eine Vernachlassigung der
Schwindkrimmung im Zustand | gerechtfertigt ist.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Schwindkriimmung im Zustand | bei den numerischen
Untersuchungen in der Regel vernachl&ssigt.
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7.7.2 Schwindkrimmung im Zustand Il

Bei Annahme eines starren Verbundes zwischen Beton und Bewehrung ergeben sich flr den
Stahlbetonverbundquerschnitt im gerissenen Zustand Il die nachfolgenden Beziehungen auf der
Grundlage des Ebenbleibens der Querschnitte.

Il Eoe s Ece T s
PRl L , (7.58)
y d-—x/2
g;,s = el A e
1+aE-(1+,0'(P)'[Ps/§++(y ) ',C.§3+|S.aE.(1+p-(p)J
o o0} ts(0) - po 1&g (1+p-9) . (7.60)
. N hy2 .
1+a:-(1+p-9) [p5/5+(y ) |c_§3+|s.aE.(1+p~(p)]

mit
& =x/d unter Berlicksichtigung des Kriechens

Yo Relaxationsbeiwert

Im Zustand Il ist die entstehende Schwindkrimmung kaum vom eingelegten Bewehrungsgrad
abhangig. Entsprechend dem Bewehrungsgrad variiert lediglich die Druckzonenhéhe x, welche
unter Bericksichtigung des Kriechens ermittelt wird. Durch die Dehnung im Schwerpunkt der
Druckzone und die Dehnung in Hohe der Stahleinlage ist die Schwinddehnungsebene eindeutig
bestimmt. Mit den geometrischen Randbedingungen Iasst sich die Dehnung in der
Schwerachse des Querschnitts bestimmen. Sie ist ca. halb so gro3 wie das Schwindmaf im
Schwerpunkt der Druckzone.

cw =&es K, (d=h/2) (7.61)

cs


gdjouahra
Rechteck


72 Rechenmodell und Modellierung des Stahlbetonverhaltens

Vereinfachte Ermittlung der Schwindkriimmung im Zustand Il

Bertcksichtigt man die Nachgiebigkeit des Verbundes, so ist der Einfluss des Schwindens auf
die mittlere Stahldehnung bei abgeschlossener Rissbildung gering [Mau 44]. Die mittlere
Dehnung in der Bewehrung andert sich durch das Schwinden nahezu nicht. Geht man ferner
davon aus, dass im Schwerpunkt der Druckzonenhdhe x die Schwinddehnung e.s(«) vorhanden
ist, so ergibt sich im Zustand Il bei abgeschlossener Rissbildung die durch das Schwinden
verursachte Krimmung - bei Querschnitten mit geringer oder ohne Druckbewehrung - in guter
Naherung gemal Gl. 7.63. Durch die zwei gegebenen Dehnungswerte ist die Dehnungsebene
infolge des Schwindens eindeutig definiert und damit auch die Schwindverkirzung in der
Bauteilachse (GIl. 7.64). Dabei ist x die Druckzonenhohe im Gebrauchszustand unter
Berucksichtigung des Bewehrungsgrades und des Kriechens.

€s(00)
I £e(0)
EIAII T K, =——— (7.62)
555 | d—x/2
TSI S o4 X gcs(oo)
// // /, // g |
L & - |
el gt = Ea(®) 4o 7.63
d-h/2 |
S |
. & -'o-s . e - DXDU
- L0%
Bild 57: Dehnungen infolge Schwindens Uiber die Querschnittshéhe

Vergleich der Ansiétze

Werden Schwinddehnungen und Krimmungen als auf die Bauteilhbhe bezogene GréfRen
angegeben, so lassen sich die Ansatze in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad leicht
miteinander vergleichen (Bild 58).

12 0,5 T T T T T T T T

— — — Vereinfachter Ansatz

— - — - Vereinfachter Ansatz mit x/d=0,35

— — — Vereinfachter Ansatz

1,0 +--- — - — - Vereinfachter Ansatz mit x/d=0,35 - 04 |

starrer Verbund

starrer Verbund

0,8 -

0,6

041 -~

Dehnung in der Schwerlinie .s"cs [%o]

N 8c5(00)=-0 %0 |

0,2

Bezogene Schwindkriimmung «"s-h [%o]

0,0

0,0 } } } } } } } }
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Bewehrungsgrad [%] Bewehrungsgrad [%]

Bild 58: Bezogene Schwindkrimmung und Dehnungen in der Schwerlinie (d=0,9h)
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Vereinfachter Ansatz mit konstantem x/d:

In Bild 58 ist zusatzlich ein noch weiter gehender vereinfachter Ansatz mit einer einheitlichen
Druckzonenhdéhe von x/d=0,35 (qgilt flir einen Bewehrungsgrad von ps=0,5% unter
Berlcksichtigung des Kriechens) dargestellt.

1 1
Schwindkrimmung: «' =—— ¢ (0)=121-—-¢ (o 7.64
g S 0’825-d CS( ) d CS( ) ( )
1
Schwinddehnung: gl =—— . (d=h/2)-¢. (0 7.65
G ol =g (d-hi2) e () (765)

mit d=0,9n: &) =0538- £ ()

cs

mit d=0,85h: ¢! =05 ¢, ()

Der starre Verbund ergibt die kleinsten Krimmungen, jedoch die gréten Dehnungen in der
Stabachse. Wie Bild 58 zeigt, ist der Unterschied zwischen den drei Ansatzen nicht grof3 und
zudem kaum vom Bewehrungsgrad abhangig. Daher wird zur Rechenvereinfachung und wegen
der besseren Anschaulichkeit der vereinfachte Ansatz mit konstantem x/d gewahit.

7.7.3 Schwindeinwirkung bei der nichtlinearen Berechnung

Im Rechenmodell wird die Schwindeinwirkung durch die Eingabe von Dehnungen in der
Stabachse (¢ und ¢') sowie durch Eingabe von Kriimmungen «’s erfasst. Die vereinfachte
Berechnung der Schwinddurchbiegungen mit dem Arbeitssatz zeigt, dass es notwendig und
wesentlich ist, zwischen Bauteilbereichen im Zustand | und im Zustand Il zu unterscheiden.
Ferner ist zu beachten, dass sowohl in Bereichen positiver, als auch in Bereichen negativer
Momente die Schwindkrimmungen die Durchbiegungen infolge Last vergroRern. Daher erfolgt
die Eingabe der Schwindeinwirkung abschnittsweise, wobei grundsatzlich drei Bereiche (L4, L,
und L3) unterschieden werden.

Bereich Ly:  ungerissener Bereich (Zustand I) im Bereich des Momentennullpunktes M<Mc,
Bereich L,:  gerissener Bereich (Zustand Il) im Bereich positiver Momente
Bereich Ls:  gerissener Bereich (Zustand Il) im Bereich negativer Momente

Die Langen dieser Bereiche im GZG sind vom Belastungsgrad bzw. vom Bewehrungsgrad
abhangig und werden in einem Zwischenschritt aus dem nichtlinearen Rechenlauf mit reiner
Lastbeanspruchung qperm bestimmt.

Zustand |

Die Krimmung aus Schwinden im Zustand | ist gering und wird daher vernachlassigt. Im
Zustand | wird somit ausschlief3lich die Dehnung e.s(«) Uber den ganzen Querschnitt angesetzt.
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Bereich Ly:  ungerissener Bereich (Zustand I) im Bereich des Momentennullpunktes M<M,,

€ (oo
£ =€)
Ky ~0
- €= Ec5(00)
Zustand Il
Im gerissenen Zustand |l bewirkt die Schwindverkiirzung nur eine vernachlassigbare

Dehnungsanderung in der Bewehrung in der gerissenen Zugzone. Die sich einstellende
Dehnungsebene wird mit der in Abschnitt 7.7.1 angegebenen Naherung erfasst. Im Bereich
positiver Momente werden positive Krimmungen aufgegeben, im Bereich negativer Momente
negative Krimmungen. Die Krimmungen wirken somit in Richtung der Lastkrimmungen und
vergrofiern die Durchbiegungen und erzeugen Zwangmomente.

Bereich L,:  gerissener Bereich (Zustand Il) im Bereich positiver Momente

Pos. Kriimmung

"\ V)t (00) d-x/2
. Leffe Dehnung
o _ a2
&
d-h/2 | gc's':dcs( ) (d=h/2)

| —
. » S§S. . + 0% |
- — — 1

Bereich Ls:  gerissener Bereich (Zustand Il) im Bereich negativer Momente

e o4 oo | 4 . NO% | Neg. Kriimmung
S, |
o d-h/2 | o gcs(oo)
=X | s
........ ) ) A S S 8!{; d-x/2
\% . : Dehnung
X \\\\\\ . C\\‘\ g 8‘:5(00) ( )
A N \‘q\ \Ds | g
\\\\'\ AR N 8C|; — Zes\"" ) (d h/2)
) d N
€cs(00)

]
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Die zentrische Schwindverkiirzung bewirkt entweder eine horizontale Verformung oder — bei
Behinderung dieser Verformung - Zwangnormalkrafte. Diese vergréf3ern die Durchbiegungen
und Rissbreiten im Bauteil. Die GroRe der Zwangnormalkrafte ist vom Grad der
Verformungsbehinderung abhangig.

Die bei unsymmetrisch bewehrten Querschnitten, sowie bei gerissenen Querschnitten
auftretenden Schwindkriimmungen bewirken ebenfalls eine Zunahme der Durchbiegungen und
der Rissbreiten im Bauteil.

Verformungseinwirkung aus Schwinden am Beispiel des beidseitig eingesp. Stabes

Auf dieser Grundlage sind beispielsweise flir den beidseitig starr eingespannten Stab die in Bild
59 dargestellten Einwirkungen infolge Schwindens zu berlcksichtigen. Beim zwangfreien
System (horizontal verschieblich) haben die Schwinddehnungen in der Stabachse keinen
Einfluss auf die Durchbiegungen, da keine zusatzliche Zugkraft infolge Zwangs entsteht.

Qperm

L LT LT

-kl | Kl=0 | +K!! | Kl=0 -kl
T T T | |
| | |
. | | L
£ &t \ N B, g
© © @ G
Bild 59: Einwirkungen aus Schwinden fiir ein beidseitig eingespanntes System

Gerissene und ungerissene Bereiche bei der nichtlinearen Berechnung

Die Ermittlung der gerissenen und ungerissenen Bereiche muss separat erfolgen und ist daher
aufwandig. Daher wird die Schwindverkirzung Uber die ganze Bauteillange als mittlerer
konstanter Wert eingegeben:

gs(iM)=[eg Ly +e(L-L,)]/L (7.66)
L. gemal nichtlinearer Berechnung fur Lastfall qyerm (siehe auch Bild 104)
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7.8 Zusammenfassung: Rechenmodell und Modellierungen

Die Schnittgréen und Verformungen werden mit einem Stabwerkprogramm geometrisch und
physikalisch nichtlinear berechnet. Grundlage bei der Berechnung ist das verschmierte
Rissmodell. Die Rissbildung, die Mitwirkung des Betons auf Zug, sowie das Kriechen des
Betons erfolgt durch Modifizierung der Materialkennlinien. Da die Zugfestigkeit des Betons stark
streut, wird ein einheitlicher Bezugswert von f,,=3,0 MN/m? angenommen.

Die Rissbildung und die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen erfolgt durch die
Modifizierung der Stahlkennlinie oder der Betonkennlinie im Zugbereich. Bei der Entwicklung
eines geeigneten Materialmodells mit dem sich insbesondere das Verhalten eines
Stahlbetonbauteils unter kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang erfassen lasst,
werden unterschiedliche Modifizierungsarten analysiert.

Die Analyse der Modelle mit der Modifizierung der Arbeitslinie des Stahls ergibt, dass die
Modifizierungen nicht beanspruchungsunabhangig vorgenommen werden kdnnen und zudem
die Biege- und Dehnsteifigkeiten im Zustand | mit dem Modell nicht zugleich wirklichkeitsnah
Uber die ganze Bauteillange abgebildet werden kdénnen.

Mit der Modifizierung der Betonkennlinie gemafl Abschnitt 7.5.4 (Modifizierung der
Betonkennlinie) gelingt die Erfassung der RissschnittgroRen gut. Zur Modellierung des
Verhaltens wahrend der Rissbildung sowie beim abgeschlossenen Rissbild wurden
verschiedene Ansatze Uberpruft.

Da im vorgesehenen Rechenmodell fiir den Beton sowohl Uiber die Querschnittshdhe, als auch
Uber die Bauteillange ein einheitliches Materialgesetz verwendet wird, wird die Arbeitslinie des
Betons nach Erreichen der maximalen Zugdehnung so modelliert, dass die Verhaltnisse im
Bauteil beanspruchungs- und bewehrungsunabhangig gut getroffen werden.

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird hauptsachlich die Modifizierung im Zugbereich der
Betonkennlinie angewendet.

Die Berlcksichtigung des Kriechens des Betons erfolgt durch Anpassung der Betonkennlinie im
Druckbereich und bei der Modifizierung der Materialkennlinien im Zugbereich (Stahl oder
Beton). Im Druckbereich werden die Betondehnungen mit dem Faktor (1+¢) multipliziert. Im
Zugbereich wird bei der Abbildung der RissschnittgrofRen zur Berlcksichtigung des
Dauerstandseffekts nur 70% der Kurzzeitfestigkeit angesetzt. Das Verbundkriechen wird tber
eine Reduzierung des Beiwertes [B; bei der Anpassung der Materialkennlinien bericksichtigt.

Zur Berlcksichtigung des Schwindens wird ein vereinfachter Ansatz flr die Schwindkrimmung
im Zustand Il hergeleitet, der fur alle Bewehrungsgrade eine konstante bezogene Krimmung
k's*d ergibt. Die Schwindkrimmungen im Zustand | sind im Verhdltnis zu den
Schwindkrimmungen im Zustand Il klein und werden daher vernachlassigt.

Die Schwindverkirzung in der Stabachse wird als ein Uber die Bauteillange gemittelter Wert
berlcksichtigt. Dieser erfasst die unterschiedlichen Dehnungen slc,s und e“c,s in den gerissenen
und ungerissenen Bereichen.
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8 Verifizierung des Rechenmodells

Die Verifizierung des Rechenmodells und der gewahlten Werkstoffmodellierung erfolgt durch
umfangreiche Versuchsnachrechnungen [Mau 46], [Mau 47]. Nachfolgend sind beispielhaft die
Nachrechnungen der Versuche von Falkner, Alavizadeh-Farhang und Jaccoud/Favre erlautert.

8.1 Versuche von Falkner

Falkner [Fal 18] flihrte Versuche an Stahlbetonbauteilen
Temperatureinwirkung zentrisch auf Zug beansprucht wurden.

durch, welche durch

Die an den 7 Probekdrpern gemessenen Zwangnormalkrafte infolge einer Gber den Querschnitt
konstant verteilten Abkihlung von ATy=-60 K werden mit dem in den Abschnitten 6 und 7
beschriebenen Rechenmodell nachgerechnet. Da es sich um den Grenzfall einer reinen
zentrischen Zwangbeanspruchung handelt, wird die normalkraftorientierte Stahlmodifizierung
fur die Versuchsnachrechnung gewahit.

System:
ATy =-60 K
~ ~ ~ ~ ~ ~ 7~
) 9 x 66,7 = 600 ,
L 6m )
Temperatureinwirkung (Abkuhlung): ATy=-60 K
Querschnitt:
Versuchskoérper:
;,X}if\ ) )X}L}X
PERErY + Versuch1a u=05% 24 D 4
Erwérmung\\ . . Erwarmung Versuch 1b U= 0,5 % 1006
I e 3 Versuch1c x4 =05% 4010
i Versuch2a u=0,77% 16 J 6
LR ( Versuch2c u=077%  4@12
17 Versuch3a 4 =10% 1208
Versuch3c ¢ =10% 4314

Durch die Beanspruchung infolge Abkihlung des Balkens um 60 K liegt man im Bereich der
Einzelrissbildung. Der Querschnitt reil3t auf, das abgeschlossene Rissbild wird durch die
Abkulhlung alleine jedoch noch nicht erreicht.
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8.1.1 Materialkennwerte

Bei der Nachrechnung werden die begleitend zu den Versuchen gemessenen mittleren
Baustoffkennwerte bzw. Spannungs-Dehnungslinien beriicksichtigt.

Beton

Die zentrische Zugfestigkeit des Betons wurde zum einen an kleinen Prismen gemessen, zum
anderen an den 6 m langen Probekdrpern aus der Risslast bestimmt. Sie streute im Bereich
foam = (1,87 — 2,45) MN/m?2. Bei der rechnerischen Ermittlung der Zwangkraft wird die an den 6 m
langen Probekdrpern gemessene Zugfestigkeit des Betons zu Grunde gelegt. Der
Elastizitatsmodul sowie die Warmedehnzahl werden fur alle Versuchsnachrechnungen gleich

angenommen (Ecy, = 32400 MN/m?; o; =1-107° /K ; siehe auch Tabelle 2).

Betonstahl

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden auch die Spannungs-Dehnungslinien
der verwendeten Stahle ermittelt. Die Spannungs-Dehnungslinien der kaltverformten Stahle
ohne ausgepragtes FlieRplateau zeichnen sich durch zwei nahezu lineare Aste aus, die im
Bereich der FlieRgrenze durch eine Rundung verbunden sind. Fur die Nachrechnung wird die
Rundung vernachlassigt und die Spannungs-Dehnungslinie mit den in der Tabelle
angegebenen Mittelwerten naherungsweise bilinear modelliert. (Bild 60) zeigt beispielhaft die
fir die Nachrechnung des Versuchs 1a angesetzte Spannungs-Dehnungslinie mit den
entsprechenden Werten.

Tabelle 2 fasst alle fur die Nachrechnung der Versuche verwendeten Baustoffkennwerte
zusammen. Der Betonstahl des Versuchs 1a entspricht einem heutigen BSt 500. Die Ubrigen
Versuche wurden mit Stahlen geringerer Festigkeit durchgefiihrt.

Tabelle 2  Ubersicht iber die angesetzten Baustoffkennwerte (Mittelwerte)

Beton B 300 Betonstahl BST IVb, lllb
(Entspricht: C 20/25) | (Entspricht: BST 500/550, BSt 420/500)

Ecm = 32400 MN/m? | Es = 206 000 MN/m?

f f, &y f, &g,

[MN/m?] [MN/m?] [%o] [MN/m?] [%0]
Versuch 1a 2,10 600 2,91 %o 647 32 %o
Versuch 1b 1,87 467 2,27 %o 582 34 %o
Versuch 1c 1,90 441 2,14 %o 564 26 %o
Versuch 2a 2,15 467 2,27 %o 582 36 %o
Versuch 2¢ 2,06 422 2,05 %o 538 40 %o
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G [MN/m?]
70 | |
i Versuch 1a L6547
Jlrf PastIVe ] |
592 000 ﬂﬁn 0 kaen?
500 =000
i
400 é.m
5 St IVb (BSt 500/550)
300 % w00 !
] |
i
200 ¥ 200 / |
100 1000
STAHLDEHNUNG «_ [%a]
0 o ‘ s T — ; -
2,91 %o 20% 0% g B £ [k
Bild 60: Fir die Rechnung angesetzte Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls, Versuch 1a

Modifizierung der Stahlkennlinie
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Zur Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug wird die Spannungs-Dehnungslinie
des Betonstahls nach Abschnitt 7.5.1 normalkraftorientiert modifiziert. Bild 61 zeigt beispielhaft
die so ermittelten Stahlkennlinien flr die Nachrechnung des Versuches 1a. Auf Grund des
niedrigen Bewehrungsgrades sind die Stahlspannungen bei der Rissbildung verhaltnismaRig

grof3.
800 T T T
l l l
700 - | | |
R P o 647
ESOO, _,_-+,,,,,,,,,T,Tf',f:,i ,,,,,,,,, :f ,,,,,,,, -
Z I I I
= 500 | —e— modifizierte Spannungsdehnungslinie
6§ — o —"reiner" Zustand Il
S 400 - L S A L
é +— Versuch 1a |
§ 300 - p=05% !
< 24 & 4 !
:,,*5 200 - BSt 600/647 ;
fom = 2,10 MN/m? |
|
100 - e
b7 |
| | |
04 1 1 1
0 15 20 25
Stahldehnung &g [%0]
Bild 61: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Bewehrungsstahls des Versuches 1a
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8.1.2 Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Versuch 1a

Der zeitliche Verlauf der Zwangkraftentwicklung sowie die zugehorige Abkuhlung sind in Bild 62
dargestellt (gemessene und berechnete Werte). Der Trager hat eine Vorlast von 36 kN. Die
Normalkraft steigt zunachst stark an, und nimmt nach ca. 4 Stunden nur noch allmahlich zu.
Nach ca. 24 Stunden wird der Maximalwert erreicht.

160

T 100
l
140 | l
—_——— - ——0
—_—— —:-
|
120 | ; <
£ | E
2 100 - N
; 2
& 801 £
© o
= S
g 60 ©
5 ]4 , Ve —e—Versuch 1a o
z 40 / , — - — Rechnung T30 g
I 2 ST T T T T T T T TS T T o~ . - [t
)( X Abl‘<uhlung 120
>( |
20 ”777;(7 777777777777777777777777777777777777 oo 110
x 1
(e T T T T f 0
0 4 8 12 16 20 24
Zeit t [h]

Bild 62: Zwangkraft Nzwang in Abhéngigkeit von der Zeit

Die rechnerisch ermittelte Zwangkraft Nzy.ng=135 kN bei einer Abkuhlung von —60 K ist in
ausreichend guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen (129 kN). Sie betragt nur ca.
12 % des Wertes, der sich unter Beriicksichtigung der vollen Steifigkeit EA' nach Zustand |
ergeben wirde. Andererseits ist die Zwangkraft um ein Vielfaches gréRer als die nach reinem
Zustand Il berechnete.

Rechnerisch: ,reiner Zustand I1*:
N" = E.-A -a; AT, = 206000-3,01-10™-107° - 60 = 62 MN - 0,6%0 = 37 kN (8.1)
Rechnerisch: ,reiner Zustand 1

N'=E, A - -AT, =32400-0,0595-10° - 60 = 1928 MN - 0,6%o = 1157 kN (8.2)

nichtlinear berechnet: N =135kN gemessen: N =129 kN

Zwang Zwang

N
N

~365-N"
~012-N'

Zwang

Zwang
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Die experimentellen und rechnerischen Ergebnisse lassen sich besser vergleichen, wenn die
Zwangkraft in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz aufgetragen wird (Bild 63). Um die
Vorlast zu erfassen, wird die Kurve um 2 K nach links verschoben, was einer zusatzlichen
Temperaturdifferenz von ca. 2 K (bezogen auf den ungerissenen Querschnitt) entspricht.

160

T T T T T
| | | | |
| | | | |
140 1 1 1 1 1 135,1
1 ‘ : 1 ‘ 129
120 - } ‘ ‘ ‘ ‘
< l l 1 1 1
2 100 - l l l l l
E : | | Versuch 1a
E 80 L ,,,,,,:,, —e—Versuchla  _ _ _ __ p=05% o
© ! 2 24 & 4
> | —o— Rechnung 1a
= 60 | | : ) BSt 600/647
e ; ; ; furm = 2,10 MN/m?
2 | | | .
| | |
40 < | | | T
| | | | |
| | | | |
20 1o oo b e e e
| | | | |
| | | | |
0 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperaturdifferenz ATy [K]
Bild 63: Zwangnormalkraft N in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz

Die Rissnormalkraft ist direkt abhangig von der Zugfestigkeit des Betons (hier fm = 2,1 MN/m?).
Die sich rechnerisch ergebende Rissnormalkraft N. ohne Berlcksichtigung von
Eigenspannungen ist im Diagramm ablesbar und liegt tber dem im Versuch gemessenen Wert
von ca. 93 kN.

N, = f,, -b-d=21.017-0,35-10°kN =125 kN (8.3)

cr

Eigenspannungen

Infolge des Temperaturunterschieds zwischen Kern und Rand (max.AT=7 K) treten bei der
AbklUhlung Eigenspannungen auf. Bei Bildung des ersten Risses liegt eine gegeniber fun,
reduzierte Zugfestigkeit am Rand des Bauteils vor.

f. =0,093/(017-0,35) MN /m2 =156 MN /m2=0,74- f_ (8.4)

Zur Abschatzung der entstehenden Eigenspannung bei Abkihlung am Bauteilrand kann die in
Bild 64 dargestellte Temperatur und Spannungsverteilung angenommen werden. Bei der
Temperaturverteilung Uber die Querschnittshéhe wird naherungsweise die Annahme getroffen,
dass die Temperatur im Innern halb so grol ist wie am Rand. Im Falle eines
Temperaturunterschiedes von 5 K zwischen Rand und Kern ergeben sich daraus die in Bild 64
dargestellten Eigenspannungen. Am Rand entsteht eine Zugspannung ein Wert von:

o, =a, -E, AT = (10°°-32400-3,3) MN /m2 ~ 1,0 MN / m? (8.5)
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Abkuthlung

kélter = Zug

waéarmer = Druck

kalter = Zug

Bild 64:

Bei der Abkuhlung entstehende Eigenspannungen

Te [K]

Verifizierung des Rechenmodells

+1,0

G, [MN/m?]

Bei einer Abkihlung um ATy=-60 K sind die Eigenspannungen infolge der Rissbildung nahezu
vollstandig abgebaut. Die gemessenen und berechneten Werte sind somit gut vergleichbar. Es
ergeben sich Abweichungen von ca. 4% bzw. 7% (Tabelle 3, letzte Spalte).

Tabelle 3 Gemessene und berechnete Zwangkrafte im Vergleich
Versuch Rechnung
maX N e
fctm N Vi h max NVersuch Ncr Rechnung max NRechnung Rechmng
et max NVersuch
[MN/m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
Versuch 1a 2,10 93 129 125,2 135 104,7
Versuch 1b 1,87 80 115 111,3 118 102,6
Versuch 1c 1,90 100 117 111,6 120 102,6
Versuch 2a 2,15 77 134 128,6 143 106,7
Versuch 2¢ 2,06 89 128 1227 138 107,8
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8.2 Versuche von Alavizadeh-Farhang

Alavizadeh-Farhang [Ala 1] fihrte Versuche an symmetrisch bewehrten Stahlbetonbalken unter
kombinierter Last- und Temperaturbeanspruchung (ATy) durch. Dazu wurden zwei Testserien
mit gleichen Querschnittsabmessungen und Baustoffen durchgefiihrt:

o Einfeldtrager, statisch bestimmt
e Trager mit Teileinspannung

8.2.1 Materialkennwerte

Beton

Der verwendete Beton entspricht einem Beton C 35/45 nach DIN 1045-1. Parallel zu den
Versuchen wurden nachfolgende Materialkennwerte ermittelt. Fur die Versuchsnachrechnungen
werden die Mittelwerte der Baustoffkennwerte verwendet.

Die Druckfestigkeit des Betons wurde von [Ala 1] an Zylindern ermittelt.

f =433MN/m2= f_ (C 35/45) =43 MN / m? (8.6)

cc,cylinder

Da die Spannungs-Dehnungslinie nicht explizit angegeben ist, wird qualitativ der Verlauf nach
DIN 1045-1 (9.1.5) mit f, = 43,3 MN/m? angenommen. Da in der Regel bei den Versuchen die
maximal gemessene Betondehnung nicht bei 3,5 %o endet, wird der Definitionsbereich der
Spannungs-Dehnungslinie bis &.1,= 5%0 erweitert Die in den Versuchen gemessenen
Betondehnungen rechtfertigen diese Annahme.

50 T T T T
I I I I
P 430 L .
I I I I
40,6
404+ -------------_ 7 L,,L,,,,L,,,,,,,i ,,,,,,,, 6
I I | I
&~ |
Ewl S B . I
2 R | :
=304 --—--—-__ '/, ,,,,,,, N Ao L
© | | | | |
CID / I I I I I
. I |
S BT~ 777 e Ei
c / | | | Alavizadeh- Farhang
%20’ ””” , [y/Z :”’r””‘r’ (C35/45) T
|
§ 15”777' 777777777777 L,,r,,,,L 7777777777777777 ———— o -
© I I I I
m 1 I | I I |
w0l S T I
| | | | |
I I I I
< P oy
C . | l
I I I I
0 ‘ — ‘ ‘ :
0,0 1,0 20 24 3,0 4,0 5,0 6,0

Betondehnung -& [%o]

Bild 65: Fir die Versuchsnachrechnung angesetzte Spannungs-Dehnungslinie des Betons
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Zugfestigkeit des Betons

Die Zugfestigkeit des Betons bzw. die Verbundwirkung gehen Uber die modifizierte Arbeitslinie
des Betonstahls in die Berechnung ein. Aus der von [Ala 1] gemessenen Spaltzugfestigkeit
wurde die fUr die Versuchsnachrechnung erforderliche zentrische Zugfestigkeit abgeleitet.

fum =09 f, o, =09-383=345MN/m? (8.7)
f

ct,sp

ctisp gemessene Spaltzugfestigkeit nach [Ala 1]

Der Elastizitditsmodul des Betons wurde nach [Ala 1] zu ca. 32.000 MN/m? bestimmt.

Betonstahl

Der verwendete Betonstabstahl entspricht einem BSt 500 S nach DIN 1045-1. Die Spannungs-
Dehnungslinien des Betonstahls wurden von [Ala 1] flir mehrere Stahlproben in Zugversuchen
bestimmt. Zur Versuchsnachrechnung wird eine gemittelte Spannungs-Dehnungslinie angesetzt
(Rechnung 557). Beim Trager mit Teileinspannung wird zusatzlich eine Vergleichsrechnung mit
den unteren Materialkennwerten gefiihrt (Rechnung 528).

Gemessene
BSt 500 L
Festigkeiten
700 i
- — Mittel- untere
- ’ werte Werte
500
- . f,[MN/m? 557 528
E 400
3 300 =2 f[MN/m?] 660 641
z ~bar3
200 E.,[MN/m?] 208 000| 210000
100
0,
. Ey %o 2,68 2,51
0 2 4 6 8 10 12
Strain [%] &g, [%0] 100 100
Bild 66: In [Ala 1] gegebene Spannungs-Dehnungslinie des verwendeten Betonstahls

Modifizierung der Stahlkennlinie

Zur Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug wird die Spannungs-Dehnungslinie
des Bewehrungsstahls wie in Bild 67 dargestellt modifiziert. Besondere Sorgfalt wird in diesem
Fall auch auf die Modellierung des Bereiches nach dem FlielRen der Bewehrung gelegt.
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900 T T T
| | |

800 L —e—modifizierte Spannungsdehnungslinie j 777777777777
|
— & —"reiner" Zustand II" |
|
|

700 + ! !

600 | 0 ===

500 -

400 4 2@12= 226 cm®

300 +

Stahlspannung cs [MN/m?]

4| 2012= 2260m" __

0 20 40 60 80
Stahldehnung &g, [%o]

Bild 67: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Bewehrungsstahls
(Rechnung 557: mit f,g = 557 (entspricht Mittelwert)

8.2.2 Alavizadeh-Farhang: Statisch bestimmter Einfeldtrager

System:
F
p="0,68 %
S
(\Ik %
PN 2 15
2,3 m J
Querschnitt:
Querschnittswerte:
© 2312 = 2.26 cm? A, =375cm?
o o A . =1125cm? Pseir = 2%
- 2@12= 226 cm? vorh. AS = 2,26 cm? Ps = 068 %

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 68 Uber alle Laststufen in einem Momenten-
Rotationsdiagramm dargestellt, welches ebenso wie ein Last-Verformungsdiagramm zur
Beurteilung der Steifigkeiten geeignet ist. Das im Versuch erreichte Maximalmoment in
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Feldmitte (max.M=30 kN/m) stimmt mit der Versuchsnachrechnung exakt tGberein. Die in der
Versuchsbeschreibung angegebene Betonstauchung bei Versagen (e.,=—4,29 %o) durch
Ausbruch der Betondruckzone kann mit der Nachrechnung gut nachvollzogen werden
(ecu="5 %o). Begrenzt man die Betonstauchung auf 3,5 %o, so wird nur ein Versagensmoment
von 28,6 kKNm erreicht. Die zugehoérigen Verformungen sind deutlich niedriger als bei g.,==5 %o.
Nach Erreichen des Maximums fallt die Last im Versuch um ca. 5 % ab. Im weiteren Verlauf
wird das Moment in der Druckzone nur noch durch die oben liegende Bewehrung
aufgenommen. Die zugehdrigen Auflagerverdrehwinkel stimmen gut mit den im Versuch
gemessenen Werten Uberein, was darauf hinweist, dass die Steifigkeiten des Tragers bei der
Nachrechnung in ausreichender Genauigkeit gut erfasst werden.

35 T T T
—s—\VersuchRCB-P1s |
|
...... 30,0
30 1+ ©---Rechnung 557 S 0302 283 -
|
T 25 4
z
=3
s 20 A -
5 ° max F = 51,8 kN
§ 151 -/ - -
£ B F = 0,68 %
2N |
k) ) bo-o 0 - 7
@ 40 L fo L == N = 0 / o
N I SR é
: : max Mg L5
5 : : !, 23im
| | |
| | |
| | |
0o f f t T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotationswinkel g [mrad]
Bild 68: Momenten-Rotationsdiagramm

Rechnerische Dehnungsebene bei Versagen

Bild 69 zeigt die rechnerische Dehnungsebene im GZT. Der Querschnitt versagt durch
Betonversagen, da durch die grof3e Stahldehnung die Betondruckzone sehr stark eingeschnirt
wird. Wie die zugehoérige Dehnungsebene zeigt, wird nahezu die gesamte Druckkraft durch die
ca. 3 cm hohe Betondruckflache im Bereich der Betondeckung aufgenommen. In diesem
Bereich befindet sich keine Druckbewehrung und die Druckzone wird nicht von Biigeln
umschlossen.

M, = 30,2 kNm

~

25

. N\31.009
£ 1,9 %o

N\

15

Bild 69: Dehnungsebene im rechnerischen Bruchzustand
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8.2.3 Alavizadeh-Farhang: Einfeldtrager mit Teileinspannung

System
' F
| ATy=-40K P 068 %
g o]
o™
(@] 1
i = = 3 115,
30 | 115 } 115 ) 30
230
Belastung

e FEinzellast F in Feldmitte bis zur Bruchlast

o Temperatureinwirkung ATy=-40 K (oben warmer als unten), anschlieRend
Laststeigerung bis P,

o 75 % Py, dann Temperaturbelastung A Ty=- 40 K, anschlieRend Laststeigerung bis P,

In der zweiten Versuchsreihe untersuchte Alavizadeh-Farhang einen Trager mit
Teileinspannung. Die Teileinspannung wurde durch zwei vorgespannte Zugstangen mit einem
Durchmesser von 27 mm und einer Lange von 1,5 m realisiert, welche gegen den
Auflagerbalken gespannt waren. In der Nachrechnung wird dies durch die Eingabe einer Feder
berlcksichtigt. Die angesetzte Federsteifigkeit betragt:

2

EA 210000-”'0’4(1)27
k=2.— =2 =160,4 MN /m (8.8)

I 15
Die angesetzte Teileinspannung und die Héhe der Vorspannung sind so gewahlt, dass in der
Regel das Stlitzmoment kleiner als das Feldmoment ist und somit eine Momentenumlagerung
vom Feld- zum Stitzmoment stattfindet. Durch die spater aufgebrachte Erwarmung von oben
bildet sich ein positives Moment Uber die ganze Balkenlange aus, welches sich ungunstig auf
das Umlagerungsvermégen auswirkt.

Da die Querschnitte und der Bewehrungsgrad identisch sind, wird die Spannungs-
Dehnungslinie wie bei der ersten Versuchsreihe modelliert (siehe Bild 67).

Die bei diesem System aufgegebene Temperatureinwirkung ist linear Gber den Querschnitt
veranderlich und erzeugt Zwangmomente, jedoch keine Zwangnormalkrafte. Daher werden im
Folgenden nur die Ergebnisse der Nachrechnungen fiir die reine Lastbeanspruchung
eingehend erlautert.
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Trager unter Lastbeanspruchung (nur F)

Unter reiner Lastbeanspruchung durch eine Einzellast in Feldmitte ergibt die linear-elastische
Berechnung die in Bild 70 dargestellte Momentenverteilung. Das Feldmoment ist 1,88-fach so
grol3 wie das betragsmaRige Stitzmoment, so dass eine Momentenumlagerung vom Feld zur
Stitze zu erwarten ist. Uber eine Variation der Federsteifigkeit kann der Einspanngrad
verandert werden. Bei Ansatz einer Federsteifigkeit von 484 MN/m?, was einem Durchmesser
der Zugstangen von 47 mm entspricht, ergibt sich ein Verhaltnis Me/M=1,40.

M. /M, =188

| bzw.
$47>/ \/ %é k = 160,4 MN/m

My /M, =053

Bild 70: Momentenverteilung nach linear-elastischer Berechnung

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnung sind in Bild 71 dargestellt. Das rechnerische
System verhalt sich etwas steifer als der Trager im Versuch. Durch die Nachrechnung kann das
Verformungsverhalten bis zum Erreichen der Maximallast nachgebildet werden. Die
errechneten Durchbiegungen liegen bei maximal 19 mm, wahrend sich der Versuchstrager bis
zum Erreichen der Maximallast noch weitere 10 mm durchbiegt. Die errechnete Systemtraglast
stimmt mit dem Versuchsergebnis Uberein. Bei der Berechnung mit Berlcksichtigung des
Versatzmales ist ein deutlicher Abfall der Steifigkeit und eine Reduzierung der Traglast zu
erkennen. Der Verlauf der Last-Verformungskurve stimmt allerdings besser mit dem Versuch
Uberein.
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Bild 71:

15 20 25

Durchbiegung w [mm]

35 40

Last- Verformungsdiagramm Rechnung f,r = 557 N/mm? (Mittelwert)
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Berechnung mit unteren Werten der Stahlfestigkeit (Rechnung528)

Wie die Darstellungen zeigen, gibt es bei den beiden Versuchstragern Unterschiede, obwonhl sie
identisch sind und mit dem gleichen Material hergestellt wurden. So verhalt sich der erste
Trager (RCB-P1.r) etwas weicher und versagt bei einer etwas niedrigeren Traglast als der
zweite Trager. Die Begrindung hierflir dirfte in der Streuung der Materialfestigkeiten
(Flielgrenze und Zugfestigkeit des verwendeten Bewehrungsstahls) liegen. Daher wird an
dieser Stelle eine weitere Vergleichsrechnung mit den unteren gemessenen Werten (Rechnung
528: f,r=528 MN/m?, fr=641 MN/m?) geflihrt (Bild 66). Diese Berechnung zeigt eine bessere
Ubereinstimmung mit dem ersten Versuchstrager, wahrend die vorhergehende Berechnung mit
Versuchstrager RCB-P2.r gut Ubereinstimmt. Bei Berlicksichtigung des Versatzmalies ergibt
sich auch in diesem Falle eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

120

00 +-------------————- T Te98 T T T oo B L

©
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—«&— Versuch RCB-P1.r
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Durchbiegung w [mm]

Bild 72: Last-Verformungsdiagramm Rechnung f,gr = 528 N/mm? (unterer Grenzwert)
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8.3 Versuche von Jaccoud/Favre

Die von Jaccoud/Favre [Jac 32] durchgeflihrten Versuche an einachsig und zweiachsig
gespannten Platten wurden sowohl unter Kurzzeit- als auch unter Langzeitbelastung
durchgefiihrt und eignen sich somit gut zur Uberpriifung des Rechenmodells hinsichtlich der
Erfassung des Kriechens und Schwindens. In der Serie C (Bild 73) wurden mit den insgesamt
11 einachsig gespannten Platten 3 Kurzzeitversuche (C1, C2, C3) und 7 Dauerstandversuche
(C11-C15, C22, C24) durchgefuhrt.

Jaccoud/Favre: Versuchsserie C b/h/d=75/16/13,1 BSt I, C25/30
P/2 P/2
750
g = 2,943 kN/m
| | sl & (F j
> W/_ ~ . 'y 'y a .
1,0 | 11 1,0 !
| | 5 ¢ 12 = 5,65 cm?
3,1
Systemparameter: Querschnittswerte/Bewehrungsgrade:
Systemlange: L =310m P, = 0,58%
Schlankheit: L/h=194~20 hy =25-29=7,25¢cm

L/d=237~25 P =104%

Belastung: Materialparameter (Mittel Serie C):
C11: P= 577kN f., =30,55 MN / m?
C12: P=1219kN E,,, = 29500 MN / m?
C13: P=1861kN
fm =28 MN / m?

C14: P =2504 kN
C15: P =3145kN

Bild 73: System und Querschnitt der Versuchsserie C

Um den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit zu testen, wurden die Versuche mit einer
Belastungszeit von 12 sec, 10 min und 10 h durchgefiihrt. Die Belastung P wurde bis zu ca.
60% der Versagenslast gesteigert, anschlie®end wurde zyklisch 10-mal be- und entlastet.

Die Dauerstandversuche wurden unter 5 verschiedenen Beanspruchungsniveaus (0,2 bis 0,6
M/M,) durchgefihrt. Dabei wurden die Durchbiegungen Uber einen Zeitraum von 500 Tagen
gemessen.
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8.3.1 Mechanische Materialkennwerte

Beton

Parallel zu den durchgefiihrten Versuchen wurden Druckfestigkeit, Zugfestigkeit,
Elastizitatsmodul (Sekantenmodul) sowie Kriech- und Schwindbeiwerte in Abhangigkeit von der
Zeit gemessen.

Die Druckfestigkeit wurde an Wirfeln, Prismen und Zylindern bestimmt. Anhand der
Zylinderdruckfestigkeit f.,, lasst sich der verwendete Beton in die Festigkeitsklasse C 25/30
einordnen.

f., =30,6 MN /m?2 fo =(306-8) MN/m2=23MN/m? = C25/30

Die Versuchsnachrechnungen basieren auf Grundlage der in Tabelle 4 angegebenen
mechanischen Festigkeiten. In der Regel werden die Mittelwerte der Serie C verwendet. Bei der
nichtlinearen Berechnung der Kurzzeitversuche wird die Zugfestigkeit fim zu 100% angesetzt.
Fur die Langzeitversuche wird die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Zeit gemal Abschnitt
6.1.3 auf ca. 60%- 70% abgemindert.

Tabelle 4: Mechanische Kennwerte fur die Versuchsnachrechnung

Versuch fom fum | Ecom =115 E, 50 : : : : : : :
(VNI | VN VN _:Z s G5 s e

c11 288 | 2,56 29000%1,15 §353051
c12 | 294 | 3,06 28300115 | S| | s
C13 | 3003 | 2,82 29200*1,15 on
C14 294 | 3,06 28300*1,15 ;12
C15 | 2929 | 2,90 28700*1,15 S/
c2 293 | 2,90 28700*1,15 I
Mittel | 30,55 | 2,8 33925 e e

Serie C

Betonstahl

Fur alle Versuchsreihen wurde ein naturharter Stahl der Gruppe llla gemal der Schweizer
Norm SIA 162 verwendet. Fir die Serie C wurde die FlieRgrenze (0,2% Dehngrenze) mit
fo2=580 MN/m? sowie die Bruchspannung mit f, = 460 MN/m? bestimmt.

Bei den nichtlinearen Berechnungen wird der Elastizitatsmodul des Stahls einheitlich mit
Es=200 000 MN/m? angesetzt.
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8.3.2 Rheologische Materialkennwerte des Betons

Parallel zu den Versuchen wurden die Schwind- und Kriechbeiwerte gemessen. Bild 74 zeigt
die fir die Versuchsnachrechnung verwendeten gemessenen Kriechzahlen. Zur
Berlcksichtigung des Schwindens werden die gemessenen Schwindwerte gemalR Bild 75
angesetzt. Die gemessenen Werte liegen im Bereich der gemals Norm (Heft 525 DAfStb)
anzusetzenden Werte.
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! ! /,Jz:géioo, 2,40
— <+ —gemessene Kriechzahlen C22 | i
‘ ! ,¥'180; 2,09
2,0’ 77777777777777777 ‘77777777777777777‘777 77777777777777
| 7
! ¥ 100; 1,79
yal
— I s
) | Ve !
NS T 50 T4
s | , |
e ! 7/ |
Jy | 28118 |
&) | 7 |
B0 e R
¥ 4710, 0,87 ‘
_ 7 |
_ 5,065 :
o5 =77 . LR —
y-170,40 ; ;
| |
| |
0 O | |
1 10 100 1000
Zeit t-ty [Tage]
Bild 74: Gemessene Kriechzahlen ¢(t,ty) der Versuchsserie C, t,=28
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Bild 75: Gemessene Schwindbeiwerte der Versuchsserie C
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8.3.3 Kurzzeitversuche der Serie C

Bild 76 zeigt die gemessenen und berechneten Durchbiegungen des Kurzzeitversuchs im
Vergleich. Die Berechnung trifft sehr gut den gemessenen Verlauf. In den Kurzzeitversuchen
zeigt Jaccoud/Favre den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den Verlauf. Bezugswert
ist hier die mittlere Belastungsgeschwindigkeit des Versuches C2 (12 min). Als zweite
Bezugskurve sind die Durchbiegungen aus den 5 Langzeitversuchen C11 bis C15 zum
Zeitpunkt t=0 aufgetragen. Obwohl diese Kurve - je nach Versuch - streuende
Materialfestigkeiten enthalt, stimmt sie ebenfalls gut mit der Rechnung Uberein. Wie man den
Langzeitversuchen in [Jac 32] entnehmen kann, nimmt die Durchbiegung bei den Versuchen
C13 bis C15 schon innerhalb der ersten finf Minuten deutlich zu (ca. 10%).

0,7 T T T

| | |
——e—— Kurzzeitversuch C2 (12 min)
0,6 + — —o— —lLangzeitversuch (t=0) - ______ - _______ I

] .
—— Rechnung Serie C / 9,3

S04 e ad
= 1
(o)) |
c
=}
® PR -
© |
o) s !
o A4 : : = 2,643 kiim
02 -~ §08- -1 Lo ' ]
e
0,6 | | 10 0
| | * b )
01+~ N JE 3 | —-_-_-__/
| | 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
0,0 f f f t T
0 2 4 6 8 10 12

Durchbiegung w [mm]

Bild 76: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchbiegungen im Kurzzeitversuch
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8.3.4 Langzeitversuche C11 bis C15

Die Einflisse aus Kriechen und Schwinden treten bei der Messung der Durchbiegungen der
Langzeitversuche immer in gekoppelter Form auf. Daher missen auch die rechnerischen
Untersuchungen beide Einflisse enthalten. Der Vergleich der gemessenen und berechneten
Durchbiegungen (Bild 77) zeigt eine ausreichend gute bis teilweise sehr gute Ubereinstimmung.
Am besten werden die Versuchsergebnisse des Tragers C13 getroffen, der mit M/M, = 40% gut
den Belastungsgrad des Gebrauchszustandes wiedergibt.

25

—e—Versuch C15
—a— Versuch C14

20 .. - —e—\Versuch C13

e

—o— Versuch C12
—x— Versuch C11
— ———Berechnungen

- =7 _ =T e _______

Durchbiegung w [mm]

1 10 100 1000
Zeit t [Tage]

Bild 77: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchbiegungen im Langzeitversuch

Am groften sind die Unterschiede bei dem Versuchstrager C12. Wahren die Platte C11 immer
im Zustand | verbleibt, ist die Belastung des Versuchs C12 so gewahlt, dass die Platte gerade
in den gerissenen Zustand Ubergeht. Die dabei entstehenden Durchbiegungen streuen stark, da
sich die Streuung der Zugfestigkeit stark auf die Ausbildung der gerissenen und ungerissenen
Bereiche auswirkt.

P/2 P2

Me o= O kN/m  -——> ol

Bild 78: Momentenverlauf des Versuchs C12
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Einfluss des Schwindens

Der Einfluss des Schwindens auf die Durchbiegungen ist — wie die rechnerischen
Untersuchungen zeigen — grof. Im vorliegenden Versuch betragt der Zuwachs durch das
Schwinden rechnerisch ca. 40%.

25

—e— Versuch C13
—e— Rechnung C13: Last P + Kriechen + Schwinden

20 + - -o--—Rechnung C13:LastP +Kriechen = -——-------——————~

Durchbiegung w [mm]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1 10 100 1000
Zeit t [Tage]

Bild 79: Einfluss des Schwindens auf die Durchbiegungen des Versuchs C13

8.4 Zusammenfassung: Verifizierung des Rechenmodells

Die Verifizierung des Rechenmodells und der Werkstoffmodellierung erfolgt u. a. durch
Nachrechnen von Versuchen von Falkner, Alavizadeh-Farhang auf der Grundlage der
modifizierten Stahlkennlinie. Die Versuche von Jaccoud/Favre wurden mit beiden
Modifizierungsarten nachgerechnet, welche in etwa die gleichen Werte ergeben. Die
dargestellten Ergebnisse basieren auf der Modellierung mit der modifizierten Stahlkennlinie.

Beim Versuch von Falkner — dem einzigen Versuch mit zentrischer Zwangbeanspruchung -
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den im Versuch ermittelten Zwangzugkraften infolge
Abkuhlung. Bei den beiden anderen Versuchen kann die richtige Erfassung der Steifigkeiten im
Rechenmodell anhand der dokumentierten Last-Durchbiegungskurven tberpruft werden. Da
sich darin die Biegesteifigkeit des Systems ausdrickt, ist dies fiir die Berechnung von
Durchbiegungen ein wesentlicher Aspekt.

Hinsichtlich der Erfassung der Langzeiteinflisse aus Kriechen und Schwinden ist die
Nachrechnung der Versuche von Jaccoud/Favre fur diese Arbeit besonders wichtig. Die fur die
Nachrechnung notwendigen rheologischen Eigenschaften des Betons wurden parallel zu den
Versuchen gemessen und sind gut dokumentiert. Sowohl bei den Kurzzeitversuchen als auch
bei den Langzeitversuchen ergibt sich insgesamt eine gute bis teilweise sehr gute
Ubereinstimmung.






97

9 Numerische Simulationen

9.1 Untersuchungen am Bezugssystem

Als Bezugssystem wird der in Bild 80 dargestellte, 20 cm dicke, beidseitig starr eingespannte
Plattenstreifen untersucht. Es handelt sich um ein verhaltnismaRig schlankes System mit einem
Ublichen Bewehrungsgrad von pssi=0,8% und psr=0,4%. Obwohl in der Regel der
Durchbiegungsnachweis im GZG in den Endfeldern einer Decke maligebend ist, wird hier
dennoch ein beidseitig starr eingespanntes System als Bezugssystem gewahilt.

Bezugssystem D  b/h/d=100/20/17 BSt 500 C 30/37

Stutzquerschnitt

Belastung qpeim 3s st
Hnnnnnmnnm 00
4 as st 0,5 ds st as st |7 CNAS =0,5 as st
————— ¥ Z
S S e j Feldquerschnitt
] as =U|5 as st ”
: ; 015 as,St
1/3L 13 L 13 L 77 //,//
' ] ' // ,/ ,/,//A
as,F = 0,5 aS,St
Systemlénge: L=7,50m Querschnitt/Bewehrungsgrade:
Li=4,50
m ps,St = 078 % ps,St,ef'f = 1'81%
Schlankheit: L/d =44
= . = 0
L/d = 26,5 F =05 pis =04%
Belastung: Materialparameter:
« =(50+35) kN/m2=85KkN /m? Ecom =31900 MN / m?
Q. =5kN/m? w,=05 fm =30 MN/m2
Oeg =19 KN/ m2 fm(©)=21MN/ m?
Qperm = 11 KN / m2 0, =25
& (0) =-0,5%o0
Bild 80: Bezugssystem fur die rechnerischen Untersuchungen (ps s=0,8%)

Als Grenzfall wird eine horizontal unverschiebliche Lagerung angenommen, so dass die
ermittelten Zwangnormalkrafte und die daraus resultierenden Durchbiegungen und Rissbreiten
obere Grenzwerte darstellen. Im Allgemeinen werden die angrenzenden und
verformungsbehindernden Bauteile Nachgiebigkeiten aufweisen, so dass im Einzelfall zu
ermitteln ist, in welcher GrdlRe die berechneten Zwangkrafte zu erwarten sind. Bei den
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Durchbiegungsuntersuchungen wird als zweiter Grenzfall die horizontal frei verschiebliche
Lagerung betrachtet.

Die angesetzte Belastung entspricht in etwa der Belastung einer Decke des Ublichen Hochbaus.
Der Bewehrungsgrad bzw. die eingelegte Bewehrung entspricht der statisch erforderlichen
Bewehrung aus den &uleren Lasten nach linear elastischer SchnittgroRenermittlung
(ps,F=0,5 psst). Die untere Bewehrung wird Uber die ganze Bauteillange konstant durchgefiihrt,
wahrend die obere Bewehrung im mittleren Drittel auf die Halfte reduziert wird.

Die eingelegte untere Bewehrung sowie im Feld die obere Bewehrung reichen nicht aus, um
den vollen zentrischen Zwang (ds=12 mm, f.=3,0 MN/m?) abzudecken. GemaR Abschnitt
2.2.2 ist dazu — je nach Anforderung an die Rissbreite — folgende Bewehrung erforderlich:

Fir w, =03mm: d,/d=015 erf.a
Fir w, =015mm: d,/d=015 erf.a

=(0,47-17) cm2/m =8cm2/m
=(0,66-17) cm?/m =11,2cm?/m

s,Zwang

s,Zwang

Berechnungsschritte

Die nachfolgenden geometrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnungen werden in
folgenden Einzelschritten durchgefuhrt (Bild 81):

1. Berechnung der Verformungen und SchnittgroRen unter Berticksichtigung der Rissbildung
zum Zeitpunkt t=0 — d. h. ohne Berlcksichtigung der zeitabhangigen Einflisse aus
Kriechen und Schwinden — fir alle Laststufen. Daraus folgt die Anfangsdurchbiegung:

w, Durchbiegung mit den Steifigkeiten (t=0)

W

0,perm

Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung zum Zeitpunkt t=0

2. Qperm + Temperatur
Berechnung der Verformungen und Schnittgroflen aus einer zusatzlichen kurzzeitigen
Temperaturanderung (konstante Abklhlung) von ATy fur die Laststufe qperm. Daraus ergibt
sich der Verformungsanteil aus Temperatur wie folgt:

W.

T,perm

(t = O) = WO (q perm + ATN ) - WO,

perm

3. Jperm + Kriechen
Berechnung der Verformungen und Schnittgroflen zum Zeitpunkt t=« fur alle Laststufen
unter Bericksichtigung des Kriechens. Es handelt sich dabei um einen rein theoretischen
Zwischenschritt zur Bestimmung der Kriechverformung. Rechentechnisch wird beim
Rechenlauf fir jede Laststufe die jeweilige Belastung g als kriecherzeugend angesetzt.
Far die malRgebende Laststufe qperm ergeben sich daraus die Kriechverformungen unter
der quasi-standigen Belastung.

W, Durchbiegung mit den Steifigkeiten (t=)

W, erm Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung mit Bericksichtigung des
Kriechens

w =W - W,

c,perm o0, perm 0,perm
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4. Jperm + Kriechen + Schwinden

Berechnung der Verformungen und SchnittgroBen zum Zeitpunkt t=« unter
Berlcksichtigung des Kriechens (¢=2,5) und Schwindens g.(<)=-0,5 %o punktuell fur die
Laststufe Qperm. Dabei werden beim Schwinden sowohl die Schwinddehnung e in der
Schwerlinie des Querschnitts, als auch die zugehdrigen Kriimmungen «'s in den
gerissenen Bereichen beriicksichtigt. Die Schwindkriimmungen «'s in den ungerissenen
Bereichen, werden dagegen vernachlassigt. Der Zuwachs an Durchbiegung infolge
Schwindens unter quasi-standiger Belastung ergibt sich zu:

Ws,perm =W, (q perm +C+ S) -W

o0, perm

5. Jperm + Kriechen + Schwinden + Temperatur

Berechnung der Verformungen und SchnittgroRen aus einer zusatzlichen kurzzeitigen
Temperaturanderung (konstante Abkuhlung) von ATy fur die Laststufe Qpem unter
Berucksichtigung des Kriechens und Schwindens. Die Berechnung erfolgt mit den fir
Kriechen angepassten Arbeitslinien des Betons (t=«). Fir die als Kurzzeitbelastung
einwirkende Temperaturanderung wird daher der Wert der Einwirkung mit einem
Anpassungsfaktor multipliziert. Der zusatzliche Verformungsanteil aus Temperatur ergibt
sich wie folgt:

Wi perm (8 =00) =W, (0 pory +C+ S+ Ky - AT ) =W, (G pery +C+5)
K, Anpassungsfaktor zur Berucksichtigung der Steifigkeiten fur eine
Kurzzeitbelastung (siehe Abschnitt 9.1.5)
Last A
_____________________7_________Tf__'i
|
|
YEed |
+/-A
qperm I AL
qCI’
|
|
L
Woperm  Woo,perm Verformungen w
Bild 81: Berechnungsschritte der nichtlinearen Berechnung

Bei den nichtlinearen Berechnungen der numerischen Simulation wurde einheitlich die
Modifizierung der Betonkennlinie im Zugbereich gemal Abschnitt 7.5.4 verwendet.
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9.1.1 Nur Lastbeanspruchung q (t=0) (Schritt 1)

Die rechnerische Untersuchung zum Zeitpunkt t=0 auf der Grundlage mittlerer
Baustoffeigenschaften - jedoch zundchst ohne Berilicksichtigung des Kriechens und
Schwindens (Schritt 1) — ergibt das in Bild 82 dargestellte Last-Durchbiegungsdiagramm. Das
System ohne Behinderung der horizontalen Verschiebung (System_frei) ist zum Vergleich
ebenfalls dargestellt. Die Kurvenverldufe kénnen vereinfacht durch 3 lineare Aste beschrieben
werden. Im ersten steil verlaufenden Ast befindet sich das Bauteil auf der gesamten Lange im
ungerissenen Zustand 1. Die Knickpunkte im Kurvenverlauf entstehen durch die
Steifigkeitsanderung infolge Rissbildung — zunachst im Einspannbereich, dann im Feldbereich.
Mit Beginn des 3. Astes kommt die Bewehrung ins FlieRen. Durch die hohen auftretenden
Druckkrafte — die sich bei starrer horizontaler Lagerung einstellen — gibt es beim gezwangten
System (System_fix) eine Traglaststeigerung ohne ausgepragtes FlieRen der Bewehrung. Das
System versagt infolge Versagens der Druckzone des Betons, wahrend das freie System ein
duktiles Verhalten zeigt. Unter der Gebrauchslast q,.m befinden sich sowohl der Stitzbereich,
als auch der Feldbereich im gerissenen Zustand Il.

40

T T T T T
! ! ! | FlieRen der,
| | I T Bewehrung'
System fix ! ! ! |
— — — — System frei : ! ! |
30 4 | | | ! ! !
| | | | |
| | | | | ——
. | | | | Tt
= | | =T |
2 | | T |
=. | | Pral | |
o = ~
Z 2 Oeq=19 kIT\I/m : ~ : : }
5 | ‘ e | | &
8 | [ 7 7
g : : _-7 : frei
qperm:ll‘ /m //r :
el e el ety Bl ([T -
ot | | 4 v
X | | 1 b/hid = 100/20117 b
Risis-Feld | ! fix
Ris:s—St'utze : :
‘ ‘ i | L=7.50 m L
| | | '\ | | |
| | | | | | |
0 t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 82: Last-Durchbiegungsdiagramm (t = 0) fiir das Bezugssystem mit ps s=0,8%
2 Grenzfalle: System_fix und System_frei

Infolge der vollstandigen Behinderung der horizontalen Verformung durch die starre Lagerung
an beiden Auflagern entsteht unter der Gebrauchslast qpem €ine Druckkraft.

N =-116 kN

0,perm

Die entstehende Druckkraft Gberdrickt den Querschnitt so, dass das Integral der Dehnungen in
der Stabachse aus Vertraglichkeitsgrinden gleich Null ist, was den angesetzten
Auflagerbedingungen entspricht. Sie baut sich jedoch bereits bei geringer Nachgiebigkeit der
horizontalen Festhaltung stark ab.
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Momentenumlagerungsverhalten

Da bei der nichtlinearen Berechnung auch die geometrischen Nichtlinearitaten berlcksichtigt
werden, vergroRert die entstehende Druckkraft auf Grund der Durchbiegung das Moment in
Feldmitte. Es ergibt sich ein Zusatzmoment AM nach Theorie Il. Ordnung:

AM =-N-w 9.1)

Auf Grund der geringen Durchbiegungen ist das Zusatzmoment nicht besonders grof}
(ca. 1- 4%). Da bei steigender Belastung die Durchbiegungen zunehmen und die Druckkraft
nahezu linear ansteigt, vergroRert sich das Feldmoment Uberproportional, wahrend das
Stutzmoment sich gegenuber der linear-elastischen Berechnung nur kaum verandert.

Uber das Verhaltnis Stutzmoment zZu Feldmoment lasst sich das
Momentenumlagerungsverhalten studieren (Bild 83). Wie beim Trager ohne horizontale
Verformungsbehinderung lagert sich beim System fix das Stitzmoment mit Beginn der
Rissbildung im Einspannbereich zum Feldmoment um. Jedoch findet auf Grund der Druckkrafte
keine Ruckumlagerung des Momentes vom Feld zur Stltze statt. Die Rissbildung im Feld setzt
erst bei einer hdheren Belastung ein.

310 T T T T T T T
| (| | | | |
| [ | | | |
System fix | | | |
— — — —System frei | | | |
25 - ‘ ystem. S R o B —
| [ [ AN | |
| Ly 4 | AN | |
| | =7 | N | |
- Riss Stiitze l, : : AN : :
w 20 _— /( | | N | |
4 - ----Z - 4 - — - — — - - - - _1_ - - - - - - 4 - - _-_-_4
% ’ 77 | | |
« | | | | |
E | | | | |
L2 : : | | |
£ 15 | | | |
TU s 4 - - - - - - —l— -
£ } Riss Feld! }
> ! bl ‘ ‘ frei
| | | | |
| g e m PITONITIT
10 e R Sl g — g
| =k | | b/h/d = 100/20/17 4
| ‘WI | it | fix
| | §| | |1|3 |
| i - L750m [
05 1 —! 1 1 ‘ l l
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Belastung q [kN/m]
Bild 83: Momentenumlagerungsverhalten (t=0) fur das Bezugssystem (ps s=0,8%)

2 Grenzfalle: System_fix und System_frei
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9.1.2 Lastbeanspruchung und Temperatur (Schritt 2)

Die zusatzliche Temperatureinwirkung wird als konstante Abkihlung Gber den Querschnitt in
Form einer Dehnung in der Stabachse eingegeben. Im Gegensatz zum Schwinden entstehen
keine zusatzlichen Krimmungen, da die Bewehrung ebenfalls der Temperaturbeanspruchung
unterliegt. Am horizontal frei verschieblichen System hat die Temperatur keinen Einfluss auf die
SchnittgréRen und Durchbiegungen, da sich das System horizontal frei verkiirzen kann.
Nachfolgende Betrachtungen beziehen sich daher auf den Grenzfall des horizontal starr
gelagerten Systems (System_fix).

Die Temperatur ist eine Kurzzeitbeanspruchung, welche auf die Steifigkeiten des
Rechenmodells (t=0) angesetzt wird. Die rechnerische Untersuchung berlicksichtigt zunachst
keine Einflisse aus Kriechen und Schwinden. Die Temperaturabkihlung wird Uber alle
Laststufen mit nachfolgenden Ansatzen untersucht:

AT, =-15K (Innenbauteil) AT, =-30K (AuRenbauteil)

Normalkrafte

Wie beim Schwinden entsteht eine Zugkraft, welche sich der Druckkraft unter
Lastbeanspruchung Uberlagert. Bild 84 zeigt neben der entstehenden Gesamtnormalkraft
ebenfalls die im Bauteil vorhandene Zwangnormalkraft infolge Temperatur, welche in diesem
Fall immer unter der Rissnormalkraft bleibt.

N, (t=0)=Ny(q+T)-Ny(q) < N, =(0,2-1,0-3,0-10% kN = 600 kN (9.2)

Bei der Laststufe 0, d. h. unter reiner Temperatureinwirkung befindet sich der Querschnitt in
beiden Fallen im gerissenen Zustand. Mit steigender Belastung q bildet sich in den Bereichen
mit Biegemomentenbeanspruchung eine Druckzone aus, welche zu einer Zunahme der
rechnerischen Dehnsteifigkeit fihrt. Dadurch ergibt sich im Fall ATy=-30 K eine Zunahme der
Zwangkrafte.

T T T o
————nurq: t=0
q +dTN (-15K)
————— NT(t=0) mit dTN(-15K)
— - — - — NT(t=0) mit dTN(-30K)
' ' ' 1V

Belastung q [kN/m]

Normalkraft N bzw. N(t=0) [kN]
Bild 84: Normalkrafte mit Temperatureinwirkung (t=0)



Numerische Simulationen 103

Durchbiegungen

Die entstehenden Zwangkrafte am horizontal starr gelagerten System haben einen grof3en
Einfluss auf die Durchbiegungen. Betrachtet man das Lastniveau Qpem, SO sind die
Durchbiegungen im Vergleich zur reinen Lastbeanspruchung — je nach Grofle der
Verformungseinwirkung ATy — mehr als doppelt so grof3 (Bild 85). Dies ist eine Folge des durch
die Zwangkrafte infolge Temperatur verursachten Steifigkeitsverlustes.

30 T

T

——;—nurq:t=b : q

q+dTN (-15K) : J T T T T I T
|

]
25 1 _._._q+dIN(-30K) I A bhvd = 100720117 v /
| fix
|
| p
|
|

T T T T
| | | -

Belastung q [kN/m]
- N
[6)] o
: 1

£
T
[y
©
I .
£
B
|
|
|
|
|
|
|
|
:
r

-
o
I

4+ Riss-Feld
| |
51 L —  Riss-Sti
7 | | .

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 85: Bezogene Durchbiegungen unter qperm mit Temperatur (t=0)

Rissbreiten

Aufgrund der entstehenden Normalkraft beim gezwangten System vergroRern sich auch die
Rissbreiten signifikant (Tabelle 5). Dies trifft insbesondere auf den Feldbereich zu. Im Feld
ergibt sich eine Vergroflerung der Rissbreite von 0,16mm auf 0,33mm bei einer
Verformungseinwirkung von ATy=-15 K.

Tabelle 5:  Ergebnisse Qperm + Temperatur

nichtlineare Berechnung Stutze Feld
Schritt 1und 2 a5t =13,6 cm?m agr =6,8 cm?m
ds=16 mm ds=12 mm
Last Gporm| M (Feld) [M(Stiitze)|  wiL N Fe A Wi Fs oy W
[kN/m] [kNm] [kNm] [%o] [kN] kN [MN/m2] [mm] kN [MN/m? [mm]
Nur Qperm 11 29,82 -48,24 0,82 -116 257 189 0,11 148 218 0,16
Gperm ATy (-15K) 11 23,00 -52,72 2,02 107 417 211 0,18 213 313 0,33
Qperm* ATy (-30K) 11 17,30 -54,87 2,89 238 497 366 0,37 239 351 0,40
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9.1.3 Lastbeanspruchung und Kriechen (Schritt 3)

Das Kriechen des Betons bewirkt eine Vergréferung der Krimmungen und damit eine
Vergrolkerung der Durchbiegungen. Das in Bild 86 dargestellte Last-Durchbiegungsdiagramm
zeigt rein rechnerisch den Einfluss des Kriechens, wenn die jeweilige Belastung q
kriecherzeugend ist. Im ungerissenen Zustand | (1. Ast) verringert sich die Steifigkeit in etwa um
den Faktor (1/(1+¢)). Im weiteren Kurvenverlauf ist die Steifigkeitsminderung geringer, da sich
das Kriechen im gerissenen Zustand Il auf die Hohe der Druckzone beschrankt. Der Anteil der
infolge Verbundkriechens ebenfalls hinzukommenden Durchbiegungen ist gering. Unter der
kriecherzeugenden Last qpem VvergrofRert sich die bezogene Durchbiegung beim horizontal
unverschieblichen System (System_fix) um den Faktor 2,9.

Woo,perm = 2'34 / 0’82 ’ WO,perm = 2’9 ’ WO,perm (93)
30 ; ;
— — — —System fix q (t=0)
25 | System fix: q + Kriechen
------- System frei: q + Kriechen
| | 4 |
— 20 ,gédfl,g,kl\lirrl,,,,: A L ,,,,,
E | ydl |
Z l /7 l
—_ | /7 | |
o | / | |
o 156 +----- R e -
g B (4 |
‘% Qperm=11 k\(Nim w/L ‘
5 R A & FE
[} 7 i
I
/o T | | q
// ! . ! ! ! [IIRINRNRRRRRRRRRRINRIRARRRnRInRnnnnnAnnn|
| | | | 2
5 | /) Riss-Feld | po bih/d = 100120117 %
/ | | | | fix
// — Riss-Slitze | | L=750m
| | | |
/ | | | | |
0 f f f f T f T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 86: Last-Durchbiegungsdiagramm (t=<«) fiir das Bezugssystem (ps s=0,8%)

Der Kriechanteil ist bei beiden Systemen auch absolut gesehen groR. Beim horizontal frei
verschieblichen System sind die Durchbiegungen sowohl zum Zeitpunkt t=0, als auch zum
Zeitpunkt t=e groRer, jedoch ist der Kriechanteil w¢ yem kleiner:

System_fix: We porm /L = W, porm T L =W oy / L = 2,34%0 — 0,82%0 = 1,52%0 (9.4)
System_frei: W, perm T L =W, porm / L= W pory / L =2,71%0 —1,36%0 = 1,35%0 (9.5)
Kriechfaktor

In Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad psst (vgl. Abschnitt 9.2.1) ergeben sich aus den
nichtlinearen Berechnungen die in Bild 87 dargestellten Faktoren zur Berlcksichtigung des
Kriechens fir das Bezugssystem (L/d=44) fir die zwei Grenzfalle (System_fix und System_frei).
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4)0 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | W
3y57777\777\777\777\777\77\777\77\777\7777 Y
e Faktor = —%T
: : : : : : : : | WO’ perm
| + - -
- | | | | | |
—_— | | | | | | |
& L l o
% | | | | | |
(0] | | | | | | |
§ | | | | | | |
| | | | |
e | | | | | | |
2 o . gl
S o | l
ﬁ | | | |
[T | |
: l
|
:
1 | 1 | 1 | I 1 |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 0 | | | | | | | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Bezugsbewehrungsgrad ps s; [%]
Bild 87: Faktor Woo perm / Wo perm ZUr Beriicksichtigung des Kriechens (9=2,5)

Unter dem Einfluss des Kriechens des Betons vergrofiern sich die Durchbiegungen infolge
Querbelastung qperm. Das gilt insbesondere fur Bauteile mit geringem Bezugsbewehrungsgrad,
da bei diesen die Ausdehnung der Bereiche im Zustand | gréRer ist. Bei Bauteilen, die unter
Jpeerm Uber die ganze Lange ungerissen bleiben, ist der VergroRerungsfaktor durch das Kriechen
am grofiten. Absolut gesehen sind die Durchbiegungen von ungerissenen Systemen jedoch
i. d. R. deutlich kleiner als bei gerissenen Systemen.

Woo, perm

Grenzwert: =1+¢

0, perm
Der Faktor fur das Kriechen ist bei den horizontal frei verschieblichen Systemen (System_frei)
kleiner, da diese eine groRere Anfangsdurchbiegung wg perm besitzen. Die grofiten Unterschiede
bezlglich des Kriechfaktors ergeben sich bei Systemen mit einem Bezugsbewehrungsgrad von

ca. 0,8%.

SchnittgréBen und Rissbreiten

Die SchnittgréRen M und N andern sich nur geringfligig. Auf Grund der leichten Verschiebung
der Nulllinie in Richtung der Schwerlinie des Querschnitts (Erhdhung der Druckzonenhdhe x)
sind die Dehnungen mit Kriechen in der Schwerlinie etwas geringer als ohne Kriechen (Bild 20).
Somit sind auch die entstehenden Druckkrafte kleiner. Die Spannungen in der Bewehrung und
damit auch die Rissbreiten sind direkt von der Schnittgroienkombination (Ms; und N) bzw. (Mg
und N) abhangig. Bei Berlcksichtigung des Kriechens ergeben sich auf Grund der Verringerung
des Hebelarms z, sowie der geringeren Druckkraft etwas hdhere Stahlspannungen, was zu
einer leichten Zunahme der Rissbreiten flhrt (Tabelle 6).
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9.1.4 Lastbeanspruchung + Kriechen + Schwinden (Schritt 4)

Das Schwinden des Betons wirkt sich ebenfalls stark auf die Schnittgréen und
Durchbiegungen aus. Da die Laststufe die Ausdehnung der gerissenen Bereiche beeinflusst,
werden die Schnittgrolen und Verformungen punktuell fur die ausgewahlte Laststufe Qpem
berechnet. Die Schwindeinwirkung wird als Krimmung und Dehnung in der Stabachse
aufgebracht. Dabei wird zwischen gerissenen und ungerissenen Bereichen unter quasi-
standiger Belastung unterschieden.

Normalkréfte

Die infolge Schwindens entstehende Verkirzung baut die durch Lastbeanspruchung
vorhandene Druckkraft vollstandig ab. Es entsteht jetzt im starr und horizontal unverschieblich
gelagerten Bezugssystem eine Zugkraft von 225 kN (Bild 88). Der durch das Schwinden
verursachte Zuwachs betragt 312 kN.

N perm = Nog (A pern +C+8) =N (9.6)

oo, perm

Durch diese Zugkraft wird - in Abhangigkeit von der Durchbiegung in Feldmitte - das
Feldmoment Mg deutlich kleiner, wahrend das Stlitzmoment annahernd gleich bleibt. Mit der
Entstehung der Zugkraft vergréRRern sich die Spannungen in der Bewehrung (ca. Faktor 1,5). Im
Feldbereich wirkt sich die Verminderung des Feldmomentes (SchnittgréRenermittiung nach
Theorie Il. Ordnung) in der Tendenz gunstig auf die Spannung in der Bewehrung aus.

T 40 ‘
' ' |
-—--q(t=0) !
r q + Kriechen S q4---- Gperm = T1kN/m R—_—
(RRRRNRANRNRRRRIRRARANRNRRRRIRNEED

— —o— —q + Kriechen + Schwinden

4
---- bih/d = 100/20/17 V-
fix
3 S G E S Y- b
> I
i |
o B Qea19 kN/m _
j=] I
c .
=]
2 N perm=312 kN
o - ___ o s N~ =-+454
6 >
o : Operm=11 KN/m
F————— -0 2265-———————————1
R
|
|
|
[ I - - - - - - Sr-- - -0 -
| | |
: : !
-600 -400 -200 0 200 400 600

Normalkraft N [kN]

Bild 88: Normalkraft: querm + Kriechen + Schwinden
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Durchbiegungen System_fix

Der hier als w;s perm bezeichnete Schwindanteil an der Gesamtdurchbiegung bezieht sich auf die
ausgewahlte Laststufe Qperm- Im  hier untersuchten Bezugssystem betragt dieser
Verformungsanteil:

w / L =511%0 — 2,34%0 = 2,77%0 (9.7)

s, perm

Die nichtlinear berechnete Durchbiegung setzt sich aus den Anteilen aus Last und Kriechen
sowie dem Schwindanteil zusammen.

W, /L+w /L+w /L =(0,82+152+ 2,77)%0 = 511%o (9.8)

0, perm c, perm s, perm

Die Schwindeinwirkung kann in zwei Komponenten, die Schwindkrimmung «'s und die

Schwindverklrzung in der Stabachse ¢.(i. M.), aufgeteilt werden. Die im gerissenen Einspann-
und Feldbereich angesetzte Schwindkrimmung bewirkt eine Vergréerung der Durchbiegung
und fihrt zu Zwangmomenten. Die behinderte Dehnung in der Stabachse erzeugt grofle
Zwangzugkrafte, die zu einem Steifigkeitsverlust (Verringerung der Druckzonenhdéhe x) und
damit zu gréReren Durchbiegungen fihren (Bild 89).

Durch das Kriechen und Schwinden wird der Grenzwert w/L=4%0=1/250 — entsprechend einer
Durchbiegung von L/250 — Uberschritten, so dass hier eine Uberhéhung des Bauteils
erforderlich ist.

3 0 T T T
I I I 4

----q(=0)
25 | __ q + Kriechen

— -o— —q + Kriechen + Schwinden

20 +

Belastung q [kN/m]
>

qI[ZZJ,IIn = 11kN;m ‘

| (IRIRERERERNRNANENANERERIRRRARNE]]
51 S Riss-Feld =, | .
| | “a b/hid = 100/20M17 L
Riss-Sliitze | fix
|
|

|
|
1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 89: Bezogene Durchbiegung: gperm + Kriechen + Schwinden (System_fix)
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Durchbiegungen System_frei

Beim horizontal frei verschieblichen System ergeben sich infolge Schwindens ebenfalls deutlich
grélRere Durchbiegungen (Bild 90). Im Gegensatz zum Grenzfall mit starrer Lagerung resultiert
der Zuwachs an Durchbiegung allein aus der Schwindkrimmung.

30 :

T T T T
! | | | |
————q(t=0) | | | | -
| | | | —
q + Kriechen | | d_=="7
— —o— —q +Kriechen + Schwinden | P |
l l i l ‘
5 | Ge™10 KN/m l l l
] 1 2 ‘ 1
> I I I I
ﬁ | | | |
o l l l l
o | | |
% | | | |
» qperm:]-l( kN/m | | |
(_U | | | |
Cqé 10 4 T,/’ —‘r I I : \’_
7 | | | | |
7 | | - | | |
< RiseFord | e perm/L1,37 Gperrn = 11KN/m
// i"ss—St[]lze : : : 5£l||||H|I l]]IlHIIIIHHH[HI%
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/ I I I | frei
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Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 90: Bezogene Durchbiegung: qpem + Kriechen + Schwinden (System_frei)

Rissbreiten

Auf Grund der wesentlich héheren Spannungen in der Bewehrung vergré3ern sich im Grenzfall
mit starrer Lagerung (System_fix) auch die Rissbreiten durch das Schwinden signifikant.
Tabelle 6 zeigt alle Ergebnisse des Bezugssystems (ps s=0,8%). Fir die Rissbreitenberechnung
wurde einheitlich ein Durchmesser von d;=12mm im Feldbereich und ds=16mm im
Einspannbereich sowie eine Zugfestigkeit von fy~=3,0 MN/m? zu Grunde gelegt.

Feld: W, (G perm + € +8) /W, (0 oy +€) = 0,33mm/0,14mm = 2,4 (9.9)
Stitze: W, (G perm + € +8) /W, (0 oy +€) = 0,36mm/0,21mm = 1,7 (9.10)

Ohne Bericksichtigung des Schwindens ware der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung
selbst fir hohe Anforderungen (wy<0,2 mm) erbracht. Durch das Schwinden verdoppeln sich die
Rissbreiten in etwa, so dass in diesem Fall — ohne Erh6hung der Bewehrung — nur noch die
mafige Rissbreitenanforderung von w,=0,4 mm eingehalten ist.

Die berechneten Stahlspannungen und demzufolge auch die Rissbreiten im Feld und tber der
Stiutze sind anndhernd gleich grof3. Im Feldbereich liegt in diesem Fall mit und ohne Schwinden
das Einzelrissbild vor, wahrend im Stltzbereich das abgeschlossene Rissbild erreicht ist.
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9.1.5 Lastbeanspruchung + Kriechen + Schwinden + Temperatur (Schritt 5)

Wirkt eine zusatzliche Temperaturanderung zum Zeitpunkt t=~ auf das horizontal starr
festgehaltene System, so ist dies in der Regel eine kurzzeitig veranderliche Einwirkung, welche
auf die vom Kriechen unbeeinflussten Steifigkeiten bzw. Spannungs-Dehnungslinien des
Betons trifft. Bei den nichtlinearen Berechnungen gilt das Superpositionsprinzip nicht, da sich
durch die Beanspruchungen die Steifigkeiten und die SchnittgrélRenverteilung andern. Daher
mussen alle Einwirkungen in einem Rechenlauf erfasst werden. Die Temperatureinwirkung ATy
wirkt in einem System, bei dem das Bauteil durch die Querbelastung Biegerisse aufweist und
dessen Dehnsteifigkeit durch das Schwinden deutlich reduziert ist. Daher ist es sinnvoll, den
Einfluss der Temperatureinwirkung im Rechensystem mit den Steifigkeiten zum Zeitpunkt t=«
zu untersuchen.

Um die Auswirkungen der Temperatureinwirkung mit den richtigen Steifigkeiten ermitteln zu
kénnen, wird flr die Berechnungen zum Zeitpunkt t== ein Anpassungsfaktor kr hergeleitet, mit
welchem die Temperatureinwirkung multipliziert wird. Damit werden die zu geringen
Steifigkeiten des Systems fiir diesen Lastfall kompensiert.

W.

T,perm

(t=00) =W, (e +C+S+kK AT ) =W, (q pory +C+5) (9.11)

k;  Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung der Steifigkeiten furr eine Kurzzeitbelastung

Herleitung des Anpassungsfaktors kr

Die mittlere Dehnsteifigkeit des Bauteils andert sich durch eine zusatzliche
Verformungseinwirkung ¢_ signifikant. Dies gilt sowohl fur die Berechnungen mit den
Steifigkeiten zum Zeitpunkt t=0, als auch fur die Berechnungen mit den reduzierten Steifigkeiten
zum Zeitpunkt t== (Bild 91).
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Bild 91: Mittlere Dehnsteifigkeiten des Bezugssystems (t=0) und (t=«)
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Das Verhaltnis der mittleren Dehnsteifigkeiten der Bauteile zum Zeitpunkt t=0 und t=« nimmt
mit zunehmender Verformungseinwirkung ab, da die Dehnsteifigkeiten des Bauteils immer mehr
von den Dehnsteifigkeiten der gerissenen Querschnitte, im Grenzfall vom reinen
Stahlquerschnitt, abhangen. Im Gegensatz zum ungerissenen Querschnitt unterscheiden sich
beim gerissenen Querschnitt im Zustand Il die sich mit dem Rechenmodell ergebenden
Dehnsteifigkeiten zu den Zeitpunkten t=0 und t=« kaum.

Daher werden bei der Steigerung der Verformungseinwirkung — in Abhangigkeit von der Grofie
der Verformungseinwirkung ATy — die in Bild 92 dargestellten Anpassungsfaktoren verwendet.

AT, Faktor k;
3,0
sy [K] [
2,6 0 2,72
T 24 10 2,09
5 22 20 1,84
20 30 1,71
2
2 18 40 1,53
g 50 1,47
£ 16
60 1,36
14
80 1,23
1,2
100 1,19
1,0 ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatureinwirkung -A Ty [K] EA ||\/| J(t=0
" k, = (_ )(t=0) (9.12)
EA(I.M.)(t =)
Bild 92: Anpassungsfaktor ky (Bezugssystem) zur Berlicksichtigung der Steifigkeiten flir eine

Kurzzeitbelastung

Normalkréfte, Durchbiegungen und Rissbreiten

Auf dieser Grundlage ergeben sich die in Tabelle 6 dargestellten Normalkrafte, bezogenen
Durchbiegungen und Rissbreiten flr das horizontal starr gelagerte System. Wahrend eine
zusatzliche Temperatureinwirkung sich kaum auf die Durchbiegungen auswirkt, steigt durch die
Temperatureinwirkung die Normalkraft weiter an und vergroRert deutlich die Rissbreiten. Zwar
vergrofRert sich die durch das Schwinden entstandene Zwangzugkraft durch die
Temperatureinwirkung deutlich, fihrt aber infolge der Einfliisse aus Theorie Il. Ordnung nicht zu
einer VergroéRerung der Durchbiegungen.

Die Rissbreiten vergroRern sich durch die infolge Temperatureinwirkung weiter ansteigende
Zwangkraft signifikant.
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9.1.6 Ergebnisse der Rechenschritte 1 bis 5

Die Ergebnisse aller Rechenschritte flir das horizontal unverschieblich gelagerte Bezugssystem
(ps,st=0,8%) zeigt Tabelle 6. Man erkennt deutlich die Zuwachse bei den Durchbiegungen und
Zwangzugkraften durch die Einflisse aus Kriechen, Schwinden und Temperatur. Dabei ist zu
beachten, dass die Zwangnormalkrafte in der dargestellten GroRe nur im Grenzfall des
horizontal starr gelagerten Systems entstehen kdnnen. Beim horizontal frei verschieblichen
System ergeben sich bei den Durchbiegungen ebenfalls grolte Zuwachse infolge Kriechens und
Schwindens. Unter kombinierter Last- und Temperatureinwirkung ist grundsatzlich zu
unterscheiden, ob die Temperatureinwirkung in jungem, oder spatem Betonalter wirkt.
Malgebend fir den Absolutwert der sich ergebenden Durchbiegungen sowie Zwangkrafte ist
der Zeitpunkt t=«~. Wahrend der Zuwachs bei den Durchbiegungen infolge Temperatur zum
Zeitpunkt t=0 groR ist, ist der Zuwachs zum Zeitpunkt t=« gering, da durch das Schwinden
(insbesondere die Schwindverkirzung) die Steifigkeit des Systems schon deutlich reduziert ist
und eine weitere Steigerung der Zwangzugkraft die Durchbiegungen nicht mehr anwachsen
Iasst.

AW, g e | L = (2,02 0,82) %o = 1,20 %o (9.13)
AW, o | L = (5,39 - 5,11) %o = 0,28 %o (9.14)

Es zeigt sich jedoch auch, dass zusatzliche Temperatureinwirkungen die Stahlspannungen im
Riss und damit die Rissbreite deutlich beeinflussen kénnen.

Tabelle 6: Ergebnisse Bezugssystem (ps st=0,8%) unter quasi-sténdiger Belastung

nichtlineare Berechnung 0»=2,5 Stiutze Feld
Schritt 1 bis 5 £55(00)=-0,5%0 a5t =13,6 cm?m a,r =6,8 cm*/m
AT\ =-15K d,=16 mm ds=12 mm
Last Qperm| M (Feld) [M(Stiitze)|  wiL N Fs o' Wi Fs A Wy
[kN/m] | [kNm] [kNm] (%ol [kN] kN [MN/m? | [mm] kN [MN/m? | [mm]
t=0: nur Quem 11 29,82 -48,24 0,82 -116 275 202 0,17 148 218 0,16
Jperm*ATy 11 23,00 -52,72 2,02 107 417 307 0,30 213 313 0,33
t=00: q perm*C 11 26,65 -52,23 2,34 -87 317 233 0,21 141 207 0,14
Jperm*C+S 11 14,50 -54,20 5,11 225 486 358 0,36 213 313 0,33
QpermTC+S+ATy 11 9,91 -53,30 5,47 345 540 397 0,41 241 355 0,41
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9.1.7 Steigerung der Verformungseinwirkung ¢_ (Last und Zwang)

Die Schwindkrimmung hat einen untergeordneten Einfluss auf die Entwicklung der
Zwangnormalkrafte. Letztere entstehen auf Grund der Dehnung in der Stabachse des
Querschnitts. Um den Einfluss der Dehnung auf die Normalkrafte und die daraus resultierenden
Rissbreiten unter kombinierter Beanspruchung zu zeigen, werden nachfolgend die Lastfalle
(Qpermter) und (gpermtKriechen+g ) untersucht. Bei der Untersuchung am Bezugssystem
(ps,st=0,8%) wird die Querbelastung qperm konstant gehalten und die Verformungseinwirkung e
gesteigert. Die Zwangbeanspruchung kann aus dem Schwinden, aus einer
Temperatureinwirkung, oder aus einer Kombination beider Einflisse zu Stande kommen.

Normalkréfte

Der vollstandige Abbau der Druckkraft aus der duReren Belastung qpem findet schon bei
geringen Dehnungen statt (g.=-0,1%.). Die bei Steigerung der Verformungseinwirkung
entstehenden Zwangnormalkrafte zum Zeitpunkt t=0 sind etwas groRer als die
Zwangnormalkrafte zum Zeitpunkt t=«. Die Rissnormalkraft wird erst bei grof3en

Zwangbeanspruchungen Uberschritten.
t=0 ¢ (grenz)=-13% = N > N, =600 kN

> N, =420 kN

Zwang

t=c ¢ (grenz)=-09% = N

Zwang

Dann befindet sich das Bauteil Uiber seine ganze Lange im Zustand Il und im Bereich der
Momentennullpunkte liegt eine Trennrissbildung vor.

800 T T T T T

|
700 1 _ ___-q(perm)+zwang 777777777777777777

q(perm) + Kriechen + Zwang N¢(t=0)=600 kN . -~ -

600 -+

500 -

400 -

300 -

200 -

Normalkraft N [kN]

100 +

Dehnung -g [%o]

Bild 93: Normalkraft in Abhangigkeit von der zentrischen Dehnung
Bezugssystem ps s=0,8%
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Rissbreiten

Die Rissbreiten nehmen mit zunehmender Zwangkraft infolge der behinderten zentrischen
Dehnung deutlich zu (Bild 94). Die Spannung in der Bewehrung wird zunehmend von der
Zwangzugkraft bestimmt. Der Anteil der Spannung in der Bewehrung aus den Biegemomenten
nimmt dadurch ab. Der Grenzwert w,=0,4 mm wird bei einer zusatzlichen Dehnung von ca.
€.=—0,6%0 Uberschritten. Die Rissbreiten vergréRern sich durch die Zwangnormalkraft
insbesondere im Feldbereich, so dass vor allem dort die Bewehrung zu erhdhen ist. Bei
Uberwiegender Zwangbeanspruchung ist ein symmetrisch bewehrter Querschnitt zunehmend
sinnvoller als eine am Biegemomentenverlauf infolge Last orientierte Bewehrungsabstufung.
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'8 | | | |
l) | | | | |
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024021 1 1 A bihid = 100/20/17 v,
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Bild 94: Rissbreiten unter qem + Kriechen + Zwang (9=2,5)

Durchbiegungen

Bezuglich der Durchbiegungen wirkt sich die Verformungseinwirkung g nur auf Systeme aus,
die in ihrer horizontalen Verformung behindert sind (System_fix). Mit zunehmender Dehnung
geht das Bauteil immer mehr in den gerissenen Zustand Il Gber, womit die Biegesteifigkeit stark
abnimmt. Befindet sich das Bauteil nahezu Uber seine ganze Lange im gerissenen Zustand I,
nimmt die Steifigkeit nicht mehr stark ab, jedoch wachsen die Zwangzugkrafte weiter an. Grol3e
Zugkrafte wirken sich Uber die Effekte nach Theorie Il. Ordnung zunehmend ginstig auf die
Durchbiegungen aus.
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— ———q(perm) + Zwang perm = 11KN/m

g(perm) + Kriechen + Zwang

1 v
4 b/h/d = 100/2017 v

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Dehnung -g|_ [%o]

Bild 95: Bezogene Durchbiegungen bei Steigerung der Verformungseinwirkung

9.1.8 Variation der Zugfestigkeit

Der fir die Untersuchungen angesetzte Bezugswert f.,=3,0 MN/m? wird nach oben und unten
mit ca. 30 % variiert.

Unterer Grenzwert: fun =0,7-30MN/m2=21MN/m?2 (9.15)
Oberer Grenzwert: fum =13-30 MN /m2=39 MN / m? (9.16)

Fur die Langzeituntersuchungen ergeben sich somit die in Bild 96 dargestellten Arbeitslinien

des Betons im Zugbereich (9=2,5), wobei die Zugfestigkeit des Betons mit 70% der
Kurzzeitzugfestigkeit angesetzt wird.

GC
40
3.0 28
2.1
2,04
1.4
I
104 f1 ,
1 [
1 1
b T !
- - - - ==
T T T T i -
0,30 % 1,0 20 3.0
£,
0,23 % £,=2,75 %

Bild 96: Spannungs-Dehnungslinie des Betons im Zugbereich, t=


gdjouahra
Rechteck
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Last-Durchbiegungsdiagramm unter reiner Lastbeanspruchung

Bild 97 zeigt den Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Durchbiegungen fiir den theoretischen
Rechenschritt 3 (t=«), q kriecherzeugend). Die Kurve f.»=0 MN/m? bericksichtigt keinerlei
Mitwirkung des Betons auf Zug, so dass sich das Bauteil in allen Laststufen im gerissenen
Zustand Il befindet. Man erkennt im Anfangsbereich der Kurven den Ubergang in den
gerissenen Zustand, bzw. die Rissbildung Uuber der Stitze. Die Belastung, die zur
Erstrissbildung fuhrt, ist umso hoher, je groRer die Zugfestigkeit des Betons ist. Im weiteren
Verlauf zeigt sich die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen. Diese ist von der
mittleren Verbundspannung abhangig, welche ebenfalls mit der Zugfestigkeit wachst. Je groRer
die Zugfestigkeit ist, desto steifer wird das System. Beim Bezugssystem variiert auf Grund der
Zugfestigkeit die Durchbiegung unter qperm um ca. 11 bis 16%.
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Bild 97: Last-Durchbiegungsdiagramm bei Variation der Zugfestigkeit am Bezugssystem (ps si=0,8%)

Normalkriéfte unter qperm

Die weitere Auswertung erfolgt auf dem Belastungsniveau qperm. Bild 98 zeigt die Normalkréfte
mit und ohne Verformungseinwirkung bei Variation der Zugfestigkeit fur alle 5
Berechnungsschritte. Die unter reiner Lastbeanspruchung entstehenden Druckkrafte sind bei
niedriger Zugfestigkeit groRer. Dies liegt an den gréfteren Dehnungen in der Stabachse auf
Grund der geringeren Steifigkeit, welche durch die Druckkraft in Vertraglichkeit mit der
horizontal unverschieblichen Lagerung gebracht werden mussen. Unter kombinierte
Beanspruchung aus Last und Verformungseinwirkung steigen die Zwangkrafte auf Grund der
grolieren Dehnsteifigkeit mit der Zugfestigkeit an.

Der Einfluss der Zugfestigkeit auf die entstehende Zwangnormalkraft ist grof3. Dies gilt
insbesondere im Bereich kleiner bis mafRig grolRer Verformungseinwirkung, wo sich die
Zwangkrafte aus Verformungseinwirkung den Druckkraften aus Lastbeanspruchung tberlagern.
In diesem Bereich ist der Absolutwert der Zwangkraft gemessen an der Rissnormalkraft jedoch
klein.
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Bild 98: Normalkraft bei Variation der Zugfestigkeit

Rissbreiten unter qperm

Mit zunehmender Zugfestigkeit nehmen die Rissbreiten deutlich zu, was an den hdheren
Zugkraften auf Grund der hoheren Steifigkeiten im Zustand | und im Zustand Il liegt. Der
Einfluss auf die Rissbreiten im Feld ist dabei etwas gréRer, da sich eine Anderung der Zugkraft
im Feld auf Grund des kleineren Bewehrungsquerschnitts starker in  der
Rissbreitenbeschrankung auswirkt. Im Feld liegt in der Regel das Einzelrissbild vor, wahrend im
Einspannbereich in der Regel das abgeschlossene Rissbild auftritt.
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Bild 99: Rissbreiten (Einspannbereich) bei Variation der Zugfestigkeit
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Durchbiegungen unter qQperm

Die Durchbiegungen des Tragers unter qperm Werden bei zunehmender Zugfestigkeit geringer.
Der Einfluss der Zugfestigkeit auf die Durchbiegungen ist bei reiner Lastbeanspruchung gréf3er
als bei kombinierter Beanspruchung. Unter reiner Lastbeanspruchung sind die Durchbiegungen
stark von der Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche abhangig, wobei letztere
mit steigender Zugfestigkeit zunehmen. Dieser Einfluss kommt bei kombinierter Beanspruchung
nicht mehr so stark zum Tragen, da sich das Bauteil infolge der Zwangkraft nahezu auf ganzer

Lange im gerissenen Zustand Il befindet.
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Bild 100:

Bezogene Durchbiegungen bei Variation der Zugfestigkeit
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9.2 Parameterstudie Bezugsbewehrungsgrad

9.2.1 Definition des Bezugsbewehrungsgrades

Der Bezugsbewehrungsgrad wird definiert als der statisch erforderliche Bewehrungsgrad eines
Bauteils an der Stelle des groRten auftretenden Biegemomentes nach linear-elastischer
Berechnung (Bild 101). Damit ist es mdglich, anhand eines einzigen Parameters auf den
Belastungsgrad des Systems zu schlieBen. Mit dem in Abschnitt 5.1 eingefihrten
Belastungsfaktor foem=1,7 wird einheitlich auf das Belastungsniveau im Gebrauchszustand
(quasi-standig) geschlossen.

Belastung qperm

Liiidbi

% as st 0,5 a5 &t [a.st —p—  Bezugsbewehrungsgrad:

R I e e _as,St
a,F=0,5a, g Z Psst = n

173 L 173 L ‘ 173 L q

1 I _ Ed
L ps,St = MEd,St = qu = qperm - f
perm
Bild 101:  Definition des Bezugsbewehrungsgrades

Mit der Steigerung des Bezugsbewehrungsgrades nehmen die Traglast und die Steifigkeit des
Systems zu und damit auch das Belastungsniveau (Belastung qperm) fur die Berechnung der
Durchbiegungen und Rissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Bild 102).
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Bild 102:

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Last-Durchbiegungsdiagramm bei Variation des Bewehrungsgrades (nur q)
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Der Bezugsbewehrungsgrad ist nicht zu verwechseln mit der letztendlich angeordneten
Bewehrung. Diese kann z. B. durch die Anforderungen an die Rissbreite hoher sein. Des
Weiteren andert sich der Belastungsgrad des Systems nicht durch eine derartig bedingt
Bewehrungserhéhung. Parallel durchgefiihrte  Untersuchungen zu  Systemen mit
Bewehrungserhéhung bei gleich bleibender Belastung zeigen, dass die Durchbiegungen zwar
geringer werden, die Bewehrungserhéhung jedoch nicht ein geeignetes Mittel zur effektiven
Reduzierung der Durchbiegungen ist.

Beim beidseitig starr eingespannten System ist als Bezugsbewehrungsgrad der statisch
erforderliche Bewehrungsgrad im Einspannbereich definiert und hat nach dieser
Betrachtungsweise Einfluss auf:

e L,/L Ausdehnung der gerissenen Bereiche
a,(iM.)+a,(iM)
b-d

e p(iM)= Mittlerer Bewehrungsgrad des Bauteils

Systeme mit gleichem Bezugsbewehrungsgrad weisen somit die gleiche Ausdehnung der
gerissenen Bereiche unter gperm uUnd den gleichen mittleren Bewehrungsgrad auf. Mit den
dimensionslosen Parametern (L./L und ps(i. M.)) kann direkt auf die Durchbiegungen und
Zwangnormalkrafte geschlossen werden.

9.2.2 Gerissene Bereiche infolge aulRerer Belastung q

Die Ausdehnung der gerissenen Bereiche steht in engem Zusammenhang mit den Dehn- und
Biegesteifigkeiten des Bauteils, welche wiederum Einfluss auf die entstehenden Zwangkrafte
sowie Durchbiegungen haben. Die Ausdehnung der gerissenen Bereiche ist von folgenden
Faktoren abhangig:

e System
e Belastungsgrad (Bezugsbewehrungsgrad und Belastungsfaktor foerm)
e Zugfestigkeit

Infolge der aulieren Belastung g gehen nach Erreichen des Rissmomentes Bauteilbereiche in
den gerissenen Zustand |l Uber. Dies geschieht unter der Belastung q.;, bei der sich die ersten
Risse im Bauteil bilden und welche von der Zugfestigkeit des Betons abhangig ist. Beim
beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager erfolgen die ersten Risse im Feld, beim einseitig
und beidseitig eingespannten Trager im Einspannbereich. Mit zunehmender Last, vergrofiern
sich die gerissenen Bereiche, wobei man einen sprunghaften Anstieg direkt nach Uberschreiten
des Rissmomentes feststellen kann. Unter dem definierten Lastniveau qperm (Siehe Abschnitt
5.1) kénnen die gerissenen Bereiche unter reiner Lastbeanspruchung analysiert werden. Fur
die Analyse der Ausdehnung der gerissenen Bereiche werden horizontal frei verschiebliche
Systeme untersucht.
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Beidseitig gelenkig gelagerter Einfeldtrager

Beim beidseitig gelenkig gelagerten Trager kann der gerissene Bereich unter quasi-standiger
Belastung nach linear-elastischer Berechnung analytisch hergeleitet werden.

qperm

HEEERRRRENNRRRRRERRENREEE

AN
79[ Lcr=|—2 e

M
L,/L=L,/L= (1——“) (9.17)
It ===~ Mq M. ( perm)
: IvlF,perm I

L b L, L by
1 1 1 1
L L L
1 1

Die in Bild 103 dargestellten Bereiche gemal linear-elastischer Berechnung (unter der
Annahme von Bruttoquerschnittswerten und einer Zugfestigkeit zum Zeitpunkt t=0) sind nahezu
identisch mit den Werten einer nichtlinearen Berechnung. Man erkennt insbesondere in den
Bereichen geringer statisch erforderlicher Bewehrungsgrade ps£<0,6% den starken Einfluss der
Betonzugfestigkeit. Bei Bewehrungsgraden von psr=0,1% bis ps=0,3% (je nach Zugfestigkeit),
verbleibt der Trager im ungerissenen Zustand | und eine Abnahme der Zugfestigkeit des Betons
zum Zeitpunkt t=e kann zum Ubergang in den gerissenen Zustand Il fihren.

Bei einem fur Decken ublichen Bewehrungsgrad von psg=0,5% variiert die Ausdehnung der
gerissenen Bereiche zwischen 50 und 80%.
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Bild 103:  Gerissener Feldbereich beim Einfeldtrager unter qpem bei Variation der Zugfestigkeit (t=0)
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Beidseitig starr eingespanntes System

Beim beidseitig eingespannten Trager ist der Anteil der Bereiche, die im Zustand | verbleiben,
groBer (Bild 104). Auch hier kann man die Ausdehnung der gerissenen Bereiche analytisch
bestimmen.
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Bild 104:  Gerissene Bereiche beim beidseitig starr eingespannten Trager

Es zeigt sich ebenfalls, dass die Ausdehnung der gerissenen Bereiche stark von der
Zugfestigkeit des Betons abhangt. Der Einfluss der Zugfestigkeit beim beidseitig starr
eingespannten System C ist groRer. Zudem weisen die Kurven im Gegensatz zum statisch
bestimmten Einfeldtrager (System A) im Anfangsbereich einen S-férmigen Verlauf auf. Dies
liegt daran, dass zunachst nur im Stutzbereich das Rissmoment Uberschritten ist. Erst bei
Systemen mit hoherem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad sind Stitz- und Feldbereiche
gerissen, so dass L./L deutlich ansteigt. Auch die Maximalwerte fir L./L sind beim beidseitig
eingespannten System kleiner als beim statisch bestimmten Einfeldtrager.
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9.2.3 Mittlere Schwinddehnung

Die Verformungseinwirkungen infolge Schwindens werden fiir das Bezugssystem — unabhangig
vom Bewehrungsgrad — als Schwindkrimmung und als Schwinddehnung mit folgenden
Eingangswerten bericksichtigt.

Far den Querschnitt b/h/d=100/20/17 (d=0,85 h):

Bereiche im Zustand I: &gl = &, (0) = —0,5%o0 (9.21)
Bereiche im Zustand I: el = ﬁ (d-h/2)-£,(0) =05, (0) =-0,25%  (9.22)
i)' =1,21-1-g (0)=436 L (9.23)

° d © km

Die Schwindkrimmung wird nur in den Bereichen angesetzt, in denen sich das Bauteil im
Zustand |l befindet, im Bereich L; als negative Krimmung und im Bereich L, als positive

Krimmung. ¢ (o) = —0,5%0

Die mittlere Schwindverkiirzung ist von der Ausdehnung der gerissenen Bereiche L. abhangig,
welche mit dem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad zunimmt. Die Schwindverkirzung wird
vereinfachend konstant Uber die ganze Bauteilldnge mit nachfolgendem Mittelwert eingegeben.
Sie nimmt mit zunehmendem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad ab (Bild 105).
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Bild 105:  Eingabewerte fiir die Schwinddehnung in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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9.2.4 Ergebnisse der Parameterstudie Bezugsbewehrungsgrad

Fir das relativ schlanke Bezugssystem mit (psst=0,8%) wird im Folgenden die Belastung und
damit der Bezugsbewehrungsgrad variiert. Dabei wird als Grenzfall das System fix mit
horizontal starrer Lagerung betrachtet. Der Bezugsbewehrungsgrad wird in den Grenzen von
0,4% bis 1,6% variiert. Die Auswertung des Einflusses aus der Variation des
Bezugsbewehrungsgrades mit zugehoriger Belastung g erfolgt nicht mehr fir alle Laststufen,
sondern nur auf dem Belastungsniveau Qpem.

Die Auswertung der Normalkréfte und der daraus resultierenden Rissbreiten erfolgt fur die
kombinierte Beanspruchung aus Last und Zwang, wobei die Zwangbeanspruchung (-g)
entweder aus dem Schwinden oder aber aus einer Temperatureinwirkung kommen kann.

Normalkriéfte unter Qperm

Mit steigendem Bezugsbewehrungsgrad nehmen die Dehnsteifigkeiten im Zustand Il und damit
die Zwangkrafte zu. Dies betrifft sowohl die Druckkrafte bei reiner Lastbeanspruchung wegen
der Zunahme der Ausdehnung der gerissenen Bereiche als auch die Zugkrafte unter
kombinierter Beanspruchung auf Grund der hdéheren Dehnsteifigkeit des Querschnitts (Bild
106). Der Einfluss des Bezugsbewehrungsgrades auf die entstehenden Zugkrafte infolge
Zwangs bei einer zusatzlichen Zwangbeanspruchung -¢_ ist gro. Der in Bild 106 dargestellte
Lastfall mit kombinierter Beanspruchung bertcksichtigt eine zusatzliche Verformungseinwirkung
von g =-0,5%.
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Bild 106:  Normalkraft unter gpem in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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Durchbiegungen unter Qperm

Die Durchbiegungen unter querm bei zunehmenden Bewehrungsgraden fir das System_fix zeigt
Bild 107. Die VergroRerung der bezogenen Durchbiegungen infolge des Kriechens und des
Schwindens ist deutlich erkennbar. Abgesehen vom Sonderfall ps si= 0,2% ergeben sich

Anfangsdurchbiegung: Wy perm = (0,38 —1,58 )%o - L (9.24)
Kriechen: W, perm = (2=3) Wg perm (9.25)
Schwinden: W, (0 perm +C+5) = (35-12) - Wy yerry (9.26)

Der hier ebenfalls dargestellte Bewehrungsgrad von psst= 0,2% ist ein Sonderfall, bei dem das
Bauteil Uber die ganze Lange ungerissen bleibt. In diesem Fall sind die Durchbiegungen sehr
klein. Unter einer zusatzlichen Zwangbeanspruchung infolge Schwindens bewirkt die
entstehende Zugkraft ein Aufreilen des Querschnittes. Daher nehmen die Verformungen um
den Faktor von ca. 4 zu, d. h. das System ist besonders empfindlich. Absolut gesehen sind die
Durchbiegungen bei ungerissenen Querschnitten jedoch unkritisch.

Bei Ublichen Bewehrungsgraden uUber pssi=0,4% ist bei Ansatz der Zugfestigkeit
fam(0)=2,1 MN/m? unter der quasi-stdndigen Belastung das Rissmoment M=14 kNm
Uberschritten, so dass sowohl Teile des Einspannbereichs, als auch des Feldbereichs gerissen
sind. Bei reiner Lastbeanspruchung sind die Durchbiegungen klein und erreichen nicht den
Grenzwert von w/L=4 %.. Der Einfluss des Bewehrungsgrades ist deutlich zu erkennen. Bei
gleichzeitig vorhandener Verformungseinwirkung aus Schwinden geht der Einfluss des
Bewehrungsgrades beim System_fix stark zurick.
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Bild 107:  Bezogene Durchbiegungen w/L in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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Rissbreiten unter qperm

Trotz Anstiegs der Normalkraft sowie der Biegemomente infolge Last gpem bei hoch bewehrten
Bauteilen (Bild 106) nimmt die Rissbreite mit zunehmendem Bezugsbewehrungsgrad ab. Die
durch Verformungseinwirkung hervorgerufene Zwangzugkraft vergrof3ert deutlich die Spannung
in der Bewehrung und demzufolge auch die Rissbreiten (ca. 2 bis 3—-fach). Bild 108 und Bild
109 zeigen die berechneten Rissbreiten im Feld- und im Stiitzbereich. Bei einer Annahme eines
Durchmessers von ds=12 mm im Feld und ds=16 mm Uber der Stitze ergeben sich im Feld- und

Stutzbereich in etwa die gleichen Rissbreiten.
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Bild 108 Rissbreiten (Feld) unter qyem in Abhéngigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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Bild 109:  Rissbreiten (Stltze) unter qpem in Abhéngigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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Normalkriéfte bei Steigerung der Verformungseinwirkung &

Wie in Abschnitt 9.1.7 gezeigt, bestimmt neben dem Bewehrungsgrad die GroRe der
Verformungseinwirkung die Grofe der entstehenden Normalkraft. M6chte man die Abhangigkeit
der Zwangnormalkraft von beiden Parametern aufzeigen, so ergeben sich Kurvenscharen.
Diese Kurvenscharen kdnnen entweder in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st (Bild
110) oder in Abhangigkeit von der Verformungseinwirkung ¢ (Bild 111) aufgetragen werden.

Die  zuvor berechneten Zwangkrafte bei einer kombinierten  Beanspruchung
(g+Kriechen+Zwang) (Bild 106) finden sich in der in Bild 110 dargestellten Kurve fur g =-0,5%o
wieder.

Bild 110 zeigt ebenfalls die Kurve fir ¢=0% unter reiner Lastbeanspruchung. Die dabei
entstehenden Druckkrafte sind im Vergleich zur den Zugkraften infolge Zwang klein. Bei einem
Bewehrungsgrad kleiner als ps st=0,2% wurde die Bewehrung symmetrisch angeordnet. Da das
Bauteil Uber die ganze Lange im Zustand | verbleibt, ergeben sich unter reiner
Lastbeanspruchung keine Druckkrafte.
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Bild 110:  Normalkraft in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st

Kurvenscharen fiir den Bezugsbewehrungsgrad ps s;

Die Kurvenscharen fur den Bezugsbewehrungsgrad pss: (Bild 111) weisen einen steiler
verlaufenden Anfangsast und einen dann flacher verlaufenden zweiten Ast auf, bei dem sich
das Bauteil Uberwiegend im gerissenen Zustand Il befindet.
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Die Steigung der Kurve fiir ps s:=0% zeigt die Dehnsteifigkeit des unbewehrten Querschnitts. Die
Rissnormalkraft von N (brutto)=420 kN wird bei einer Verformungseinwirkung von g =-0,23 %o
erreicht. Bei einem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad von pss=0,2% versagt der
Querschnitt bei einer zusatzlich aufgebrachten Dehnung von ca. -0,7%.. Bei Bauteilen mit
Ps.st=0,4% wird selbst bei grolen Verformungseinwirkungen die Rissnormalkraft nicht erreicht.
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Bild 111:  Normalkraft in Abhangigkeit von der Verformungseinwirkung g

Anders verhalt es sich bei Bezugsbewehrungsgraden groRer als pssi=0,8%. Die zusatzlich
wirkende Verformungseinwirkung g wirkt im zweiten flacher verlaufenden Ast der Kurve auf den
Uber die ganze Querschnittshbhe gerissenen Querschnitt im Zustand II. Aus dem
Bezugsbewehrungsgrad, der fir eine Bauteilseite gilt, ergibt sich der mittlere Bewehrungsgrad
fur beide Bauteilseiten:

. 4
ps(I'M '):Z'g'ps,St 21’33'ps,5t (927)

Der Anstieg der Normalkraft kann naherungsweise Uber den reinen Stahlquerschnitt ohne die
versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug hergeleitet werden. So ergibt sich fir ps st=0,8% in
etwa folgender Normalkraftzuwachs:

AN ~a (iM.)-E, ¢ =18-10"-200000-0,5% MN = 0,180MN = 180kN (9.28)
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Aus dem Diagramm ergibt sich fur eine Verformungssteigerung von g, =-0,5%0 im Bereich grofl3er
Verformungseinwirkungen folgende Differenzkraft:

AN = (456 301) kN =155 kN

Rissbreiten unter qpe:m bei Steigerung der Verformungseinwirkung &

Bild 112 =zeigt die berechneten Rissbreiten unter kombinierter Beanspruchung im
Einspannbereich fir den Querschnitt b/h/d=100/20/17. Unter reiner Lastbeanspruchung
(e.=0%o) sind die Rissbreiten klein. Die groRten Rissbreiten treten beim System mit ps s=0,4%
auf. Durch die Steigerung der Verformungseinwirkung steigen die Rissbreiten stark an.
Besonders kritisch ist dabei das System mit niedrigem Bewehrungsgrad pssi=0,4%. Im
Einspannbereich liegen sie deutlich Uber dem Grenzwert von 0,4 mm. Im Feld sind die
Spannungen in der Bewehrung bei der kombinierten Beanspruchung so grof3, dass der Stahl
ins FlieBen kommt. Auf Grund des geringeren Bewehrungsgrades ist der Feldbereich bei
grofl3en zusatzlichen Dehnungen empfindlicher als der Einspannbereich.
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Bild 112: Rissbreiten (Einspannbereich) in Abhangigkeit von der Verformungseinwirkung g_
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9.3 Parameterstudie Schlankheit

Zur Untersuchung des Einflusses der Schlankheit wird der Querschnitt der Platte beibehalten,
die Stutzweiten werden variiert. Mit den Stitzweiten L=3,75m und L=10m wird ein relativ
gedrungenes und ein sehr schlankes System untersucht. Das sehr schlanke System erfordert
mindestens einen Bewehrungsgrad von ps s=0,6%, damit es sein Eigengewicht abtragen kann.
Untersuchte Systeme:

L=3,75m L/d =22

L=5,0 m L/d =29

L=7,5m L/d =44 (Bezugssystem)

L=10 m L/d =59 (entspricht 0,6 L/d=35)

Als zweiter Parameter wird bei jeder untersuchten Schlankheit die Belastung bzw. der
Bezugsbewehrungsgrad von pss=0,4% bis pssi=1,6% variiert, so dass sich Kurvenscharen
ergeben. Fur die Auswertung unter Gebrauchslast wird mit dem Belastungsfaktor fperm=1,7 vom
GZT auf das quasi-standige Belastungsniveau zuriickgerechnet.

9.3.1 Normalkrafte unter qperm

Die entstehenden Normalkrafte unter quem aus Zwang (Grenzfall: horizontal unverschieblich)
sind von der Ausdehnung der gerissenen Bereiche sowie von der Dehnsteifigkeit im Zustand Il
abhangig. Beide Kriterien stehen in direktem Zusammenhang zum Bezugsbewehrungsgrad und
sind unabhangig von der Schlankheit. Daher sind die Zwangnormalkrafte sowohl unter reiner
Lastbeanspruchung als auch unter kombinierter Beanspruchung nur vom Bewehrungsgrad und
nicht von der Schlankheit abhangig (Bild 113). Die Verformungseinwirkung wirkt zum groflien
Teil auf den gerissenen Querschnitt, dessen Dehnsteifigkeit vom Bewehrungsgrad abhangig ist.
Die Zugkrafte nehmen mit steigendem Bezugsbewehrungsgrad zu.
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Bild 113:  Normalkrafte in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad ps st
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9.3.2 Durchbiegungen unter qperm

Die Durchbiegungen werden als Grenzfalle sowohl an einem horizontal frei verschieblichen
(System_frei) als auch an einem horizontal unverschieblichen System (System_fix) untersucht.
Da durch das Kriechen die Verformungen stark zunehmen, werden im Folgenden nur die
Rechenschritte mit Berticksichtigung des Kriechens ausgewertet (Schritt 3 und Schritt 4). Um
die Einflisse des Schwindens aufzeigen zu kénnen, wird der Schwindanteil separat betrachtet.

Durchbiegungen unter reiner Lastbeanspruchung

Durch die unter reiner Lastbeanspruchung entstehenden Drucknormalkrafte sind die
Durchbiegungen am System fix etwas kleiner als am System_frei. Die unter
Lastbeanspruchung entstehenden Druckkrafte werden schon bei kleinen
Verformungseinwirkungen  abgebaut. Daher werden die Durchbiegungen unter
Lastbeanspruchung nachfolgend auf der sicheren Seite liegend flr das System_frei analysiert.
Sie lassen sich entweder in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad psst (Bild 114) oder in
Abhangigkeit von der Schlankheit L/d darstellen (Bild 115).

10 : :

9 perm
(NINIRRRRRRRRINRNRRNRANRRNRRRRInENRENR]|
4
4

b/hid = 100/20117

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Bezugsbewehrungsgrad ps st [%]

Bild 114:  Bezogene Durchbiegungen (qperm + Kriechen) in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad

Es ergibt sich eine Abhangigkeit der Durchbiegungen von beiden Parametern. Die bezogenen
Durchbiegungen nehmen infolge zunehmender Querbelastung mit dem
Bezugsbewehrungsgrad und der Schlankheit zu. Dabei ist die Schlankheit bei der Beurteilung
der zu erwartenden Durchbiegungen im Gebrauchszustand der Parameter mit dem gréReren
Einfluss. Die in die Schlankheit eingehende Querschnittshéhe h bzw. d bestimmt maRgebend
die Biegesteifigkeit des Querschnitts sowohl im Zustand | als auch im Zustand Il. In Verbindung
mit der Stutzweite — ausgedruckt durch den Quotienten von L und h bzw. d — ergeben sich die
bezogenen Durchbiegungen unabhangig von den absoluten Systemabmessungen. Bei
gleichem Bezugsbewehrungsgrad ps st ergibt sich eine lineare Funktion in Abhangigkeit von der
Schlankheit.
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10 :

—a—rho=1,6%

—e—rh0=0,8%

T
|
|
l
|
81  —%—rho=04% - - U 14 %
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Schlankheit L/d [-]

Bild 115:  Bezogene Durchbiegungen (qpem + Kriechen) in Abhangigkeit von der Schlankheit L/d

Durchbiegungen unter qperm + Kriechen + Schwinden

Unter zusatzlicher Bericksichtigung des Schwindens ergeben sich deutlich grofRere
Durchbiegungen. Beim horizontal frei verschieblichen System betragt der allein aus der
Schwindkrimmung resultierende Zuwachs ca. 40 bis 100% (Bild 115 und Bild 116). Damit ist
der Anteil des Schwindens an der Gesamtverformung so groR, dass er bei der
Durchbiegungsberechnung immer berlcksichtigt werden muss. Besonders stark wirkt sich das
Schwinden bei Systemen mit geringem Bezugsbewehrungsgrad aus. Bei diesen Systemen sind
allerdings die Absolutwerte der bezogenen Durchbiegungen von Haus aus klein.
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Bild 116:  Bezogene Durchbiegungen (qperm + Kriechen + Schwinden) System_frei
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Bild 117:  Bezogene Durchbiegungen (qpem + Kriechen + Schwinden) System_fix

Beim horizontal unverschieblichen System (System_fix) kann der Einfluss des Schwindens
infolge der aus behinderter Dehnung entstehenden Zwangzugkraft wesentlich groRer sein (z. B.
4,6/1,28=3,6 beim System L/d=44, pss=0,4%) (Bild 115 und Bild 117). Diese fuhrt -
insbesondere bei Systemen mit niedrigen Bewehrungsgraden — zu einer VergroRerung der
gerissenen Bereiche. Die dadurch abfallende Biegesteifigkeit bewirkt eine Vergrolterung der
Durchbiegungen. Die Kurve fiir pss=0,4% riickt sehr viel ndher an die beiden Kurven der
anderen Bewehrungsgrade (Bild 117).

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Durchbiegungen geht somit bei Beriicksichtigung
des Schwindens zurick. Dies liegt daran, dass ab einer ausreichend grof3en
Verformungseinwirkung das Bauteil - unabhangig vom Bewehrungsgrad — nahezu uUber die
ganze Bauteilldange in den gerissenen Zustand Il Ubergeht und somit die Steifigkeiten im
Zustand |l maRgeblich die Durchbiegungen bestimmen.

Zusammenhang zwischen der bezogenen Durchbiegung und der Schlankheit

Unter der Annahme, dass sich ein Bauteil Gberwiegend im gerissenen Zustand Il befindet, kann
man naherungsweise nachfolgenden Zusammenhang herleiten. Die Durchbiegung unter
Querbelastung des beidseitig eingespannten Tragers mit konstanter Biegesteifigkeit betragt:

1 Qoo L
Weerm = 25— =
P 384 El

Mit einer mittleren Biegesteifigkeit Uber die ganze Bauteilldange im Zustand Il ohne Mitwirkung
des Betons aus Zug ergibt sich somit fir die bezogene Durchbiegung:

Wperm _ 1 qperm L3
(iM)

(9.29)

=— 9.30
L 384 El 999

sec
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Die Belastung Qpem sowie die Biegesteifigkeit El',. stehen in annahernd linearem
Zusammenhang mit dem Bewehrungsgrad.

U pern =w f,-b-d2 t—f fieg ~ 20 p, g (9.31) (9.32)
perm

0 pem = Konstantel- p g -b-d? é (9.33)

El . (Stitze)=E, - p,s -b-d-z-(d —x) (9.34)

El,.(Feld)=E,-05 - p,q-b-d-z-(d—x) (9.35)

Mit b-d-z-(d-x)~09-(1-035)-b-d®=0585-b-d?3 (9.36)

El.(i.M.) = Konstante2- p, ¢, -b-d3 (9.37)

Damit ergibt sich die bezogene Durchbiegung zu einer linearen Funktion von der Schlankheit:
Wperm

pS,St bd2 L3
L2 ps,St bd3

= Konstante3-

= Konstante3 dL (9.38)

Schwindverformung wsperm

Um den Anteil der Schwinddurchbiegung der beiden Grenzfalle (System_frei und System_fix)
besser miteinander vergleichen zu koénnen, ist es sinnvoll die Schwinddurchbiegungen
(Zuwachs der Durchbiegung infolge Schwindens) separat darzustellen (Bild 118 und Bild 119).

Ws,perm =W, (q perm +C+S)_Woo,perm (939)
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Bild 118: Bezogene Durchbiegungen (nur Schwindanteil) System_frei
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Bild 119:  Bezogene Durchbiegungen (nur Schwindanteil) System_fix

Der durch die Schwindkrimmung verursachte Zuwachs an Durchbiegung nimmt mit der
Schlankheit linear zu und ist bei beiden Grenzfallen gleich gro3. Durch die nur beim horizontal
unverschieblichen System auftretende Zwangzugkraft infolge Dehnung und der damit
verbundenen Steifigkeitsreduzierung sind die Schwinddurchbiegungen beim System_fix grof3er.
Dies gilt insbesondere fiir Systeme mit niedrigem Bezugsbewehrungsgrad.

Bei schlanken Systemen fiihrt die zusatzlich zur Last und Schwindkrimmung eingegebene
Dehnung und die damit verbundene Normalkraft nicht mehr zu einem Anwachsen der
Durchbiegungen. Die Zugkrafte kénnen durch die Effekte nach Theorie Il. Ordnung eine
Versteifung des Systems und damit ein Gleichbleiben oder sogar eine Reduzierung der
Durchbiegungen zur Folge haben. Daher ist beim System_fix der Kurvenverlauf im Bereich
grolRer Schlankheiten nicht mehr linear. Bei der Kurve fir den Bezugsbewehrungsgrad
ps.st=1,6% ergibt sich sogar ein abfallender Ast (Bild 119).
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9.3.3 Rissbreiten

Die Berechnung der Rissbreite erfolgt mit der Zugkraft in der Bewehrung im Rissquerschnitt,
welche von der Zwangnormalkraft und dem zugehdrigen Moment abhangt. Bei der Variation der
Schlankheit kann man feststellen, dass die Rissbreiten genau wie die Zwangnormalkrafte — bei
der hier gewahlten Betrachtungsweise mit definierten Belastungsniveaus — unabhangig von der
Schlankheit sind. Dies gilt sowohl bei reiner Lastbeanspruchung, als auch bei kombinierter
Beanspruchung.

Wie schon in Abschnitt 9.2 (Parameterstudie Bezugsbewehrungsgrad) gezeigt, nimmt die
Rissbreite mit zunehmendem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad ab. Auf Grund der
hoheren Steifigkeit im Zustand Il ergeben sich bei hohen Bewehrungsgraden zwar absolut
grolkere Zugkrafte, die zugehdrigen Stahlspannungen sind jedoch auf Grund der gréReren
Bewehrungsquerschnittsfliche kleiner und damit auch die Rissbreiten.
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Bild 120:  Rissbreiten (Stltze) unter qperm + Kriechen + Zwang



136 Numerische Simulationen

9.4 Parameterstudie Tragsystem

Zur Untersuchung des Einflusses der Randbedingungen des statischen Systems auf die
Durchbiegungen und die Rissbreiten werden die Systeme gemaf Bild 121 untersucht. Bei allen
Untersuchungen wird eine Variation des Bewehrungsgrades vorgenommen. Bezugswert flir den
Bewehrungsgrad bei den Systemen D und F ist der Bewehrungsgrad Uber der Stitze (psst),
beim System B der statisch erforderliche Bewehrungsgrad im Feld (ps ).

Fir die Untersuchungen zur Durchbiegung wird zusatzlich die Schlankheit variiert. Die
Berechnungen werden dabei auch an den zugehorigen horizontal frei verschieblichen
Systemen (A, C, E) durchgefuhrt.

System A System B
q q
(T IO T OI T T T T IO TTI T T (T T IO T I T
A b/h/d = 100/20/17 AN s bihid = 100/20117 o>
Ud = 15/22/129/35 frei Ld = 15/22/29/35 fix
- 1 5 L |
System C System D
q q
[INRRNRRRRNRR RN RN RN RRRRARRRIRRANRNAN [T T T IO OT O T TIITITITIIT
4 %‘; 1 v
4 bihid = 100/20/17 i 4 b/hid = 100/20117 v
L/d = 22/29/44/59 frei Uid = 22/29/44/59 fix
L | | L |
System E System F
q q
LT T T LI (IRIRRRRRRRRRRRRARRRRRRNRRRRRARARRAANNA]]
©
Lo bih/d = 100/20/17 7 L b/hid = 100/20/117 ¥
Lid =22/44 frei Lid =22/44 fix
L ] ; L ]

Bild 121:  Statische Systeme fir die Parameterstudie Tragsystem

9.4.1 System E und F (einseitig starr eingespannt)

Die Systemparameter und Bewehrungsanordnung flir das einseitig eingespannte System sind
in Bild 122 dargestellt. Die Bewehrung im Einspannbereich wird Gber ein Drittel der Tragerlange
gefuhrt. Unten und im Ubrigen Bereich oben wird die Halfte der Stutzbewehrung angeordnet.
Bezugsbewehrungsgrad bei den Systemen E und F ist der erforderliche Bewehrungsgrad ps st
Uber der Stitze.
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System F b/h/d=100/20/17 BSt 500 C 30/37

Stutzquerschnitt

Belastung q ag st
nnnnnnmnmnnn ,/,/7‘////
Ak as st
4—;; ________ a:F_ = _P ______ Z. Feldquerschnitt
2/3L 173 L
1
L //// 7% 9z ////f///
7 % 4
s F
Systemlange: L=750m Querschnitt/Bewehrungsgrade:
Li = 6,00 m pS,St = 0'8 % ps,St,eff - 1’81%
Schlankheit: L/d =44
Lid = 35 psr =056 p, 5 =045%
Belastung: Materialparameter:
Qe =126 KN/ m Ecom =31900 MN / m?
qperm:714 kN/m (fperm:117) f :3,0'\/|N/m2
fum(©)=21MN/ m?
¢oo = 2'5

&g (0) =-0,5%o0

Bild 122:  System F, (psst=0,8%)

Normalkréfte und Rissbreiten unter qperm

Die Ermittlung der Normalkrafte und Rissbreiten erfolgt unter reiner Lastbeanspruchung
(g+Kriechen) sowie unter einer kombinierten Beanspruchung mit dem Lastfall
(g+Kriechen+Zwangbeanspruchung) fir das horizontal unverschieblich gelagerte System.

Auf Grund des geringeren mittleren Bewehrungsgrades ergeben sich unter reiner
Lastbeanspruchung Qperm etwas groRere Druckkrafte und unter der kombinierten
Beanspruchung etwas kleinere Zugkrafte als beim zuvor untersuchten System D.

Da die Normalkrafte die Rissbreiten signifikant beeinflussen, nimmt die Rissbreite im Grenzfall
der vollen Dehnungsbehinderung (System F_fix) durch eine Dehnung von g=-0,5%0 um das
Doppelte bis Dreifache zu. Wie beim Bezugssystem sind Bauteile mit niedrigem
Bewehrungsgrad kritisch.

Die entstehenden Zwangnormalkrafte und Rissbreiten infolge der horizontal behinderten
Verformung werden fir alle Systeme in Abschnitt 9.4.3 eingehender untersucht.
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Durchbiegungen unter Qperm

Numerische Simulationen

Die Auswertung der Durchbiegungen fiir das System F erfolgt zunachst fur den Rechenschritt 4
(g+Kriechen+Schwinden) unter der Belastung qpem. Dabei werden die beiden Grenzfalle
System_frei und System_fix gegenibergestellt (Bild 123 und Bild 124).
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Bild 123:

System E (frei): Bezogene Durchbiegungen (qpem + Kriechen + Schwinden)
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Bild 124:
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System F (fix): Bezogene Durchbiegungen (qpem + Kriechen + Schwinden)
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Beim horizontal unverschieblichen System sind die bezogenen Durchbiegungen auf Grund der
Zwangzugkrafte insbesondere bei geringen statisch erforderlichen Bewehrungsgraden gréler.

W, (0 pern + € +8)/ L = 0,8 %o bis 7,6 %o (System E_frei) (9.40)
W,, (0 perm +C +5)/ L = 2,5 %o bis 7,6 %o (System F_fix) (9.41)

Schwinddurchbiegung ws perm

Die sich aus der Differenz der Lastfélle (Qperm+Kriechen) und (qpermtKriechen+Schwinden)
ergebenden Schwindanteile der beiden horizontal frei verschieblichen Systeme A und C sind
gleich grof3 und ergeben sich — je nach Schlankheit — zu:

W /L ~0,5%0 bis 2 %o (System E_frei) (9.42)

s, perm

Wird die horizontale Verformung vollstandig behindert (System_fix), so vergroRert sich der
Schwindanteil infolge der Dehnung in der Schwerlinie und der damit verbundenen
Steifigkeitsreduzierung:

W /' L =1%o bis 4 %o (System F_fix) (9.43)

s, perm

Auch diese Werte liegen in der gleichen GréRenordnung wie beim zuvor untersuchten
Bezugssystem D. Die VergroRerung der Schwindanteile der horizontal unverschieblich
gelagerten Systeme betrifft insbesondere Systeme mit niedrigem Bezugsbewehrungsgrad
(ps,st=0,4%). Durch die auftretenden Zwangnormalkrafte gehen diese vom nahezu ungerissenen
Zustand | in den weitestgehend gerissenen Zustand Il Gber.
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9.4.2 System A und B (beidseitig gelenkig gelagert)

Fir die Untersuchungen am Einfeldtrager wird der Querschnitt beibehalten und die Spannweite
auf 3,75 m reduziert, damit die Biegeschlankheit des Systems im zuldssigen Bereich liegt.
Somit liegt immer noch ein relativ schlankes System vor (Bild 125).

Der Bezugsbewehrungsgrad ist der statisch erforderliche Bewehrungsgrad im Feld, der hier zu
PsF=0,8% gewahlt wird. Wie an den Belastungen im GZT und GZG zu sehen ist, kann es ein
Vielfaches seines Eigengewichtes noch als Verkehrslast aufnehmen. Fir die obere Bewehrung
wird zur Aufnahme des zentrischen Zwangs die Halfte der statisch erforderlichen
Feldbewehrung gewahlt.

System B b/h/d=100/20/17 BSt 500 C 30/37

Belastung q
nnnnnnmnnmnn 0.5 a, ¢
0,5a, AN 7
———————————— - —_———==== ,//////.// ./,/.{/|
- asr T

| L |

1 |
Systemlange: L=L=375m Querschnitt/Bewehrungsgrade:

r=08% pres =181%
Schlankheit: L/h=19
L/d =22 05-p,r =04%

Belastung: Materialparameter:
Qe =50 kN /m E.om =31900 MN / m?
Qpern =30 kN /m  (f . =17) f.n =30 MN/m?2

(c0)=21MN / m?

ctm

0, =25
&g (0) = —0,5%0

Bild 125:  System B (fix), (ps=0,8%)
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Normalkréfte und Rissbreiten unter qperm

Die beim beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager entstehenden Zugkrafte unter
kombinierter Beanspruchung sind etwas grofier als beim System D, da beim untersuchten
Einfeldtrager der mittlere Bewehrungsgrad grofer ist.

Im Fall geringer statisch erforderlicher Bewehrungsgrade (ps£<0,2%), befindet sich das Bauteil
auf der ganzen Lange im Zustand |. Da unter Lastbeanspruchung die Dehnungen in der
Schwerachse in etwa gleich Null sind, entstehen keine Druckkrafte (Bild 126). Bei kombinierter
Beanspruchung ergibt sich bei einem theoretischen Bezugsbewehrungsgrad von psr=0%
(g=0, reine Zwangbeanspruchung) die Rissnormalkraft N.,=420 kN.

600 T T T 1 T
—e— g(perm) + Kriechen :
|

—aA— q(perm) + Kriechen + Zw ang

Normalkraft N [kN]

Bezugsbewehrungsgrad ps ¢ [%]

Bild 126:  System B (fix): Normalkréfte unter qperm

1,0

—e— q(perm) + Kriechen + Zwang |
09 +--—- [E—— i
! —e— q(perm) + Kriechen

Rissbreiten wk [mm]

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14 16 1.8 2,0
Bezugsbewehrungsgrad ps ¢ [%]

Bild 127:  System B (fix): Rissbreiten (Feld) unter qpem
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Durchbiegungen unter Qperm

Bei der Analyse der Durchbiegungen wird ebenfalls das zwangfreie System A untersucht.
Wahrend sich die Durchbiegungen ohne Bericksichtigung des Schwindens von System A und
B kaum unterscheiden, sind die Unterschiede bei Berlcksichtigung des Schwindens -
insbesondere bei niedrigen Bewehrungsgraden — grof}.

Bild 128 und Bild 129 zeigen die bezogenen Durchbiegungen fir den Lastfall
(g+Kriechen+Schwinden). Es ergibt sich, wie bei den anderen Systemen, ein linearer
Zusammenhang zwischen der Schlankheit und der bezogenen Durchbiegung.

12 T T T T T
— 4 tho=16% 1 1 | A 113
| | |
—e—rho=0,8% : : :
10 + e e e 99-----
— — =% —rho=0,4% I I I
D\S | | |
= 8 %o l | l l
S 8t —_— ———— %8l
- |
2 -7
>3 - |
8 |
2 4| |
o |
] |
o 4 %0 = 1/25 !
©
R S ) g L -
8) ’ - | | c?perm
N /2\// | | [T
X2, | |
m | | | E23 -
2 : : : frei
| | | 1 L -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 f f f f f
10 15 20 25 30 35 40

Schlankheit L/d [-]

Bild 128:  System A (frei): Bezogene Durchbiegungen (qperm + Kriechen + Schwinden)

12 T T T T T
— a—tho=16% | | | |
| | | |
— e rho=0,8%
10 1 mo=uS% L L L A 103
— - — = 0,
— rho=0,4% 94
el
o 8 %o X 8,6
2 8 i e e o T s — s — e
()]
C
3
[e)]
K9]
£ 64 ‘
S 4 %0 =112 !
S '00 |
D |
[} _ [ perr :
§ 41— e Qo ==
3,6 | | -
§’ x73, ! | (IO
@ l l L Ll
O I N E N I fix ___
1 1 ! L }
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 . . . . .
10 15 20 25 30 35 40

Schlankheit L/d [-]

Bild 129:  System B (fix): Bezogene Durchbiegungen (qperm + Kriechen + Schwinden)
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Fir nahezu alle berechneten Systeme wird der Grenzwert von w/L=1/250=4 %o Uberschritten, so
dass eine Uberhdhung des Bauteils vorgesehen werden muss. Die zu erwartenden bezogenen
Durchbiegungen unter Bertcksichtigung des Kriechens und Schwindens betragen:

W,, (0 pern +C +8)/ L =2,9 %o bis 11,3 %o (System A_frei) (9.44)
W, (0 perm + € + )/ L = 3,6 %o bis 10,3 %o (System B_fix) (9.45)

Schwinddurchbiegung ws perm

Um den Einfluss des Schwindens auf die Durchbiegungen aufzuzeigen, werden in Bild 130
wiederum nur die Schwindanteile dargestellt. Beim zwangfreien System resultiert die
zusatzliche Schwindverformung rein aus der Schwindkrimmung im Zustand Il. Da sich das
System A horizontal frei verformen kann, ergibt sich bei einer zusatzlichen Dehnung -g_ nur
eine horizontale Verschiebung am freien Auflager, jedoch keine Zunahme der Durchbiegung in
Feldmitte.

max.w, /L =1%o0—2,7 %0 (System A_frei) (9.46)

s, perm

max.w /L =12 %0 — 3,6 %o (System B_fix) (9.47)

s, perm

6 \
—a—rho=1,6%

ferm=1.7
—e—rh0=0,8% ) Gperm

OO
] 2

frei

— == —rho=0,4%

4 %o = 1/250

Bezogene Durchbiegung ws/L [%o]

Schlankheit L/d [-]

Bild 130:  System A (frei): Bezogene Durchbiegungen w¢/L (nur Schwindanteil)
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9.4.3 Vergleich der Tragsysteme bei gleicher Schlankheit L/d=22

Der Vergleich der drei statischen Systeme mit unterschiedlichen Randbedingungen erfolgt an
dieser Stelle fiir Systeme gleicher Schlankheit L/d=22.

Normalkréfte

Die Normalkrafte aller horizontal unverschieblich gelagerten Systeme B, D und F liegen in der
gleichen GroRRenordnung. Dies gilt sowohl fiir die Druckkrafte, als auch die Zugkrafte.

600

—X— System B

—e—System D
500 - - yslem®= __

fom=17
Qperm
[T INRRRRRRRRRRRRRRRINANANAnAn|

400 |

. E2Y o
< fix
g qcefn\
*© 300 4
X D 1% 7
T
g fixx
S
zZ 4 perm

200 - [ I

oy ¥

fix

100 1 | L

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8

Bezugsbewehrungsgrad ps st bzw ps r [%]

Bild 131:  Systeme B, D, F: Normalkrafte unter kombinierter Beanspruchung: qpem + Kriechen + g

Die in Bild 131 erkennbaren Unterschiede bezlglich der Zwangzugkrafte stehen im
Zusammenhang mit dem etwas unterschiedlichen mittleren Bewehrungsgrad der Systeme. Aus
der unterschiedlichen Bewehrungsverteilung resultieren nachfolgende mittlere
Bewehrungsgrade in Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad.

System B: P (IM.)=120%- p, . (9.48)
System D: P (IM.)=107%" p, (9.49)
System F: P (IM.)=093%- p, (9.50)
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Rissbreiten

Da die Zwangnormalkrafte Uber die Stahlspannungen einen wesentlichen Einfluss auf die
Rissbreiten haben, ergeben sich bei dhnlich grol3er Normalkraft der drei Systeme sowohl unter
reiner Last- als auch unter kombinierter Beanspruchung ahnliche Rissbreiten (Bild 132). Mit
zunehmendem Bezugsbewehrungsgrad nehmen die Rissbreiten ab. Wahrend die Systeme D
und F sowohl im Einspannbereich als auch im Feldbereich gut miteinander vergleichbar sind,
kdnnen beim System B nur die Rissbreiten im Feld verglichen werden.

Systembedingt ist der mittlere Bewehrungsgrad im Feld doppelt so grol3 wie bei den beiden
anderen Systemen. Zusatzlich macht sich der Einfluss aus Theorie Il. Ordnung bemerkbar, so
dass die Rissbreiten beim System B - trotz der héheren Zwangzugkraft — deutlich geringer sind.

1,0

_ ___—«—SystemB __ |L/d=22 o

09 f---—-

—e—System D gL = -0,5%o

0,8

***** fom=17

Gperm

(NRRRRRRRIRRRINNRRRRRRRRRRRRRNInnnnnnNnny|

&~ o
fix

0,7 -

0,6

0,5

7 B N B fix

Rissbreite wk [mm]

0,3

0,23 fix
0,2 4 |

0,1

0,0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8

Bezugsbewehrungsgrad ps s; bzw. ps r [%]

Bild 132:  Systeme B, D, F: Rissbreiten im Feld (qperm + Kriechen + Zwang)
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Durchbiegungen unter reiner Lastbeanspruchung

Die bezogenen Durchbiegungen unter reiner Lastbeanspruchung der horizontal frei
verschieblichen Systeme A, C und E mit gleicher Schlankheit L/d=22 sind in Bild 133
dargestellt. Obwohl die Schlankheit das erste Kriterium zur Beurteilung der zu erwartenden
Durchbiegungen ist, erfolgen nachfolgende Betrachtungen in Abhangigkeit vom
Bewehrungsgrad. So kann der Einfluss der Aufweitung der gerissenen Bereiche aufgezeigt
werden.

Der gelenkig gelagerte Einfeldtrager weist mit Abstand die groRten bezogenen Durchbiegungen
auf. Alle drei Systeme bleiben bei einem Bewehrungsgrad von pss=0,2% bzw. ps=0,2% Uber
die ganze Bauteillange im Zustand |. Die genaue Lage des Punktes verandert sich mit der
Variation der Zugfestigkeit.

M o (0,2%) = 14kNm = M, (9.51)

Vereinfacht konnen die Kurvenverlaufe durch drei lineare Geraden charakterisiert werden.
Jeder Ast der Kurve beschreibt die Bereiche a) ungerissen, b) Rissbildung und c)
abgeschlossenes Rissbild.

10 T T

| L 1

T
' ' |
—X— System A I
|
—n— System E :
_ 8+- —e—SptemC - e fom=1.7 a
0\8 | | | perm
j : L/d=22: : A [T T T OTIT
§ | | | fay =
2 s R L o frei
S | | 517 528 9 perrn
% | | 459 Y———X 'llll TIITTIIT IRERRRRRRRRIRRRRRNNNY)
= I I /\ C 1% ;
e | | X | 3
| | i
a 4 L _Gr_egzﬂgrt_ll_"/ios_‘% _________________ A | frei
o ‘ ‘ ‘ 9 perm
g)_) : : [T [T
o | | Py
a" : T ’ frei
M | ” |
|
0,8

04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Bezugsbewehrungsgrad ps st bzw ps [ %]

Bild 133:  Systeme A, C, E: Bezogene Durchbiegungen (Qperm + Kriechen)

Durchbiegungen unter Last und Schwinden

Unter Berticksichtigung des Schwindens nehmen die Durchbiegungen deutlich zu (Bild 135).
Wahrend bei den horizontal frei verschieblichen Systemen A, C und E (frei) nur die
Schwindkrimmungen im Zustand Il eine VergrofRerung der Durchbiegungen bei Systemen im
Zustand |l bewirken, flihren vor allem die Zwangzugkrafte der horizontal unverschieblich
gelagerten Systeme B, D und F (fix) zu einer Erhéhung der Durchbiegungen unter
Verformungseinwirkung. Betroffen sind insbesondere Bauteile mit niedrigem erforderlichen
Bewehrungsgrad. Beim Bewehrungsgrad psr=0,2% (Bauteil Gber die ganze Lange im
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Zustand |) flhrt die zusatzliche Verformungseinwirkung zur Rissbildung. Durch die daraus
resultierende geringere Biegesteifigkeit nehmen die Durchbiegungen deutlich zu (Bild 133).
Beim zwangfreien System (Bild 134) verbleibt das Bauteil hingegen mehr im Zustand I. Der

Einfluss aus der Zunahme der gerissenen Bereiche geht mit ansteigendem
Bezugsbewehrungsgrad zurick.
10 T T T T 1
| | | | !
—-%- —System A : : :
— -~ —System E | | |
8- ——-SystemC - - R T T foem = 1.7
3‘ , , | | 6.96 Qperm
= | | | | 6,85 i T
< L/d=22] ! ! 6,27 e X & FaN
> ‘ T | i
S 61----- e
o)) | 4 P | | q perm
2 | 93, - | | | (O I
2 | X | | | 4
| “ | | |
§ Grenzwert 4 %y’ [ [ ! frei
4 L o _ | o __ __ |
o e | S S 2376 G
o s MO T
R R S & 1 :
g | ,/ | //Y/ L - _* frei
2 L e g 2,44 253 L L !
opg &l 2,05 |
4 7,
X 27 1}18 | | |
0 =ﬁ:;;f0’35 1 1 1 T T T 1
0.25
00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18
Bezugsbewehrungsgrad ps st bzw. ps r [%]
Bild 134:  Systeme A, C, E: Bezogene Durchbiegungen (qpem + Kriechen + Schwinden)
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= ‘ | | 6,85 | 6,83 Gperm
o LUd=22 | 645 oo — o « (O
| e : .
S It S i
8 - | S
< 4‘19,’ ! [ | | T
(&) I | | |
= ' Grenzwert 4 %o 1 ¥
> N | I
B 4l X _aene A2 T a4 |
> | —---ooos=dees L i
S 0 _N-343 I I I -
o ,’ e | | ___"_____:_____’ (OO
N // ,4{2 7 I /_,,_———’?‘_ _____ 2‘88 I 288 P ¥
& L S T 20 2 i L N "
//// : /// 2"25 : : : . L '
/ | | | | |
Vo | o
v_s 0’95 I I | |
0 *'.0 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
Bezugswehrungsgrad ps s bzw. ps r [%]
Bild 135:  Systeme B, D, F: Bezogene Durchbiegungen (Qperm + Kriechen + Schwinden)
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9.5 Parameterstudie Bewehrungsanordnung

9.5.1 Anordnung von symmetrischer Bewehrung

Wird die aus der behinderten Dehnung resultierende Zugkraft im Vergleich zur Zugkraft in der
Bewehrung aus Lastbeanspruchung grof3, so kann es sinnvoll sein, nur die Feldbewehrung zu
erhdéhen, da die Rissbreiten im Feld auf Grund des geringeren Bewehrungsgrades starker
ansteigen als im Einspannbereich (Bild 94). Der Bewehrungsgrad an der Einspannstelle wird
beibehalten. Die Bewehrungsgrade unten sowie im Feldbereich oben werden verdoppelt.
Dadurch ergibt sich eine symmetrische Bewehrungsverteilung Uber die ganze Lange und der
Bewehrungsgrad entspricht Uberall dem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad Uber der
Stitze (Bild 136).

erf.a =05 erf. a g a = erf. ag g

I L ] L

-
-

Bild 136:  Bewehrungsanordnung BWO und BW(symm)

Durch die Erhdéhung des mittleren Bewehrungsgrades ergeben sich deutlich grélRere
Zwangkrafte (Bild 137).

Der mittlere Bewehrungsgrad des symmetrisch bewehrten Systems ist wesentlich groRer als
der der bislang untersuchten Systeme mit statisch erforderlicher Bewehrung
(Bewehrungsanordnung BWO).

BWO: P, (M) =133 p, ;=1,07% (9.52)
BW(symm): p(IM.)=20-p,=1,6% (9.53)

Das Diagramm zur  Ermittlung der  Zwangnormalkrafte bei symmetrischer
Bewehrungsanordnung zeigt Bild 137. Es ergeben sich auf Grund des hoéheren mittleren
Bewehrungsgrades deutlich groRere Zwangkrafte als beim System mit Bewehrungsanordnung
BWO. Der Bewehrungsgrad an der Einspannstelle des symmetrisch bewehrten Systems bleibt
unverandert und ist daher so gro} wie der Bezugsbewehrungsgrad pss;, der den
Belastungsgrad des Bauteils symbolisiert.
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50 :

pes=12%

Belastung q,..,

a5 Wb R

SVSFO,S%

40 1 e [

3,54

3,0 |
25 | pes=0,4%

2,0

Bezogene Normalkraft Nzwang /b/h [MN/m?]

0,5 +

0,0

-0,5 4

Dehnung -g|_ [%o]

Bild 137: Bezogene Zwangnormalkrafte bei symmetrischer Bewehrung BW(symm)

Gleicher mittlerer Bewehrungsgrad

Nachfolgend werden zwei Systeme unter kombinierter Beanspruchung mit gleichen mittleren
Bewehrungsgraden, jedoch unterschiedlicher Querbelastung, verglichen (Bild 138).

BWO: P =0,6% =92kN/m  p,(iM.)=08%
BW(symm):  p.q =0,4% =62kN/m  p(iM.)=08%

q perm
q perm

Durch die geringere Belastung beim System mit symmetrischer Bewehrungsanordnung
verbleibt das Bauteil unter reiner Lastbeanspruchung mehr im Zustand |, so dass nahezu keine
Druckkrafte  auftreten. Dies fUhrt zunachst im Bereich kleiner zusatzlicher
Verformungseinwirkungen bei kombinierter Beanspruchung zu héheren Zwangzugkraften. Der
Einfluss des Belastungsgrades geht bei groRen Verformungseinwirkungen zurick und es
ergeben sich — auf Grund des gleichen mittleren Bewehrungsgrades - gleich groRle
Zwangkrafte fir beide Systeme.
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410 T T T T T

T
| | | |
- fom =17 [
351 - W(symm) [ 774‘777
|
|

Qperm
BWO LREIRIRINR RN RRRRRRRERNR

Bezogene Normalkraft Nzwang /b/h [MN/m?]

Dehnung -g| [%o]

Bild 138:  Vergleich der bezogenen Zwangnormalkrafte bei Variation der Bewehrungsanordnung

Rissbreiten

Anhand des Bezugssystems (psst=0,8%) wird im Folgenden aufgezeigt, welchen Einfluss die
Erhéhung der Feldbewehrung auf die Rissbreiten hat. Die Rissbreiten werden flir einen
konkreten Querschnitt mit der ermittelten Normalkraft berechnet und kénnen daher nicht
dimensionslos angegeben werden.

Bild 139 zeigt die Rissbreiten im Feld und im Einspannbereich zweier Systeme unter gleicher
Belastung, jedoch mit unterschiedlichem mittleren Bewehrungsgrad auf Grund der
unterschiedlichen Bewehrungsverteilung BWO und BW(symm).

BW 0: Pes =08%
BW(symm): Pss = 0,8%

O porm = 11kN / m p.(iM.)=107%
O pern = LIKN /m p.(iM.)=16%

Die Rissbreiten im Feld werden im System mit symmetrisch angeordneter Bewehrung deutlich
kleiner. Unter kombinierter Beanspruchung mit einer Dehnung von g =-0,8%o ergibt sich im Feld
eine Rissbreite von nur noch w=0,2mm.

Die Rissbreiten im Einspannbereich beider Systeme bleiben nahezu gleich. Sie werden beim
System mit symmetrischer Bewehrungsanordnung im Bereich groRRer Verformungseinwirkungen
sogar groRer. Letzteres ergibt sich dadurch, dass bei gleich bleibender Bewehrung im
Einspannbereich durch die Erhéhung des mittleren Bewehrungsgrades gréRere Zwangkrafte
auftreten, welche eine Vergrofierung der Rissbreite zur Folge haben.
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Rissbreiten des Bezugssystems (ps s=0,8%) bei symmetrischer Bewehrungsanordnung
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9.6 Normierte Normalkraft infolge Zwang

Wahrend die Durchbiegung sich als bezogene Groe w/L mit den Parametern psst und L/d
beschreiben lasst, wurde in den vorangehenden Studien die Normalkraft bisher i. d. R. als
Absolutwert angegeben. Da die Querschnittsabmessungen nicht variiert wurden, sondern
einheitlich mit b/h/d=100/20/17 angenommen wurden, ergab sich die Zwangkraft in
Abhangigkeit vom Bezugsbewehrungsgrad psst und der Verformungseinwirkung ¢_ in gleicher
Hohe. Es liegt nahe, die Zwangkrafte fir beliebige Querschnittsabmessungen b/h, fir
Rechteckquerschnitte in bezogener Form darzustellen:

N wan
nZwang = bz.:]g (954)

Bei Darstellung der Zwangkrafte in Abhangigkeit von der Dehnung ¢ ergibt sich je
Bewehrungsgrad eine  Kurve. Bei der nachfolgenden  Studie wurden der
Bezugsbewehrungsgrad  (psst=0,8%) und die  Stutzweite beibehalten und der
Rechteckquerschnitt in der Hohe und in der Breite variiert. Die in Kombination mit der
Verformungseinwirkung angesetzte Querbelastung ist aus der statisch erforderlichen
Bewehrung im GZT abgeleitet (siehe Abschnitt 9.2.1) und daher fiir die betrachteten Systeme
unterschiedlich.

b/h/d = 100/40/37

b/h/d = 100/30/27

b/h/d = 100/20/17 (Bezugsquerschnitt)
b/h/d = 50/30/27

Da — wie in Abschnitt 9.3 gezeigt — die Schlankheit keinen Einfluss auf die Zwangkraft hat,
kdnnen die Systeme trotz unterschiedlicher Schlankheiten miteinander verglichen werden.
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Bild 140:  Ergebnisse der Querschnittsvariation fur ps st = 0,8%
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Wie Bild 140 zeigt, ergeben sich fur alle Querschnitte die gleichen bezogenen Normalkrafte.
Somit kann die Ermittlung der Zwangnormalkraft beim beidseitig eingespannten System fir
Rechteckquerschnitte — unabhangig von den absoluten Querschnittsabmessungen - mit dem in
Bild 141 dargestellten Diagramm erfolgen. Die sich ergebenden Zwangkrafte sind eine obere
Abschatzung und ergeben sich in voller GréRe nur im Grenzfall des horizontal
unverschieblichen Systems. Bei der Erstellung des Diagramms gehen folgende Parameter als
feste Grolken ein:

o Zugfestigkeit des Betons beim Erreichen der Rissschnittgroen:
f =70%- f, =21IMN / m?

ctm,

o Zugfestigkeit des Betons im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung:
0,25- f, =0,25-3,0MN / m?

e Bewehrungsverteilung gemal linear elastischer Berechnung flr qpem

e Belastungsfaktor: f =17

perm

5,0 T T
| |
Belastung G,

[ 1111111111]1lllllllll|lllllllllll -

4,5

Bezogene Normalkraft Nzwang /b/h [MN/m?]

Dehnung -g|_ [%o]

Bild 141: Dimensionsloses Diagramm zur Ermittlung der Zwangnormalkraft
Bezugswert der Betonzugfestigkeit: f,, = 3,0MN /m?
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9.7 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Mit Hilfe der numerischen Simulation konnten die Parameter, die die Durchbiegungen und
Rissbreiten entscheidend bestimmen, herausgefunden werden. Dabei ergaben sich fir die
Durchbiegungen andere relevante Parameter als fir die Rissbreiten.

Die Studie beruht auf dem Ansatz, Uber die vom Bauteil vorgegebenen Parameter auf die zu
erwartenden Durchbiegungen und Rissbreiten zu schlielen. Der statisch erforderliche
Bewehrungsgrad im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wird als Bezugsbewehrungsgrad
definiert und ist der wichtigste Parameter zur Beschreibung des Belastungsgrades. Der
Bezugsbewehrungsgrad und die damit verbundene GroRe der Belastung spiegelt die
Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche wider. Uber ihn wird mit Hilfe des in
dieser Arbeit hergeleiteten Belastungsfaktors f.m auf das quasi-standige Belastungsniveau
geschlossen.

Durchbiegungen

Zur Ermittlung der groBten zu erwartenden Durchbiegungen missen neben dem
Steifigkeitsabfall infolge der Rissbildung die zeitabhangigen Einflisse aus dem Kriechen und
Schwinden des viskoelastischen Betons immer beriicksichtigt werden. Die in der numerischen
Simulation berechneten Durchbiegungen sind Endwerte, die erst auftreten, wenn sich die
zeitabhangigen Verformungen des viskoelastischen Werkstoffs Beton in ihrer nahezu vollen
Grole eingestellt haben.

Bei der hier einheitlich gewahlten Kriechzahl von ¢=2,5 vergréRern sich die Durchbiegungen
des gerissenen Stahlbetonbauteils um den Faktor 2 bis 3 bezogen auf die Durchbiegungen zum
Zeitpunkt t=0.

Der Einfluss des Schwindens auf die Durchbiegungen ist relativ grol® und muss deswegen bei
der Durchbiegungsberechnung immer mit bertcksichtigt werden. Die bezogenen
Schwindverformungen nehmen mit der Schlankheit zu. Mit dem hier einheitlich angenommenen
Endschwindwert von g.(~)=—0,5%0 ergeben sich nahezu unabhangig vom untersuchten
Tragsystem bezogene Schwindverformungen von Wspem/L=(1-2)%0 beim horizontal frei
verschieblichen System und Wspem/L=(1-4)%0 im Grenzfall des horizontal unverschieblich
gelagerten Bauteils. Beim horizontal unverschieblich gelagerten System fiihrt insbesondere die
durch Dehnungsbehinderung hervorgerufene Zwangnormalkraft zu einer weiteren Reduzierung
der Steifigkeit. Besonders stark wirkt sich das Schwinden auf gedrungene Systeme mit
niedrigem Bezugsbewehrungsgrad aus. Diese Systeme haben von Haus aus jedoch viel
kleinere bezogene Durchbiegungen als schlanke Systeme mit hohem Bezugsbewehrungsgrad.

Die Durchbiegungen werden im Wesentlichen durch die Parameter Tragsystem (statische
Randbedingungen),  Schlankheit und Belastungsgrad (Bezugsbewehrungsgrad +
Belastungsfaktor) beeinflusst. Die absolute Systemlange hat keinen Einfluss auf die bezogene
Durchbiegung w/L. Die zu erwartenden Durchbiegungen sind beim beidseitig gelenkig
gelagerten Einfeldtrager naturgemaf am groften.

Nach dem Tragsystem ist die Schlankheit das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der zur
erwartenden Durchbiegungen. Mit zunehmender Schlankheit nehmen die Durchbiegungen des
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Biegebauteils deutlich zu. Bei gleichem Bezugsbewehrungsgrad und Belastungsfaktor ist der
Zusammenhang zwischen der Schlankheit und den bezogenen Durchbiegungen in Feldmitte
linear.

Die beim horizontal unverschieblich gelagerten System_fix entstehenden Zwangnormalkrafte
vergrofern die Durchbiegungen unter kombinierter Beanspruchung deutlich und sind daher
nicht vernachlassigbar. Mit zunehmender Zwangkraft erreichen die bezogenen Durchbiegungen
einen Maximalwert und nehmen danach wieder ab. Sehr gro3e Zugkrafte wirken sich infolge
der Einfliusse nach Theorie Il. Ordnung positiv auf die Durchbiegungen aus.

Die Zwangnormalkrafte kénnen infolge einer behinderten Dehnung aus Schwinden, aus
Temperatureinwirkung (zentrische Abkihlung) oder durch eine Kombination aus beidem
entstehen. Zum Zeitpunkt t=0 werden die Durchbiegungen durch eine zusatzliche
Temperatureinwirkung deutlich gréRer, wahrend zum Zeitpunkt t=~ der Zuwachs an
Durchbiegunge infolge der gleichen Temperatureinwirkung geringer ist.

Rissbreiten

Die Untersuchungen zur Rissbreite erfolgen am beidseitig starr eingespannten System, welches
stellvertretend fur ein Mittelfeld eines Durchlauftragers steht. Dabei erfolgt die Auswertung
immer flr den Grenzfall des horizontal unverschieblichen Systems (System_fix). Im Mittelpunkt
stehen die ausreichend genaue Ermittlung der zu erwartenden Zwangnormalkraft unter
kombinierter Beanspruchung und deren Auswirkung auf die Rissbreiten.

Der Bewehrungsgrad und die GrélRe der Verformungseinwirkung sind die wesentlichen
Parameter bei der Berechnung der Zwangnormalkrafte. Die Schlankheit hat keinen, die
Randeinspannung und das Kriechen haben nur einen untergeordneten Einfluss auf die
Zwangnormalkraft.

Mit zunehmendem Bewehrungsgrad und zunehmender Verformungseinwirkung (zentrische
Dehnung) nehmen die Zwangnormalkrafte stark zu.

Die Zwangnormalkraft erreicht nur bei hohen Bezugsbewehrungsgraden und bei grof3en
zusatzlichen Verformungseinwirkungen die Rissnormalkraft entsprechend einer reinen
Normalkraftbeanspruchung (Bild 141). In solchen Fallen ist die Gefahr einer Trennrissbildung in
Bereichen der Momentennullpunkte gegeben.

Bei geringen statisch erforderlichen Bewehrungsgraden (pssi=0,2% und pssi=0,4%) wird die
Rissnormalkraft N nicht erreicht, wenn lediglich die statisch erforderliche Bewehrung im GZT
angeordnet wird. Die kombinierte Beanspruchung aus Last und Zwang flihrt zu einem starken
Anstieg der Rissbreiten (Bild 112) und kann ein FlieRen der Bewehrung zur Folge haben.
Bauteile mit niedrigem Bezugsbewehrungsgrad sind somit hinsichtlich einer Uberschreitung der
zulassigen Rissbreiten besonders gefahrdet.

Eine Bewehrungserhéhung erhéht zwar die Zwangnormalkrafte, wirkt sich dennoch ginstig auf
die Rissbreiten aus und ist daher ein wirksames Mittel zur Einhaltung der geforderten
Rissbreiten. Sie wird vor allem im Feld, bei hohen Anforderungen an die Rissbreite aber auch
im Einspannbereich erforderlich. Dadurch erhéht sich der mittlere Bewehrungsgrad ps(i. M.) und
— bei Bewehrungserhéhung nur im Feldbereich — auch die Bewehrungsverteilung.
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10 Vergleich mit den Regelungen der DIN 1045-1

10.1 Vereinfachter Nachweis der Durchbiegungsbegrenzung uber die
Begrenzung der Biegeschlankheit

Die Begrenzung der Verformungen eines Tragwerks im Gebrauchszustand dient zur
Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit, der Funktionsfahigkeit sowie eines optisch
ansprechenden Erscheinungsbildes. Bei Deckenplatten des Ublichen Hochbaus hat
insbesondere die Vermeidung von Schaden an angrenzenden Bauteilen (z.B. Trennwande)
eine wichtige Bedeutung. Zulassige Grenzwerte, welche im Hinblick auf Durchbiegungen und
Rissbreiten flir ein Bauwerk unbedenklich sind, kénnen nicht einheitlich angegeben werden, da
sie von der Art und den Anforderungen an das Tragwerk und des Ausbaus abhangen. Daher
sind Grenzwerte im Einzelfall — gegebenenfalls in Rucksprache mit den Ubrigen am Bau
Beteiligten — zu spezifizieren.

Als Anhaltspunkte konnen dennoch die in DIN 1045- 1 [DIN 8] angegebenen Grenzwerte
dienen. Dabei handelt es sich um eine Anwendungsregel, welche als Empfehlung fur
Standardfélle zu sehen ist. Es kann sein, dass eine Uberschreitung der Grenzwerte nicht
zwangslaufig zu Mangeln fuhrt, wohingegen es auch Falle geben kann, in denen es trotz
Einhaltung der Grenzwerte zu Schaden kommt. Daher sind die zulassigen Grenzwerte im
Einverstandnis zwischen dem Bauherrn, dem Tragwerksplaner und den brigen
Planungsbeteiligten festzulegen.

Die in DIN 1045-1 angegebenen Grenzwerte flr den Durchhang eines Bauteils unter quasi-
standiger Belastung werden im Rahmen dieser Arbeit nicht auf ihre Gultigkeitsgrenzen hin
Uberprift, sondern zunachst vorausgesetzt.

Grenzwerte nach DIN 1045-1:
w/L=1/250=4%0. (allgemein) (10.1)
w/L=1/500=2%0 (flir erhdhte Anforderungen) (10.2)

q
T T T T T T

Schalungsiiberhdhung tisL 250

Durchbiegung des Bauteils
Systemlinie des Bauteils

T—x

Durchhang des Bauteils

I I

» |

1

Der Nachweis der Begrenzung der Durchbiegung im Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit
(GZG) kann gemalf DIN 1045-1 (11.2) Gber eine rechnerische Ermittlung der Durchbiegungen
unter der quasi-standigen Einwirkungskombination unter Begrenzung auf die in Gl. 10.1 und
10.2 angegebenen Werte geflihrt werden. Es entspricht dem Stand der Technik, die
Durchbiegung unter Beriicksichtigung des teilweisen Ubergangs des Bauteils in den gerissenen
Zustand Il sowie unter Berlcksichtigung der Langzeiteinflisse aus Kriechen und Schwinden
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des Betons zu ermitteln. Dies kann mit einer numerischen nichtlinearen Berechnung oder mit
Hilfe eines geeigneten Naherungsverfahrens erfolgen.

Da die rechnerische Ermittlung der Durchbiegungen aufwendig ist, bietet DIN 1045-1 unter
gewissen Voraussetzungen fir Standardfalle ein vereinfachtes Nachweisverfahren an. Nach
DIN 1045-1, Abschnitt 11.3 darf die Begrenzung der Durchbiegung flir Stahlbetonbauteile
vereinfacht Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit Li/d nachgewiesen werden.

Grenzwerte fur die Biegeschlankheit:

L, /d<35 (allgemein) (10.3)
L,2/d <150 (fir erhohte Anforderungen) (10.4)
mit L; in m L, = L (fir den beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager)

Bei der Begrenzung der Biegeschlankheit handelt es sich um ein einfaches
Naherungsverfahren, das in den 1960er Jahren rein empirisch auf der Grundlage einer
Schadensstatistik entwickelt wurde [May 48]. Aus diesen Untersuchungen wurde insbesondere
das zweite Kriterium flr die erhéhten Anforderungen abgeleitet. Seitdem wurden sowohl die
Bemessungsverfahren als auch die Baustofffestigkeiten weiterentwickelt, so dass die
Voraussetzungen flr das Na&herungsverfahren heute nicht mehr streng gultig sind. Die
Baustoffe werden heutzutage hoher ausgenutzt, so dass die Krimmungen und die
Durchbiegungen gréRer sind als friher. Daher stellt sich die Frage, unter welchen
Randbedingungen das Verfahren Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit noch ausreichend
zuverldssige Bemessungsergebnisse liefert und welche Auswirkungen eine zusatzliche
zentrische Zwangbeanspruchung auf die GréRRe der Durchbiegungen hat.

10.1.1 Grenzwert der Biegeschlankheit Li/d = 35

Die numerische Simulation ergibt, dass die bezogene Durchbiegung w/L in erster Linie eine
Funktion von der Biegeschlankheit L/d ist. Bei konstantem Bezugsbewehrungsgrad ergibt sich
ein linearer Zusammenhang. Daher erscheint es prinzipiell sinnvoll, anstelle der Begrenzung
der bezogenen Durchbiegung eine Begrenzung der Biegeschlankheit L/d vorzunehmen.

Bei der numerischen Untersuchung sind die angesetzten Parameter so gewahlt, dass sie die
Verhaltnisse eines Bauteils im Mittel reprasentieren. Die wichtigsten bei der Untersuchung fest
eingehenden Parameter sind:

Material: C 30/37: femn =30MN/m2  E_; =31900MN /m?
BSt 500 E, = 200000MN / m?2

Kriechen und Schwinden:p =25 ¢ () = —0,5%0

Belastung: foerm = Qeg / Qperm =17

Liegen im Einzelfall davon deutlich abweichende Randbedingungen vor, kdnnen sich
abweichende Durchbiegungen gegentber den hier durchgeflihrten Berechnungen ergeben. Die
Einflisse aus Kriechen und Schwinden sind separat analysiert, so dass die Einfliisse aus stark
abweichenden Kriech- und Schwindbeiwerten abgeschatzt werden kénnen.
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Zur Uberprifung des Grenzwertes L/d=35 werden die in der numerischen Simulation
untersuchten Tragsysteme bei gleichem Bezugsbewehrungsgrad (Bild 101) pss=0,8% bzw.
ps=0,6% verglichen. Dabei wird grundsatzlich zwischen den horizontal frei verschieblichen
Systemen (System_frei) ohne zentrischen Zwang und den horizontal unverschieblich
gelagerten Systemen (System_fix) mit zentrischem Zwang unterschieden, die zwei Grenzfalle
darstellen. Der Vergleich erfolgt fiir den Lastfall permanente Lasten unter Berlicksichtigung der
zeitabhangigen Verformungen des Betons (qpemt+Kriechen+Schwinden).

Systeme A, C und E (System_frei) ohne zentrischen Zwang

(Bild 142) zeigt die bezogenen Durchbiegungen unter Lastbeanspruchung fiir die horizontal frei
verschieblichen Systeme unter Berucksichtigung der Rissbildung, des Kriechens und
Schwindens. Der beidseitig gelenkig gelagerte Einfeldtrager (System A) ist das empfindlichste
Tragsystem beziglich der Durchbiegungen, was mit daran liegt, dass systemabhangig die
Ausdehnung der gerissenen Bereiche beim beidseitig gelenkig gelagerten Bauteil am gréRten
ist (Bild 103). Bei einem Bezugsbewehrungsgrad von psr=0,8% liegen die bezogenen
Durchbiegungen weit Uber dem Grenzwert w/L=1/250=4%., so dass eine Uberhéhung des
Bauteils vorgesehen werden muss. Im Bereich groRRer Schlankheiten (L/d>30) sind die
Durchbiegungen selbst bei maximal zuldssiger Uberhéhung gegeniber den empfohlenen
Grenzwerten nach DIN 1045-1 unzuladssig grof3 (Bild 142). Im Vergleich zum Einfluss aus dem
Tragsystem (Randbedingungen) ist der Einfluss des Bezugsbewehrungsgrades gering (siehe
Bild 128).
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Bild 142:  Systeme A, C, E (pss=0,8% bzw. ps =0,8%):
Bezogene Durchbiegungen (gperm + Kriechen + Schwinden)
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System B, D und F (System_fix) mit zentrischem Zwang

Fir die horizontal unverschieblichen Systeme sind die Durchbiegungen fiir den Lastfall
(gperm*Kriechen+Schwinden) durch den zentrischen Zwang infolge der behinderten
Schwindverklirzung etwas grofier (Bild 143). Beim beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager
ist die Ausdehnung der gerissenen Bereiche unter Lastbeanspruchung schon so ausgepragt,
dass die Steifigkeiten bei einer zusatzlichen behinderten Verformungseinwirkung infolge
zentrischen Zwangs nicht mehr stark reduziert werden. Daher ergeben sich fir die Systeme A
und B nahezu die gleichen bezogenen Durchbiegungen (Bild 143).
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Bild 143:  Systeme B, D, F (psst=0,8% bzw. ps=0,8%):
Bezogene Durchbiegungen (qpem *+ Kriechen + Schwinden)

Ubertragung auf Systeme mit Randeinspannung

Um den vereinfachten Nachweis Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit auch flir den
Systemeinfluss aus einseitiger oder beidseitiger Randeinspannung fuhren zu kdénnen, wird in
der DIN 1045-1 die Ersatzstitzweite L; eingefiihrt. Damit werden Systeme mit
Randeinspannung auf das System eines Einfeldtragers als Ersatztrager mit aquivalenter
Stutzweite zurlickgefihrt.

[T T T AT \\\\HHHIIH\H\HC\IHIIHHIHHIHHII
System A und B: L, =10 L
System C und D: L, =06 L | L=o-L |
System E und F: L, =08 L | L=L, | | | L | |

Bild 144:  Ersatzstitzweite L;
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Die zur Ermittlung der Ersatzstitzweite in Tabelle 22 der DIN 1045-1 angegebenen Beiwerte o
werden im Folgenden vergleichend untersucht. Dazu werden die in der numerischen Simulation
ermittelten bezogenen Durchbiegungen in Abhangigkeit von Li/d dargestellt.

Durchbiegungen in Abhédngigkeit von L; /d (Systeme A, C und E ohne Zwang)

Mit den in der DIN 1045-1 angegebenen Beiwerten ergeben sich in Abhangigkeit von Li/d die in
Bild 145 dargestellten bezogenen Durchbiegungen fur die Systeme ohne zentrischen Zwang.
Die bezogenen Durchbiegungen der Systeme mit Randeinspannung (C bzw. E) liegen immer
noch deutlich unter den Werten des beidseitig gelenkig gelagerten Systems A.
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Bild 145:  Systeme A, C, E (pss=0,8% bzw. ps=0,6%):
Bezogene Durchbiegungen (gpem + Kriechen + Schwinden) in Abhangigkeit von Li/d

Der Grenzwert L/250 wird beim System A mit einer Schlankheit von Li/d=35 selbst bei einer
maximalen Uberhdhung des Bauteils nicht eingehalten. Daher sollte beim System A der
empfohlene Grenzwert L/d=35 nicht ausgenutzt werden, sondern eher nachfolgender
Grenzwert eingehalten werden:

System A (ps<0,8%): L,/d <30

Bei den Systemen C und E hingegen kann der empfohlene Grenzwert von 4%o =1/250 mit der
Begrenzung der Biegeschlankheit auf L/35 problemlos eingehalten werden. Dabei ist jedoch ab
einer bestimmten Schlankheit eine Uberhéhung des Bauteils vorzusehen.

Grenzwerte, bei denen eine Schalungsiiberhéhung vorgesehen werden muss:

System A (ps<0,6%): Schalungstiberhéhung ab L/d>17
System C (ps st=0,8%): Schalungsuberhéhung ab Li/d>26
System E (ps si<0,8%): Schalungsuberhéhung ab Li/d>22
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Die hier angegebenen Werte sind im Bereich geringer Bezugsbewehrungsgrade glltig. Damit
beschrankt sich der Giltigkeitsbereich des vereinfachten Verfahrens im Wesentlichen auf
Decken, da bei Balken im Allgemeinen groRere Bezugsbewehrungsgrade vorliegen.

Durchbiegungen in Abhédngigkeit von L; /d (Systeme B, D und F mit Zwang)

Durch den hinzukommenden zentrischen Zwang vergrofiern sich die Durchbiegungen des
beidseitig gelenkig gelagerten Systems nicht wesentlich. Fir die beiden Systeme A und B
ergeben sich nahezu die gleichen bezogenen Durchbiegungen.
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Bild 146: Systeme B, D, F (psst=0,8% bzw. ps =0,68%):
Bezogene Durchbiegungen (gperm + Kriechen + Schwinden) in Abhéngigkeit von Li/d

Bei den beiden anderen Systemen (D und F) mit Randeinspannung ist der Zuwachs durch den
zentrischen Zwang gering. Diese Systeme haben bei einer Schlankheit von Li/d=35 selbst beim
System mit Zwang noch eine ,Reserve” von 1,4%. bzw. 0,9%0 bis zum Erreichen des oberen
Grenzwertes von 8%.. Das Schlankheitskriterium von Li/d=35 sollte dennoch beibehalten
werden, da die hier gewahlten Grundsysteme haufig als Ersatzsysteme fir die
Durchbiegungsbegrenzung am Durchlauftrager gewahlt werden. Beim Durchlauftrager konnen
durch feldweise Belastung (Lastfall Verkehr) oder durch ungleiche Stitzweiten gréRere
Durchbiegungen auftreten. Auf Grund dieser Einflisse bei Systemen mit elastischen

Randeinspannungen und feldweise unglinstiger Belastung ist das Vorhalten einer ,Reserve®
sinnvoll.
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10.1.2 Grenzwert L;?/d=150

Der Grenzwert L?/d=150 fiir erhdhte Anforderungen an die Durchbiegungsbegrenzung gilt fiir
den Zuwachs an Durchbiegungen, der ab dem Zeitpunkt entsteht, ab dem
verformungsempfindliche Bauteile eingebaut werden. Diese kédnnen dadurch bestimmt werden,
indem vom Endwert der zu erwartenden Durchbiegungen zum Zeitpunkt t==~ der bis zum
Zeitpunkt t; des Ausbaus entstandene Anteil an Durchbiegung abgezogen wird. Fur den Fall,
dass die verformungsempfindlichen Bauteile leicht sind (z. B. leichte Trennwande), kann der
durch die leichten Trennwande selbst entstehende Anteil an der Durchbiegung vernachlassigt
werden.

Die aus der Deckenlast entstehende Durchbiegung bis zum Zeitpunkt t; setzt sich aus der
elastischen Durchbiegung zum Zeitpunkt t=0, sowie aus den bis zum Zeitpunkt t; entstehenden
zeitabhangigen Kriech- und Schwindanteilen zusammen. Sie ist vom Belastungsniveau bis zum
Zeitpunkt t; sowie vom Zeitpunkt t; des Ausbaus abhangig. Wie der zeitliche Verlauf der
Kriechzahl zeigt (Bild 17), nimmt die Kriechzahl und damit auch die Durchbiegung in den ersten
Tagen am starksten zu.

Unter der Annahme, dass im Anfangszeitraum bis zum Zeitpunkt t; eine Belastung von 0,7 gperm
vorhanden ist, und zum Zeitpunkt des Ausbaus fur den Eigengewichtsanteil eine Kriechzahl von
50% des Endwertes erreicht ist, wird die ab dem Zeitpunkt t; entstandene Durchbiegung
nachfolgend wie folgt abgeschatzt:

Zuwachs an Durchbiegung ab dem Zeitpunkt t;:
-0,7-05-w -0-w (10.5)

c,perm s, perm

Wy =W, (q e +C+8)—0,7- W,

perm

W, Durchbiegung, die ab dem Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt t. zu erwarten ist
t Zeitpunkt des Einbaus verformungsempfindlicher Bauteile

Da das Schwinden ein allmahlicher Prozess ist, wird hier konservativ davon ausgegangen, dass
die gesamte Schwindverformung erst nach dem Zeitpunkt t; auftritt.

Durchbiegungszuwachs am System A (ohne zentrischen Zwang)

Bild 147 zeigt die so ermittelten bezogenen Durchbiegungen w./L fir das horizontal frei
verschiebliche System A. Fir den Zuwachs an Durchbiegung ab dem Zeitpunkt t; ergibt sich
eine lineare Funktion in  Abhangigkeit von der Schlankheit bei gleichem
Bezugsbewehrungsgrad. Der Grenzwert von 1/500=2%o ist in allen Fallen Uberschritten. Die
bezogenen Durchbiegungszuwachse ab dem Zeitpunkt t; betragen in den hier untersuchten
Fallen:

Bezogene Durchbiegungen:
w, /L = (2—6) %o (10.6)

Die erhdohten Anforderungen an die Durchbiegungsbegrenzung sind beim Einfeldsystem mit
beidseitig gelenkiger Lagerung nur sehr schwer flr Deckenplatten mit Ublichen Schlankheiten
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realisierbar. Es empfiehlt sich in jedem Fall eine rechnerische Ermittlung der Durchbiegungen
mit den tatsachlich vorhandenen Parametern.

8 \

—e—rh0=0,8%

T —=¢-rho=0,4%

Bezogene Durchbiegung w1/L [%o]

Schlankheit L/d [-]

Bild 147:  System A: Zuwachs der bezogene Durchbiegungen (ab dem Zeitpunkt t; des Ausbaus)

Durchbiegungszuwachs am System C (ohne zentrischen Zwang)

Beim beidseitig eingespannten System C ist der nach GIl. 10.5 ermittelte
Durchbiegungszuwachs geringer, jedoch wird der Grenzwert von 2%. hicht immer eingehalten.
Der Durchbiegungszuwachs nimmt mit zunehmender Schlankheit zu, jedoch ist eine deutliche
Abhangigkeit von dem zweiten Parameter, dem Bezugsbewehrungsgrad, erkennbar. Bei einem
geringen Bezugsbewehrungsgrad von psst=0,4% wird der Grenzwert von 2% mit der nach
DIN 1045-1 zulassigen Biegeschlankheit nach Gl. 10.3 nicht Uberschritten.

8 T T T

| | |
—=e—rh0=0,8% :

"1 —e—rtho=04% T

perm

Bezogene Durchbiegung w1/L [%o]

Schlankheit L/d [-]

Bild 148: System C: Zuwachs der bezogenen Durchbiegungen (ab dem Zeitpunkt t; des Ausbaus)
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Bei erhdohten Anforderungen an die Durchbiegungen ergeben sich — in Abhangigkeit vom
Bezugsbewehrungsgrad — somit folgende Grenzwerte flr die Biegeschlankheit:

System C (psst=0,4%) L,/d=06-L/d<35
System C (ps.st=0,8%) L,/d=06-L/d<20

Durchbiegungszuwachs am System B und D (mit zentrischem Zwang)

Bild 149 und Bild 150 zeigen die Durchbiegungszuwachse fiir Systeme, welche zusatzlich zur
Lastbeanspruchung durch zentrischen Zwang beansprucht sind (Grenzfall horizontal
unverschiebliche Lagerung).
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|
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Schlankheit L/d [-]

Bild 149:  System B: Zuwachs der bezogenen Durchbiegungen (ab dem Zeitpunkt t; des Ausbaus)
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Bild 150:  System D: Zuwachs der bezogenen Durchbiegungen (ab dem Zeitpunkt t; des Ausbaus)
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Bei den Systemen mit zusatzlichem zentrischem Zwang wird der Durchbiegungszuwachs
groler, da die Normalkraft eine Aufweitung der gerissenen Bereiche bewirkt. Dies ist
insbesondere beim beidseitig eingespannten System D der Fall. Gleichzeitig geht der Einfluss
des Bezugsbewehrungsgrades zurlick. Die Systeme mit geringem Bezugsbewehrungsgrad
(ps,r bzw. psst=0,8%), welche von Haus aus zunachst geringe Durchbiegungen aufweisen, sind
genauso kritisch wie die Systeme mit héherem Bezugsbewehrungsgrad (psr bzw. psst=0,8%).
Wahrend die Anfangsdurchbiegungen sehr klein sind, ist der zeitabhangige Zuwachs durch die
Aufweitung der gerissenen Bereiche verhaltnismalig grol3.

Gleichung fiir erh6hte Anforderungen
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Bild 151:  Zuldssige Schlankheit nach Gleichung (10.1) und (10.2)

Da die bezogene Durchbiegung vor allem eine lineare Funktion von der Schlankheit Li/d ist, ist
die dimensionsgebundene Begrenzung der Durchbiegung Uber die Begrenzung des Wertes
L2/d zunachst nicht ohne Weiteres mit mechanischem Hintergrund nachvollziehbar. Bei kleinen
Spannweiten bis zu L=4,30m greift Gleichung (10.1), was sinnvoll ist, da auch Systeme mit
geringen Spannweiten sich qualitativ genauso verhalten wie Systeme mit absolut grof3en
Spannweiten. Bei groflen Spannweiten ergibt Gleichung (10.2) geringere zulassige
Schlankheiten als Gleichung (10.1). Bei Systemen, bei denen der Anteil des
Konstruktionseigengewichtes grofd ist — Grenzfall nur Eigengewicht der Decke — steigen die
Belastung und der Bezugsbewehrungsgrad linear mit der Schlankheit an. Somit kénnte man
Gleichung (10.2) dahingehend interpretieren, dass beide Kriterien — Schlankheit und
Bezugsbewehrungsgrad — erfasst werden. Dies hat jedoch nur begrenzt Glltigkeit, da der
Bezugsbewehrungsgrad die Durchbiegungen nicht in dem MalRe ansteigen lasst wie der
Parameter Schlankheit. (Bild 133). Fir die Betrachtung des Zuwachses nach dem Zeitpunkt t;
hat der Belastungsgrad fast keinen Einfluss mehr.
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10.2 Getrennte Rissbreitenbegrenzung fir Last und Zwang

Fir Stahlbetonbauteile sind in DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.1 in Abhangigkeit von der
Anforderungsklasse nachfolgende Grenzwerte fir die Rissbreite unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination einzuhalten:

Anforderungsklasse E: w, <0,3mm

Anforderungsklasse F: w, <0,4mm

Daruber hinaus gibt es in der Praxis jedoch viele Falle, in denen aus funktionalen oder
asthetischen Griinden (z. B. Dichtigkeit, Sichtbeton) héhere Anforderungen an die Rissbreite
gestellt werden.

Erhohte Anforderungen an die Rissbreite: w, <(0,1-0,2) mm

Diese Grenzwerte sind unter reiner Lastbeanspruchung oder — in den Fallen, in denen Zwang
vorliegt — unter der kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang einzuhalten. Die
Ermittlung der Zwangkrafte ist bei Stahlbetonbauteilen infolge des teilweisen Ubergangs des
Bauteils in den gerissenen Zustand Il schwierig und aufwendig. Daher kann gemafR DIN 1045-1,
Abschnitt 11.2.4 (7) in Fallen, in denen die resultierende Zwangdehnung 0,8%. nicht
Uberschreitet, an Stelle einer Rissbreitenbegrenzung flir die kombinierte Beanspruchung der
Nachweis vereinfacht getrennt fir Last und Zwang gefiihrt werden.

Um diese Vereinfachung auf ihre Glultigkeitsgrenzen hin zu Uberprifen, werden bei den
folgenden Untersuchungen der Bewehrungsgrad und die Bewehrungsverteilung so gewahlt,
dass die eingelegte Bewehrung folgende drei unabhangig voneinander gefiihrten Nachweise
erfullt:

o Nachweis der statisch erforderlichen Bewehrung im GZT flr die Lastbeanspruchung
(entspricht BWO)

¢ Nachweis der Begrenzung der Rissbreite im GZG fiir die Lastbeanspruchung

e Nachweis der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (zentrischer Zwang)

Dabei wird jeweils die grélkere der erforderlichen Bewehrungen angeordnet. Die Untersuchung
erfolgt am Bezugssystem (ps s=0,8%) bei einer Querbelastung von qperm=11 KN/m.

Tabelle 7 zeigt die Bewehrungsgrade der so bemessenen Systeme. In der ersten Zeile der
Tabelle ist mit BWO die statisch erforderliche Bewehrung im GZT angegeben. Der sich aus den
drei Nachweisen ergebende mafRgebende maximale Bewehrungsgrad ist in Tabelle 7 fett
gekennzeichnet. Mit steigenden Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite muss
insbesondere im Feld der Bewehrungsgrad erhdht werden. Die Bewehrungserhéhung im Feld
ist auf Grund des Nachweises der Mindestbewehrung zur Aufnahme des zentrischen Zwangs
erforderlich. Im Einspannbereich fuhrt der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung im GZG fur die
Lastbeanspruchung nur bei hohen Anforderungen an die Rissbreite (wx=0,2 mm bzw. 0,1 mm)
zu einer nennenswerten Erhohung der statisch erforderlichen Bewehrung von 0,8% auf 0,85%
bzw. 1,2%. Bei einer Anforderung an die Rissbreite von w=0,4mm reicht die statisch
erforderliche Bewehrung im GZT aus, um die beiden Nachweise der Begrenzung der Rissbreite
im GZG einzuhalten.
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Tabelle 7. Bewehrungsgrade des zu untersuchenden Systems:

Bewehrungsgrad Ps st Ps ¢ P (M)
Bewehrungsverteilung

[%] [%] [%]
BWO:
GZT (statisch erforderlich) 0,80 0.40 1,07

GZTI/GZG/Zwang | GZT/GZG/Zwang
BW1: w, =01 mm 0,80/1,20/0,94 0,40/0,57/0,81 1,88
BW2: w, =0,2 mm 0,80/0,85/0,66 0,40/0,41/0,57 1,33
BW3: w, =0,3 mm 0,80/0,69/0,54 0,40/0,34/0,47 1,16
BW4: w, =04 mm 0,80/0,60/0,46 0,40/0,29/0,40 1,07
Normalkriéfte

Durch die zuséatzlichen Anforderungen an die Rissbreite und durch die daraus resultierenden
héheren mittleren Bewehrungsgrade sind auch die Zwangzugkrafte groRer als beim bislang
untersuchten Bezugssystem (psst=0,8%). Bild 152 zeigt die entstehenden Zwangnormalkrafte
bei unterschiedlicher Bewehrungsanordnung. Die Querbelastung unter der kombinierten

Beanspruchung ist bei allen Systemen gleich grof3.
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Bild 152:  Normalkrafte bei unterschiedlicher Bewehrungsanordnung fir

(ps,st=0,8%) unter kombinierter Beanspruchung

das

Bezugssystem
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Rissbreiten

Die Berechnung der Rissbreiten erfolgt unter Bertcksichtigung der in Bild 152 dargestellten
Normalkrafte fur das horizontal starr gelagerte System in Kombination mit den Momenten
infolge der Belastung qperm. Bild 153 und Bild 154 zeigen die damit resultierenden Rissbreiten im
Einspannbereich und im Feld. Man erkennt, dass unter der reinen Lastbeanspruchung g =0%o
erwartungsgemafy die Anforderungen an die Rissbreite eingehalten sind. Insbesondere im
Feldbereich sind die Rissbreiten unter reiner Lastbeanspruchung durch die
Bewehrungserhéhung klein (w,= 0,1mm). Bei zusatzlicher Zwangbeanspruchung nehmen die
Rissbreiten insbesondere im Feldbereich deutlich zu.

Bild 153 zeigt die Rissbreiten im Einspannbereich unter kombinierter Beanspruchung aus Last
und Zwangbeanspruchung fur den Grenzfall der horizontal unverschieblichen Lagerung. Die
jeweiligen Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung werden im untersuchten Beispiel unter
konstanter Lastbeanspruchung bei folgenden zusatzlichen Dehnungen Gberschritten.

BW1: Rissbreite 0,1 mm: &=-0 %o

BW2: Rissbreite 0,2 mm: &=-0,05 %o
BW3 : Rissbreite 0,3 mm: ¢=-0,25 %o
BW4: Rissbreite 0,4 mm: &=-0,77 %o

Somit ist nicht in jedem Falle bei getrennter Bemessung eine ausreichende ,Reserve® zur
Aufnahme der zusatzlichen Verformungseinwirkung g_vorhanden.

Wenn fur die Bemessung der Bewehrung der Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten unter
Lastbeanspruchung alleine maligebend ist, besteht (berhaupt keine Reserve flr eine
zusatzliche Dehnung bei Zwang.
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Bild 153: Rissbreiten (Einspannbereich) bei kombinierter Beanspruchung
(Grenzfall horizontal unverschiebliche Lagerung)
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Im Feldbereich nehmen die Rissbreiten bei zusatzlicher Dehnung starker zu als im
Einspannbereich (Bild 154). An den Knickpunkten kann man den Ubergang vom Einzelrissbild
zum abgeschlossenen Rissbild erkennen.
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Bild 154:  Rissbreiten im Feld bei kombinierter Beanspruchung

(Grenzfall horizontal unverschiebliche Lagerung)

Die Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung unter kombinierter Beanspruchung werden im
Beispiel bei folgenden Dehnungen tberschritten:

BW1: Rissbreite 0,1 mm: £=-0,18 %o
BW2: Rissbreite 0,2 mm: &=-0,30 %o
BW3: Rissbreite 0,3 mm: &=-0,40 %o
BW4: Rissbreite 0,4 mm: £=-0,53 %o

Im Feldbereich zeigt sich, dass durch die Erhdhung der statisch erforderlichen Bewehrung
insbesondere bei hohen Anforderungen an die Rissbreite im Vergleich zum Einspannbereich
eine groRRere ,Reserve” zur Aufnahme des zusatzlichen Zwangs vorhanden ist. Bei der geringen
Anforderung an die Rissbreite (wx=0,4mm) wurde die statisch erforderliche Bewehrung nicht
erhoht und die zusatzlich aufnehmbare Dehnung ist kleiner als im Einspannbereich. Bei den
Ergebnissen ist zu beachten, dass es sich bei dem untersuchten System um den Grenzfall einer
horizontal starren Festhaltung handelt.

,,Feldbereich, oben*

Bislang wurden immer die Nachweisstellen ,Einspannbereich, oben“ und ,Feldbereich, unten®
analysiert. Fir die Nachweisstelle ,Feldbereich, oben® soll im Folgenden eine Einschatzung
gegeben werden, in wie weit dort eine Bewehrungserhdhung notwendig und sinnvoll ist. Im
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.Feldbereich, oben® ist fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit GZT keine Bewehrung
erforderlich. Trotzdem wird bei der Bewehrungsverteilung BWO davon ausgegangen, dass dort
die Halfte der Stutzbewehrung angeordnet wird.

Im ,Feldbereich, oben* erfolgt der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung mit der berechneten
Zwangzugkraft Nzyang und dem zugehdrigen Rissmoment flir einen Durchmesser ds=12 mm.

M =M _ = NZWang
Foben — "ler _( fctm - A )W (10.7)
F,~M_,/09-d+05-N (10.8)
0‘8 T T T T

| | | |
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— — — - BWO: Feld, unten
BWO: Stiitze

Rissbreite wk [mm]

0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Dehnung -g|_ [%o]

Bild 155:  Rissbreiten fir die Bewehrungsanordnung BWO

Bild 155 zeigt die berechneten Rissbreiten fir das Bezugssystem mit der
Bewehrungsanordnung BWO, also fur den Fall, dass die statisch erforderliche Bewehrung
angeordnet wird, an den drei Nachweisstellen ,Einspannbereich, oben®, ,Feldbereich, unten®
und ,Feldbereich, oben®. Mit der Bewehrungsanordnung BWO ist zugleich auch die Anforderung
an die Mindestbewehrung flr zentrischen Zwang bei einer geringen Anforderung an die
Rissbreite (wx=0,4 mm) an allen Stellen erfullt (vgl. Tabelle 7).

Unter der kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang ist die geringe Anforderung an die
Rissbreite (wx=0,4 mm) bei einer zusatzlichen Verformungseinwirkung von bis zu einer
Verformungseinwirkung von g=-0,5 %o an allen drei Stellen erfillt. Bis zu einer zusatzlichen
Dehnung von ca. g=-0,7 %o liegt im Feldbereich oben das Einzelrissbild vor. Die Rissbreiten
liegen deutlich unter den Rissbreiten der beiden anderen Nachweisstellen. Die ,Reserven® zur
Aufnahme einer zusatzlichen Verformungseinwirkung sind groRer, so dass im Einzelfall
abgewagt werden muss, ob die Mindestbewehrung zur Abdeckung des vollen zentrischen
Zwangs tatsachlich erforderlich ist.
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10.3 Wertung

10.3.1 Durchbiegungen

Die Begrenzung der Durchbiegungen Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit nach
DIN 1045-1 erscheint vom Ansatz her zunachst grundsatzlich sinnvoll. Wegen der Abhangigkeit
der bezogenen Durchbiegungen w/L von der Schlankheit Li/d erscheint die Begrenzung dieses
Parameters in Gleichung 10.1 fur normale Anforderungen — vom mechanischen Hintergrund her
gesehen - sinnvoller als die Begrenzung des Parameters L?/d in Gleichung 10.2 fiir erhohte
Anforderungen, welcher zudem dimensionsgebunden ist.

Mit der Begrenzung der Biegeschlankheit auf 35 werden bezogene Durchbiegungen, die grofier
als (1/250+1/250)=8%0 sind, in der Regel vermieden. Damit ist es moglich, bei maximal
moglicher Uberhéhung von 4%, den im genaueren Nachweis geforderten Grenzwert des
Durchhangs auf 1/250=4%. einzuhalten. Es ist zu empfehlen den Hinweis hinzuzuflgen, dass in
der Regel trotz Einhaltung des Grenzwertes von Li/d=35 ab einer bestimmten Schlankheit
Schalungstiberhéhung vorgesehen werden muss.

Der Ansatz Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit passt umso besser, je kleiner der
Bezugsbewehrungsgrad und der damit verbundene Belastungsgrad sind.

Am empfindlichsten erweisen sich Einfeldsysteme mit beidseitig gelenkiger Lagerung. Hier
sollte bei hohen Bezugsbewehrungsgraden (psr=0,8% oder groler), die Biegeschlankheit auf
Li/d = 30 begrenzt werden.

Die Systeme mit Randeinspannung werden durch die Beiwerte o=0,6 und «=0,8 auf das
System des statisch bestimmten Einfeldtragers als Ersatztrager zuriickgefiinrt. Die Beiwerte
erscheinen angemessen und sinnvoll. Bei Systemen mit Randeinspannung sollte ein
Bezugsbewehrungsgrad von  0,8% nicht  Uberschritten  werden. Bei  diesem
Bezugsbewehrungsgrad wird ab einer Schlankheit von L/d=26 bzw. 22 eine
Schalungstberhdhung erforderlich.

Die erhdhten Anforderungen an Stahlbetonbauteile (w/L<1/500=2%.) sind bei beidseitig
gelenkig gelagerten Einfeldtragern nur bis zu Schlankheiten von L/d=10 erfillt und somit bei
Stahlbetonbauteilen schwer einhaltbar. Die Begrenzung (iber den Parameter L#/d < 150 liegt
haufig auf der unsicheren Seite und stellt eine Begrenzung des Durchbiegungszuwaches auf
L/500 bei Weitem nicht immer sicher. Auf Grund der zusatzlichen Parameter, welche
insbesondere bei der Berechnung des Durchbiegungszuwachses eingehen, ist bei erhéhten
Anforderungen an die Durchbiegungsbegrenzung eine Berechnung des zu erwartenden
Durchbiegungszuwachses zu empfehlen.

10.3.2 Rissbreiten

Die statisch erforderliche Bewehrung reicht haufig schon aus, um den Nachweis der
Rissbreitenbegrenzung bei reiner Lastbeanspruchung zu erfiillen, wenn an die Grenzwerte der
zul. Rissbreiten keine erhohte Anforderungen gestellt werden (wy=0,3 — 0,4 mm). Es ergeben
sich im Einspannbereich mit der statisch erforderlichen Bewehrung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sehr kleine Rissbreiten (wx<0,2mm). Im Feldbereich sind die Rissbreiten ebenfalls
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klein (wx<0,15 mm), wenn die Mindestbewehrung zur Abdeckung des vollen zentrischen
Zwangs angeordnet wird.

Die zusatzliche einwirkende Dehnung bei horizontaler Verformungsbehinderung (Grenzfall:
System_fix) wirkt sich stark auf die Rissbreiten aus. Die entstehenden Zwangkrafte vergrofiern
die unter reiner Lastbeanspruchung geringen Rissbreiten schon im Bereich kleiner Dehnungen
signifikant. Die bestehenden ,Reserven” werden bei kleinen Dehnungen aufgebraucht. Auf
Grund des geringeren Bewehrungsgrades im Feld ist der Anstieg der Rissbreiten durch die
Zwangnormalkraft viel groRer als im Stutzbereich. Im Feldbereich wird durch die Anordnung
einer Mindestbewehrung zur Abdeckung des vollen zentrischen Zwangs dem Anstieg der
Rissbreite entgegengewirkt. Dennoch ist der Feldbereich kritischer als der Einspannbereich. Je
hoéher die Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung sind (z. B. wx=0,1 mm), desto kleiner ist
die zusatzlich aufnehmbare Dehnung.

Im ,Feldbereich, oben® sind die ,Reserven® zur Aufnahme einer zusatzlichen Dehnung unter
Einhaltung der Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung gréRer. Durch die Anordnung von
Mindestbewehrung fir den vollen zentrischen Zwang ergeben sich zum Teil hdéhere
Bewehrungsgrade als fir die kombinierte Beanspruchung erforderlich sind.

Die hier durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass die Regelung nach DIN 1045-1, Abschnitt
11.2.4 (7), die Rissbreite getrennt fir Last- oder Zwangbeanspruchung zu flihren, auf der
unsicheren Seite liegen kann. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Nachweis der
Rissbreitenbegrenzung unter Lastbeanspruchung maligebend wird. Bei maRigen
Anforderungen an die Rissbreite (wx=0,4 mm) kann die Regelung des getrennten Nachweises
bis zu einer Zwangdehnung von g=-0,5 %o sinnvoll angewendet werden. Bei hohen
Anforderungen an die Rissbreitenbeschrankung (wx=0,1 mm) sollte die Regelung nicht
angewendet werden. In dem Fall empfiehlt es sich, den Nachweis der Begrenzung der
Rissbreite auf Grundlage der SchnittgroRen fiir die kombinierte Beanspruchung zu fihren.
Dazu kann die Zwangnormalkraft mit Hilfe von Diagrammen (Anhang B) abgeschatzt werden.
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11 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Auswirkungen einer kombinierten
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang auf die Durchbiegungen und Rissbreiten von
Stahlbetonbauteilen und insbesondere Stahlbetonplatten im Gebrauchszustand. Dabei wird das
nichtlineare Verhalten des Stahlbetons auf Grund des teilweisen Ubergangs von
Bauteilbereichen in den gerissenen Zustand Il ebenso berucksichtigt, wie die Einflusse aus dem
Langzeitverhalten des Betons (Kriechen und Schwinden). Aufbauend auf den Berechnungen
unter aulierer Lastbeanspruchung wird die Entstehung von Zwangnormalkraften infolge von
Dehnungen (Schwinden und Temperatur) bei Verformungsbehinderung und deren Einfluss auf
die beiden Nachweise der Durchbiegungs- und Rissbreitenbegrenzung untersucht. Sowohl die
Durchbiegungen als auch die Rissbreiten unterliegen starken Streuungen. Auf Grund der
unzureichend bekannten und stark streuenden Materialkennwerte und Randbedingungen ist
eine genaue Berechnung der Durchbiegungen und Rissbreiten in der Planungsphase eines
Bauwerks in der Regel nicht moglich. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, basierend auf einer
Uberschaubaren Anzahl von Systemparametern, die zu erwartenden Durchbiegungen und
Rissbreiten fiir in der Praxis haufig vorkommende Systeme ausreichend genau zu bestimmen.
Dazu werden die fir die Durchbiegungen und Rissbreiten entscheidenden Parameter und deren
Einfluss bestimmt. Mit gewissen Vereinheitlichungen konnen so Diagramme zur Bestimmung
der Durchbiegungen und Zwangnormalkrafte unter quasi-stdndiger Belastung hergeleitet
werden. Die Durchbiegungen konnen so direkt bestimmt werden. Die Berechnung der
Rissbreiten mit der ermittelten Zwangnormalkraft erfolgt in einem weiteren Schritt auf der Basis
der in die DIN 1045-1 ibernommenen Risstheorie von Kénig, Fehling [Kon 35].

Rechenmodell

Die SchnittgréBen und Verformungen werden mit einem Stabwerkprogramm nichtlinear
berechnet. Grundlage bei der Berechnung ist das verschmierte Rissmodell. Zur
wirklichkeitsnahen Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens werden Materialmodelle
entwickelt, mit denen sich insbesondere das Verhalten eines Stahlbetonbauteils unter
kombinierter Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang erfassen lasst. Die Rissbildung,
die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, sowie das Kriechen des Betons
erfolgt durch Anpassung und geeignete Modifikation der Materialkennlinien. Die Analyse
unterschiedlicher Modellierungen zeigt, dass die Modifizierung der Betonarbeitslinie fur die hier
durchgeflhrten Berechnungen unter kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang am
besten geeignet ist.

Zur Bericksichtigung des Schwindens wird in dieser Arbeit ein vereinfachter Ansatz hergeleitet.
Das Schwinden des Betons wird als Schwindkrimmung und als wirksame Dehnung in der
Stabachse des Querschnitts berucksichtigt. Dabei wird zwischen gerissenen und ungerissenen
Bauteilbereichen unterschieden.

Das Rechenmodell wurde Uber umfangreiche Nachrechnungen von reprasentativen und
ausreichend dokumentierten Versuchen verifiziert.



176 Zusammenfassung

Numerische Simulation

In der numerischen Simulation werden die malgeblichen Einflussparameter auf die
Durchbiegungen und Rissbreiten bestimmt. Dabei werden Bauteile unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination mit und ohne Zwang untersucht. Betrachtet werden dazu die beiden
Grenzfalle des horizontal frei verschieblichen (System_frei) und des horizontal unverschieblich
gelagerten Systems (System_fix). Am System_ fix ergeben sich infolge der einwirkenden
Dehnungen Zwangnormalkrafte, die die Durchbiegungen und Rissbreiten entscheidend
beeinflussen.

Um die Systeme untereinander vergleichen zu koénnen, wird zur Beschreibung des
Belastungsgrades des Bauteils als Parameter der ,Bezugsbewehrungsgrad“ definiert.
Ausgehend von der statisch erforderlichen Bewehrung im Gebrauchszustand wird mit einem
zuvor hergeleiteten Belastungsfaktor von f,em=1,7 auf das Belastungsniveau unter der quasi-
standigen Einwirkungskombination geschlossen. Der Bezugsbewehrungsgrad ist definiert als
der nach linear-elastischer Berechnung erforderliche Bewehrungsgrad an der Stelle des
maximalen Biegemomentes eines Systems. Mit Steigerung des Bezugsbewehrungsgrades wird
auch die Belastung gperm Und damit der Belastungsgrad des Bauteils gesteigert.

Durchbiegungen

Im Rahmen der numerischen Simulation werden die maximal zu erwartenden Durchbiegungen
im Gebrauchszustand auf Basis einer Endkriechzahl von ¢=2,5 und einer Endschwindzahl von
gcs()=—0,5%0 berechnet. Sie werden als bezogene Durchbiegungen w/L angegeben und den in
DIN 1045-1 empfohlenen Grenzwerten von w/L=1/250=4%. und w/L=1/500=2%0
gegenubergestellt. Die Untersuchungen zeigen, dass neben der Rissbildung die Einflisse aus
Kriechen, aber auch aus Schwinden immer berlcksichtigt werden missen. Die wesentlichen
Einflussparameter flir die Durchbiegungen sind das Tragsystem, die Schlankheit und der
Belastungsgrad (Bezugsbewehrungsgrad + Belastungsfaktor). Die zu erwartenden
Durchbiegungen sind beim beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldsystem am gréRten. Schlanke
Systeme mit hohen Bezugsbewehrungsgraden erweisen sich hinsichtlich der Durchbiegungen
als am meisten gefahrdet. Der Bezugsbewehrungsgrad, der in Analogie zu der Ausdehnung der
gerissenen Bereiche steht, verliert mit zunehmender Verformungseinwirkung (zentrische
Dehnung) beim gezwangten System an Bedeutung. Die durch Dehnung nur am System_fix
hervorgerufene Normalkraft fuhrt zu einer Reduzierung der Steifigkeit, was i. d. R. eine
Vergrofierung der Durchbiegungen zur Folge hat. Eine Verringerung der Schlankheit ist das
wirksamste Mittel um die Durchbiegungen zu reduzieren.

Rissbreiten

Die Untersuchung der Rissbreiten bezieht sich auf Systeme, die in ihrer horizontalen
Verschiebung vollstdndig behindert sind (System_fix). Die in diesem Grenzfall durch die
Dehnungen entstehenden Zwangzugkrafte vergroflern signifikant die Rissbreiten. Die
wesentlichen Einflussparameter bei den Rissbreiten sind der Bewehrungsgrad und die GroRe
der Verformungseinwirkung. Hinsichtlich der Rissbreiten sind Systeme mit niedrigem
Bezugsbewehrungsgrad am meisten gefahrdet. Das wirksamste Mittel zur Einhaltung der
geforderten Rissbreiten ist eine Bewehrungserhéhung.
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Wertung der Regelungen der DIN 1045-1

Mit den Erkenntnissen der numerischen Simulation werden nachfolgende zwei Regelungen der
DIN1045-1 Gberprift und bewertet.

Die Begrenzung der Durchbiegung fir Stahlbetonbauteile Gber die Biegeschlankheit nach DIN
1045-1, Abschnitt 11.3.2 ist im Ansatz eine sinnvolle Regelung. Sie orientiert sich zunachst am
beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager und greift mit der Schlankheit L/d den
Haupteinflussparameter fur die Durchbiegungen auf. Bei Einhaltung des Kriteriums L/d < 35
liegen die zu erwartenden Durchbiegungen meistens unterhalb des Grenzwertes mit maximal
moglicher Uberhéhung von 8%.. Die Gliltigkeit dieser Regelung sollte jedoch bei beidseitig
gelenkig gelagerten Einfeldsystemen auf Systeme mit einem Bezugsbewehrungsgrad von
maximal 0,6 % und einer Schlankheit von L/d=32 beschrankt werden. Bei Systemen mit
Randeinspannung sollte der vereinfachte Nachweis nur bei Bezugsbewehrungsgraden bis zu
0,8% angewendet werden. Damit schrankt sich der Glltigkeitsbereich auf den Bereich von
Deckenplatten ein, da bei Balken haufig groRere Bezugsbewehrungsgrades vorkommen. Es ist
empfehlenswert, einen Hinweis hinzuzufigen, dass trotz Einhaltung des Grenzwertes eine
Schalungstiberhéhung schon ab Schlankheiten von Li/d=17 vorgesehen werden muss.

Die erhdhten Anforderungen an die Durchbiegung (w/L<1/500=2%.) von den Systemen A und B
sind nur bei sehr kleinen Schlankheiten (L/d<10) erfiillt. Das zweiten Kriterium L /d < 150 ergibt
bei Ublichen Spannweiten bis zu 10 m grofere zulassige Schlankheiten und ist daher nur
bedingt geeignet, um die erhdhten Anforderungen sicherzustellen. Daher ist bei erhdhten
Anforderungen an die Durchbiegungen eine Berechnung des Durchbiegungszuwachses zu
empfehlen.

Diagramme

Mit den im ANHANG angefugten Hilfsmitteln in Form von Diagrammen lassen sich die zu
erwartenden bezogenen Durchbiegungen w/L eines Systems unter quasi-standiger Belastung
fur Rechteckquerschnitte unabhangig von den absoluten Querschnittsabmessungen direkt
bestimmen.

Die zu erwartenden Zwangnormalkrafte konnen als bezogene Normalkrafte flr
Rechteckquerschnitte unabhangig von den absoluten Querschnittsabmessungen ebenfalls mit
einem Diagramm ermittelt werden. Mit der so ermittelten Zwangnormalkraft und den
entsprechenden Momenten aus aulierer Belastung kann in einem zweiten Schritt die Rissbreite
berechnet werden. Gegebenenfalls ist zur Einhaltung der Anforderungen an die Rissbreite ein
weiterer lterationsschritt mit erhéhter Bewehrung erforderlich.

Ausblick

Die Erkenntnisse bezlglich eines geeigneten Rechenmodells flir kombinierte Beanspruchungen
aus Last und Zwang sowie die in dieser Arbeit aufgezeigten Zusammenhange zwischen
Einflussparameter und Durchbiegungen und Rissbreiten lassen sich im Prinzip auf
Flachenelemente mit zweiachsialer Tragwirkung Ubertragen. Wiinschenswert waren weitere
Untersuchungen zur Ermittlung der Zwangkraft unter Beriicksichtigung des Zwangabbaus in
Deckenebene und im Gesamtmodell zur Bericksichtigung der Nachgiebigkeit der
verformungsbehindernden Bauteile.
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unter der Bemessungskombination im GZT
unter der quasi-standigen Einwirkungskombination
unter der seltenen Einwirkungskombination
Beton, Kriechen

Schwinden

Temperatur

charakteristischer Wert

Mittelwert

Betonstahl

Zug

Bruchzustand

Zustand |

Zustand |l

ideell

effektiv

Zeitpunkt (t=0), mit den Steifigkeiten flr Kurzzeitbelastung
Zeitpunkt (t==), mit den Steifigkeiten flr Langzeitbelastung

Stutzweite
Ersatzstutzweite
Breite

Hohe

wirksame Bauteildicke

Hohe der effektiven Randzugzone

statische Nutzhdhe

Hohe der Druckzone
Hebelarm

Querschnittsflache
Wirkungszone der Bewehrung

Rissabstand
geometrischer Bewehrungsgrad
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Verformungen

s s =

0,perm

=

0, perm

=

c,perm

s, perm

T,perm

W.

T,perm

(t=0)

W. (t=00)

T,perm

MaterialkenngrofBBen

—h

t,cal

n B

Cs

gcs(oo)

Bezeichnungen

Durchbiegung
Durchbiegung mit den Steifigkeiten fur Kurzzeitbelastung

Durchbiegungen mit den Steifigkeiten flir Langzeitbelastung
Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung (t=0)

Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung (t=«)
Kriechdurchbiegung: Zuwachs der Durchbiegung infolge Kriechens

unter quasi-standiger Belastung
Schwinddurchbiegung:  Zuwachs der Durchbiegung infolge

Schwindens unter quasi-standiger Belastung
Temperaturdurchbiegung: Zuwachs der Durchbiegung infolge

Temperatureinwirkung unter quasi-standiger Belastung
Temperaturdurchbiegung zum Zeitpunkt (t=0)

Temperaturdurchbiegung zum Zeitpunkt (t=)

Elastizitatsmodul des Betons

wirksamer Elastizitatsmodul unter Berlicksichtigung des Kriechens
Elastizitatsmodul des Betonstahls

Betondruckfestigkeit

zentrische Betonzugfestigkeit

Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit unter Kurzzeitbelastung
mitwirkende Zugfestigkeit des Betons in der Wirkungszone der

Bewehrung
Verbundfestigkeit des Betons

Streckgrenze des Betonstahls
Zugfestigkeit des Betonstahls

Kriechzahl des Betons
Schwindmal des Betons

Endschwindmal} des Betons
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sténdige Einwirkung (Eigengewicht)

aulere Belastung (Linienlast)

Linienlast aus Eigengewicht und Verkehr auf dem
Beanspruchungsniveau GZT

Linienlast aus Eigengewicht und Verkehr auf dem
Beanspruchungsniveau der quasi-standigen Belastung

Linienlast aus Eigengewicht und Verkehr auf dem

Beanspruchungsniveau der seltenen Einwirkungskombination
Linienlast aus Eigengewicht und Verkehr, welche im Bauteil den
ersten Riss erzeugt

Belastungsfaktor flr die quasi-standige Einwirkungskombination

konstant verteilte Temperatureinwirkung

SchnittgréBen und innere Krifte

Biegemoment

Normalkraft
Rissmoment

Rissnormalkraft

Kraft in der Bewehrung im Rissquerschnitt

Randzugkraft in der Wirkungszone der Bewehrung

Differenzkraft in der Bewehrung zwischen dem Riss und in der Mitte

zwischen zwei Rissen

Spannung in der Bewehrung im Rissquerschnitt

Dehnungen und Kriimmungen

&
L

gCS

Dehnungen
Langsdehnung in der Stabachse eines Querschnitts

Schwindeinwirkung in der Stabachse im Zustand Il

Schwindeinwirkung in der Stabachse im Zustand |
Krimmung

Krimmungseinwirkung aus Schwinden im Zustand |

Krimmungseinwirkung aus Schwinden im Zustand I
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ANHANG A: Bezogene Durchbiegungen

Al: Ausgangdaten fur die Diagramme

Systeme
f‘|:erm=1-? f‘|:erm= 1.7
Qperm Qperm
OO T T T O T [TTTTTTTIT
A > B s 9’
frei fix
qperm qperm
(INRRRNRRRRRIARRERRNRRRRRNRRRRANARRRNNEE} (INRRRRRNRRRIARRER RN AR RRANRRRRANARRRNAEE}
C 4 = D 4 7
frei fix
qperm qperm
(INRRRNRRRRRIARRERRNRRRRRNRRRRANARRRNNEE} (INRRRRRNRRRIARRER RN AR RRANRRRRANARRRNAEE}
frei fix
| L | | L )
Querschnitt

Rechteckquerschnitt

Beton C 30/37

E,,, =31900 MN / m?
f,=30MN/m2 f, (0)=21MN/m?

P, =25
& (0) =-0,5%0

Belastung

Aus dem Bewehrungsgrad wird die Belastung gegq des Systems im GZT abgeleitet. Mit Hilfe
eines einheitlichen Belastungsfaktors wird dann auf das Gebrauchslastniveau unter quasi-
standiger Belastung geschlossen.

M, 12 8
Meg S Mgy (p5) = sty -b-d?- £, qu:EE—Z bzw. Qg = ELdZ
qurm = e fperm = 1,7
fperm

Eingangswerte fiir die Diagramme:

e System
e Schlankheit L/d
e Statisch erforderlicher Bewehrungsgrad ps st bzw. ps e


gdjouahra
Rechteck

gdjouahra
Rechteck
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A2: Bezogene Durchbiegungen System A und B

Abb. 1:
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S 4 %, = 1/25 |
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083) 4 fmrm et > :
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2+ | — e . frei - - - _
1 l 1 L I
| |
| l
0 1 1 T T T
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Schlankheit L/d [-]
12 ‘ T T
| | |
—a—rho=1,6% | |
| |
10 —e—rh0=0,8% ! ! 10,3
1 e __ o ____ e
— — =% —rho=0,4% 9,4
=2 ‘
= X 8,6
§ 84__8,0/20 ________________________________________
(@)
c
=}
()]
@
R T
8 |
5 4 %0 = 1/250 [
D | |
e, |
o T T 7" Sy~ qperm ------
% X/CT’S i i OO I
@ | | s A
2 | I I I fix
: : L4 L }
| | |
l l l
O | | |
10 15 20 25 30 35 40

Schlankheit L/d [-]

Bezogene Durchbiegungen w/L in Abhangigkeit von der Schlankheit
System A: Qperm + Kriechen + Schwinden
System B: qperm + Kriechen + Schwinden
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&
frei
.

[T T T T IO IO

1,6%
0,8%
0,4%

—a—rho

1/250

—e—rho
— =% —rho

4 %o

© < N

[09,] 7/sm BunbBaiqyoing sausbozag

40

Schlankheit L/d [-]

Qoerm

pas
fix
L

—a—rho

1,6%
0,8%
0,4%

—e—rho

— =% —rho=
= 1/250

4 %o

[09,] 7/sm BunbBaiqyoing suabozag

Schlankheit L/d [-]

Bezogene Durchbiegungen wg/L in Abhangigkeit von der Schlankheit

System A: nur Schwindanteil unter qperm

Abb. 2:

System B: nur Schwindanteil unter qperm
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A3: Bezogene Durchbiegungen System C und D

10 \
—a—rho=1,6% foirs =T €=-0,5%0
—— rh0=0,8% Qperm P=25
gl +rho=074% % -

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

0 ‘ ‘
20 30 40 50
Schlankheit L/d [-]

10 T !

| |

—a—rho=1,6% 1

|

—e—rh0=0,8% |

8 | |

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

- —*%—rho=04% ~——~" """ """ T

Schlankheit L/d [-]

Abb. 3: Bezogene Durchbiegungen w/L in Abhangigkeit von der Schlankheit

System C: qperm + Kriechen + Schwinden
System D: qperm + Kriechen + Schwinden
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Abb. 4:

Bezogene Durchbiegung ws/L [%o]

Bezogene Durchbiegung ws/L [%o]
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Bezogene Durchbiegungen w/L in Abhangigkeit von der Schlankheit

System E: qperm + Kriechen + Schwinden
System F: qperm + Kriechen + Schwinden

Abb. 5:
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6 T T T
| | |
—a—rho=1,6% fom=17
—e— rh0=0,8%" Aperm
[T T T T T T T T T
—%— rho=0,4%
| oy

Bezogene Durchbiegung ws/L [%o]
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Abb. 6: Bezogene Durchbiegungen w/L in Abhangigkeit von der Schlankheit
System E: nur Schwindanteil unter qperm
System F: nur Schwindanteil unter qpem
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Anhang B: Bezogene Normalkrafte

B1: Ausgangdaten fur die Diagramme

System D (Grenzfall horizontal unverschiebliche Lagerung)

Belastung qpeim

S

7 as st : asr : as st
asF 7.
1731 1731 1731
| |
L
Querschnitt/Bewehrung

Dimensionslos

BWO: gemal linear-elastischer Berechnung fir ggq
Bewehrung: statisch erf. Bewehrungsgrad tber der Stutze p, g

Beton C 30/37

E.on = 31900 MN / m?
foo=30MN/me  f, (0)=70%- f,, =21 MN/n2

p, =25

Belastung

Aus dem Bewehrungsgrad wird die Belastung qgqs des Systems im GZT abgeleitet. Mit Hilfe
eines einheitlichen Belastungsfaktors wird dann auf das Gebrauchslastniveau unter quasi-
standiger Belastung geschlossen.

Mg -12
Moy SMgy(p) = ptgq -b-d?- £y qu:EE—z
qperm = ?Ed fperm =17

perm

Eingangswerte fiir das Diagramm

e Bezugsbewehrungsgrad: ps st
o Verformungseinwirkung —¢_
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Bestimmung der wirksamen Dehnung aus Schwinden

Fir den Lastfall Schwinden ist es erforderlich, in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad die
wirksame Dehnung vorab zu bestimmen. Dazu kann nachfolgendes Diagramm verwendet

werden.

Wirksame Schwindverkirzung:

— &, (1.M.) =Wert - g ()

100

©
o
I

70 -

60 + -

50 -

40 +-

30 A

20 + -

10 ~

Bez.Schwinddehnung -g s(i.M. )/-gc5(00) [%]

80 | -

L

T Zustand n *

Abb. 7:

0,6

0,8

1,0

1,2

Bezugsbewehrungsgrad ps st [%]

Diagramm zur Bestimmung der wirksamen Schwindverkirzung

Bestimmung der wirksamen Dehnung aus Temperatureinwirkung ATy

Um die Temperatur als Kurzzeiteinwirkung richtig bertcksichtigen zu kénnen, muss die
Temperatureinwirkung mit einem Anpassungsfaktor kt multipliziert werden.

AT, Faktor k;
[K] -]
-0 2,72
-10 2,09
-20 1,84
-30 1,71
-40 1,53
-50 1,47
-60 1,36
-80 1,23
-100 1,19

Wirksame Temperaturverkirzung:

e, =k, -AT,[K]-10
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B2: Bezogene Normalkréfte fir Bewehrungsanordnung BWO

ANHANG

Ps,St=0‘4% , i -M.0,54%

T A PsSt=1 2%, i.M.1,6%
0s5=0,8%, i.M.1,07%

7
|

erf. a; 5 |

a. =05 erf. a. 5
|
T
|
|
|
|
|
1
|

Belastung g,
—_—— ==

L

| erf. a,

1000

900

800

700 L

600 | -~ -
00

e ———

|

100 -/~ -

[NY] N yesjjewioN

statisch erforderliche Bewehrung im GZT)

Dehnung -¢ [%o]

Dimensionloses Diagramm zur Ermittlung der Zwangnormalkraft

bei Bewehrungsanordnung BWO (

Abb. 8:
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B3: Bezogene Normalkréfte fir symmetrische Bewehrungsanordnung

0,8%

- - == — = — —PsStT

N -TT - T T T- T

Belastung q..r

O

| erf. a,

BRI

TR

—

50
45 |-

T
<
<

|
W

0.

™

[;w/NIN] u/qy Buemzy yesjjewloN susbozag

Dehnung g [%o]

Dimensionloses Diagramm zur Ermittlung der Zwangnormalkraft

bei symmetrischer Bewehrungsanordnung BW(symm)

Abb. 9:



