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Kurzfassung

Rissverhalten von Fldchentragwerken aus Stahlbeton mit schiefwinkliger Bewehrung

Rissbreiten von Stahlbetontragwerken miissen begrenzt werden, um die Dauerhaftigkeit
und die Gebrauchstauglichkeit sicher zu stellen. Daher sind die Grenzwerte und die
Ansitze zur Berechnung der Rissbreiten in nationalen und internationalen Vorschriften
geregelt.

Bisherige Ansétze basieren auf mechanischen Beziehungen, welche, fiir den Fall mit
Bewehrung in Kraftrichtung, fiir Biegetridger und Zugstibe entwickelt wurden. In Fla-
chentragwerken wirken die Zugspannungen héufig nicht in Richtung der eingebauten
Stdbe des Bewehrungsnetzes. Daher sind die vorhandenen Ansitze zu diskutieren bzw.
entsprechend zu erweitern.

Die Rissbildung von Flachentragwerken wird, wie bei Zugstiben oder Biegetrigern,
vom Verbundverhalten, dem Bewehrungsgrad, den Stabdurchmessern und weiteren
Parametern beeinflusst. Zusétzlich miissen jedoch die Rissorientierung, die Schiefwink-
ligkeit der Bewehrung und die Schubkraftiibertragung im Riss beriicksichtigt werden.

Zum Riss- und Forménderungsverhalten von schiefwinklig bewehrten Bauteilen liegen
bisher wenige Forschungsarbeiten auf experimenteller Grundlage vor. Daher ist es
erforderlich, die vorhandenen Ergebnisse im Hinblick auf das Rissverhalten zusammen-
fassend zu untersuchen und zu werten.

Da zum Rissverhalten von schiefwinklig bewehrten Bauteilen unter zweiaxialer Zugbe-
anspruchung keine ausreichend dokumentierten Versuchsergebnisse vorliegen, muss
ein Priifstand entwickelt werden, welcher es erlaubt eine geeignete Datenbasis zu schaf-
fen. Darin ist die Interaktion der Hauptzugkréfte, anhand von groBmaBstiblichen
Scheibenversuchen zu erfassen. In Versuchen nicht untersuchte KenngréB3en, welche
Auswirkungen auf das Rissverhalten haben konnten, werden anhand von FE-
Berechnungen bewertet.

Auf Grundlage der umfassenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen,
wird das Riss- und Forménderungsverhalten von Flachentragwerken mit schiefwinkli-
ger Bewehrung mechanisch konsistent, modelltheoretisch beschrieben.






Abstract

Cracking Behaviour of Reinforced Concrete Shells with Skew Reinforcement

In reinforced concrete crack widths and deformations have to be limited in order to
ensure a sufficient durability and serviceability. Therefore, the calculation and limita-
tion of crack widths and deformations are an essential part of the design and specifica-
tions given in the national standards and guidelines.

For the standard case, existing crack width formulations are based on mechanical rela-
tions and engineering models, which have been obtained at tension or pure bending
members. In reinforced shell structures the applied tension forces are not acting in the
direction of the sited reinforcement only, but in any arbitrary angle to it. In case of
cracking of those structures the reinforcement will not be stressed ideally and the crack
orientation will not be perpendicular to the reinforcement direction. Though, the appli-
cation of common crack width models has to be examined and modified in order to
assure the serviceability.

The crack width of shell structures with arbitrary reinforcement direction is influenced
by parameters, like bond behaviour, reinforcement ratio, bar diameter etc. For shell
structures additionally, the angle between the direction of cracks and the principal ten-
sion forces has to be considered. Furthermore, the cracking process may be influenced
by effects such as the aggregate interlock of concrete and the dowel action of rein-
forcement.

Experimental research to structures with arbitrary reinforcement orientation under uni-
axial and biaxial in-plane tension is rare. As knowledge about the cracking process for
reinforced concrete members is essential for structural stability and safety, a compre-
hensive analysis of existing tests related to the problem of arbitrary reinforcement ori-
entation has been performed.

In addition addressing the lack of data for the biaxial tension behaviour of reinforced
concrete, a new testing facility for panels with arbitrary reinforcement orientation has
been developed. Six full-scale specimens have been tested. The experimental research
has been complemented by FEM-analysis. It has been asserted, that there is an interac-
tion between the first and the second principal stress direction, which must be consid-
ered for safe design.

Based on own tests and those from literature a new approach for the prediction of crack
widths and deformation behaviour of shell structures with arbitrary reinforcement ori-
entation has been formulated. This new method allows variable application for the
analysis of plates in bending, and panels in biaxial tension, tension-compression and
combined tension-compression-shear actions. The approach has been checked against
test data and other models known from literature.
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Bezeichnungen

Im Folgenden werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten geometrischen
GroBen und Formelzeichen aufgefiihrt. Nicht aufgefithrte Symbole werden bei ihrem
ersten Auftreten im Text erldutert.

Einheiten

Lange [mm], [cm], [m]

Flache [mm?]

Kraft [kN]

Einwirkung [kN/m], [kN/m?]

Moment [kNm]

Spannung [N/mm?]

Festigkeit [N/mm?]

Wichte [kN/m?]

Kurzformen

SLS Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State)
ULS Grenzzustand der Tragfdhigkeit (Ultimate Limit State)

TS Tension Stiffening, Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
FEM Finite-Elemente-Methode

DMS Dehnungsmessstreifen

SDM Setzungsdehnmesser

IWA Induktiver Wegaufnehmer

Kleine lateinische Buchstaben

b Querschnittbreite

bo bettungsfreie Vorldnge
Betondeckung
statische Nutzhohe

Durchmesser Betonstahl

P

Festigkeit, Durchbiegung
Querschnitthohe

Beanspruchungsverhéltnis 6,/G;, N/N; oder My/M;

~ &~ 5 h oo oo o

%

Abminderungsfaktor Schwinden



Bezeichnungen

kq

St

Vo
w
X

z

Abminderungsfaktor fiir die zweiaxiale Betonzugfestigkeit
Lange

Schlupf zwischen Beton und Betonstahl, empirische Standard-
abweichung, Stababstand

Rissabstand

Querverschiebung der Rissufer, empirischer Variationskoeffizient
verbundfreie Vorlange

Rissbreite

Druckzonenhéhe

innerer Hebelarm

Grof3e lateinische Buchstaben

A

C

E

EA

EI

F

G

I

M, M,
Ni, N,
W

Querschnittfliche, Konstante
Variable

Elastizitdtsmodul
Dehnsteifigkeit
Biegesteifigkeit

Kraft

Schubmodul, Eigengewicht
Tragheitsmoment
Hauptmoment
Hauptnormalkraft

Widerstandsmoment

Kleine griechische Buchstaben

o

Abweichung der Rissachse von der Normalen der Hauptzugrich-
tung, Signifikanzniveau (Stochastik)

bezogener Rissabstand

Faktor fiir die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
(Tension Stiffening)

Dehnung
Streuungsfaktor
Kriechzahl
Teilsicherheitsbeiwert

Kriimmung



Bezeichnungen

A Verhiltnis der Bewehrungsquerschnitte
0 Querdehnzahl, Erwartungswert A /A,
p mechanischer Bewehrungsgrad

effp effektiver Bewehrungsgrad

c Spannung, Standardabweichung

T Verbundspannung, Schubspannung

GroBe griechische Buchstaben

(C) Abweichung der Richtung der Bewehrung von der Hauptzugrich-
tung (Bild 0-1)

z Summe

Indizes

1,2 Hauptrichtung

1,2,3,... fortlaufende Nummern

c Beton

cr Riss

d Bemessungswert

e Einleitung

exp Versuchswert

E Einwirkung

i Laufvariable

k charakteristisch

m Mittelwert

max Maximalwert

min Minimalwert

R Widerstand

s Stahl

t Zug

u Bruch

X,y Koordinaten der Bewehrung

y FlieBen

& n Koordinaten der allgemeinen Beanspruchungsebene



Bezeichnungen

Begriffsdefinition

Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende Terminologie vereinbart. Als Bewehrung in
Beanspruchungsrichtung wird eine parallel dazu orientierte Bewehrung entsprechend
Bild 0-1 (a) bezeichnet. Diese Bewehrung kreuzt Risse mit © = 0°. Als schiefwinklig
wird eine mit einem Winkel © > 0° zur Beanspruchungsrichtung orientierte Bewehrung
bezeichnet (Bild 0-1 (b)). Der allgemeine Fall wird als Bewehrung mit beliebiger Ori-
entierung bezeichnet, welcher die beiden genannten Definitionen enthalt.

Nl$ N]+

l—>2

1

Bild 0-1: Definition der Bewehrungsorientierung: (a) in Beanspruchungsrichtung,
(b) schiefwinklige Bewehrung



1 Einfithrung

1.1 Untersuchungsgegenstand

Die Rissbildung ist ein charakteristisches Phdnomen der Stahlbetonbauweise. Risse im
Beton lassen sich kaum vermeiden und sind zur Aktivierung der Tragwirkung des Be-
tonstahls sogar notwendig [Zil-06]. Rissbreiten, die Grenzwerte iiberschreiten, konnen
jedoch die Bewehrungskorrosion fordern und zu Leckagen, einem inakzeptablen Er-
scheinungsbild oder unerwiinschten Verformungen fiihren [K6n-96]. Fiir eine optimale
Bemessung von Stahlbetonbauteilen sind deshalb grundlegende Kenntnisse iiber den
Rissbildungsprozess und die mechanischen Zusammenhidnge im gerissenen Bauteil
sowie eine zutreffende Formulierung zur Berechnung der Rissbreiten und Verformun-
gen notwendig.

Zu den mechanischen Zusammenhéngen des Rissverhaltens von Stahlbetonbauteilen,
die in Beanspruchungs- bzw. Zugkraftrichtung bewehrt sind, werden in der Literatur
zahlreiche Untersuchungen und Ansétze beschrieben. Eine Zusammenfassung von iiber
40 international bekannten Rissbreitenansétzen ist in [Bor-05] angegeben. Die aktuellen
Normen DIN 1045-1 [DIN-08], MC 2010 [CEB-10] und EC 2 [EC2-11] geben Hinwei-
se zur praktischen Berechnung der Rissbreiten bei Zug- und Biegetrdgern unter ein-
axialer Beanspruchung mit Bewehrungsfiihrung in Kraftrichtung (Bild 0-1 (a)).

In vielen Bauteilen des Hoch- und Ingenieurbaus, u. a. bei Torsionsstidben, punktge-
stiitzten Platten, Wandscheiben, Druckbehiltern, Schalentragwerken etc., treten hiufig
Zugspannungen auf, die nicht in Richtung der Stébe des eingebauten Bewehrungsnetzes
wirken (Bild 1-1).

(b) ©

Bild 1-1: Rissbild: (a) Hohlkasten unter reiner Torsionsbeanspruchung, (b) Obersei-
te einer punktgestiitzten Deckenplatte unter Biegebeanspruchung im Be-
reich der Unterstiitzung [Tim-03], (c) Wandscheibe unter zyklischer
Wechselbeanspruchung [Thi-00]



1 Einfithrung

Im Fall der Rissbildung kreuzen die Bewehrungsstibe die Risse daher nicht rechtwink-
lig, sondern schiefwinklig dazu. Bauteile mit schiefwinkliger Bewehrung weisen, bei
sonst gleichen Stahlspannungen, wesentlich groBere Rissbreiten und Verformungen auf
als Bauteile mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung [Pet-64], [Iva-82]. Bei Falt-
werken und Schalen, bei denen eine dem Kraftfluss angepasste Trajektorienbewehrung
oft nicht mdglich bzw. unwirtschaftlich ist (Bild 1-2), hat die Steifigkeit auch Einfluss
auf die Verformungen und damit die Stabilitit des Tragwerks [Zer-80], [Kol-88].

Bild 1-2: Schalentragwerk: (a) Rolex Learning Center, (b) Bauzustand der
»grofien Schale“ mit orthogonaler Bewehrungsfithrung [Bol-10]

Zum Riss- und Forménderungsverhalten von schiefwinklig bewehrten Bauteilen wur-
den bisher wenige Forschungsarbeiten auf experimenteller Basis durchgefiihrt [Pet-64],
[Iva-82], [Vec-82], [Aoy-83]. Der Fokus bisheriger Untersuchungen war meist auf das
Bauteilverhalten im Traglastzustand gerichtet [Ebn-63], [Len-66], [Wis-69], [Bau-72].
Die Entwicklung eines mechanisch fundierten Ansatzes zur Beschreibung des Rissver-
haltens schiefwinklig bewehrter Flichentragwerke, unter Berlicksichtigung der Auswer-
tungen von experimentellen Daten hinsichtlich der maBgeblichen Einflussfaktoren, der
Interaktion der Hauptspannungen sowie der in den Versuchen aufgetretenen Rissbreiten
und Forménderungen, fehlt bislang.



1 Einfithrung

1.2  Ziel und Inhalt der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf Grundlage von theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen, das Rissverhalten von Flachentragwerken mit beliebig orientierter
Bewehrung mechanisch konsistent, modelltheoretisch zu beschreiben. Dabei wird der
bei Flachentragwerken hiufige Fall der schiefwinklig orthogonalen Bewehrung bevor-
zugt behandelt.

Zunichst erfolgt ein Uberblick der bisherigen theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen. Fiir die theoretischen Untersuchungen werden Berechnungsgrundlagen fiir
das Materialverhalten der Baustoffe und das Zusammenwirken der einzelnen Kompo-
nenten zusammengestellt.

Im Weiteren soll das Rissverhalten anhand von eigenen Versuchsergebnissen und Ver-
suchen aus der Literatur eingehend untersucht und die Unterschiede zwischen Bauteilen
mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung sowie Bauteilen mit schiefwinkliger Be-
wehrung aufgezeigt werden. Dies soll sowohl fiir einaxiale als auch fiir zweiaxiale
Zugbeanspruchungen erfolgen.

Die Zusammenhinge zwischen Einwirkungen, Stahlspannungen, Rissbreiten und For-
ménderungen sollen fiir unidirektional und bidirektional gerissene Scheiben anhand
eines FE-Modells mit diskreten Rissen unter Beriicksichtigung der wesentlichen Mate-
rialparameter erfasst werden und die experimentellen Untersuchungen ergénzen.

Zur zielgenauen Berechnung von Rissbreiten bei beliebiger Orientierung der Beweh-
rung ist ein Ansatz fiir uni- und bidirektionale Rissbildung zu entwickeln, welcher die
wesentlichen EinflussgroBen erfasst.

Fiir die Berechnung der Formédnderungen ist ein allgemein formulierter Ansatz fiir
Biegung und Zug, sowie fiir kombinierte Beanspruchungen (Schub, Zug und Druck) bei
Flachentragwerken zu erstellen.

Die zu entwickelnden Berechnungsansitze miissen im Vergleich mit Versuchsergebnis-
sen aufzeigen, dass eine realitdtsnahe Abbildung von Rissbreiten und Forminderungen
moglich ist.

Abschlielend sollen auf Grundlage von Parameterstudien Hinweise zur Nachweisfiih-
rung bei Fldchentragwerken mit schiefwinkliger Bewehrung gegeben werden. Die An-
wendung der zu entwickelnden Ansdtze soll an praktischen Berechnungsbeispielen
veranschaulicht werden.



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt wird das Rissverhalten von Stahlbetonbauteilen beschrieben. Fiir in
Beanspruchungsrichtung bewehrte Bauteile existieren zahlreiche Untersuchungen, z. B.
[Kri-84], [Scho-84], [Emp-95], [K6n-96], [Eck-02], [Lin-07], [Cal-11]. Auf eine voll-
standige Wiedergabe wird verzichtet. Stattdessen werden die wesentlichen Zusammen-
hénge als Grundlage fiir weitere Untersuchungen der vorliegenden Arbeit dargestellt.
Versuchsreihen an Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung, welche den bisherigen
Erkenntnisstand wiedergeben und sich fiir einen Vergleich mit Berechnungsansitzen
teilweise oder vollstindig eignen, werden kurz erldutert. Hierbei werden die charakte-
ristischen Unterschiede zwischen Bauteilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung
und solchen mit schiefwinkliger Bewehrung aufgezeigt.

2.2 Rissverhalten von Bauteilen mit Bewehrung
in Beanspruchungsrichtung

Stahlbeton weist nach Uberschreiten der Zugfestigkeit eine ausgeprigte Nichtlinearitit
auf. Das Bauteilverhalten wird durch die mechanischen Eigenschaften der Baustoffe
Beton und Betonstahl, sowie durch ihr Zusammenwirken in der Kontaktzone, das soge-
nannte Verbundverhalten, bestimmt. Das Riss- und Formanderungsverhalten von Stahl-
beton ldsst sich anschaulich anhand eines Zugstabes erldutern. Eine vereinfachte, typi-
sche Last-Dehnungsbeziehung fiir die Erstbeanspruchung eines Zugstabes ist in
Bild 2-1 dargestellt.
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Tension Stiffening
N, _ '
- Verfestigung
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Rissbild
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N Erstrissbildung
or . S
/ reiner Zustand|II ungerissen
4 (Zustand T)
> €
€ & Riss &y [
Bild 2-1: Idealisierte Last-Dehnungsbeziehung eines Stahlbetonzugstabes
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Bei der Last-Dehnungsbeziehung wird zwischen vier Phasen unterschieden [Zil-06],
[DAS-03]. In der ersten Phase ist das Bauteil ungerissen und verhdlt sich ideal elastisch,
man spricht vom Zustand I. Die mechanischen Eigenschaften des Betons dominieren
das Bauteilverhalten in dieser Phase.

Nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit (N,,) fallt die Steifigkeit stark ab und es
kommt zur sukzessiven Rissbildung, die aufgrund der streuenden Zugfestigkeit des
Betons zufillig erfolgt. Diese Phase wird als Phase der Erstrissbildung bezeichnet und
ist bei etwa der 1,3-fachen Risslast weitgehend abgeschlossen.

In der dritten Phase bilden sich kaum neue Risse, im Wesentlichen werden die Rissbrei-
ten grofer. Das Rissbild bleibt bis zum Erreichen der Streckgrenze des Betonstahls
(Nyx) weitgehend stabil, weshalb diese Phase als das abgeschlossene Rissbild bezeich-
net wird. Sie ist durch einen in etwa parallelen Verlauf der Last-Dehnungskurve zum
reinen Zustand II des Betonstahls charakterisiert.

Die letzte Phase wird mit dem Uberschreiten der Streckgrenze des Betonstahls erreicht
und schlieft mit dem Versagen des Querschnittes (N,) an der schwichsten Stelle des
Betonstahls ab. Diese letzte Phase ist durch einen nochmaligen Abfall der Steifigkeit
gekennzeichnet.

In allen Phasen ist die Steifigkeit des Bauteils stets groBer als im reinen Zustand II, weil
der Beton sich iiber die Verbundwirkung mit dem Betonstahl an der Zugkraftaufnahme
beteiligt [Emp-95]. Dieser Effekt wird in den Phasen zwei bis vier als Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen bzw. kurz als Tension Stiffening (TS) bezeichnet. Das TS
wird von einer Reihe von Parametern beeinflusst, im Wesentlichen aber vom Span-
nungssprung im Betonstahl beim Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen Zu-
stand. Je hoher der Spannungssprung, desto grofler ist das TS im Bauteil. Der TS-Effekt
nimmt mit steigender Betonzugfestigkeit zu und mit wachsendem Bewehrungsgrad ab.

2.2.1 Phasen der Rissbildung

Erstrissbildung

Die Rissschnittgroflie N, unterliegt, aufgrund der Heterogenitdt des Betons, grofien
Schwankungen [Emp-95], [Zil-06]. Der erste Riss tritt an der Stelle auf, an der erstma-
lig die Zugspannung die ortliche Zugfestigkeit tiberschreitet [Bor-05]. Weitere Risse im
Bauteil bilden sich in unregelméBigen Abstinden und bei unterschiedlichen Beanspru-
chungen bzw. Verformungen. Im unmittelbaren Bereich des ersten Risses tritt bei Last-
steigerung kein weiterer Riss auf. Ein zweiter Riss entsteht erst dann, wenn die iiber
Verbund eingeleitete Zugkraft die Zugfestigkeit des Betons wieder erreicht.

Kennzeichnend fiir das Stadium der Erstrissbildung ist, dass bereichsweise zwischen
den Rissen Zustand I herrscht (Bild 2-2). Im Riss selbst iibertrdgt der Stahl die gesamte
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Kraft. Im rissnahen Bereich, d. h. innerhalb der Einleitungslidnge 1., besteht eine Deh-
nungsdifferenz zwischen Beton und Betonstahl. AuBerhalb der Einleitungslinge
herrscht wieder Dehnungsgleichheit, der Beton und der Betonstahl beteiligen sich ent-
sprechend dem Steifigkeitsverhéltnis beider Materialen an der Lastaufnahme.

N < - N \
& Ao A
&
» X
Bild 2-2: Dehnungen im Stahlbetonzugstab bei der Erstrissbildung

Abgeschlossenes Rissbild

Sobald die Anzahl der Risse sich nicht mehr signifikant dndert, ist das abgeschlossene
Rissbild erreicht (Bild 2-3). Dies ist gleichbedeutend damit, dass die liber den Verbund
eingeleiteten Kréfte nicht ausreichen, um die Zugfestigkeit des Betons zu iiberschreiten.
Entlang der betrachteten Bauteillinge liegt ein Dehnungsunterschied zwischen Beton
und Betonstahl vor. Aufgrund der Streuung der Betonzugfestigkeit sind die Rissab-
stande und die Dehnungsdifferenz nicht gleichméaBig verteilt [Emp-95].

S g
c — LA

Bild 2-3: Dehnungen im Stahlbetonzugstab bei abgeschlossenem Rissbild
2.2.2 Ansitze zur Berechnung der Rissbreite

Die grundlegende Darstellung der modernen Rissbreitenberechnung wird in zahlreichen
Veroffentlichungen behandelt, siche z. B. KONIG & TUE [K6n-96], ECKFELDT [Eck-02],
LINDORF & LEMNITZER [Lin-07], BARRE ET AL. [Bar-10]. Fiir die Berechnung der
Rissbreite wird allgemein die Zugzone als Zugstab idealisiert. Bei Biegetrdgern kann
die einwirkende Normalkraft unter Beriicksichtigung des inneren Hebelarms berechnet
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werden. Ggf. ist dabei der Einfluss der Drucknormalkraft nach EMPELMANN [Emp-95]
zu beriicksichtigen.

Die Rissbreite ergibt sich nach Bild 2-3 aus einem funktionalen Zusammenhang von
Rissabstand und Stahl- bzw. Betondehnung durch Integration zu:

Sr,1/2 Sr,z/2
w= f (s(x) — . (x) - dx + f (es(®) — (%)) - dx 2-1)
0 0

Die Berechnung der charakteristischen bzw. rechnerischen Rissbreite erfolgt praxisge-
recht nach zwei verschiedenen Ansétzen:

= Ansatz mit mittleren Eingangsparametern [Reh-68], [Schi-89], [EC2-11]
= Ansatz mit charakteristischen Eingangsparametern [K6n-96], [DIN-08],
[EC2A-11]
Ansatz mit mittleren Eingangsparametern

Beim Ansatz mit mittleren Eingangsparametern wird die Rissbreite iiber den mittleren
Rissabstand sowie die mittleren Stahl- und Betondehnungen bestimmt (Bild 2-4).

N €4

\ { \

| |
I |
| |

e | |

em [N 7 Y, A4 AV A

Bild 2-4: Mittlerer Rissabstand im Stahlbetonzugstab

Der mittlere Rissabstand berechnet sich auf Grundlage einer empirischen Regressions-
analyse von Versuchsergebnissen. Die mittleren Stahl- und Betondehnungen werden
mit einem Ansatz zur Beschreibung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
ermittelt (Bild 2-1, [DAS-03]). Die Bestimmung der charakteristischen Rissbreite wy
aus der mittleren Rissbreite erfolgt mit einem Streuungsfaktor 1 iiber die Beziehung

Sr,m/2

Wk =10 "Wy =1"2" f (s(x) — £(x)) - dx. 2-2)
0

Die Festlegung des Streuungsfaktors n in Gl. (2-2) wurde erstmals auf Grundlage einer
empirischen Auswertung von Versuchsergebnissen durch REHM & MARTIN [Reh-68]

11
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vorgenommen. Ziel war es, Rissbreiten, die den rechnerischen Wert {iberschreiten, mit
vorgegebener Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen. REHM & MARTIN legten den Streu-
ungsfaktor mit n = 2,1 fest. In einer spéteren Arbeit von SCHIEBL [Schi-89] wurde der
Streuungsfaktor auf n = 1,7 reduziert. Das Modell mit mittleren Eingangsparametern
deckt den Zustand Erstrissbildung und der abgeschlossenen Rissbildung ab.

Ansatz mit charakteristischen Eingangsparametern

Beim Ansatz mit charakteristischen Eingangsparametern wird die rechnerische Riss-
breite mit dem charakteristischen bzw. maximalen Rissabstand (Bild 2-5) und den mitt-
leren Stahl- und Betondehnungen bestimmt.

{
N <4 - N
1 \
i Stk | Stk : A, A,
Bk e I I
€ 11 { | Il
A A A
I I I
€
el RO :
€ I I I
om ~” AN N~ > X
Bild 2-5: Charakteristischer Rissabstand im Stahlbetonzugstab

Die Berechnung des charakteristischen Rissabstandes erfolgt auf Grundlage eines
starr-plastischen Verbundansatzes. Die Berechnung der Dehnungsdifferenz zwischen
Beton und Stahl wird mit einem Ansatz zur Beschreibung der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen, z. B. nach Heft 525, DAfStb [DAS-03] vorgenommen. Die zuge-
horige Rissbreite wird mit

Srk/2

wi =2" f (s(®) — £.(x) - dx (2-3)
0

berechnet. Die Rissbreitenansitze entsprechend DIN 1045-1 [DIN-08] bzw. MC 2010
[CEB-10] basieren auf diesen Annahmen. Es wird unterschieden zwischen dem Zustand
der Erstrissbildung und dem abgeschlossenen Rissbild.

Ebenfalls in diese Modellkategorie ist der Ansatz von KONIG & TUE [K6n-96] einzu-
ordnen. Damit kann die Rissbreite, unter Beriicksichtigung von an die Randbedingun-
gen angepassten Verbundspannungen, berechnet werden. Dieses Verfahren erfasst die
mechanischen Zusammenhédnge der Rissbildung zwar besser als der in DIN 1045-1 oder
MC 2010 angegebene Ansatz, erfordert jedoch ein iteratives Vorgehen.

12
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2.3 Rissverhalten von Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung

Die vollstindige Zusammenstellung von experimentellen Untersuchungen an Stahlbe-
tonbauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung ist im Anhang A-4 angegeben. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Versuchsreihen dargestellt.

2.3.1 Bauteiluntersuchungen

Versuche von RABICH

Die ersten experimentellen Untersuchungen an Stahlbetonscheiben unter einaxialer
Zugbeanspruchung mit schiefwinkliger, orthogonaler Bewehrung wurden von RABICH
[Rab-57] durchgefiihrt. RABICH stellte fest, dass die Verformungen einer mit © = 45°
schiefwinklig bewehrten Scheibe, gegeniiber dem Referenzversuch ohne Richtungsab-
weichung der Bewehrung mit © = 0°, bei gleicher Last um den Faktor 3,5 grofer wa-
ren. In den Versuchen wurde glatter Betonstahl verwendet, weshalb diese Ergebnisse
auf heutige Situationen zwar nicht tibertragbar sind, jedoch grundsétzliche Erkenntnisse
erstmalig experimentell abgesichert aufzeigen.

Versuche von PETER

PETER [Pet-64] fiihrte an 9 Stahlbetonscheiben (Bild 2-6) Versuche mit geripptem Be-
tonstahl und schiefwinkliger Bewehrung unter einaxialer Zugbeanspruchung durch. Ziel
der Untersuchungen war die Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir den Traglast-
zustand. Die Versuchsergebnisse sind beziiglich des Rissverhaltens besonders umfang-
reich dokumentiert.

Ansicht ty, Schnitt
§ Prufkorper Prufkorper
Bild 2-6: Versuchsaufbau fiir schiefwinklig bewehrte Scheiben von PETER [Pet-64]

Die charakteristischen Unterschiede zwischen in Beanspruchungsrichtung und schief-
winklig bewehrten Scheiben sind in Bild 2-7 dargestellt. Bei den dargestellten Versu-
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chen wurde stets eine orthogonale Bewehrung mit A = A /A,y = 1,0 eingesetzt. Die
letzten Ziffern in der Priifkdperbezeichnung geben die Schiefwinkligkeit der Beweh-
rung O an, die bei diesen Untersuchungen die einzige Variable war. Die iibrigen Para-
meter (A, dg, h, A, f, etc.) wurden konstant gehalten. Deutlich zu erkennen ist, dass alle
Versuchskorper mit schiefwinkliger Bewehrung ein, gegeniiber dem Referenzkoérper
S 2r 0, wesentlich weicheres Verformungsverhalten aufzeigen. So ist die Verldngerung
von S 2r 30 gegeniiber S 2r 0 in der letzten Laststufe mit Ny =350 kN um den Faktor
1,82 grofer.

400 1§
S2r0 S2r20  S2r30

300 1

é 200
2

100

0

0 1 2 3 4
Al [mm]
Bild 2-7: Last-Verformungsbeziehung der Scheibenversuche von PETER [Pet-64]

In Bild 2-8 (a) sind die mittleren und in Bild 2-8 (b) die maximalen Rissbreiten der
einzelnen Versuchskorper in Abhéngigkeit der Beanspruchung vergleichend dargestellt.
Mit wachsendem © ergeben sich tendenziell groBere Rissbreiten. Beispielsweise betrédgt
die Rissbreite in der letzten Laststufe, bezogen auf den Referenzkorper S 2r 0, fiir
S 2r 30 beim Mittelwert das 1,60-fache und beim Maximalwert das 1,72-fache.

1,0 1 1,0 1
0.8 0.8 S2r30
- E S 82020
g 0,6 1 E 06
E :
z g
0,2
0,0 .
200 250 300 350 400
N, [kN]
(a) (b)
Bild 2-8: Rissbreiten-Lastbeziehung der Scheibenversuche von PETER [Pet-64]:

(a) mittlere Rissbreite und (b) maximale Rissbreite
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Bis auf den Versuch S 2r 10 wurden bei den Versuchskdrpern mit schiefwinkliger Be-
wehrung zur Verstirkung des Randes stets konstruktive Stidbe eingesetzt. Ohne diese
konstruktiven Stébe ergiben sich grofiere Unterschiede fiir Rissbreiten und Forménde-
rungen zwischen dem Referenzversuch und den Versuchen mit schiefwinkliger Beweh-
rung.

Versuche von AOYAGI & YAMADA

AOYAGI & YAMADA [Aoy-79], [Aoy-83] fiihrten insgesamt 25 Versuche an einaxial
und zweiaxial beanspruchten Scheiben durch. Die Versuche hatten die Verifizierung
eines Ansatzes fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit bei schiefwinkliger Bewehrung
zum Ziel. Die Abmessungen der Scheiben waren 1,5 mx 1,5 m mit einer Dicke von
10 cm. Die Beanspruchungsverhiltnisse wurden von Np/N; =-1 bis +1 variiert. Die
orthogonal angeordnete Bewehrung war, wie bei PETER [Pet-64], mit A =1 jeweils
konstant. Die Schiefwinkligkeit wurde zwischen © = 0° und 45° variiert.

Aus den Versuchen ist abzuleiten, dass die Erstrissspannung unter zweiaxialer Zugbe-
anspruchung gegeniiber der einaxialen Zugbeanspruchung sinkt. Anhand der Dokumen-
tation ist ein Vergleich mit Berechnungsansitzen beziiglich der Rissbreiten und Ver-
formungen nicht moglich.

Versuche von IVANYI & LARDI

Bei den Versuchen von IVANYI & LARDI [Iva-82] wurden 15 einachsig gespannte Plat-
ten mit schiefwinkliger, orthogonaler Bewehrung untersucht. Ziel der Versuche war die
Weiterentwicklung von Ansitzen zur Bestimmung der Tragféhigkeit und der Rissbrei-
ten. IVANYI & LARDI wihlten einen Versuchsaufbau gemif Bild 2-9. AuBler der
Schiefwinkligkeit wurden, im Gegensatz zu den Untersuchungen von PETER [Pet-64]
und AOYAGI & YAMADA [Aoy-79], auch die Stabdurchmesser d, und d,, sowie das
Bewehrungsverhéltnis A variiert.
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Bild 2-9: Versuchsaufbau fiir schiefwinklig bewehrte einaxial gespannte Platten von

IVANYI & LARDI [Iva-82]
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Die Versuche bestitigten das von Scheiben [Rab-57], [Pet-64] her bekannte weichere
Verformungsverhalten und die Zunahme der Rissbreiten bei zunehmender Schiefwink-
ligkeit. In [Iva-82] werden Ergebnisse der Rissbreitenmessungen bei Gebrauchsspan-
nungen (SLS) in Hohe von o4 ~ 240 N/mm? angegeben. In Bild 2-10 sind diese Ergeb-
nisse auszugsweise dargestellt. Die hier aufgefiithrten Versuchskorper waren, bis auf die
Schiefwinkligkeit ©, gleich konfiguriert und das Bewehrungsverhiltnis konstant mit
A =5. Beim Versuchskorper P5 lagen die Stahlspannungen in der Rissbildungsphase
schon nahe der Flie3grenze.

Die Rissbreiten sind trotz des — Versuch P5 ausgenommen — gleichen Spannungs-
niveaus mit zunehmender Schiefwinkligkeit groBer. Die Unterschiede zwischen dem
Referenzkorper P1 ohne Richtungsabweichung der Bewehrung und dem Versuchskor-
per P3 (® =30°) ergeben fiir P3 um den Faktor 1,4 fiir w,, bzw. 2,3 fiir wy,,, groflere
Werte. Der Versuchskdrper P5 weist um den Faktor 2,5 fiir w,, bzw. 3,5 fiir wp,,x grofe-
re Werte auf als die Referenzmessung.

0,6 5
O, =240 N/mm?
0,5 1
o0 Wy,
0,4 1 B Wyso,
E W Wi
E 03
z
0,2
0,1
0,0

PI(09  P2(20° P3(30° P4(45)  P5(60°)

Bild 2-10: Rissbreiten im SLS in Abhiingigkeit der Schiefwinkligkeit ®, Versuche von
IVANYI & LARDI [Iva-82]

Versuche von VECCHIO & COLLINS

Von VECCHIO & COLLINS wurden 30 Versuche an Scheiben unter iiberwiegend kombi-
nierter Zug-Druck-Beanspruchung durchgefiihrt [Vec-82]. VECCHIO & COLLINS haben
auf Grundlage der theoretischen Untersuchungen von BAUMANN [Bau-72] die Druck-
feldtheorie weiter entwickelt. Der Fokus war auf das Schubtragverhalten und die Ab-
nahme der Druckfestigkeit bei Querzug gerichtet. Zur Verifizierung ihres Ansatzes und
der Ableitung empirischer Faktoren fiir die Verformungsberechnung wurde ein Priif-
rahmen, der sogenannte ,,Membrane-Element-Tester”, konzipiert. Im Rahmen der Ver-
suche wurden die Grenzfille ® = 0° und 45° untersucht und glatte, geschweilite Beweh-
rungsnetze mit kleinen Durchmessern von ds = 3,3 bis 6,4 mm verwendet sowie ortho-
gonal angeordnet. Die Versuche unterschieden sich in der Druckfestigkeit f., dem Be-
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wehrungsverhiltnis A und der Streckgrenze fy des Betonstahls. Spétere Versuche von
BHIDE & COLLINS [Bhi-87] wurden mit gerippter Bewehrung und mit Durchmessern
d;=6,0 mm durchgefiihrt. Rissbreiten werden weder in [Vec-82] noch in [Bhi-87]
angegeben.

Sonstige Versuche

EBNER [Ebn-63], WASTLUND & HALLBJORN [Wis-69], CLARK [Cla-72], KISHEK
[Kis-83] und STOLZE [Sto-93] fiihrten Versuche an einaxial beanspruchten Platten
durch. Die Versuchskorper waren, bis auf [Sto-93], sehr diinn (h <10 cm). Die Ver-
suchsdokumentation ist in allen Versuchsreihen beschriankt, so dass die Ergebnisse
nicht fiir einen Vergleich mit Berechnungsansitzen fiir Rissbreiten herangezogen wer-
den konnen. LENSCHOW & SOZEN [Len-66] und RUDIGER [Riid-09] fiihrten Versuche
an Platten unter zweiaxialer Beanspruchung durch. Es wurden jedoch weder Rissbreiten
noch Rissabstdnde ausreichend dokumentiert. Von PANG & HSU [Pan-95] wurde ein
dhnliches Versuchsprogramm wie in [Vec-82] und [Bhi-87] durchgefiihrt. SCANLON ET
AL. [Sca-91] fiihrten Versuche an kleinen Scheiben mit schiefwinkliger Bewehrung
durch. Rissbreiten wurden in keiner der genannten Arbeiten gemessen.

2.3.2 Untersuchungen zur Kraftiibertragung in Rissen

Bei der Kraftiibertragung im Riss von schiefwinklig bewehrten Bauteilen sind gegen-
iiber in Beanspruchungsrichtung bewehrten Bauteilen weitere Parameter zu beriicksich-
tigen. Diese Parameter konnen Auswirkungen auf die Stahlspannungen und Rissbreiten
haben. Die wesentlichen Effekte wurden zusammenfassend von EIBL & IVANYI
[Eib-76] dargestellt. So sind auBer den Stahl- und Verbundkréften auch die Rissverzah-
nung und die Diibelwirkung (Bild 2-11) zu beriicksichtigen. Bei Platten wirkt die
Druckzone auflerdem als steife Scheibe [Ebn-63], [Fra-84], [Lar-85].

Verbund Rissverzahnung  Diibelwirkung

AaavAR

Bild 2-11: Kraftiibertragung im Riss bei Scheiben mit schiefwinkliger Bewehrung
Verbund

Untersuchungen zum Verbundverhalten von senkrecht und schiefwinklig zum Riss
orientierter Bewehrung wurden von KLEIN ET AL. [Kle-75] auf Basis der Versuchser-
gebnisse von RODER [R6d-74] durchgefiihrt. Untersucht wurde das Verbundverhalten
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von einzelnen Stiben mit langer Einbettungsldnge (> 15 - d;). Dabei wurden iiber eine
Riickrechnung der Stahldehnungen und einer Annahme fiir die Betondehnungen Span-
nungs-Schlupfbeziehungen (Bild 2-12 bis Bild 2-14) ermittelt. Die Einzelwerte der
Dehnungsmessungen (hier nicht weiter dargestellt) unterlagen sehr groen Streuungen.
Im rissnahen Bereich mit x <2,0 cm stellen KLEIN ET AL. [Kle-75] fiir Versuche mit
O > 0° fest, dass die Verbundsteifigkeit gegeniiber Versuchen mit © = 0° (Bild 2-12)
abnimmt. In diesem Bereich lag allerdings nur ein Messpunkt beidseits der Rissufer, so
dass der genaue Verlauf der Verbundspannungen nicht néher bekannt ist. Im Mittel
ergibt sich ab einer Entfernung vom Riss mit x > 2,0 cm keine Ortsabhingigkeit der
Spannungs-Schlupfbezichung. Eine konkrete Abhéngigkeit der Verbundspannungen
von der Schiefwinkligkeit der Bewehrung © kann fiir den reprisentativen Teil der Da-
ten in einem Abstand x > 2,0 cm zum Riss nicht festgestellt werden.

x=4cm
5 -
x=2cm

T(x) [N/mm?]

0,00 0,;)2 0,;)4 0,;)6 o,bx 0,'10
s(x) [mm]
Bild 2-12: Spannungs-Schlupfbeziehung fiir Bewehrung in Beanspruchungsrichtung
mit ® = 0° und d; = 10 mm im Abstand x zum Riss, aus [Kle-75]
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Bild 2-13: Spannungs-Schlupfbeziehung fiir eine Schiefwinkligkeit der Bewehrung
von © =30° und d, = 10 mm im Abstand x zum Riss, aus [Kle-75]
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Bild 2-14: Spannungs-Schlupfbeziehung fiir eine Schiefwinkligkeit der Bewehrung
von O = 45° und d; = 10 mm im Abstand x zum Riss, aus [Kle-75]

Rissverzahnung

Bei der Rissverzahnung sind zwei Anteile wirksam, wobei die Begriffsbezeichnung in
der Literatur nicht immer einheitlich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie in
[Eib-76], die Kornverzahnung der aus den Rissflichen herausragenden Zuschlagskdrner
als die lokale Rauigkeit, und der geometrische Verlauf bzw. die Form der Risse als die
globale Rauigkeit bezeichnet (Bild 2-15).

globale Rauigkeit , lokale Rauigkcit
Riss

/\\/\ ‘i@%
! V*N

Bild 2-15: Definition der lokalen und globalen Rauigkeit

Zur Beriicksichtigung der globalen Rauigkeit steht bislang noch kein entsprechender
Ansatz zur Verfiigung. Die globale Rauigkeit wird maf3geblich von der Verteilung der
Betonzugfestigkeit und dem Spannungszustand im Bauteil bestimmt. Aufgrund der
streuenden Verteilung der Betonzugfestigkeit, ist eine eingehende theoretische Analyse
nur mit stochastisch-numerischen Verfahren moglich, wie z. B. in [Emp-95], [Ros-97]
angegeben.

Untersuchungen zur lokalen Rauigkeit wurden u.a. von MATTOCK [Mat-74],
PAULAY ET AL. [Pau-74] und WALRAVEN [Wal-80] durchgefiihrt und Materialansétze
auf Grundlage experimenteller Ergebnisse angegeben. Ein typischer Versuchsaufbau ist
in Bild 2-16 (a) dargestellt. Im Regelfall wurden die Versuchskorperhilften durch ex-
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terne Gewindestangen gegeneinander verspannt und dabei das Verhiltnis der Querver-
schiebung der Rissufer v zur Rissbreite w wihrend des Versuchs konstant gehalten.

Besonders umfangreich sind die Untersuchungen von WALRAVEN [Wal-80]. Hierbei
wurde eine Abhingigkeit der Schubspannungs-Verschiebungsbeziehung von der Beton-
festigkeit f., dem GrofBitkorn Dy, der aufgebrachten Normalspannung Gy und der Riss-
breite w festgestellt. In [Wal-80] werden entsprechende Bestimmungsgleichungen fiir
die Schub- und Normalspannungen auf Basis einer Regressionsanalyse angegeben (Bild
2-17). Die lokale Rauigkeit ist nach [Wal-80] nur bei kleinen Rissbreiten w bzw. gro-
Ben Querverschiebungen v wirksam.

Aussteifende Stahlplatte

Dehnsteife # ¥
Gewindestange &
100
50 50 150
+ll+.
: 100
+ I + 300
I 100
+ [+
\ Wegaufnehmer 150
zur Messung 5

der Rissoffnung

und Rissgleitung YOOOOC
— Teflon

¥ 300 ¥

(a) (b)

Bild 2-16: Versuchsaufbau von WALRAVEN [Wal-80]: (a) Isometrie und (b) Lagerung
des Versuchskorpers
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Bild 2-17: Theoretische Schubspannungs-Verschiebungsbeziehung nach WALRAVEN
[Wal-80]
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Diibelwirkung

Als Diibelwirkung wird eine Beanspruchung der Bewehrungsstibe bezeichnet, welche
durch Relativverschiebungen der Rissufer quer zueinander aktiviert wird [Eib-76]. Die
Bewehrung wirkt dabei wie ein querbelasteter Diibel und wird auf die folgenden Arten
beansprucht (Bild 2-18) [Pau-74]:

= Biegung: Tritt im Gebrauchslastbereich (SLS) auf. Bei Plastifizierung bzw. Ab-
platzungen der Rissflanken infolge hoher Druckbeanspruchung oder Zerstérung
des Verbundes im rissnahen Bereich (vo) ist dieser Effekt praktisch immer domi-
nierend.

= Schub: Ubernimmt einen GroBteil des Traganteils bei diinnen Stiben unter der
Voraussetzung, dass es nicht zu Abplatzungen der Betondeckung, Kantenaus-
bruch oder Zerstérung des Verbundes kommt.

= Kinking (Plastifizierung der Biegeform): Bedeutet einen Versatz der Stabrich-
tung. Entgegen sehr frithen Uberlegungen hat Kinking, aufgrund falscher MaB-
stabvorstellung, nur einen geringen Einfluss auf das Tragverhalten [Pet-64],
[Len-66]. Bei sehr diinnen Stéiben oder bei Drédhten kann jedoch Kinking eine
Traglaststeigerung bewirken.

Biegung Schub Kinking
VM

A 9 d,
\
l —>
-
d \'%
Y P &
MQ \Y4

Bild 2-18: Mogliche Formen des Lastabtrags durch Diibelwirkung im Bereich der
Rissufer [Eib-76]

DULACSKA [Dul-72] fithrte Versuche mit reiner Diibelbeanspruchung unter Ausschluss
der Rissverzahnung durch. Sie stellt fest, dass die Tragféhigkeit bei schiefwinkliger
Bewehrungsanordnung mit Druckbeanspruchung in den Stdben und wachsender
Schiefwinkligkeit © abnimmt.

ELEIOTT [Ele-74] stellt anhand experimenteller Untersuchungen unter Ausschluss der
Rissverzahnung fest, dass senkrecht zum Riss angeordnete Bewehrungsstibe — bei
zusétzlicher Normalkraftbeanspruchung der Stabachse — bereits auf Gebrauchslast-
niveau ein deutlich weicheres Abscherverhalten gegeniiber Diibelkrédften aufweisen als
Stéibe ohne Normalkraftbeanspruchung (Bild 2-19). Traglasten werden in [Ele-74] nicht
angegeben.

21



2 Stand der Forschung und Technik

12
10 -
- - - \
-7 |
8 - .
— -
rd
Z e
= 6 -’
=] Pad
4 z 4
4
N ’ 4 — 0,=0 N/mm?
id - - 6,=175N/mm?
4
0 T T T T J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vv [mm]

Bild 2-19: Diibelkraft-Verschiebungsbeziehung in Abhiingigkeit der Normalspan-
nung in der Bewehrung nach [Ele-74], aus [Wal-80]

DEI POLI ET AL. [Dei-92] geben auf Grundlage experimenteller Untersuchungen die
Stelle der maximalen Biegebeanspruchung des Betonstahls mit einer Entfernung zum
Riss im Bereich von 1,6 bis 1,7 - d, an. In den Versuchen wurden der Stabdurchmesser
und die Betonfestigkeit variiert. Die jeweils am Versuchsende gemessenen Tiefen der
Ausbruchkanten werden im Bereich zwischen 0,4 und 0,7 - d; angegeben (Bild 2-20).

Vul

12 16 20 24 28 32
dy, (mm)

Bild 2-20: Ausbruchtiefe der Betonkante bei reiner Diibelbeanspruchung nach
DEI POLIET. AL [Dei-92]

Kombiniertes Verhalten von Rissverzahnung und Diibelwirkung

Eine Superposition von Rissverzahnung und Diibelwirkung ist nur eingeschrankt mog-
lich. Versuche zeigen, dass beide Effekte interagieren und sich insgesamt ein komple-
xer Mechanismus ergibt [Pau-74], [Eib-76]. Die Bewehrung, welche die Rissufer zug-
fest miteinander verbindet, hat daher einen erheblichen Einfluss auf den Abscher-
Rissoffnungsvorgang (v/w—Beziehung).

Von MATTOCK [Mat-74], ELEIOTT [Ele-74] und WALRAVEN [Wal-80] wurden Versu-
che mit den Riss kreuzenden Bewehrungsstiben durchgefiihrt. Dabei wurde gegeniiber
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den Versuchskorpern ohne Bewehrung keine dullere Normalkraft iiber externe Gewin-
destangen aufgebracht (Bild 2-16), sondern die beiden Hilften wurden durch den Be-
tonstahl zugfest miteinander verbunden (Bild 2-21). Ziel der Untersuchungen war es,
die Effekte Rissverzahnung (lokale Rauigkeit) und Diibelwirkung in ihrer Gesamtheit
zu erfassen, und anschliefend, durch Vergleich mit den Ergebnissen unbewehrter Ver-
suchskorper (Bild 2-16), den jeweiligen Anteil zu quantifizieren.

=
P |
lin— o =5 __ Shear —
~ / Plane
varies Y
L i # 3 stirrups —
[| (humber varies)

(@) (b)
Bild 2-21: Versuchskorper nach: (a) WALRAVEN [Wal-80] und (b) MATTOCK
[Mat-74]

WALRAVEN [Wal-80] stellt anhand von Versuchen mit einlagiger, senkrecht zum Riss
orientierter (Bild 2-21 (a)) Bewehrung fest, dass die Traglast von der Betonfestigkeit
und dem Bewehrungsgrad (Bild 2-22 (a)) abhingig ist. Zwischen der Querverschiebung
v und der Rissbreite w ergibt sich nach Bild 2-22 (b) bei reiner Schubbeanspruchung
ein abschnittsweise linearer Zusammenhang, ohne dass ein signifikanter Einfluss des
Bewehrungsgrades oder des Durchmessers erkennbar ist.

2,51
f,=35N/mm?
3d,16 mm

6d, 8 mm
[

/

g alle
2d; 16 mm =1
>

Anderen

6
4 2d,8 mm

2d,4 mm Al
0 0,0 4=
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5
v [mm] w [mm]
(@ (b)

Bild 2-22: (a) Schubspannungs-V erschiebungsbeziehung und
(b) Rissbreiten-Verschiebungsbeziehung nach [Wal-80] bei unterschiedli-
chen Bewehrungsgraden mit Bewehrung senkrecht zum Riss (© = 0°)

WALRAVEN stellt weiterhin fest, dass bei Bewehrungsgraden mit p > 0,5 % die rechne-
rische Uberlagerung aus Rissverzahnung und Diibelwirkung zu insgesamt wesentlich
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kleineren aufnehmbaren Kréften fiihrt als in den Versuchen mit Bewehrung tatsdchlich
festgestellt wurde. Die Versuchsauswertungen in [Wal-80] ergeben, dass neben dem an
unbewehrten Versuchskdrpern gewonnenem Zusammenhang zwischen Priifkraft, Quer-
verschiebung und Rissbreite — bezeichnet als ,,Aggregate Interlock I;“ — ein weiterer
Effekt — bezeichnet als ,,Aggregate Interlock I,* — beteiligt ist. Diesen zusédtzlichen
Effekt erklart WALRAVEN damit, dass der in Rissndhe des Betonstahls entstandene
Konus sich verkeilt und damit den Tragwiderstand erhoht (Bild 2-23). Nach Versuchs-
ende wurden in unmittelbarer Umgebung der Stébe stets Reste eines solchen Konus
gefunden. Den Anteil der Diibelwirkung am Abscherwiderstand gibt WALRAVEN mit
maximal 15 % an. Dies wird ebenfalls von ELEIOTT [Ele-74] auf Basis von Versuchen

Spaltriss

N N

-«— —
Bewehrung

planméBiger
Riss

angegeben.

Bild 2-23: (a) Ausbruchkegel in unmittelbarer Rissnéhe und (b) Modellvorstellung
fiir Aggregate Interlock I; und I, nach [Wal-80]

Dariiber hinaus wurden von WALRAVEN [Wal-80] Versuche mit einlagiger, schiefwink-
lig zum Riss orientierter Bewehrung durchgefiihrt. Wahrend eine Bewehrungsneigung,
bei der Zugspannungen im Stab wirken, gegeniiber einem senkrecht zum Riss orientier-
ten Stab traglaststeigernd ist, ergibt eine Bewehrungsanordnung mit Druckbeanspru-
chung geringere Traglasten.

MATTOCK fiihrte in [Mat-74] Abscherversuche mit einlagiger und mit orthogonaler
Bewehrungsanordnung unter Variation der Schiefwinkligkeit durch (Bild 2-21 (b)). Bei
einlagiger Bewehrung wird bei Druckbeanspruchung gegeniiber einer Zugbeanspru-
chung der Stiibe eine Reduktion der Tragfihigkeit festgestellt. Dies steht in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von DULACSKA [Dul-72] und WALRAVEN [Wal-80].
Zwischen orthogonal bewehrten Versuchskorpern mit schiefwinkliger Bewehrung
(A= 1,0) und Referenzkorpern mit rechtwinkliger Bewehrung im Riss (© = 0°) ergeben
sich nach MATTOCK keine signifikanten Steifigkeits- und Traglastunterschiede bei
reinen Abscherbeanspruchungen.
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MISHIMA ET AL. [Mis-95] untersuchten die Diibelwirkung anhand von Versuchen, bei
denen die aufgerauten bzw. glatten Versuchskorperhélften gegeneinander betoniert
wurden. Die Stébe kreuzten den Riss rechtwinklig. Der Bewehrungsgrad wurde iiber
die Anzahl der Stibe im Riss variiert. Im Ergebnis ist festzustellen, dass die maximale
Dehnung (Bild 2-24) bzw. Biegebeanspruchung (Bild 2-25) in der Bewehrung etwa
1,0 - d, vom Riss entfernt auftritt. Deutlich erkennbar ist dies erst fiir hhere Laststufen.
Der Einfluss einer Biegebeanspruchung der Bewehrung ist auf etwa 5 - d; begrenzt.
Dabei spielt die Oberflichenbeschaffenheit der Kontaktflachen (glatt oder aufgeraut)
keine Rolle.

VersuchNr. 5

v=2,0mm

€ I%"]

3 4 v=1,0mm

20 -5 -0 -5 0 5 10 15 20
Abstand vom Riss x/d; [-]
Bild 2-24: Dehnungen bei reiner Scherbeanspruchung in Abhéngigkeit des bezogenen
Abstandes zum Riss nach MISHIMA ET AL. [Mis-95]

20 1
VersuchNr. 5

_v=2,0mm
v=1,0mm

v=0,2mm

X, [1/cm]

Abstand vom Riss x/d; [-]

Bild 2-25: Kriimmungen bei reiner Scherbeanspruchung in Abhiingigkeit des bezo-
genen Abstandes zum Riss nach MISHIMA ET AL. [Mis-95]

MAEKAWA ET. AL. [Mae-96] fiihrten experimentelle Untersuchungen an Balken mit
kiinstlich erzeugten Rissen durch. Auf Grundlage von Messungen wird fiir die Stelle
der maximalen Biegebeanspruchung eine Entfernung von etwa 1,2 bis 2,0 - d; vom Riss
angegeben. Der Einfluss der Biegebeanspruchung ist wie in [Mis-95] auf etwa 5 - d
begrenzt.

25



2 Stand der Forschung und Technik

Schubkraftiibertragung iiber die Druckzone

EBNER [Ebn-63], FRANZ [Fra-84] und LARDI [Lar-85] fiithren zusétzlich zur Rissver-
zahnung und Diibelwirkung bei Platten den Schubwiderstand iiber die Druckzone ein.
Die Annahme der schubstarren Rissufer in ihren Berechnungsansdtzen begriinden sie
damit, dass bei Platten eine Querverschiebung v aufgrund der ungerissenen Druck-
zone x nahezu ausgeschlossen ist, weil diese als sehr steife Scheibe wirkt. Die von
BAUMANN [Bau-72] angefiihrte Kritik, die Druckzone entziehe sich dieser Beanspru-
chung durch Rissbildung, konnte bislang mit keinem der durchgefiihrten Versuche
belegt werden (Abschnitt A-4). Vergleichsberechnungen von EBNER [Ebn-63] weisen
eine vernachlédssigbar geringe zusitzliche Beanspruchung der Druckzone infolge von
Schubkriften der Rissebene auf.

2.3.3 Ansitze zur Berechnung der Rissbreite

Ein Uberblick iiber die Leistungsfihigkeit einiger ausgewéhlter Rissbreitenansitze fiir
schiefwinklig bewehrte Bauteile ist in [Kra-10a] enthalten. Im Nachfolgenden werden
die wichtigsten Ansétze aus der Literatur und ihre Grundlagen dargestellt.

Normen und Regelwerke

Sowohl in der DIN 1045-1 [DIN-08] als auch dem EC 2 [EC2-11] wurde die Formulie-
rung aus dem MC 90 [CEB-90] iibernommen und in MC 2010 [CEB-10] unverédndert
fortgefiihrt. Demnach wird der maximale Rissabstand bei orthogonal bewehrten Bautei-

len bei einer Schiefwinkligkeit der Bewehrung von © > 15° mit

1
Stmax = T05509 n sin © 2-4)
Sr,max,x Sr,max,y
berechnet.
Dabei ist
(C] Winkel zwischen der Bewehrung in x-Richtung und der Richtung der

Hauptzugspannnung,
Srmaxx» Srmaxy ~ Maximaler Rissabstand in x- bzw. y-Richtung.

Da nach DIN-1045-1, EC 2 oder MC 90 kein Ansatz fiir die Dehnungsdifferenz bei
schiefwinklig bewehrten Bauteilen angegeben wird, ist eine Berechnung der Rissbreiten
nicht ohne weiteres moglich. In MC 2010 wird zwar die Rissbreite als das Produkt aus
Gl. (2-4) mit der Hauptdehnung €, senkrecht zum Riss bestimmt, Hinweise zur Berech-
nung dieser Hauptdehnung fehlen jedoch. Eine bidirektionale Rissbildung bleibt in
allen Normenwerken unberiicksichtigt.

26



2 Stand der Forschung und Technik

Eigene Untersuchungen in [Kra-10a] zeigen, dass Gl. (2-4) in Verbindung mit
DIN 1045-1 im Vergleich mit Versuchsergebnissen zu erheblichen Abweichungen fiihrt
und meist sehr viel geringere Rissabstidnde als in den Versuchen gemessen ergibt. Eine
Ubereinstimmung ist nur in den Sonderfillen fiir ® =45°, A =1,0 und dsx/dgy =1,0
bzw. bei Anwendung des Rissbreitenansatzes nach MC 2010 im abgeschlossenen Riss-
bild gegeben.

Ansatz von GIORODANO & MANCINI

Der von GIORODANO & MANCINI [Gio-09] vorgeschlagene Ansatz orientiert sich an
den Untersuchungen aus [Vec-82]. Die Annahmen werden jedoch so weit vereinfacht,
dass die Rissbreite ohne iterative Vorgehensweise bestimmt werden kann. Der Zustand
der Erstrissbildung wird bei diesem Ansatz vernachldssigt und es wird stets vom abge-
schlossenen Rissbild ausgegangen. Die Berechnung der Rissbreite erfolgt im Fall, dass
Px - €0s’O # py - sin’O gilt durch

245B-Spm

= 2-5
cosO - sin® 2-5)

D-w?+F-w+

Hierbei ergibt sich die gesuchte Rissbreite als positive Nullstelle der quadratischen
Funktion. Die Variablen D, F und B hiangen von der Hauptzugspannung &, und weite-
ren Faktoren ab.

Fiir den Sonderfall py - cos?®© = p,, - sin*@ gilt:

0y — Eg - (py * Aegy - €0s?0 + py - Ay, - sin?0) _

w= E; - (pX -cos*@ + py - sin‘*@) Srm 2-6)
Dabei ist
o) Hauptzugspannung,
E, E-Modul des Betonstahls,
Px> Py Bewehrungsgrad in der jeweiligen Richtung,
Agg, Aty Differenz zwischen dem Mittelwert der Stahldehnung und der Stahlde-
hnung im Riss,
Srm mittlerer Rissabstand.

Mit Gl. (2-5) und Gl. (2-6) wird eine mittlere Rissbreite bestimmt. Wenn fiir den Riss-
abstand jedoch anstatt s, ,, der maximale Rissabstand s, ..« nach Gl. (2-4) eingesetzt, so
kann eine charakteristische Rissbreite angegeben werden.
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Ansatz von LEONHARDT

LEONHARD [Leo-77] schldgt eine pauschale Erh6hung der Rissbreiten um einen Faktor
ke vor. Die Berechnung der Rissbreite erfolgt am Zugstab nach einem Ansatz aus Ab-
schnitt 2.2.2. Diese ist anschliefend mit ke in Abhdngigkeit des Winkels zu multiplizie-
ren:

e<15° ke=1,0
@7
0 =45° ke=2,0

Zwischenwerte nach Gl. (2-7) werden linear interpoliert. IVANYI & LARDI zeigen in
[Iva-82], dass dieses Vorgehen im Vergleich mit Versuchen meist deutlich zu kleine
Rissbreiten ergibt und wesentliche Einflussgroflen unberiicksichtigt bleiben.

Ansatz von CLARK

Der theoretische Ansatz von CLARK [Cla-73] basiert auf experimentellen Untersuchun-
gen an schiefen Platten aus [Cla-72]. Diese Platten wurden im Modellmafstab herge-
stellt und auf Biegung beansprucht. In weiteren Versuchen wurden, ebenfalls im Mo-
dellmafBstab, Einfeldsysteme mit schiefwinkliger Bewehrung gepriift [Cla-73]. CLARK
wendet bei seinem Ansatz die von Stiben her bekannte Gleichung von BEEBY [Bee-70]
an, die fiir Bauteile mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung entwickelt wurde.

Um Stahlspannungen als Eingangsparameter fiir die Rissbreitenberechnung zu erhalten,
greift CLARK auf eine Formulierung von LENSCHOW & SOZEN [Len-66] zuriick, bei der
auf Basis plastizititstheoretischer Uberlegungen eine wirksame Bewehrungsfliche
A clark in Hauptzugrichtung und damit eine wirksame Stahlspannung ermittelt wird. Die
wirksame Bewehrung wird nach CLARK mit

j
Z - cos? (2-8)
i=1

berechnet.

Dabei ist

A, wirksame Bewehrungsflache in cm?/m,

A; Flédche der betrachteten Bewehrungsschar in cm?/m,

(O] Winkel der betrachteten Bewehrungsschar in Bezug auf die

Rissnormale.
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Die wirksame Stahlspannung ergibt sich nach CLARK mit

o, = A_n (2'9)
Dabei ist
G Stahlspannung der wirksamen Bewehrung in Hauptzugrichtung,
N, Hauptzugkraft.

Die Ermittlung und Kontrolle der Stahlspannungen in den jeweiligen Bewehrungsrich-
tungen ist mit Gl. (2-9) nicht méglich. Zudem ldsst der Ansatz von CLARK unterschied-
liche Stabdurchmesser je Richtung unberiicksichtigt. LARDI [Lar-85] verbessert diesen
Ansatz, indem er einen von den verwendeten Stabdurchmessern und der Schiefwinklig-
keit abhéngigen, gewichteten Ersatzstabdurchmesser einfiihrt.

Bei Vergleichsuntersuchungen im Rahmen des vom DIBt geforderten Vorhabens
ZP 7.292 [Kra-10a], wurde der von CLARK vorgeschlagene Ansatz mit dem Ersatzstab-
durchmesser nach [Lar-85] und der Rissbreitenberechnung nach DIN 1045-1 angewen-
det. Es zeigte sich, dass die damit errechneten Rissbreiten gegeniiber Versuchsergebnis-
sen meist auf der sicheren Seite liegen. Ab einer Schiefwinkligkeit von ® > 30° ergeben
sich allerdings sehr konservative Ergebnisse.

Ansatz von WINDISCH

Bei dem Ansatz von WINDISCH [Win-93], [Win-00] handelt es sich im eigentlichen
Sinne um keinen Rissbreitenansatz fiir schiefwinklig bewehrte Bauteile. WINDISCH gibt
lediglich eine Formulierung zur Bestimmung der Wirksamkeit eines schiefwinklig zum
Riss angeordneten Bewehrungsstabes an. Bei den theoretischen Untersuchungen in
[Kra-10a] wurde die von WINDISCH angegebene Beziehung dazu verwendet, in Verbin-
dung mit dem Rissbreitenansatz der DIN 1054-1 die Rissbreiten bei schiefwinklig be-
wehrten Bauteilen zu berechnen. Das Vorgehen ist analog zum Ansatz von CLARK
[Cla-73] aufgebaut.

WINDISCH gibt in [Win-93] den Wirkungsgrad auf Grundlage umfangreicher numeri-
scher Untersuchungen fiir Einzelstdbe an. In [Win-00] werden die Randbedingungen fiir
die Berechnung bei flichigen Bauteilen angegeben. Damit ergeben sich nahezu identi-
sche Ergebnisse wie bei der Formulierung nach CLARK [Cla-73] mit Gl. (2-8).

Ansatz von NOH

Von NOH [Noh-01] wird ein Ansatz fiir schiefwinklig, orthogonale Bewehrung ent-
wickelt, bei dem zunichst die Stahlspannungen aus einer Gleichgewichts- und Verfor-
mungsbetrachtung unter Vernachlédssigung des Verbundes bestimmt werden. Fiir die
Ermittlung des Rissabstandes beriicksichtigt NOH nur die nidher zur Hauptzugspannung
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liegende Bewehrungsrichtung und erfasst den Einfluss der zweiten Bewehrungsrichtung
allein iiber die berechneten Stahlspannungen.

Der Verfasser hat im Rahmen des DIBt Forschungsvorhabens ZP 7.292 [Kra-10a] einen
dhnlichen Ansatz gepriift. Dieses Vorgehen fiihrt bei Schiefwinkligkeiten ® > 30° zu
grofleren Abweichungen zwischen theoretischen und experimentellen Werten. Zudem
werden die Vertriglichkeitsbedingungen nur in Sonderfillen erfiillt.

2.4  Schlussbemerkung

Das Riss- und Verformungsverhalten von schiefwinklig bewehrten Bauteilen weist
deutliche Unterschiede zu Bauteilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung auf.
Hierbei sind vor allem

= das weichere Verformungsverhalten und
= die grofBeren Rissbreiten

bei gleichem Spannungsniveau zu nennen.

Bei schiefwinkliger Bewehrung sind weitergehende Einflussgroflen bei der Kraftiiber-
tragung in Rissnéhe gegeniiber Bauteilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung zu
beriicksichtigen. Dazu gehoren u. a. Annahmen iiber

= die Rissorientierung,
= die Schubsteifigkeit des gerissenen Betons und
= die Diibelwirkung der Bewehrung.

Die bisherigen experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich auf einaxiale Zug-
oder Biegebeanspruchungen mit unidirektionaler Rissbildung [Pet-64], [Iva-82]. Versu-
che unter zweiaxialer Zugbeanspruchung und bidirektionaler Rissbildung, wie sie bei-
spielsweise in punktgestiitzten Platten, Wandscheiben oder Schalentragwerken auftre-
ten, wurden unter Beriicksichtigung der grundlegenden Anforderungen an Rissbreiten-,
Rissabstands- und Verformungsmessungen bislang nicht durchgefiihrt.

Mit den verfiigbaren Ansétzen ist eine ausreichend genaue Rissbreitenberechnung nicht
moglich. Eine systematische Auswertung experimenteller Untersuchungen im Hinblick
auf die Rissorientierung, die Verteilung von Rissabstdnden und Rissbreiten bei schief-
winklig bewehrten Bauteilen, die als Grundlage fiir einen mechanisch begriindeten
Rissbreitenansatz dienen soll, ist bislang nicht gefiihrt worden.

Dabher ist es erforderlich, den Rissbildungsprozess bei schiefwinkliger Bewehrung so-
wohl bei unidirektionaler als auch bei bidirektionaler Rissbildung grundlegend experi-
mentell und theoretisch zu untersuchen.
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3.1 Vorbemerkung

Bei der Verformungsberechnung von Tragwerken kann, bei Vernachldssigung der
Schubverformungen, eine Schnittkraft-Verformungsbeziehung unter Zugrundelegung
der Materialkennlinien auf der Zug- und Druckseite angeben werden (Bild 3-1). Dazu
miissen die Materialkennlinien der Druck- und Zugzone mdglichst allgemeingiiltig
formuliert sein [Kre-90], [Emp-95], [Sip-03]. Dieses von den Stabtragwerken her be-
kannte Verfahren ldsst sich gleichermaflen auf flichige Bauteile, wie Platten oder
Scheiben, tibertragen.

Bild 3-1: Zerlegung eines Biegetrigers in Druck- und Zuggurt [Emp-95]

Ziel dieses Abschnittes ist eine Zusammenstellung der Berechnungsannahmen fiir das
Materialverhalten der einzelnen Komponenten, welche bei weiteren theoretischen Un-
tersuchungen verwendet werden sollen. Der Schwerpunkt liegt auf dem Kurzzeitverhal-
ten. Langzeiteinfliisse und zyklische Beanspruchungen weisen komplexe Zusammen-
hinge auf [Emp-95], [Zil-06]. Diese wurden bei bisherigen Untersuchungen mit
schiefwinkliger Bewehrung nur teilweise experimentell erforscht [Lar-82], so dass
bisher keine umfassende Datenbasis zur Verfiigung steht. Aus diesem Grund werden
rechnerische Untersuchungen hierzu auf die verfiigbaren experimentellen Ergebnisse
beschrénkt.

3.2 Beton
3.2.1 Druckbeanspruchung

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton wird geméf DIN 1045-1 [DIN-08] fiir
nichtlineare Berechnungen angegeben zu:

o [ km—-n?
E‘<1+(k—2)-n> G-b
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Eine Berechnung der Betondehnung €, ist bei Anwendung nichtlinearer Verfahren mit
Gl. (3-1) nur moglich, wenn die ZielgroBe aus einem Iterationsprozess bestimmt wird,
da die Funktion zwei Nullstellen auf der Abszisse hat. Fiir einen geschlossenen Ansatz,
bei dem der abfallende Ast der Druckarbeitslinie nicht abgebildet werden muss, ist die
Anwendung der Parabelgleichung nach DIN 1045-1 einfacher in der Handhabung. In

£ (-0-)

werden der Bemessungswert f.q durch den Hochstwert f, aus Gl. (3-1) und die maxima-
le Betonstauchung €., durch €., aus DIN 1045-1 ersetzt. Diese Formulierung weist im
Vergleich zur Gl. (3-1) im ansteigenden Ast fiir normalfeste Betone nur geringfligige
Unterschiede auf (Bild 3-2). Sie kann daher fiir die Berechnung der Betonstauchungen
bis zur maximalen Beanspruchbarkeit des Betons gleichwertig mit Gl. (3-1) eingesetzt
werden.

0.8 1 s
7 .t
v id
'_‘: 0,6 1 /;'/ ’
= e
3 %
© 4 /_,,.;"’ —£,=30 N/mm>Gl. (3-1)
4 - -£,=30 N/mm*GL. (3-2)
02 | <2 f,=50 N/mm? Gl. (3-1)
. 4 :
-=-f,= 50 N/mm? GL. (3-2)
0,0 . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

€ [%0]

Bild 3-2: Bezogene Druckarbeitslinien fiir Normalbeton nach Gl. (3-1) und GI. (3-2)

3.2.2 Zugbeanspruchung

Einaxiale Zugfestigkeit

Wird ein Zugelement betrachtet (Bild 3-3), so kann die Verldngerung des Betons im
elastischen Bereich iiber die Gesamtdehnung des Stabes bestimmt werden. Der erste
Riss tritt an der schwichsten Stelle auf. Dieser nach auflen hin sichtbare Riss entsteht
durch das entfestigende Verhalten in der Rissprozesszone, in welcher sich mikrosko-
pisch kleine Risse zu einem Makroriss vereinigen [Emp-95]. Nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit wird die Arbeitslinie durch eine Spannungs-Rissbreitenbeziehung ausge-
driickt. Die von der Zugarbeitslinie eingeschlossene Fliache wird als Bruchenergie be-
zeichnet. Bis zu einer Rissbreite von etwa w < 0,15 mm kann Beton noch geringe Zug-
spannungen tibertragen [CEB-10]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf eine
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Abbildung des Nachbruchbereiches fiir die Betonzugfestigkeit verzichtet, da die nach-
folgenden Untersuchungen vorrangig fiir Rissbreiten im Gebrauchslastbereich mit
w > 0,10 mm durchgefiihrt werden sollen, bei denen die vom Beton iibertragene Zug-
spannung vernachlissigbar klein ist.

Gesamtstab

Rissprozesszone

Bruchenergie Gy

I
N
Rissbreite w
Bild 3-3: Verformung eines Betonstabes unter Zugbeanspruchung [Emp-95]

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit kann die Arbeitslinie durch einen konstanten Elas-
tizitditsmodul beschrieben werden. Entsprechend DIN 1045-1 [DIN-08] wird der Elasti-
zitditsmodul durch die Beziehung

Ecom = 9500 - (fo + 8)*/3 (3-3)
angegeben. Die mittlere Zugfestigkeit wird nach DIN 1045-1 mit
feem = 0,3-£3%/%) (3-4)

bestimmt.

Zweiaxiale Zugfestigkeit

Fiir zweiaxiale Zugbeanspruchungen wird nach MC 2010 [CEB-10] keine Abminde-
rung der Betonzugfestigkeit vorgenommen. Dies steht im Widerspruch zu den bisheri-
gen experimentellen Untersuchungen aus [Aoy-83], [Lem-11], [Pur-05] etc.

Untersuchungen auf Materialebene von KUPFER [Kup-73], LEE ET AL. [Lee-04] und
SCHRODER [Schr-10] zeigen fiir Betone mit Festigkeitsklassen ab C 40/50 eine Reduk-
tion der Betonzugfestigkeit bei zweiaxialer Zugbeanspruchung auf bis zu 70 % der
einaxialen Zugfestigkeit, siche [Schr-10]. In allen genannten Versuchsreihen werden
die Streuungen bei zweiaxialer Zugbeanspruchung erheblich héher als bei einaxialer
Zugbeanspruchung oder bei Druckbeanspruchung angegeben.

Von PURAINER [Pur-05] wird auf Grundlage experimenteller Untersuchung an Schei-
ben mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung festgestellt, dass die Erstrisslasten bei
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vorhergehender Querrissbildung im Mittel auf 86 % reduziert werden. Auf Basis von
Scheibenversuchen geben AOYAGI & YAMADA [Aoy-83] fiir eine proportionale Last-
steigerung mit N»/N; = 1,0 im Mittel eine Verringerung der RissschnittgroBe auf 71 %
gegeniiber einaxialer Beanspruchung an, wobei im Einzelfall ein Absinken auf bis zu
64 % festgestellt wird.

Auf Basis durchzufiihrender Versuche und der Versuche aus der Literatur ist noch ein
entsprechender Ansatz fiir die zweiaxiale Betonzugfestigkeit zu entwickeln.

Schwinden und weitere Effekte

Die Lagerungsbedingungen der Begleitkorper fiir die Eignungspriifung weichen von
denen der Bauteile erheblich ab. Fiir die Begleitkorper ist nach DIN EN 12390-2
[DIN-09] eine Wasserlagerung vorgeschrieben, wohingegen Bauteile meist einem In-
nenraumklima ausgesetzt sind.

Die Schwindverkiirzungen durch Austrocknung des Betons verursachen bei Bauteilen
infolge der Dehnungsbehinderung der steifen Bewehrung einen Eigenspannungszustand
und ggf. eine frithe Mikrorissbildung bzw. Schidigung des Betongefiiges, u. a. [Zil-06].
Dariiber hinaus kann das AbflieBend der Hydratationswdrme mit einer nichtlinearen
Eigenspannungsverteilung iiber die Querschnittsdicke ebenfalls zur Mikrorissbildung
beitragen. Der Unterschied zwischen der Zugfestigkeit aus der Begleitkorperpriifung
und der Bauteilpriifung ergibt deshalb einen Abminderungsfaktor fiir die Betonzugfes-
tigkeit im Bauteil, der, je nach Autor, in einem Bereich zwischen k; = 0,66 und 0,88
angegeben wird. Eine Zusammenfassung ist in [Lem-11] enthalten.

Die Auswertung von einaxial auf Zug beanspruchten Scheibenversuchen von
AOYAGI & YAMADA [Aoy-83] und PETER [Pet-64] ergibt, dass zwischen der mittleren
Zugfestigkeit und der Zugfestigkeit aus der Eignungspriifung folgender Zusammenhang
besteht:

= AOYAGI & YAMADA fet versuch / fetEignung = 0,86
* PETER fct‘Versuch / fct,Eignung = 0:70

Die Versuchskorper aus [Aoy-83] wurden bis zum Beginn der Priifung unter feuchten
Tiichern gelagert. Die Versuchskorper aus [Pet-64] wurden 7 Tage bei einer relativen
Luftfeuchte von 90 % und anschlieBend in der Halle bei 60 % relativer Luftfeuchte
gelagert. Eigene Untersuchungen an Dehnkdrpern mit Lagerung unter Folie bis zum
Priifzeitpunkt ergaben eine Abminderung der mittleren Bauteilzugfestigkeit auf 72 %
des Wertes der Eignungspriifung (Anhang C-7).

Im Folgenden wird bei der Umrechnung von der Zugfestigkeit aus der Eignungspriifung
auf die mittlere Bauteilzugfestigkeit ein Faktor von k,=0,7 fiir das Schwinden und
weitere Effekte berilicksichtigt.
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3.3 Betonstahl

Das Materialverhalten von Betonstahl wird bis zur Streckgrenze durch seine ideal elas-
tische Eigenschaft mit einem E-Modul von 200.000 N/mm? bis 210.000 N/mm? be-
stimmt. Oberhalb der Streckgrenze weist warmverformter Betonstahl eine ausgeprégte
Plastizitéit auf. Bei kaltverformten Stihlen ist ein stetiger Ubergang vom elastischen in
den plastischen Bereich festzustellen [Ruf3-93].

Entsprechend den Normenwerken [DIN-08], [EC2-11], [CEB-10] wird fiir Betonstahl
vereinfachend eine einheitliche ideal elastisch-plastische Arbeitslinie angesetzt
(Bild 3-4). Bei Beriicksichtigung der Verfestigung darf von einem bilinearen Material-
verhalten ausgegangen werden. Die Bruchdehnung €, wird je nach Duktilitdtsklasse auf
25 %o (Klasse A) bzw. auf 50 %o (Klasse B) begrenzt [DIN-08].

600 1
500] f======----————-
1
o400 A
:
£ ]
z 300
o 200
100 1 = =charakteristisch
—Bemessung
0 . T r r r .
0 5 10 15 20 25 30
& [%“]
Bild 3-4: Vereinfachte rechnerische Arbeitslinie fiir Betonstahl, Duktilititsklasse A

ohne Verfestigung, nach DIN 1045-1 [DIN-08]

3.4 Verbund
3.4.1 Verbundansitze

Der Verbund zwischen Beton und Betonstahl wird, je nach Beschaffenheit der Ober-
flache, in Haft- (glatte Stidbe) und Scherverbund (Rippenstahl) unterschieden (Bild 3-5)
[RuB-93]. Bei Rippenstéhlen wird nach Erreichen einer maximalen Verbundspannung
entweder der Versuchskorper durch Langsrisse gespalten, oder die Betonkonsolen wer-
den von den Stahlrippen abgeschert [Kre-90]. Neben der Oberflichengeometrie der
Bewehrung beeinflussen zahlreiche weitere Parameter das Verbundverhalten. Dazu
zdhlen die Betondruck- bzw. Betonzugfestigkeit, die bezogene Rippenflidche, die Be-
tondeckung, der Stabdurchmesser und die Verbundbedingungen [Sip-03].
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Scherverbund gleitende Reibung

Rippenstahl

\
\\ Spaltwirkung
\

\

N walzrauer Rundstahl
\
THaﬁung \\\

Bild 3-5: Qualitatives Verbundverhalten einbetonierter Bewehrungsstiihle [Rufl-93]

S

Zum Verbundverhalten von in Beton eingebetteten Stdben mit glatter und gerippter
Oberflache existieren zahlreiche Untersuchungen und Ansitze. Die Ansétze lassen eine
Unterteilung in zwei Gruppen zu. Die erste Gruppe ist die der ortsabhéngigen Ver-
bundansitze, die zweite Gruppe bilden die ortsunabhéngigen Verbundansétze. Bekann-
ter Stellvertreter der ersten Gruppe ist ein Ansatz von ELIGEHAUSEN ET AL. [Eli-83]
und darauf aufbauend der Ansatz von KRELLER [Kre-90], welcher in &hnlicher Form in
den MC 90 [CEB-90] eingeflossen ist. In die zweite Gruppe sind die Untersuchungen
von z. B. NOAKOWSKI [Noa-78] und TUE [Tue-93] einzuordnen. Die Verbundansitze
der ersten Gruppe werden bevorzugt bei Untersuchungen im ULS bei grolen Forméan-
derungen des Bauteils, die der zweiten Gruppe bei der Modellbildung im SLS einge-
setzt. Erweiterungen auf den plastischen Bereich des Betonstahls werden von EIFLER
[Eif-83] und SHIMA ET AL. [Shi-87] angegeben.

Wesentlich fiir die Berechnung der Rissbreite ist die zutreffende Bestimmung der Ver-
bundsteifigkeit bei kleinem Schlupf. Ein abfallender Ast, wie er fiir groen Schlupf
nach z. B. [Kre-90] oder MC 2010 [CEB-10] angesetzt wird, ist im SLS nicht erforder-
lich, sofern keine Spaltrisse zu beriicksichtigen sind.

Nachfolgend wird gepriift in wieweit eine Ubertragung der von NOAKOWSKI [Noa-78]
aufgestellten Spannungs-Schlupfbeziehung, ermittelt fir kurze Verbundldngen, auf die
in [Kle-75] angegebenen Verbundspannungen bei langen Verbundldngen moglich ist.
Dazu werden nur die Versuche aus [R6d-74] mit d, = 10 mm herangezogen, fiir welche
in [Kle-75] die Spannungs-Schlupfbeziehungen angegeben werden, da die Versuche mit
d; = 16 mm relativ frith Spalt- und Sekundérrisse aufwiesen (Bild 3-6).
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Sekundarriss Spaltriss
Spaltriss Sekundarriss
Primérriss Primarriss Primérriss
(@) (b) (©)
Bild 3-6: Rissbilder einaxial belasteter Scheiben mit unterschiedlichen Stabdurch-

messern und unterschiedlichen Schiefwinkligkeiten der Bewehrung aus
[R6d-74]: (a) ds =10 mm, (b) d; =16 mm und © = 0°, (¢) d; = 16 mm und
© = 30° bzw. 45°

Bei der rechnerischen Ermittlung der Spannungs-Schlupfbeziehung wird, abweichend
zu NOAKOWSKI [Noa-78], anstatt der Wiirfel- die Zylinderdruckfestigkeit eingesetzt.
Dies ergibt eine bessere Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen aus [Kle-75]. Der
fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendete Verbundansatz lautet:

T(X) =A- f(:,cy] ) S(X)a 3-5)
Dabei ist
A Konstante (guter Verbund A = 0,36, méfiger Verbund A = 0,29),
fe ey Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1045-1,
o Exponent (guter Verbund o = 0,22, méBiger Verbund o = 0,30).

Bild 3-7 zeigt die ausreichende Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten der Span-
nungs-Schlupfbeziehung nach KLEIN ET AL. [Kle-75] aus Versuchen von [R6d-74] mit
langen Verbundldngen und dem theoretischen Ansatz entsprechend Gl. (3-5). Da bei
den eigenen experimentellen Untersuchungen (siche Anhang B-1 und C-1) &hnliche
Randbedingungen wie bei [R6d-74] hinsichtlich ds, f., und ¢, zugrunde lagen, ist von
einer Ubertragbarkeit der Spannungs-Schlupfbeziehung nach Gl. (3-5) auszugehen.
Vergleichend ist in Bild 3-7 eine Spannungs-Schlupfbeziehung nach MC 2010 [CEB-
10] dargestellt. Dieser Ansatz unterschitzt jedoch die Anfangssteifigkeit erheblich und
ist deshalb fiir die vorliegenden Untersuchungen im Gebrauchslastbereich ungeeignet.
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Bild 3-7: Spannungs-Schlupfbeziehung aus [Kle-75] auf Basis von Versuchen aus

[R6d-74] und nach Gl. (3-5) bzw. MC 2010 [CEB-10]
3.4.2 Verbundfreie Vorlinge

Als verbundfreie Vorldnge (vo) wird ein Abschnitt entlang der Bewehrungsachse be-
zeichnet, bei dem der rissnahe Bereich durch innere Risse stark gestort ist. Eine Kraft-
iibertragung vom Betonstahl auf den Beton ist ab einer gewissen Beanspruchungsgréfie
in diesem Abschnitt nicht mehr in voller Hohe moglich. Insbesondere die Modelle des
MC 2010 [CEB-10] und von KRELLER [Kre-90] bilden diesen Effekt ab. Werden orts-
unabhéngige Verbundgesetze verwendet, wie in Gl. (3-5), so muss die verbundfreie
Vorlidnge explizit vorgegeben werden. Angaben zur verbundfreien Vorlidnge von Bau-
teilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung variieren im Gebrauchslastbereich
zwischen 1,0 und 3,0 - d,. Eine Ubersicht hierzu ist in [Emp-95] zusammengestellt.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird, wie von ROOS [R00-94] vorgeschlagen,
eine Annahme iiber die von der Schiefwinkligkeit ® unabhingige Linge des verbund-
freien Bereiches getroffen. In Anlehnung an bisherige Untersuchungen [Emp-95],
[Man-86] und Versuchsergebnisse aus [Kle-75] wird von einer im Gebrauchslastniveau
konstanten verbundfreien Vorldnge von vy = 2,0 - d; ausgegangen.

3.4.3 Integrale Verbundmodellierung (Tension Stiffening)

Eine indirekte Beriicksichtigung des Verbundverhaltens von Stahlbetonbauteilen kann
iiber eine modifizierte Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betonstahls nach Heft 525
DAfStb [DAS-03] erfolgen (Bild 3-8). Dem gerissenen Abschnitt wird in Abhingigkeit
des Spannungssprungs bei der Erstrissbildung eine geringere Dehnung als im reinen
Zustand II zugewiesen. Diese Art der Modellierung des Tension Stiffening wird auf-
grund der numerischen Stabilitdt und universellen Anwendung bevorzugt bei der Ver-
formungsberechnung von Bauteilen unter Biege- und Zugbeanspruchungen verwendet
[Leo-77], [CEB-90], [Emp-95], [Zil-06]. Eine weitere, hier nicht dargestellte Moglich-
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keit besteht darin, die Betonkennlinie auf der Zugseite entsprechend zu modifizieren
[Qua-80].

GS
4

ft 8SWI

fy 852

1,3 -0,
Gsr Bt (€ — 8srl)
8srl ger 8smy Esy 8smu 8su > SS
Bild 3-8: Modifizierte Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Betonstahl [DAS-03]

KOLLEGER [Ko0l-88] gibt die grundsétzliche Eignung des Tension Stiffening Modells
iiber eine modifizierte Stahlkennlinie fiir schiefwinklige Bewehrung unter einaxialer
Zugbeanspruchung an und verifiziert dies anhand von Versuchen aus [R6d-74]. In
[Vec-82], [Pra-91], [Gro-92], [Win-04] werden Ansétze fiir eine modifizierte Beton-
kennlinie mit Hilfe von Transformationsbeziehungen angegeben. PURAINER [Pur-05]
schldgt fiir zweiaxiale Zugbeanspruchungen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung
eine Erweiterung der Beziehung aus Heft 525 DAfStb [DAS-03] vor. Die Formulierung
ist allerdings nur anhand von Versuchen verifiziert, bei denen die Beanspruchungen N,
und N, nacheinander aufgebracht wurden.

Eine eigene Versuchsreihe an Dehnkorpern unter Kurzzeitbeanspruchungen hat ausrei-
chend tibereinstimmende Ergebnisse zwischen dem Modell aus [DAS-03] (Bild 3-8)
und den experimentellen Werten ergeben. Die Versuche sind im Anhang C-7 dokumen-
tiert. Im Folgenden wird der Ansatz zur Beriicksichtigung des Tension Stiffening nach
Heft 525 DAfStb [DAS-03] als Basisformulierung verwendet. Fiir die Ubertragung der
GesetzméBigkeiten auf schiefwinklig und orthogonal bewehrte Bauteile unter ein- und
zweiaxialer Zugbeanspruchung soll eine Erweiterung der mathematischen Beziehungen
erfolgen.

3.5 Schubkraftiibertragung im Riss
3.5.1 Rissverzahnung (lokale Rauigkeit)

Von WALRAVEN [Wal-80] wird eine Formulierung fiir die Berechnung der Schubspan-
nungen im Riss mit

f
T, = —Cé—c()y' +[1,8- w08 4 (0,234 w077 = 0,2) - f ] v (3-6)
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vorgeschlagen. Dieser Ansatz enthilt die wesentlichen KenngroBen, basiert auf der
Auswertung von Versuchen und ist in gleicher Form im MC 2010 [CEB-10] enthalten.

Dabei ist

T Schubspannung in der Rissebene,

foeyt Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1045-1,
W Rissbreite,

v Querverschiebung der Rissufer.

Fiir eine Implementierung in ein FE-Programm kann, aufgrund des abschnittweise
linearen Zusammenhangs zwischen der Rissbreite w und der Querverschiebung v
(Bild 2-22 (b)) mit (v/w) = const,

= oo L () (0234 (22) Y Z02) 3.7
T ’ (v/w) ’ (V/W) S cont| "V G-D)

angeschrieben werden. Der Vorteil von Gl. (3-7) gegeniiber Gl. (3-6) besteht in einer

einfacheren numerischen Umsetzung, da T, nur noch von einer Variablen abhéngt, wenn
ein ndherungsweise konstantes Verhéltnis v/w vorausgesetzt wird.

Die mit Gl. (3-6) berechnete Schubspannungs-Querverschiebungsbeziehung ist in
Bild 3-9 dargestellt. Vergleichend hierzu sind Funktionen fiir eine konstante Rissbreite
eingetragen. Es ist zu erkennen, dass mit sinkendem Verhéltnis der bezogenen Rissver-
formung v/w die Schubsteifigkeit und die Schubfestigkeit im Riss stark abnehmen. Bei
v/w = 0,22 reduziert sich der rechnerische Einfluss der lokalen Rissverzahnung geméaf
Gl. (3-6) fiir eine Betonfestigkeit f. ., = 30 N/mm? zu Null.

8
Qq' <
= O e ®
E viw=10 7 DN
= 4 : W
Z .
- .
2 v/iw=0,5
v/w=0.3
0 ; . " . )
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
v [mm]
Bild 3-9: Schubspannungs-Querverschiebungsbeziehung, f. ., = 30 N/mm?* nach

Gl. (3-6) fiir konstante Rissbreiten und konstante v/w-Verhiltnisse
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3.5.2 Diibelwirkung

Fiir eine numerische Umsetzung im Rahmen einer FE-Berechnung wird die direkte
Kopplung des Stabelements an ein Scheiben- oder Schalenelement, welches die Elasti-
zitdtseigenschaften des Betons abbildet, gewidhlt [Kra-10b]. Bei diskreter Rissvorgabe
und unter Verwendung des ortsunabhéngigen Verbundansatzes nach Gl. (3-5) ist eine
bettungsfreie Vorldnge b, festzulegen. Da hierzu wenige experimentelle Untersuchun-
gen vorliegen, werden die bettungsfreie und die verbundfreie Vorlange auf Grundlage
der Literaturstudie in Abschnitt 2.3.2 mit konstant by = vo = 2,0 - d, gleichgesetzt.

3.5.3 Aufnehmbare Schubbeanspruchung in der Rissebene

Im Gegensatz zu Platten, bei denen die Schubkrifte der Rissebene ohne Weiteres von
der ungerissenen Druckzone aufgenommen werden konnen (Abschnitt 2.3.2) [Ebn-63],
ist bei Scheiben die Beanspruchbarkeit der Rissebene hierdurch begrenzt. Ein Schub-
bruch ist, wie mehrfach experimentelle Untersuchungen bestitigten [Vec-82], [Pan-95],
bereits vor Erreichen der plastischen Stahldehnungen méglich. Die Formulierung eines
geschlossenen Ansatzes der aufnehmbaren Schubspannungen im Riss ist mit den Be-
stimmungsgleichungen aus Abschnitt 3.5.1 nicht mdglich und fiir schiefwinklige Be-
wehrung in der Literatur nicht angegeben. Daher wird ein eigener Ansatz erarbeitet.

Die Auswertung der Versuche von WALRAVEN [Wal-80] und MATTOCK [Mat-74]
ergibt, dass als wesentliche Kenngrofen die Betondruckfestigkeit, der Bewehrungsgrad
und die Schiefwinkligkeit zu beriicksichtigen sind. Eine eigene Formulierung, welche
die Versuchsergebnisse geeignet beschreibt, kann mit

Px 0,4
Te,max = (m) -C- fc,cyl (3-8)

angegeben werden. Hierbei handelt es sich um eine empirische Funktion.

Dabei ist

Te,max Aufnehmbare Schubspannung in der Rissebene,

Px Bewehrungsgrad der x-Richtung mit py = i" und der Bewehrungsfla-
che A, sowie dem Betonquerschnitt A, je laufendem Meter,

C Beiwert mit C = (cosz(e +15°) + % - sin? (G))) und A = 2:—:’,

foeyl Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1045-1 in N/mm?.
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3 Berechnungsansitze fiir das Materialverhalten

Gl. (3-8) gilt fiir Beanspruchungen infolge einer Hauptzugkraft N,. Bei Beanspruchun-
gen infolge einer Hauptzugkraft N, sind p, durch py = A, /A; und A durch 1/A zu erset-
zen. Fiir Bewehrung senkrecht zum Riss (© = 0°) ergibt sich in beiden Fallen C = 0,93.

Die ungiinstige Ausrichtung der Bewehrung beziiglich der Schubbeanspruchung
(O positiv) wird im Beiwert C mittels einer Phasenverschiebung von 15° beriicksichtigt.
Eine ungiinstige Beanspruchung der Rissebene liegt bei schiefwinkliger Bewehrung mit
Normalkraftbeanspruchung senkrecht zum Riss vor, wenn entweder eine einlagige
Bewehrung vorhanden ist, oder die rissparallelen Kraftkomponenten bei orthogonaler
Bewehrung durch die Stibe nicht vollstdndig ausgeglichen werden kénnen (Bild 3-10).

Bild 3-10: Beanspruchung im Riss 7., fiir © positiv, Situation bei schiefwinkliger
und orthogonaler Bewehrung unter einaxialem Zug

Eine Gegeniiberstellung von GIl. (3-8) mit Versuchsergebnissen von WALRAVEN
(Bild 2-21 (a)) fiir Bewehrung senkrecht zum Riss ist in Bild 3-11 angegeben. Hierbei
sind verschiedene Bewehrungsgrade und Betonfestigkeitsklassen beriicksichtigt. Fiir
die insgesamt 16 Versuchswerte betriigt die Ubereinstimmung Te maxexp/ Te;max,th = 1,07.
Der Variationskoeffizient liegt bei 14 %.

16
14 ) x
* Eigener Ansatz p=222%
12 M
= - .
E 10 i
g . .
> g s *
Z i : .
<} b . B el ik SUEESEES 2
= : T/
s *
e 4 $ p=0,56%
x=1,07
21 v=014
0
10 20 30 40 50 60

fc’cyl [N/mm?]

Bild 3-11: Vergleich der aufnehmbaren Schubspannungen in Abhiingigkeit des Be-
wehrungsgrades und der Betondruckfestigkeit zwischen Versuchen aus
[Wal-80] und eigenem Ansatz nach Gl. (3-8), © = 0°
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3 Berechnungsansitze fiir das Materialverhalten

Ein weiterfiihrender Vergleich fiir einlagige Bewehrung (A, =0) — bei konstanter
Betondruckfestigkeit und variierender Schiefwinkligkeit ® — von Versuchswerten aus
[Wal-80] und [Mat-74] mit den Berechnungswerten nach Gl. (3-8), ist in Bild 3-12 und
Bild 3-13 dargestellt. Fiir die Versuche von WALRAVEN ergeben sich ein Verhéltnis der
Versuchs- zu den Berechnungswerten von 1,01 und ein Variationskoeffizient von 9 %.

Bei den Versuchen von MATTOCK ist ein Verhdltnis von 1,01 mit einem Variationsko-
effizienten von 15 % festzustellen.

10
8 x Versuch
—_ * Eigener Ansatz
8
T B
Z $
e H
E, x=1,01
e v=0,09 %
2
0

75 60 -45 30 -1S 0 15 30 45 60 75
er

Bild 3-12: Vergleich der aufnehmbaren Schubspannungen in Abhiingigkeit der

Schiefwinkligkeit bei einlagiger Bewehrung zwischen Versuchen aus
[Wal-80] und eigenem Ansatz nach Gl. (3-8)

10 1
3 4 x Versuch
—_ x=1,01 * Eigener Ansatz
E v=0,15
E 61
=z ¥ .
z | !
g 4 .
g
2 .
e X
) 2
x
.
0 .
<75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

or
Bild 3-13: Vergleich der aufnehmbaren Schubspannungen in Abhéngigkeit der

Schiefwinkligkeit bei einlagiger Bewehrung zwischen Versuchen aus
[Mat-74] und eigenem Ansatz nach Gl. (3-8)

Ein Vergleich der Ergebnisse des Ansatzes nach Gl. (3-8) mit Versuchsergebnissen von
MATTOCK bei orthogonaler Bewehrung (A = 1,0) und variierender Schiefwinkligkeit ist
in Bild 3-14 dargestellt. Im Mittel betrdgt der Quotient aus Versuchs- und Berech-
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3 Berechnungsansitze fiir das Materialverhalten

nungswerten X = 1,21 und der Variationskoeffizient 19%. Hierbei ergeben sich meist
konservative rechnerische Werte.

10 4

8 x Versuch
x=1.21 * Eigener Ansatz
'}E v=0,19
E 0]
z - :
o4 1 . * | .
z 4
PE ) °
2 -
0 T T T T T T ]
-10 0 10 20 30 40 50 60

e
Bild 3-14: Vergleich der aufnehmbaren Schubspannungen in Abhéngigkeit der

Schiefwinkligkeit bei orthogonaler Bewehrung zwischen Versuchen aus
[Mat-74] und eigenem Ansatz nach Gl. (3-8), A = 1,0

3.6  Schlussbemerkung

Im Wesentlichen kénnen fiir die vorliegende Aufgabenstellung die vorhandenen Mate-
rialmodelle fiir Stahlbeton weitgehend ibernommen werden. Das Materialmodell fiir
Beton wird mit geringer Modifikation, das Materialmodell fiir Betonstahl wird unver-
andert verwendet.

Fiir die nichtlineare Verbundmodellierung von Stahlbeton erwies sich ein modifizierter
Ansatz von NOAKOWSKI [Noa-78] als geeignet, welcher im Rahmen von FE-
Berechnungen genutzt werden soll. Das Modell fiir Tension Stiffening nach Heft 525
DAfStb [DAS-03] soll fiir eine Erweiterung bei schiefwinkliger Bewehrung als Aus-
gangsformulierung dienen.

Fiir eine Modellierung der Rissverzahnung wird im Rahmen der FE-Berechnungen auf
den bestehenden Ansatz von WALRAVEN [Wal-80] zuriickgegriffen.

Zur Bestimmung der aufnehmbaren Schubbeanspruchung im Riss ist fiir Scheiben ein
eigener Ansatz entwickelt worden. Dieser wurde anhand von Versuchsergebnissen aus
[Wal-80] und [Mat-74] kalibriert und soll in einem Berechnungsansatz fiir Rissbreiten
bzw. Verformungen beriicksichtigt werden.
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4 Rissverhalten von Flichentragwerken bei einaxialer
Zugbeanspruchung

4.1 Vorbemerkung

Im Rahmen dieses Abschnittes werden experimentelle Untersuchungen an Bauteilen
unter einaxialer Zugbeanspruchung ausgewertet. Diese sollen als Grundlage fiir weitere
theoretische Untersuchungsschritte dienen.

4.2 Rissbildung
4.2.1 Rissorientierung

Die Rissorientierung ist ein fiir die Modellbildung zur Berechnung der Rissbreite we-
sentlicher Parameter. Annahmen {iiber die Rissorientierung beeinflussen bei schiefwink-
liger Bewehrung den rechnerischen Spannungszustand im Beton und im Betonstahl
[Aoy-83]. Die Orientierung der Rissachsen stellt sich bei Bauteilen mit Bewehrung in
Beanspruchungsrichtung senkrecht zur Zugbeanspruchung ein. Die Risse verdndern
ihre Ausrichtung in allen Phasen entsprechend Abschnitt 2.2.1 nicht, sofern die Bean-
spruchung richtungstreu bis zum Versagen des Querschnitts gesteigert wird. Bei
schiefwinklig bewehrten Bauteilen ist zu priifen, ob Abweichungen der Rissachsen von
der Normalen der Hauptzugrichtung auftreten und ggf. zu beriicksichtigen sind.

In der Literatur wird fiir schiefwinklig bewehrte Bauteile iibereinstimmend angegeben,
dass die Richtung der ersten Risse vom vor der Rissbildung herrschenden Spannungs-
zustand bestimmt wird [Len-66], [Pet-64], [Bau-74], [Iva-82]. Der Einfluss der Aniso-
tropie der Bewehrung wird als nicht ma3gebend eingestuft [Len-66], [Lar-85]. Bei sehr
geringer Betondeckung ist durch die Bewehrung eine Schwachstelle im Beton vorgege-
ben, die zu Rissen entlang der Bewehrungsstéibe filhren kann [Naw-70], [Vec-82],
[Len-66]. Dies ist bei Bauteilversuchen mit praxisiiblichen Betondeckungen bislang
nicht beobachtet worden [Ebn-63], [Pet-64], [Iva-82].

In der Literatur werden fiir die Rissorientierung zwischen dem Erstrisszustand und dem
Traglastzustand bei schiefwinkliger Bewehrung kontroverse Angaben gemacht
[Ebn-63], [Pet-64], [Bau-74], [Iva-82], [Vec-82], [Aoy-83], [Fra-84], [Kau-98]. Zahl-
reiche Annahmen basieren auf rein theoretischen Ansdtzen [Len-66], [Bau-74],
[Vec-86], [Kau-98] etc. Wenige Untersuchungen beruhen auf der Beobachtung des
Bauteilverhaltens im Versuch [Ebn-63], [Pet-64], [Aoy-83]. Mit der Vorgehensweise
entsprechend [Naw-70] und [Iva-82] ist die rechnerische Uberpriifung der Rissorientie-
rung anhand messbarer Grofen aus Versuchen moglich.
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4 Rissverhalten von Flachentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

Vom Verfasser wird in [Kra-10b] fiir den Ansatz von NAWY & OHRENSTEIN [Naw-70]
festgestellt, dass dieser nicht zu zuverldssigen Ergebnissen fiihrt. Im Weiteren wird
daher die stereometrische Methode von STROEVEN [Str-73] verwendet, die bereits von
IVANYI & LARDI [Iva-82] bei der Bestimmung der Rissorientierung fiir schiefwinklig
bewehrte Platten herangezogen wurde. Bei diesem Ansatz wird zunéchst eine parallele
Linienschar mit deutlich geringerem gegenseitigen Abstand als dem Rissabstand iiber
das Rissbild gelegt (Bild 4-1 (a)). Anschlieend wird die Neigung der Linienschar so-
lange variiert, bis sich ein Minimum der Schnittpunkte zwischen der Linienschar und
den vorhandenen Rissen ergibt (Bild 4-1 (b)). Der Winkel mit dem Minimum der
Schnittpunkte ist die gesuchte mittlere Rissorientierung im Versuch. Bei ideal paralle-
len und glatten Rissen ergébe sich ein Minimum mit n = 0. Dies ist jedoch aufgrund des
gezackten Rissverlaufes, selbst bei Bauteilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrich-
tung, nicht moglich.

Nl
Zn;
A5 40 5 0 45410 o [
() (b)
Bild 4-1: Bestimmung der Rissorientierung mit der stereometrischen Methode nach

[Str-73] in Anlehnung an [Iva-82]: (a) Schnittpunkte zwischen Rissen und
Linienschar, (b) Schnittpunkt-Rissorientierungsbeziehung

Versuche von IVANYI & LARDI

Die von IVANYI & LARDI [Iva-82] mit der stereometrischen Methode ermittelte Riss-
orientierung ihrer eigenen Versuche geben die Autoren fiir schiefwinklig bewehrte und
einaxial gespannte Platten (Bild 2-9) mit maximalen Werten im Bereich von o = 5° bis
15° fuir das abgeschlossene Rissbild im SLS an.

Versuche von PETER

Eine eigene, mit der stereometrischen Methode durchgefiihrte Analyse der Scheiben-
versuche von PETER [Pet-64], ergibt in [Kra-10b] fiir die Rissorientierung a-Werte
zwischen 0° und 10° (Bild 4-2). Die in [Iva-82] genannten Angaben bestitigen im We-
sentlichen diese Untersuchungsergebnisse. Abweichungen in der GroBenordnung mit
bis zu o = 32°, wie sie rechnerisch von BAUMANN fiir die Versuche von PETER in
[Bau-72] angegeben werden, sind unter Gebrauchslasten nicht zu erwarten.

46



4 Rissverhalten von Flachentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

35 1

O Stereometrie

301 @ Baumann
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Versuch S2r0 S2r10,W  S2r20,W S2r30 S2r40  S2r20/0,2 S2r30/0,5
o[ 0 10 20 30 40 20 30
Bild 4-2: Rissorientierung ermittelt mit der stereometrischen Methode fiir Versuche

von PETER [Pet-64] und Angaben nach BAUMANN [Bau-72], aus [Kra-10b]

Versuche von VECCHIO & COLLINS

Die Versuche aus [Vec-82] wurden unter reiner Schubbeanspruchung durchgefiihrt.
Wird eine Transformation vom reinen Schubspannungszustand in das Hauptachsensys-
tem mit einer Drehung der Koordinatenachsen um 45° vorgenommen, dann ergibt sich
ein Druck-Zug-Spannungszustand ohne Schubkrifte (Bild 4-3). Die Normalspannungen
entsprechen im Betrag den Schubspannungen. Damit liegt ein zweiaxialer Beanspru-
chungszustand mit k = 6,/6; =—1 vor. Fiir den Rissbildungsprozess ist die verhaltnis-
méBig geringe Druckkraft vernachlédssigbar, so dass bei der Untersuchung der Riss-
orientierung néherungsweise von einaxialer Zugbeanspruchung mit einer Schiefwink-
ligkeit der Bewehrung von © = 45° ausgegangen werden kann.

(|
N ] I !

(a) (b) (c)
Bild 4-3: (a) Mohrscher Spannungskreis, (b) Rissbildung bei reinem Schub, (c)
Transformation in das Hauptachsensystem
Der in Bild 4-4 dargestellte Versuchskoérper PV 12 wurde durch reinen Schub bis zum
Versagen beansprucht. Der Versuchskorper war in beiden Richtungen randparallel mit
A =4,0 bewehrt. ErwartungsgemiB stellten sich die Risse bei PV 12 im Gebrauchszu-
stand mit o = 5° nahezu senkrecht zur Hauptzugrichtung ein (Bild 4-4 (a)). Die Bildung
davon abweichender Risse wurde bei PV 12 erst bei Uberschreiten der Streckgrenze der
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4 Rissverhalten von Flachentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

Bewehrung beobachtet (Bild 4-4 (b)). Dabei blieben die Rissbreiten der neu gebildeten
Risse weit unter denen, die im elastischen Zustand des Betonstahls entstanden. Dies
wird iibereinstimmend durch Versuchsbeobachtungen in [Iva-82] bestatigt.

NP NS
> 15
Y WS

(@) (b)

Bild 4-4: Rissbild des Versuchs PV 12 aus [Vec-82]: (a) reine Schubbeanspruchung
in Laststufe 5 und (b) Laststufe 8

Eine stereometrische Auswertung der Rissbilder von insgesamt 21 Versuchskorpern aus
[Vec-82] mit einer entsprechend Bild 4-3 durchgefiihrten Transformation in das Haupt-
achsensystem ergibt fiir die Rissorientierung, dass in 18 Fillen keine Abweichung zwi-
schen den Rissachsen und der Normalen der Hauptzugrichtung 1 besteht (o0 = 0°). In
drei Féllen (PV 12, 19 und 20) wird die Rissorientierung zu o. = 5° und in einem Fall
(PV 18) zu o= 10° bestimmt. Fiir k =—1 entstehen Risse daher ndherungsweise senk-

recht zur Hauptzugrichtung. Dies entspricht den Untersuchungsergebnissen aus [Iva-82]
und [Kra-10b].

4.2.2 Charakteristischer Rissabstand fiir © = (°

Entsprechend den Normenwerken [DIN-08], [EC2-11], [CEB-10] wird angenommen,
dass der maximal mdgliche Rissabstand zur bemessungsrelevanten Rissbreite fiihrt
[Eck-02]. Der maximal mogliche Rissabstand entspricht nach DIN 1045-1 der zweifa-
chen Einleitungsldnge. Um die Giite eines Berechnungsverfahrens zu {iberpriifen oder
Versuchsergebnisse untereinander zu vergleichen, bietet es sich an auch den
95 %-Quantilwert (charakteristischer Rissabstand) und die stochastische Verteilungs-
funktion des bezogenen Rissabstandes s, i/s; , aus Messungen zu bestimmen.

Der charakteristische, der Bemessung zugrunde zu legende Rissabstand ldsst sich als
das Vielfache des mittleren Rissabstandes ausdriicken und ist nach [Emp-95] als
B=s8:k/Sm definiert. Der B-Wert ist beanspruchungsabhingig und strebt im abge-
schlossenen Rissbild einem Endwert zu (Bild 4-5). Der Mittelwert s,,, des abgeschlos-
senen Rissbildes entspricht dabei in etwa der Einleitungslénge 1. [Scho-84], [Emp-95].
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Bild 4-5: Bezogener charakteristischer Rissabstand in Abhéngigkeit der bezogenen

Beanspruchung bei Zugstiben

Fiir das abgeschlossene Rissbild werden fiir B bei stabformigen Stahlbetonbauteilen
mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung in der Literatur folgende Angaben gemacht:

= EMPELMANN [Emp-95] B=1,58
= KONIG & TUE [K6n-96] B=1,39
= MC 1990 [CEB-90] B=1,33

Untersuchungen von PURAINER [Pur-05] fiir uni- und bidirektionale Rissbildung bei
Scheiben mit orthogonaler Bewehrung in Beanspruchungsrichtung (© =0°) haben
ergeben, dass der mittlere Rissabstand durch den Bewehrungsabstand in Querrichtung
beeinflusst werden kann. Die Versuche von CALDENTEY ET AL. [Cal-11] haben dies
bestitigt, allerdings auch gezeigt, dass der charakteristische, der Bemessung zugrunde
zu legende Rissabstand hiervon nicht beeinflusst wird.

In Bild 4-6 und Bild 4-7 sind Summenkurven der bezogenen Rissabstinde aus den
Versuchen von [Pet-64] und [Iva-82] fiir das abgeschlossene Rissbild dargestellt.
Bild 4-6 enthidlt die Daten eines Einzelversuches mit einer Stichprobenanzahl von
n =51 Werten. Fiir die in Bild 4-7 dargestellte Summenkurve werden drei Versuche mit
einer Stichprobenanzahl von n =176 verwendet. Die 95 %-Quantilwerte von s, /s, bei
Bauteilen ohne Richtungsabweichung der Bewehrung ergeben sich zu:

= Scheiben (O = 0°) B=1,63 mit s = 0,38
= Platten (© = 0°) B=1,60 mits=0,37

Hierin ist s die aus der Stichprobe geschitzte Standardabweichung. Die stochastischen
Untersuchungen wurden mit dem Programm STATREL in der Version 3.13 durchge-
fiihrt.
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Bild 4-6: Relative Summenhiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Scheibenver-

suche aus [Pet-64], © = 0°, 1 Versuch mit n =51
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Bild 4-7: Relative Summenhiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Plattenver-

suche aus [Iva-82], ® = 0°, 3 Versuche mit n =176

Die Angaben in [Emp-95] basieren auf der Auswertung des 95 %-Quantils von Versu-
chen. Wird dieser Wert mit den ermittelten Werten fiir Scheiben und Platten mit © = 0°
verglichen, so lisst sich eine Ubereinstimmung feststellen. Daraus folgt, dass die Er-
gebnisse fiir Stabtragwerke mit denen flachiger Bauteile vergleichbar sind und im abge-
schlossenen Rissbild ndherungsweise 3 = 1,6 angenommen werden kann.

4.2.3 Charakteristischer Rissabstand fiir © > (°

Der Ansatz der zweifachen Einleitungslédnge bei der Erstrissbildung ldsst sich auf Bau-
teile mit schiefwinkliger Bewehrung anwenden, da hier der grundsétzliche Mechanis-
mus der Verbundkraftiibertragung ebenso vorliegt (Bild 3-7).

Fiir die Bestimmung der 95 %-Quantile von s, /s, bei schiefwinklig bewehrten Bautei-
len im abgeschlossenen Rissbild werden sechs Versuche an Scheiben mit einer Stich-
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4 Rissverhalten von Flachentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

probenanzahl von n =373 (Bild 4-8) und zwdlf Versuche an Platten mit n =782 zu-
grunde gelegt (Bild 4-9). Damit ergeben sich die 95 %-Quantile des bezogenen Riss-
abstandes zu:

= Scheiben (@ > 0°) B=1,73 mit s = 0,45
= Platten (© > 0°) B=1,74 mit s = 0,45

Bei schiefwinklig bewehrten Bauteilen tendiert B damit gegeniiber Bauteilen mit Be-
wehrung in Beanspruchungsrichtung zu grofleren Werten hin. Der Unterschied ist je-
doch mit 6 % bzw. 9 % nicht besonders ausgeprégt. Die aus der Stichprobe gebildete
Schitzung der Standardabweichung fiir schiefwinklig bewehrte Versuchskorper liegt
ebenfalls tiber dem Niveau der in Beanspruchungsrichtung bewehrten Versuchskorper.

1,2 5
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B 1,0 1
3 08
;= 5
g
£ 06 1
£
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.E 02 1 *Versuc}fe
% """ theoretisch (Normal)
= 00+
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
sr,i / sr,m
Bild 4-8: Relative Summenhiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Scheibenver-

suche aus [Pet-64], © > 0°, 6 Versuche mit n =373
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Bild 4-9: Relative Summenhiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Plattenver-

suche aus [Iva-82], © > 0°, 12 Versuche mit n = 782
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4.2.4 Verteilungstyp des Rissabstandes

Fiir alle in Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3 verwendeten Daten wurden Anpassungstests auf
einem Signifikanzniveau von o = 0,05 durchgefiihrt. Das Testergebnis zeigt, dass der
Verteilungstyp des bezogenen Rissabstandes s, /s, sowohl fiir Bauteile ohne als auch
mit Richtungsabweichung der Bewehrung als normalverteilt angenommen werden kann
(Bild 4-10 bis Bild 4-13). Dabei ist die Verteilungsfunktion von s, i/s,, nur fiir Werte
>0 definiert, da die bei der Normalverteilung auftretenden negativen Werte physika-
lisch nicht moglich sind. Aufgrund der leichten Rechtsschiefe der Dichtefunktion wur-
den die Stichproben auch auf andere Verteilungstypen (Lognormal, Weibull etc.) hin
getestet. Es ergab sich jedoch bei der Priifung auf dem Signifikanzniveau von o = 0,05
eine signifikante Abweichung, so dass die Hypothesen der jeweiligen Verteilungsfunk-
tion nicht aufrecht erhalten werden konnten.
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Bild 4-10: Relative Hiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Scheibenversuche
von [Pet-64], ® = 0°, 1 Versuch mit n =51
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Bild 4-11: Relative Hiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Plattenversuche von

[Iva-82], ® = 0°, 3 Versuche mit n =176
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Bild 4-12: Relative Hiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Scheibenversuche
von [Pet-64], © > 0°, 6 Versuche mit n =373
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Bild 4-13: Relative Hiufigkeit des bezogenen Rissabstandes der Plattenversuche von
[Iva-82], ® > 0°, 12 Versuche mit n = 782

4.2.5 Rissbreiten

Die Gegeniiberstellung der mittleren Rissbreiten w,, mit den maximalen Rissbreiten
Wmaxm (Mittelwert aus 3 Messlinien) aus [Pet-64] ergibt, dass fiir den Nullversuch bzw.
die Versuche mit schiefwinkliger Bewehrung folgende Beziehungen bestehen:

= Scheiben (O =0°) MNmaxm = Wimax,m / Wm = 1,44
= Scheiben (O > 0°) MNmaxm = Wimaxm / Wm = 1,74

Anhand der Dokumentation aus [Pet-64] ist eine weitergehende Analyse der Rissbreiten
nicht moglich. Es besteht aber die Tendenz, dass die bezogene Rissbreite Wy m/Wn bei
schiefwinkliger Bewehrung grofer ist als bei Bewehrung in Beanspruchungsrichtung.
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Die Gegeniiberstellung der mittleren Rissbreiten wy, mit den 95 %-Quantilwerten wo s
der Rissbreiten aus [Iva-82] ergibt, dass fiir die Nullversuche bzw. die Versuche mit
schiefwinkliger Bewehrung folgende Beziehungen bestehen:

= Platten (© =0°) Mo.95s = Wo95 / Wi = 1,66
= Platten (© > 0°) MNo.95s = Wo95 / Wi = 1,82

Fiir Platten zeigt sich, dass die bezogene Rissbreite 195 bei schiefwinkliger Bewehrung
grofer ist als bei Bewehrung in Beanspruchungsrichtung.

Damit ergibt sich sowohl bei Scheiben als auch bei Platten mit schiefwinkliger Beweh-
rung gegeniiber Bewehrung in Beanspruchungsrichtung eine Erhéhung der bezogenen
Maximal- und Quantilwerte der Rissbreiten (Bild 2-10). Die Unterschiede sind von
gleicher Grof3e wie fiir die Rissabstinde ermittelt (Abschnitt 4.2.3).

4.3 Forminderungsverhalten

Die rechnerisch anzusetzende Schubsteifigkeit der Rissufer wird in der Literatur kont-
rovers diskutiert [Pet-64], [Bau-74], [Fra-84] und hat Auswirkungen auf die rechneri-
schen Stahlspannungen. In [Bau-74] und [Aoy-79] wird die lokale Rauigkeit (Ab-
schnitt 2.3.2) als die maflgebende Widerstandsgrofle bei Scheiben aufgefiihrt. Zur nen-
nenswerten Aktivierung der lokalen Rauigkeit ist jedoch eine Querverschiebung der
Rissufer bei klein bleibender Rissbreite erforderlich (Abschnitt 3.5.1) [Wal-80]. Nach-
folgend soll gepriift werden in wie weit Querverschiebungen der Rissufer bei Versu-
chen auftreten und welche Mechanismen hierbei eine bestimmende Rolle spielen.

Eigene Versuche (Kleinversuche)

Am Fachgebiet Massivbau des iBMB der TU Braunschweig wurden im Rahmen des
DFG Forschungsvorhabens EM 203/3-1 insgesamt 15 Versuche an Scheiben mit den
Abmessungen 70 x 70 cm und orthogonaler Bewehrung unter einaxialer Zugbeanspru-
chung durchgefiihrt. Priméres Ziel der Versuche war die Untersuchung der Stahlspan-
nungen im Riss. Hierbei wurden die Stabdurchmesser d; und d,
héltnis A und die Schiefwinkligkeit © variiert. Das Priifprogramm und der Versuchs-
aufbau sind im Anhang B angegeben. Die Versuchskorper wurden mit zwei Sdgeschnit-

das Bewehrungsver-

ten versehen, um an vorgegebener Stelle einen natiirlichen Riss zu erzwingen.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden bis zum Erreichen der Streckgrenze des
Betonstahls keine messbaren Querverschiebungen der Rissufer beobachtet. Dies 14sst
sich anhand digitaler Rissbilder aufzeigen. In Bild 4-14 ist die Aufnahme eines Risses
dargestellt. Trotz eines ungleichméaBigen Bewehrungsverhéltnisses zwischen den beiden
Bewehrungsrichtungen mit A = 2,0 und © = 45° ist in der Achslinie, welche der Bean-
spruchungsrichtung entsprach, selbst bei sehr groBer Rissbreite kein nennenswerter
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4 Rissverhalten von Flichentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

Versatz der Rissufer erkennbar. Die lokale Rissverzahnung hat nach Gl. (3-6) bei ge-
ringen Querverschiebungen v und den im Vergleich dazu groflen Rissbreiten w unter-
halb eines Verhéltnisses von v/w < 0,22 bei der verwendeten Betondruckfestigkeit und
ideal parallelen Rissen rechnerisch keinen Einfluss. Der Grund fiir die Schubsteifigkeit
im Riss muss daher andere Ursachen haben.

€

s A

(@ (b)
Bild 4-14: Versuch E13, © = 45°, A = 2,0: (a) w = 0,15 mm und (b) w = 0,87 mm

Beim Versuch E4 wurde ein lingerer Abschnitt eines Risses mittels Risskamera digital
aufgenommen. In Bild 4-15 ist zu erkennen, dass in Bereichen, in denen der Riss nicht
in Kraftrichtung verlduft, die Rissufer teilweise Kontakt haben. Im Gegenteil zu kiinst-
lich erzeugten Rissen, z. B. wie in [Wal-80], bei denen der Rissverlauf geradlinig vor-
gegeben wird, weisen natiirliche Risse stark gezackte sowie teilweise verzweigte Riss-
formen und damit sehr viele solcher Kontaktstellen auf [Kis-83], [R6d-74]. Die Behin-
derung der Querverschiebungen der Rissufer bei Scheiben mit natiirlichen Rissen ist

somit nicht vorrangig auf die lokale Rissverzahnung, sondern auf die geometrische
Form des Rissverlaufes (globale Rissverzahnung) zuriick zu fithren. Dies wird ebenfalls
von PETER [Pet-64] und FRANZ [Fra-84] festgestellt.

Kontaktstelle

e o el
Bild 4-15: Ausschnitt Rissverlauf von ca. 40 mm fiir Versuch E4 (© = 45°, A, = 1,0) bei
N; =250 kN

Versuche von PETER

Anhand der Versuchsergebnisse von PETER [Pet-64] wird iiberpriift, ob die Annahme
schubstarrer Rissufer im Gebrauchslastbereich fiir Scheiben berechtigt ist. Eine
Gegeniiberstellung der Rissbilder von PETER zeigt in Bild 4-16, dass die Rissgeometrie
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4 Rissverhalten von Flachentragwerken bei einaxialer Zugbeanspruchung

durch starke Verzweigungen gekennzeichnet ist. Einige Risse sind nicht von Rand zu
Rand durchgehend.

(@) (b) ()
Bild 4-16: Rissbilder der Versuche aus [Pet-64]: (a) S 2r 10,W, (b) S 2r 20,W und
(¢)S2r30

Fiir eine rechnerische Gegentiberstellung werden die Messwerte der Betonstahldehnun-
gen (DMS-Messungen) und der Verformungsmessungen mittels induktiver Wegauf-
nehmer (IWA-Messungen) verwendet. Dazu werden zunichst aus den Messungen der
Stahldehnungen Mittelwerte gebildet. Die Einzelwerte sind in [Pet-64] angegeben.
AnschlieBend wird eine Transformation von der Bewehrungsrichtung auf die Hauptzu-
grichtung {iber die Forménderungsbeziehung

sX]’l’l

= 41
Bim = 0520 @1

entsprechend dem Mohrschen Dehnungskreis durchgefiihrt.

Dabei ist

€im mittlere Dehnung der Hauptrichtung 1,

€m mittlere Dehnungen des Stahls in x-Richtung (aus Messungen),
(C] Schiefwinkligkeit der Bewehrung.

Diese Transformationsbeziehung setzt eine Rissorientierung mit oo = 0° voraus (Ab-
schnitt 4.2.1). Fiir den Fall, dass die Querverschiebungen gegeniiber den Rissbreiten
vernachlissigbar klein bleiben, muss eine Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
der IWA und den transformierten mittleren Messwerten der DMS nach GI. (4-1) beste-
hen.

Fiir die Versuche aus [Pet-64] ergeben sich bei diesem Vorgehen im gerissenen Zustand
iibereinstimmende Ergebnisse. Diese sind auszugsweise in Bild 4-17 und Bild 4-18
dargestellt. Die Unterschiede zwischen den direkten Messungen der Forminderungen
mittels IWA und den transformierten mittleren Messungen der DMS sind gering. Damit
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ist die Annahme schubstarrer Rissufer fiir Scheiben mit schiefwinkliger Bewehrung
unter einaxialer Zugbeanspruchung im Gebrauchszustand zur Bestimmung der Stahl-
spannungen berechtigt.

400
300
E 200
< —IWA
woy L DMS transformiert
0
0 1 2 3 4
€1m [%"]
Bild 4-17: Vergleich zwischen der Messwerterfassung iiber IWA und den transfor-

mierten mittleren DMS-Messungen nach Gl. (4-1) fiir den Versuch S 2r 20
aus [Pet-64], © = 20°

400
300 1
E 200
z
—IWA
oy e DMS transformiert
0
0 1 2 3 4
€im [%“]
Bild 4-18: Vergleich zwischen der Messwerterfassung iiber IWA und den transfor-

mierten mittleren DMS-Messungen nach Gl. (4-1) fiir den Versuch S 2r 40
aus [Pet-64], © = 40°

Versuche von IVANYI & LARDI

Bei Annahme schubstarrer Rissufer aufgrund der hohen Steifigkeit der Druckzone ist
fiir Platten eine Erweiterung der Transformationsbeziehung aus Gl. (4-1) moglich und
auf biegebeanspruchte Bauteile iibertragbar. Die mittlere Kriimmung in Hauptrichtung
wird analog mit

Exm

c0s20 4-2)

[€1cm| +
Kim =
m d,
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ermittelt.

Dabei ist

Kim mittlere Kriimmung der Hauptrichtung 1,

€lem mittlere Stauchung des Betons auf der Betonoberfldche transformiert auf
die Hauptrichtung (aus Messungen),

€¢m mittlere Dehnungen des Stahls in x-Richtung (aus Messungen),

dy statische Nutzhdhe der Bewehrung in x-Richtung.

Im Folgenden werden die Plattenversuche P1 bis PS5 aus [Iva-82] fiir vergleichende
Untersuchungen herangezogen. Das Bewehrungsverhéltnis war bei allen Versuchen
konstant mit A = 5. Die bis auf die Schiefwinkligkeit © ansonsten gleiche Ausbildung
der Versuchskorper erlaubt einen direkten Vergleich. Die Messwerte werden mit der
Gl. (4-1) transformiert und die Kriimmungen fiir jeden Versuch mit Gl. (4-2) bestimmt.
Die Ergebnisse der Auswertung sind in Bild 4-19 fiir den gerissenen Zustand darge-
stellt.

60
PL(©=0)
50
_ P2 (0 =207
£ 40
g P3(©=309
30
E P4 (@ = 459
= 20
§ %/ P5 (0= 609
10
0
0 2 4 6 8

Kim [10% 1/cm]

Bild 4-19: Berechnete Momenten-Kriimmungsbeziehungen mit Gl. (4-2) fiir die Ver-
suche P1 bis P5 aus [Iva-82]

Aufgrund des ungiinstigen Bewehrungsverhiltnisses mit A = 5 ist ein starker Abfall der
Steifigkeiten bei zunehmender Schiefwinkligkeit deutlich erkennbar. Die Plateaus
kennzeichnen eine Beanspruchung im SLS, bei der 10* Lastwechsel mit einer Ober-
spannung von O,y ~250 N/mm? ausgefiihrt wurden. Die angegebenen maximalen
Kriimmungen stellen nicht den Bruchzustand dar. Nachdem die FlieBgrenze des Beton-
stahls tiberschritten war, wurden die in Bild 4-19 dargestellten Versuche abgebrochen
und auf ein Druckzonenversagen verzichtet.
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4.4 Schlussbemerkung

Die Rissorientierung im Gebrauchszustand wurde durch Auswertung von Versuchsrei-
hen an Scheiben und Platten [Iva-82], [Pet-64], [Vec-82] mit dem Verfahren nach
[Str-73] quantifiziert. Es wurde festgestellt, dass die Neigung der Risse o bis zum Er-
reichen der Streckgrenze des Betonstahls bzw. dem Versagen der Rissebene durch
Schubbeanspruchungen nur unwesentlich von der Normalen der Hauptzugrichtung
abweicht und mit o = 0° angenommen werden kann. Dies steht in Ubereinstimmung zu
den Vorschldgen aus [Ebn-63], [Pet-64], [[va-82] und [Aoy-83].

Auf Basis stochastischer Analysen im abgeschlossenen Rissbild wurde gezeigt, dass die
bezogenen Rissabstinde und Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung im Vergleich
zu Bauteilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung zu etwas groferen Werten hin
abweichen. Die Annahme eines konstanten 3-Wertes fiir sowohl schiefwinklig bewehr-
te Bauteile als auch fiir Bauteile ohne Abweichung der Bewehrung von der Beanspru-
chungsrichtung ist im abgeschlossenen Rissbild in guter Naherung moglich.

Fiir Scheiben wurde festgestellt, dass die Horizontalverformungen gegeniiber Lén-
gendnderungen vernachlissigbar klein sind. Dies wurde im Rahmen der untersuchten
Versuchsreihen auf die globale Rauigkeit und die ungerissenen Bereiche als Wider-
standsgrofen zuriickgefiihrt. Die Annahme schubstarrer Rissufer im SLS fiir Scheiben,
wie dies von [Pet-64] und [Fra-84] vorgeschlagen wird, konnte anhand von Messwerten
iiber Transformationsbeziehungen rechnerisch belegt werden.
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Zugbeanspruchung

5.1 Vorbemerkung

Zur bidirektionalen Rissbildung mit schiefwinkliger Bewehrung liegen weltweit bislang
sehr wenige dokumentierte Versuchsergebnisse vor [Vec-82], [Aoy-83]. Messergebnis-
se zu Rissbreiten existieren nicht im erforderlichen Umfang, um einen Berechnungs-
ansatz ausreichend zu verifizieren. Daher wurden eigene Versuche durchgefiihrt und fiir
eine Analyse des Rissverhaltens herangezogen. Diese sollen, soweit moglich, mit bishe-
rigen Versuchen aus der Literatur [Vec-82], [Aoy-83], [Lem-11] abgeglichen werden
und fiir weitergehende theoretische Untersuchungen dienen.

5.2 Versuchsaufbau

Eigene Versuche (Grofversuche)

Am Fachgebiet Massivbau des iBMB der TU Braunschweig wurden im Rahmen des
DFG Forschungsvorhabens EM 203/3-1 [Emp-12] Versuche an 6 Scheiben mit den
Abmessungen 150 x 150 cm und orthogonaler Bewehrung unter zweiaxialer Zugbean-
spruchung durchgefiihrt (Bild 5-1). Ziel der Versuche waren Untersuchungen zu Riss-
abstinden, Rissbreiten und Forménderungen bei uni- und bidirektionaler Rissbildung.
Die Dokumentation der Versuchsvorbereitung, der Durchfithrung und der erzielten

Ergebnisse ist in Anhang D angegeben.
‘ rr/l

) 12

(!

L& -

(@ (b)

Bild 5-1: Versuchsreihe Z: (a) Versuchsstand und (b) Anschluss des Versuchskor-
pers an die Lasteinleitungskonstruktion
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5.3 Rissbildung
5.3.1 Rissschnittgrofie

Eigene Versuche (Grof3versuche)

Bei der Erstbeanspruchung wurde das Beanspruchungsverhiltnis im Rahmen der eige-
nen Versuche stets mit k = N,/N; = const im Bereich zwischen 0 und 1 festgelegt (An-
hang D-6). Fiir einen Vergleich des Einflusses von k auf die Rissspannung ., im Bau-
teilversuch wird die in der Eignungspriifung festgestellte mittlere Spaltzugfestigkeit
fitsp herangezogen. Die mittlere Bauteilzugfestigkeit berechnet sich aus der mittleren
Spaltzugfestigkeit wie folgt:

" fm=ke 0,9 fogp mit ky = 0,7 (Faktor fiir Schwinden, Abschnitt 3.2.2)

Der Bauteilversuch ergibt eine Rissspannung G, welche nach [Emp-95] im Bereich
des 5 %-Quantils der Betonzugfestigkeit liegt. Um die Rissspannung aus dem Bauteil-
versuch mit der Betonzugfestigkeit f.., vergleichen zu konnen, muss aus der mittleren
Betonzugfestigkeit ein 5 %-Quantilwert abgeleitet werden. Nach DIN 1045-1 wird aus
der mittleren Betonzugfestigkeit der 5 %-Quantilwert mit ..o 05 = 0,7 - foum berechnet.

Die im Bauteilversuch gemessene Erstrissspannung, bezogen auf den 5 %-Quantilwert
aus der Eignungspriifung, ist in Bild 5-2 dargestellt. Fiir die Versuche Z2 und Z4 mit
k=0 kann zwischen beiden Werten eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
Hieraus folgt, dass die Umrechnung von der Spaltzugfestigkeit in eine Erstrissspannung
des Bauteils mit den getroffenen Annahmen zu iibereinstimmenden Ergebnissen fiihrt.

12
1,06 1,06
- 10
= 0,90 0,91 087
—_ ] 0,80
£ o8
)
~ 06
S
N
~ 04
5
S
© 02
0,0
Versuch 72 74 Z3 z6 z5 Z1
k[ 0 0 0,5 0,5 0,7 1,0
Bild 5-2: Rissspannung in den Versuchen bezogen auf die aus der Eignungspriifung

abgeleiteten Betonzugfestigkeiten der Versuche Z1 bis Z6

Fiir ein Beanspruchungsverhéltnis von k > 0 wurde in den Versuchen stets eine geringe-
re Erstrissspannung gemessen als aus der Eignungspriifung abgeleitet. Zwischen k =0
(Z2 und Z4) und k = 1,0 (Z1) ergibt sich in Bild 5-2 eine Differenz von 25%. Die Werte
fir k=0,5 (Z3 und Z6) und fiir k=0,7 (Z5) liegen dazwischen. Es ist festzustellen,
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dass eine Abnahme der Erstrissspannung des Betons bei zweiaxialem Spannungszu-
stand gegeniiber einaxialer Beanspruchung im Rahmen der eigenen Versuche beobach-
tet werden kann. Die eigenen Untersuchungen werden durch Ergebnisse aus [Aoy-83]
und [Lem-11] bestétigt.

5.3.2 Rissfortschritt

Eigene Versuche (Grof3versuche)

Der Rissfortschritt bei Erstbeanspruchung mit k = const erfolgte bei Z1 bis Z6 analog
zu der Rissentwicklung bei Stabtragwerken. Damit lag bei der etwa 1,3-fachen Risslast
das abgeschlossene Rissbild unabhéngig von k vor. Bei 0 <k <0,7 (const) traten im
Rahmen der durchgefiihrten Versuche keine Risse senkrecht zur geringer beanspruchten
Zugrichtung auf.

Beispielsweise wurde beim Versuch Z4 zundchst mit k =~ 0 bis auf N; =400 kN belas-
tet. Die Risskraft lag bei N, =204 kN. Die Entwicklung der Risse w; bis zur Laststu-
fe 5 (LS5) ist in Bild 5-3 (a) dargestellt. Eine Entlastung auf N; =300 kN und eine
anschlieBende Belastung auf N, =350 kN fiihrte zu ersten Rissen w, senkrecht zu N,
(Bild 5-3 (b) und (c)). Die Rissschnittgroe in der Hauptrichtung 2 ist damit um das
1,5-fache hoher als in der Hauptrichtung 1. Eine Steigerung der Belastung auf
N, =400 kN ergab nur eine unwesentliche Zunahme der Rissbreiten w,. Erst eine Re-
duktion der Beanspruchung N, auf 50 kN fiihrte zu weitergehender Rissbildung. Die in
der LS9 gemessene mittlere Rissbreite w, ist gegeniiber der mittleren Rissbreite w; aus
LS5 um 27 % kleiner.

Die in Bild 5-3 dargestellte Rissentwicklung konnte gleichfalls bei den Versuchen Z3
bis Z5 beobachtet werden. Bei den Versuchen Z2 bis Z6 ist fiir w, nach erfolgter Belas-
tungsumkehr — N, groflere und N kleinere Hauptzugkraft — eine um 24 bis 32 % ver-
minderte Rissbreite gegeniiber den Rissen wy, bei ansonsten gleichen Stahlspannungen,
festzustellen. Gleichfalls zeigen die neu gebildeten Risse w, gegeniiber Rissen w; aus
der Erstbeanspruchung zahlreiche Unterbrechungen auf (Anhang D-7).

Die Ursache fiir einen solchen Rissfortschritt ist auf irreversible Verbundverschiebun-
gen bei der Schlupfumkehr und Querdruckspannungen zuriickzufiihren. Bei einaxialer
Zugbeanspruchung wird die gerissene Scheibe durch eine von der Schiefwinkligkeit
abhéngige Querdruckkraft D, parallel zu den Rissen [Lei-25], [Kuy-64], [Bau-72]
beansprucht (Bild 5-4). Demnach gehort zu jedem einaxialen Beanspruchungszustand
mit schiefwinkliger Bewehrung ein Druckspannungszustand im Beton, der mit den
schiefen Zugkriften des Betonstahls im Gleichgewicht steht. Wird der Verbund voll-
standig vernachléssigt, entspricht in einem Netzfachwerk fiir A = 1,0 und © =45° die
Beanspruchung N; der Querdruckbeanspruchung Dj. des Betons. In den Versuchen
verblieben, selbst nach vollstindiger Entlastung, elastische Stahldehnungen im Bauteil,
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welche in Hauptrichtung 2 als Vorspannung wirkten. Dies fiihrte in der Hauptzugrich-
tung 2 sowohl fiir k = 0 als auch fiir k > 0 zu einer hoheren Rissschnittgrofle und gerin-
geren Rissbreiten gegeniiber der Hauptrichtung 1.

500 1
LSI N, =200kN LS5 N, =400kN ®
N,= 50kN N,= 50kN 400 1
——— - = ® @ 2
- R LI Z 300 1 y
e . =
~ ——— : .
- —— Z 200 1 1D ® 1
SR P ®
- 0 T T T T ]
0 100 200 300 400 500
N, [kN]
(@ (b)
LS6 N, =300kN LS7 N, =300kN LS8 N,=200kN LS9 N,= 50kN
N, =350 kN N, =400 kN N, =400 kN N, =400 kN
N u T (SYRVER Y
) ( ' ¢ | \<\ \J Y
ot S l
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‘ : MTRAN
\ § N S o N | TS \ l, ; \
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Bild 5-3: Versuch Z4: (a) Rissfortschritt w; bis zur LSS fiir k = 0, (b) Belastungsre-

gime und (c) Rissfortschritt w, ab der LS6 fiir variable k bei unterschiedli-
chen Beanspruchungen

N]x le
(S} 2
X { y
[} 1
*
N;=-D,,
Bild 5-4: Gleichgewicht zwischen den Kriften der Bewehrung, der Hauptzugkraft

N; und der Druckkraft im Beton fiir A = 1,0 und © = 45°

5.3.3 Rissorientierung

Bauteile unter einaxialer Zugbeanspruchung mit k = 0 entsprechend Bild 5-5 (a) weisen
im Gebrauchszustand Risse auf, die nahezu senkrecht zur Hauptzugrichtung orientiert
und unabhéngig von der Schiefwinkligkeit der Bewehrung sind (Abschnitt 4.2.1). Die
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5 Rissverhalten von Flichentragwerken bei zweiaxialer Zugbeanspruchung

Rissbildung wird von der Streuung der Betonzugfestigkeit beeinflusst. Als Modellvor-
stellung dient ein eindimensionaler Zugstab, bei dem die Risse sukzessive an den
schwichsten Stellen auftreten [Scho-84]. Dies trifft ebenfalls bei zweiaxialer Beanspru-
chung zu, sofern die Hauptzugkrifte mit k < 1,0 unterschiedlich grof3 sind (Bild 5-5
(b)). Die Risse entstehen zundchst senkrecht zur grofleren Hauptzugspannung o,. Eine
Rissbildung infolge der Hauptzugspannung o, erfolgt erst, wenn die Betonzugfestigkeit
f.. und ggf. eine mittlere Druckspannung G,., infolge G, iiberwunden werden.

Im Sonderfall des ebenen, hydrostatischen Spannungszustandes mit k = 1,0 entartet der
Mohrsche Spannungskreis zu einem Punkt und die Normalspannungen ¢ haben fiir alle
Schnittrichtungen den gleichen Wert. Es existieren keine Schubspannungen t. Die
Rissbildung erfolgt, aufgrund der mehrdimensional streuenden Betonzugfestigkeit,
zuféllig und ohne ausgeprigten Bezug zu einer Richtung in der Ebene (Bild 5-5 (c)).
Dieses wird bereits von KUPFER [Kup-73] fiir unbewehrte Prismen festgestellt. Numeri-
sche Untersuchungen auf Basis eines probabilistischen Modells aus [Ros-97] bestitigen

dies.
T
G,=0 o \ )
5 = |1 Lo
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T "52>T el + IS1cml
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-« | ,Tﬁ%/k, -G
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'
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T \ :
N N B NS e
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' 4«»
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Bild 5-5: Mohrscher Spannungskreis: (a) einaxialer Zug, Hauptspannung und Riss-

bild, (b) zweiaxialer Zug, Hauptspannungen und Rissbild, (c) hydrostati-
scher Zustand, Spannungen und Rissbild
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Eigene Versuche (Grof3versuche)

Der Versuchskorper Z1 wurde einem ebenen, hydrostatischen Beanspruchungszustand
mit k = 1,0 ausgesetzt. Die Rissbildung von Z1 erfolgte zufillig und weist keine ausge-
prégte Rissorientierung auf. In Bild 5-6 (a) ist zu erkennen, dass die Rissachsen meist in
einem Winkel zwischen 60° und 120° aufeinander treffen. Spitze Winkel und durchge-
hende Rissachsen sind selten. Beim Versuch Z2 wurden die Beanspruchungen in jeder
Richtung nacheinander bis zur rechnerischen Streckgrenze aufgebracht. Das Rissbild
zeigt senkrecht zur jeweiligen Hauptzugrichtung orientierte Risse (Bild 5-6 (b)). Die
Rissorientierung in beiden Richtungen beeinflusst sich nicht erkennbar.

(a) (b)
Bild 5-6: Rissbild im Messfeld: (a) Versuch Z1 mit k = 1,0 (Erstbeanspruchung) und

bei Versuchsende, (b) Versuch Z2 mit k = 0,0 (Erstbeanspruchung) und bei
Versuchsende

Bei den Versuchen Z3 und Z6 mit k= 0,5 ist eine ausgeprigte Rissorientierung senk-
recht zu den aufgebrachten Hauptzugkriften festzustellen (Anhang D-7). Beim Versuch
Z5 mit k = 0,7 sind auf der Vorderseite Risse mit einer Orientierung senkrecht zur gro-
Beren Hauptzugrichtung aufgetreten. Eine visuelle Priifung der Riickseite wihrend des
Versuchs ergab, dass sich zwei parallele Risse in einem Winkel zur Beanspruchung N,
von ca. 40° gebildet hatten, die Vorderseite jedoch nicht vollstindig erreichten. Daraus
ist abzuleiten, dass fiir k > 0,7, aufgrund des hohen Variationskoeffizienten der Beton-
zugfestigkeit, eine ausgeprégte Rissorientierung nicht mehr zweifelsfrei feststellbar ist.

Ein Schlielen von vorhandenen und das Entstehen neuer Risse mit abweichender Ori-
entierung konnte bei proportionaler Laststeigerung mit k = const im Rahmen eigener
Versuche entgegen den Vermutungen aus [Bau-72] oder [Vec-82] nicht beobachtet
werden. Sobald das abgeschlossene Rissbild in mindestens einer Hauptzugrichtung
vorliegt, haben weitergehende Variationen von k keinen wesentlichen Einfluss auf die
Rissorientierung. Risse entstehen im Weiteren vorwiegend in einem orthogonalen Ras-
ter. Im hydrostatischen Beanspruchungszustand mit k = 1,0 entstehen Risse zwar zufal-
lig und ungerichtet, aber auch diese bleiben bei Variation von k in der Ausrichtung
stabil (Bild 5-6 (a)), wenn zuvor das abgeschlossene Rissbild erreicht wurde.
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In Bild 5-7 ist die Rissorientierung getrennt nach den Hauptrichtungen aufgetragen. Fiir
Z1 mit k= 1,0 kann zwischen Beanspruchungsrichtung und Rissorientierung mit der
stereometrischen Methode kein eindeutiger Zusammenhang gewonnen werden. Die
Rissachsen stellen sich bei den iibrigen Versuchen ndherungsweise senkrecht zur Zu-
grichtung ein. Das von BAUMANN [Bau-72] vorgeschlagene Verfahren ergibt vor allem
fiir k > 0 Abweichungen zwischen theoretisch und experimentell ermittelten o--Werten.

Fiir ein Beanspruchungsverhéltnis k < 0,7 darf angenommen werden, dass die Rissach-
sen mit o = 0 ndherungsweise senkrecht zu den Hauptzugkriften gebildet werden. Dies
stimmt mit der im Abschnitt 4.2.1 festgestellten Rissorientierung bei einaxialer Zugbe-
anspruchung mit k = 0 fiir Platten und Scheiben gut iiberein.

35
ON; (Stereometrie))
30 BN, (Stereometrie)
25 B Baumann
5™ 20
8 s
10
- % H i
0 r x r .
Versuch 72 74 Z3 z6 z5
o] 45 22,5 45 22,5 22,5
k-] 0 0 0,5 0,5 0,7
Bild 5-7: Rissorientierung o der Versuche Z2 bis Z6 ermittelt mit der stereometri-

schen Methode und nach BAUMANN [Bau-72]

Versuche von VECCHIO & COLLINS

Beim Versuchskdrper PV 26 [Vec-82] war die Bewehrung randparallel mit A= 1,8
angeordnet. Hierbei wurde zunidchst eine zweiaxiale Zugbeanspruchung senkrecht zu
den Réndern aufgebracht bis 60 % der Streckgrenze des Betonstahls erreicht war. Infol-
ge dieser Beanspruchung entstanden Risse teilweise am Bewehrungsnetz orientiert und
teilweise ungerichtet (Bild 5-8 (a)). Anschlieend wurde entlastet. Im Anschluss wurde
der Versuch unter monoton steigender Schubbeanspruchung bis zum Versagen fortge-
setzt. In Bild 5-8 (b) ist zu erkennen, dass dabei weitere Risse in einer Richtung unab-
hingig vom bereits vorhandenen Rissbild entstanden. Die in der zweiten Belastungs-
phase entstandenen Risse sind damit der Hauptzugspannung 6, zuzuordnen, die senk-
recht zu den Rissachsen wirkte (Abschnitt 4.2.1).
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(a) (b)

Bild 5-8: Rissbild des Versuchs PV 26 aus [Vec-82]: (a) zweiaxiale Zugbeanspru-
chung in Laststufe 1 und (b) reine Schubbeanspruchung bis Laststufe 10

Beim Versuch PV 30 wurde zunéchst ebenfalls eine zweiaxiale Zugbeanspruchung
senkrecht zu den Réndern aufgebracht bis 60 % der Streckgrenze des Betonstahls er-
reicht war. Das Bild 5-9 (a) zeigt eine am Bewehrungsnetz ausgerichtete Rissorientie-
rung. Aufgrund des ungleichen Bewehrungsgehaltes in x- und y-Richtung mit A =1,8
sind die Rissabstinde unterschiedlich. Im Anschluss an die Entlastung wurden zykli-
sche Schubbeanspruchungen, welche einer wechselnden Drehung des Hauptachsensys-
tems um 90° entsprechen (10 Lastzyklen), durchgefiihrt. Dies ergab eine Rissorientie-
rung in zwei weiteren Richtungen (Bild 5-9 (b)), welche mit den Rissen aus der Laststu-
fe 1 einen Winkel von 45° einschliefit.

(a) (b)
Bild 5-9: Rissbild des Versuchs PV 30 aus [Vec-82]: (a) zweiaxiale Zugbeanspru-

chung in Laststufe 1 und (b) reine zyklischen Schubbeanspruchung bis
Laststufe 28

Die in Bild 5-8 (a) und Bild 5-9 (a) teilweise orthogonalen und normal zur Zugrichtung
entstandenen Risse sind auf enge Stababstinde der geschweiliten, glatten Bewehrung
mit s = 5,0 cm, die sehr geringe Betondeckung von ¢ = 6 mm und die direkte Einleitung
der Lasten iiber die Bewehrungsstibe zuriickzufiihren. Eine Ubertragung der Ergebnis-
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se aus [Vec-82] auf iibliche Betondeckungen und Stababstinde im hydrostatischen
Beanspruchungszustand ist daher nicht moglich.

Die stereometrische Auswertung der Rissbilder der beiden Versuchskdrper PV 26 und
PV 30 wurde aus diesem Grund nur fiir die Laststufen mit reiner Schubbeanspruchung
durchgefiihrt (Bild 5-8 (b) und Bild 5-9 (b)). In beiden Féllen ergibt sich mit einer um
© = 45° zur Hauptzugrichtung geneigten Bewehrung keine Abweichung zwischen den
Rissachsen und der Normalen der Hauptzugrichtung (a0 = 0°). Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass bei Anderungen der Hauptzugrichtung eine Rissbildung ungeachtet bereits
vorhandener Risse mdglich ist, wenn die Betonzugspannungen entsprechend abgebaut
werden kdnnen.

5.3.4 Charakteristischer Rissabstand und Verteilungstyp

Eigene Versuche (GroB3versuche)

Die Rissabstinde wurden entlang der Rissmesslinien (Anhang D-7) fiir jede Hauptrich-
tung ermittelt und auf ihren jeweiligen Mittelwert bezogen. Die nachfolgenden Darstel-
lungen der Summenhéufigkeiten enthalten die Daten fiir die Versuche im abgeschlosse-
nen Rissbild (Bild 5-10). Das 95 %-Quantil der bezogenen Rissabstinde ergibt sich bei
zweiaxialer Zugbeanspruchung zu:

» B=1,74 mits=045

Im Vergleich zu den Versuchen mit k = 0 aus [Pet-64] und [Iva-82] ergeben sich keine
nennenswerten Abweichungen (Abschnitt 4.2.3). Damit sind die bei einaxialer Zugbe-
anspruchung und schiefwinkliger Bewehrung festgestellten Zusammenhinge zwischen
Mittelwerten und Quantilwerten des bezogenen Rissabstandes mit denen unter zwei-
axialer Zugbeanspruchung vergleichbar.

IS

0.8 1

0,6 1

0.4

=+Versuch

0,2 1 .
""" theoretisch (Normal)

relative Summenhaufigkeit

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Sr,i / sr,m

Bild 5-10: Relative Summenhiiufigkeit des bezogenen Rissabstandes fiir Z1 bis Z6,
6 Versuche mit n = 248
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Fiir die verwendeten Daten der Versuche Z1 bis Z6 ergibt der Anpassungstest bei einer
Normalverteilung auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 keine signifikante Abwei-
chung. Dagegen sind fiir andere Verteilungsfunktionen (Lognormal, Weibull etc.) signi-
fikante Abweichungen festzustellen. Der Verteilungstyp der bezogenen Rissabstinde
Sti/Srm kann daher fiir alle untersuchten Scheiben (Bild 5-11) unter zweiaxialer Zugbe-
anspruchung als normalverteilt angenommen werden. Die Verteilungsfunktion von
Sri/Srm ist bei einaxialer Zugbeanspruchung nur fiir Werte s,i/s,, > 0 definiert (siche
Abschnitt 4.2.4).

o
%)
S

CIVersuch
—theoretisch (Normal

relative Haufigkeit
e 2 = 2
—_— — [*) [+
(=] W (=] W

o
=)
by

o
=3
S

00 01 04 07 10 13 1,5 1,8 21 24
sr,i/sr,m

Bild 5-11: Relative Hiufigkeit des bezogenen Rissabstandes fiir Z1 bis Z6,
6 Versuche mit n = 248

5.3.5 Rissbreiten

Eigene Versuche (Grof3versuche)

Bei der Berechnung der Rissbreite wird hiufig der 95%-Quantilwert der Rissbreite zu
Grunde gelegt [Eck-02]. Fiir die Ermittlung von Quantilen aus der Stichprobe ist es
erforderlich, den Typ der Verteilungsfunktion zu kennen. Fiir die bezogene Rissbreite
wurden daher, wie zuvor fiir den bezogenen Rissabstand, Anpassungstests
durchgefiihrt. Der Anpassungstest bei einer angenommenen Normalverteilung ergab auf
einem Signifikanzniveau von o= 0,05 fiir die bezogene Rissbreite (Bild 5-12 und
Bild 5-13) keine signifikante Abweichung.
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Bild 5-12: Relative Summenhéufigkeit der bezogenen Rissbreiten fiir Z1 bis Z6,

6 Versuche mit n =206
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Bild 5-13: Relative Hiufigkeit der bezogenen Rissbreiten fiir Z1 bis Z6, 6 Versuche
mit n =206

Das 95 %-Quantil der Rissbreiten wird bei Annahme einer Normalverteilung mit Hilfe
der t-Verteilung fiir eine gegebene Anzahl an Freiheitsgraden m aus dem arithmetischen
Mittelwert X = wy, und der empirischen Varianz s mit

Wo,05 = Wi + tm;0,95 * S -1

bestimmt. Es gilt fiir die Varianz niherungsweise 6~ ~ s°.
Dabei ist
M=N-1 Anzahl der Freiheitsgrade,

N Stichprobenumfang,
th:0.95 95 %-Quantil der t-Verteilung,
s empirische Standardabweichung.
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Die Versuche Z4 bis Z6 (Bild 5-2) unterschieden sich nur durch das Beanspruchungs-
verhaltnis k = N,/N;. Die restlichen Parameter (d;, ©) waren konstant. Diese Versuche
konnen daher unmittelbar miteinander verglichen werden. Die mittlere Rissbreite liegt
im  Gebrauchslastbereich bei einer Beanspruchung N;=300kN zwischen
w1 = 0,21 mm und 0,24 mm. Auch fiir die 95%-Quantile und die maximalen Rissbreiten
ergeben sich dhnlich groe Werte fiir diese drei Versuche. Es darf daher angenommen
werden, dass eine zweiaxiale Zugbeanspruchung bei k <0,7 auf die Rissbreiten w,
keinen signifikanten Einfluss hat.

12
N, =300kN
o
1,0 Wi
B Woos
08 B Winax
E s
- 046 050 0,50 051
: 042 042
= 0,4
023 024 021
0,2
0,0
Versuch z4 Z6 z5
k-] 0 0,5 0,7

Bild 5-14: Rissbreiten der Versuche Z4 bis Z6 mit © = 22,5° und A = 1,0 im Ge-
brauchslastbereich fiir verschiedene k im abgeschlossenen Rissbild

In Bild 5-15 sind die Rissbreiten w, der Versuche Z1 bis Z6 bei einer Stahlspannung in

x-Richtung auf dem Gebrauchslastniveau von etwa G55 = 300 N/mm? dargestellt.

1.2
o Gj5x = 300 N/mm?
1,0 Wi
B8 Woos
0,8 B Winax
E 0,62
= 0,6 048 0.5 0.4
- 043
= 04 034035 0.370.39 0.40 0,38
.25 0.27 024
02 o1 0.18 o.14 0,18
0,0 4
Versuch z4 z6 z5 72 73 z1
o] 225 225 225 45 45 0
k[-] 0 0,5 0,7 0 0,5 1,0

Bild 5-15: Rissbreiten der Versuche Z1 bis Z6 im Gebrauchslastbereich bei einer
Stahlspannung von ca. Gsx = 300 N/mm?*

Der Versuch Z5 befand sich in der betrachteten Laststufe gerade in der Erstrissbil-
dungsphase, der berechnete Quantilwert ist aufgrund der wenigen Messwerte daher
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hoher als der Maximalwert. Der Versuch Z2 weist gegeniiber Z3 kleinere Rissbreiten
auf. Dies ist auf den geringeren Bewehrungsgrad in x-Richtung von Z3 zuriickzufiihren,
bei dem anstatt Bewehrung mit dx = 10 mm Stébe mit d, x = 8 mm verwendet wurden.
Fir Z1 mit k = 1,0 entsprechen die Rissbreiten im Betrag etwa denen von Z2 mit
© =45°und k = 0 bei ansonsten gleichen Randbedingungen (d,, A, ;). Dies ist damit zu
erkldren, dass die maximalen Rissbreiten beim Versuch Z1 stets an Stellen gemessen
wurden, an denen die Rissachsen mit der Bewehrung einen Winkel von etwa 45° ein-
schlossen.

Fiir die Rissbreiten ergeben sich fiir die Versuche Z1 bis Z6 folgende Quotienten im
Gebrauchslastbereich bei abgeschlossenem Rissbild:

. nmax:Wmax/wm :2716

" Whax / WO,‘)S = 1710
Die stochastische Analyse aller Messwerte der Rissbreiten fiir die Versuche Z1 bis Z6
ergibt einen 95 %-Quantilwert bezogen auf die mittlere Rissbreite von:

" Mogs = Woos/ Wm = 1,89

Das Verhiltnis Mg9s des 95 %-Quantils woos zur mittleren Rissbreite wy, ist fiir die
eigenen Versuche um 9 % hdoher als bei den Versuchen von PETER [Pet-64] bzw. um
4 % hoher als bei den Versuchen von IVANYI & LARDI [Iva-82]. Damit liegt zwischen
ein- und zweiaxial zugbeanspruchten Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung fiir die
bezogenen Rissbreiten kein signifikanter Unterschied vor.

5.4 Forminderungsverhalten

Eigene Versuche (Grofversuche)

Alle Versuche wiesen ein vom Lastpfad abhéngiges Forménderungsverhalten und eine
Interaktion der Krifte N; und N, auf. Dies wird nachfolgend beispielhaft erldutert.

Bei der Erstbeanspruchung des Versuchskdrpers Z1 wurden die Kréfte in beiden Rich-
tungen im Verhdltnis k=1 (const) gesteigert und damit ein ebener, hydrostatischer
Spannungszustand erzeugt. In Bild 5-16 (a) sind die Verformungen, gemessen mit in-
duktiven Wegaufnehmern (IWA), in Abhéngigkeit der jeweiligen Hauptrichtung darge-
stellt. Nachdem das abgeschlossene Rissbild vorlag, wurden die Lasten auf
N; =N, =50kN in beiden Richtungen reduziert (Bild 5-16 (b). Bei der anschlielenden
einaxialen Beanspruchung auf N; =450 kN bzw. N, =450 kN ist eine hohere Steifig-
keit als bei der Beanspruchung mit k = N,/N; = 1 festzustellen. Die gemessenen mittle-
ren Rissbreiten waren, ebenso wie die Léngendnderungen, bei einaxialer Beanspru-
chung gegeniiber k = 1 um ca. 26% kleiner. Die hohere Steifigkeit wéahrend der einaxia-
len Beanspruchung ist auf die Rissbildung bei der Erstbeanspruchung zuriickzufiihren.
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Bereits vorhandene Risse kdnnen nach Vorliegen des abgeschlossenen Rissbildes bei
der Anderung von k meist nicht mehr in Normalrichtung gedffnet werden (Bild 5-17,
Laststufe 5). Bei einaxialer Beanspruchung ergibt sich daher ein zusétzlicher Wider-
stand infolge der Rauigkeit der Rissufer (Bild 5-17, Laststufe 6 und 7). Im Versuch
entstanden zwar wihrend der einaxialen Beanspruchung einige weitere, senkrecht zur
Belastungsrichtung gerichtete Risse, diese zusitzliche Rissbildung erfolgte jedoch in
geringem Maf}e und mit Rissbreiten w < 0,05 mm.

""""""""""""""""""""""""""""""" 700
—VersuchZ1
600
500 O @
9
- %
E 400
= ® ®
Z. 300
200
—Richtung | 100 ©)
0 | . . L Richtung 2 0
0 1 5 3 0 100 200 300 400 500 600 700
Alyj, [mm] N; [kN]
(a) (b)

Bild 5-16: Versuch Z1: (a) Last-Verformungsbeziehung (IWA), (b) Belastungsdia-
gramm fiir N; und N,

Og =43°
2y
I;x
4\} y, . :
/ {\/ Laststufe 5 Laststufe 6 Laststufe 7

/ N,/N;=1,0 N, =50 N, =50

< w =037 mm W =0,30 mm w =0,23 mm

v ~0,00 mm v =0,12 mm v =-0,09 mm

Bild 5-17: Rissuferverschiebungen Versuch Z1 mit Richtungsvektoren, Rissmessline
V1, Marke Nr. 8

Beim Versuch Z2 wurde zundchst in jeder Richtung aufeinander folgend bis zur
Streckgrenze des Betonstahls belastet. Die Langenidnderungen und die transformierten
mittleren Stahldehnungen nach Gl. (4-1), bezogen auf die Messldnge der IWA, sind in
Bild 5-18 fiir die Hauptzugrichtung 1 dargestellt. Zwischen den Messwerten der IWA
und den transformierten Werten der DMS besteht eine ausreichend gute Ubereinstim-
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mung. Bei der Entlastung in Hauptrichtung 1 verblieben irreversible Dehnungen in den
Bewehrungsstiben. Die Grofle dieser verbliebenen, auf die Hauptzugrichtung transfor-
mierten Dehnungen entspricht ab der Laststufe 5, bei der die Beanspruchung nur in
Hauptrichtung 2 gesteigert wurde (Bild 5-19), der Differenz zu den Werten der IWA.
Durch die irreversiblen Dehnungen entstand bei Z2 ein Eigenspannungszustand, wel-
cher Zugnormalkréfte in den Bewehrungsstiben erzeugte und infolge der schréig gerich-
teten Verbundspannungen zu einem Querdruck im Beton parallel zu den vorhandenen
Rissen bzw. in Hauptrichtung 2 fiihrte (Bild 5-4). Bei der Beanspruchung in der Haupt-
richtung 2 ist gegeniiber der Hauptrichtung 1 deshalb eine hohere Steifigkeit bei der
Verformungsmessung iiber die IWA in Bild 5-19 festzustellen.

700
z2 —Versuch IWA
600 ==-DMS transformiert (x)
""" DMS transformiert (y)

w® S irreversible Dehnungen
0 L T . . T r ]
0 1 2 3 4 5 6
E1m [%0]
Bild 5-18: Vergleich der Messwerterfassung iiber IWA und der transformierten

Werte der Stahl DMS fiir Versuch Z2 (Hauptrichtung 1, © = 45°,
Laststufe 1 bis 4)

700 1
72 —Versuch IWA
600 1 ==-DMS transformiert (x)
""" DMS transformiert (y)

N, =450kN
0
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€m [%"]
Bild 5-19: Vergleich der Messwerterfassung iiber IWA und der transformierten

Werte der Stahl DMS fiir Versuch Z2 (Hauptrichtung 2, © = 45°,
Laststufe 1 bis 9)
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Im Anschluss an die Beanspruchung mit k = const wurden bei den Versuchen Z1 bis Z6
verschiedene Lastregime angewendet, bei denen das Beanspruchungsverhiltnis k vari-
iert wurde (Anhang D-6). Es stellte sich heraus, dass bei der Anderung von k wihrend
der Be- oder Entlastung in einer Hauptrichtung ein plotzliches Umschlagen der Ver-
formungen mdglich ist. Hierbei werden in einer Hauptrichtung die Verformungen
sprunghaft reduziert, wihrend in der anderen Hauptrichtung die Verformungen gleich-
zeitig plotzlich zunehmen.

Beim Versuch Z2 wurde im Anschluss an die nacheinander aufgebrachte einaxiale
Beanspruchung (Laststufen 1 bis 9) in der Laststufe 10 die Hauptrichtung 2 zunéchst
auf N, =300 kN entlastet und in der Hauptrichtung 1 mit einer Kraft von N; = 150 kN
belastet (Bild 5-20).

700 1§

—Versuch 72

500 4 @
19 @
§400 1
Z"‘soo E @ @

200 1

600 1

100 1

0 100 200 300 400 500 600 700
N, [kN]

0

Bild 5-20: Belastungsdiagramm fiir N; und N; Versuch Z2

In Hauptrichtung 2 blieben die Verformungen Al, unveréndert (Bild 5-22). Die Verfor-
mungen Al; waren kaum messbar, der Anstieg der Kraft erfolgte nahezu ohne Wegzu-
nahme (Bild 5-21). Eine Laststeigerung auf N; =N, =300 kN (Laststufe 11) fiihrte zu
einem sehr geringen Anstieg der Verformungen Al,, jedoch gleichzeitig zu einer deutli-
chen Verformungsreduktion Al,. Im Weiteren wurde die Kraft in Hauptrichtung 2 auf
N, = 150 kN reduziert (Laststufe 12) und N; =300 kN gehalten. Hierbei erfolgte ein
Umschlagen der Verformungen von der Hauptrichtung 2 zur nun héher beanspruchten
Hauptrichtung 1. Dieses Umschlagen war mit einer plétzlichen Zunahme von Al auf
das Niveau des einaxialen Verformungsastes aus den vorhergehenden Laststufen 1 bis 4
verbunden (Bild 5-21). In der Hauptrichtung 2 wurden die Verformungen Al, auf eine
GroBenordnung wie zuvor in Hauptrichtung 1 reduziert (Bild 5-22). Eine in den Last-
stufen 14 und 15 mit dem Verhéltnis k = N,/N; = 1,0 fortgefiihrte Belastung ergab in
Hauptrichtung 1 Verformungen, die weiterhin der einaxialen Beanspruchung entspra-
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chen. Die Verformungen Al, waren dagegen sehr viel kleiner. Die beschriebenen Be-

obachtungen der Forménderungen wirkten sich analog auf die Rissbreiten aus.

72 NwN:@?
| e

700

Bild 5-21: Last-Verformungsbeziehung IWA, Versuch Z2 (Hauptrichtung 1, © = 45°)

700
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600 @ N, =N,
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§ 400
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z (1)) N, = 150kN
200 LS 11bis 13:
N, =300kN
100
Verformungsreduktion
0 T T T T T J
0 1 2 3 4 5 6

Al, [mm]
Bild 5-22: Last-Verformungsbeziehung IWA, Versuch Z2 (Hauptrichtung 2, © = 45°)

Die Messung der Diagonalverformungen erfolgte fiir alle GroBversuche iiber IWA auf
der Riickseite (Abschnitt 0). Ziel der Messung war es, die Querverschiebungen der
Rissufer zu bestimmen. Die Messergebnisse waren jedoch unbrauchbar, da diese teil-
weise Biegeverformungen der Scheibenebene enthielten. Es konnte allerdings anhand
der Rissaufnahmen mit der digitalen Kamera gezeigt werden, dass die Schubsteifigkeit
des gerissenen Betons unter Gebrauchslasten im elastischen Bereich des Betons liegen
muss, da die Risse — dhnlich wie schon bei den Kleinversuchen festgestellt
(Bild 4-15) — zahlreiche Kontaktstellen aufwiesen (Bild 5-23 (a)). Dariiber hinaus sind
bei den Rissaufnahmen viele Verzweigungen und abschnittweise ungerissene Bereiche
zu erkennen gewesen (Bild 5-23 (b)). Dies wird durch Versuchsbeobachtungen bei
Platten ebenfalls in [Kis-83] bestitigt.
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Bild 5-23: Ausschnitt aus dem Rissverlauf des Versuchs Z4, k = 0, 615x = 250 N/mm?:
(a) Kontaktstelle, (b) Verzweigung mit ungerissenem Bereich

4 ;
5 \Kontaktstell_e; |

Aus den Versuchen unter zweiaxialer Zugbeanspruchung ist folgendes abzuleiten:

= Das Forménderungsverhalten ist vom Lastpfad abhéngig und mit einer ausge-
pragten Verbundhysterese verbunden, welche zu bleibenden Differenzverschie-
bungen zwischen Beton und Betonstahl fiihrt.

= Eine Erstbeanspruchung mit k = 1,0 fiihrt zu einer Rissbildung, infolge der sich
bei Wiederholungsbelastung mit k < 1,0 hohere Steifigkeiten ergeben.

= Beim Vorliegen eines weitgehend orthogonalen Rissbildes fiihren Beanspru-
chungen mit k =1 zu einem Zustand, bei dem ein plétzliches Umschlagen der
Verformungen in beiden Hauptzugrichtungen erfolgt.

5.5 Schlussbemerkung

Bei zweiaxialer Zugbeanspruchung wurde gezeigt, dass die Normalverteilung sowohl
fiir Rissabsténde als auch fiir Rissbreiten als Verteilungsfunktion bei zweiaxialen Bean-
spruchungszustdnden angewendet werden kann. Die bezogenen Rissabstinde und Riss-
breiten bei zweiaxialer Zugbeanspruchung entsprechen den Werten bei einaxialer Zug-
beanspruchung.

Die RissschnittgroBe wird bei zweiaxialer Zugbeanspruchung, aufler von der Betonzug-
festigkeit, signifikant vom Beanspruchungszustand k beeinflusst und ergibt fiir k>0
gegeniiber k = 0 kleinere Werte.

Fiir 0 <k <0,7 sind im Vergleich zur einaxialen Zugbeanspruchung mit k=0 keine
nennenswerten Unterschiede beziiglich der maximalen Rissbreiten festzustellen. Paral-
lel zu den Rissen w; wirken bei schiefwinkliger Beanspruchung giinstige Druckspan-
nungen, welche zu geringeren Rissbreiten w, fiihren oder die Rissbildung sogar verhin-
dern. Fiir k > 0,7 ergeben sich, aufgrund der zufdlligen raumlichen Verteilung der Be-
tonzugfestigkeit, die maximalen Rissbreiten an Stellen, an denen die Bewehrung mit
den Rissachsen eine Neigung von 30°< o < 45° einschliefit.
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5 Rissverhalten von Flachentragwerken bei zweiaxialer Zugbeanspruchung

Das Forménderungsverhalten unter zweiaxialer Zugbeanspruchung weist eine Last-
pfadabhingigkeit auf. Es besteht eine Interaktion zwischen den beiden Hauptzugkriften
N; und N,, so dass rechnerisch eine Abhéngigkeit von k beriicksichtigt werden muss.
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6.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt sollen zundchst das verwendete numerische Modell und die Be-
rlicksichtigung der Materialansitze aus Abschnitt 3 erldutert werden. Anhand der vor-
liegenden experimentellen Untersuchungen sollen eine Validierung des numerischen
Modells erfolgen und auf dieser Grundlage weitergehende Parameterstudien durchge-
fiihrt werden. Ziel ist eine Quantifizierung einzelner Einflussgrofen auf die Stahlspan-
nungen, Rissbreiten und Forménderungen bei schiefwinkliger Bewehrung. Auf Basis
dieser Ergebnisse, ist eine Bewertung der EinflussgroBen fiir die Entwicklung eines
Rissbreiten- und Forménderungsansatzes vorzunehmen.

6.2 Numerisches Modell
6.2.1 Netzgenerierung

Die FE-Untersuchungen wurden mit dem Programmsystem SOFiSTiK (Version 25)
durchgefiihrt. Hierzu wurden 2D-Scheibenmodelle generiert, die auf einer Layertechnik
basieren und je Bewehrungsrichtung ein eigenes Netz mit der halben Bauteildicke auf-
weisen (Bild 6-1). Mittels starrer Kopplungen an diskreten Punkten wurden beide Netze
zusammengefiigt. Diese Verkniipfungspunkte befanden sich an Stellen, an denen die
Elementknoten beider Layer senkrecht zur Ebene genau iibereinander lagen. Dies war je
nach Netz an jedem zweiten bis fiinften Knoten gegeben und fiihrte zu einer betréchtli-
chen Reduktion der erforderlichen Rechenzeit gegeniiber einem gemeinsamen Netz fiir
beide Bewehrungsrichtungen bzw. ermdglichte solche Berechnungen erst.

Netz x-Richtung Netz y-Richtung starre Kopplung

o /]
Ok ®

Bild 6-1: Netzgenerierung mittels Layertechnik fiir die jeweilige Bewehrungsrich-
tung bei orthogonaler Bewehrungsanordnung
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6.2.2 Rissmodellierung

Die Modellierung von Rissen kann bei der FEM auf zwei Arten erfolgen. Bei der ersten
Methode werden durch das Losen von Knotenbindungen Risse diskret vorgegeben.
Dabei werden an den zu 16senden Stellen Doppelknoten mit einer Anfangsrissbreite von
Aw = 0 eingefiigt (Bild 6-2). Dies wird als diskrete Rissmodellierung bezeichnet. Es
sind der Rissabstand, die Rissorientierung und ein Verbundansatz zu definieren. Die
Rissbreite kann damit explizit als Differenzverschiebung der beiden Rissufer bestimmt
werden. Diese Methode eignet sich besonders fiir lokale Untersuchungen, wie z. B. die
Analyse von Rissuferverformungen, Stahlspannungsverldufen und Verbundkréften.

—— Scheibenelemente

Aw=0 I nE ——— Zug- und Schubfedern
csc,'f T 4[
w v
Knoten
Bild 6-2: Modellierung der Risse mittels diskreter Abbildung

Bei der zweiten Methode wird nach Erreichen einer Rissdehnung €., die Steifigkeit des
betreffenden Elements entsprechend einem vorzugebenden Materialmodell reduziert.
Dies wird als verschmierte Rissbildung bezeichnet, da Risse nicht lokal vorgegeben,
sondern integral iiber die Elementldnge beriicksichtigt werden. Zur Erfassung der Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen ist eine entsprechende Modifikation der Mate-
rialarbeitslinie fiir den Beton oder den Betonstahl (z. B. nach Bild 3-8) erforderlich.
Diese Methode ist aufgrund des geringeren Modellierungsaufwandes vor allem fiir
Verformungsberechnungen auf Bauteilebene geeignet. Rissbreiten werden nicht expli-
zit, sondern tiber eine Nachlaufrechnung, anhand der ermittelten Dehnungen, entspre-
chend einem vorgegebenen Ansatz, z. B. nach DIN 1045-1 [DIN-08], bestimmt.

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung wurde auf die Methode der diskreten Risse
zuriickgegriffen. Dies erfolgte aufgrund der zu untersuchenden lokalen Parameter wie
Stahlspannungen im Riss, Rissbreiten und Rissabsténde.

6.2.3 Verbund- und Bewehrungsmodellierung

Zur Erfassung der Verbundwirkung wurden an jedem Knoten der jeweiligen Beweh-
rungsrichtung nichtlineare Verbundfedern zwischen den Stab- (Bewehrung) und Schei-
benelementen (Beton) angeordnet (Bild 6-3). Die Federn hatten einen Wirkungsbereich,
der dem Abstand zwischen zwei Knoten entsprach. Die seitliche Bettung erfolgte als
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6 Numerische Untersuchungen mit der FEM an Scheiben

direkte Kopplung an die Scheibenelemente. Im Bereich von Rissen wurden auf einer
Lange von by =v,=2,0 - d die seitliche Bettung und der Verbund geldst (siche Ab-
schnitt 3).

N
>
—— Scheibenelemente
Knoten
— Verbund- und Bettungsfedern
(Bond Link) 1 [ :
s

Stabelement mit Knoten

Bild 6-3: Modellierung des Verbundes und der seitlichen Bettung

6.3 Vergleich der DGL des verschieblichen Verbundes mit dem
numerischen Modell

Zur Uberpriifung der mathematischen Umsetzung der Materialansétze im numerischen
Modell wurden zunichst Berechnungen ohne Richtungsabweichung der Bewehrung mit
0O = 0° durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Stahlspannungen und Rissbreiten des numeri-
schen Modells wurden den Ergebnissen der Differentialgleichung (DGL) des verschieb-
lichen Verbundes nach EMPELMANN [Emp-95] gegeniibergestellt. Beide Modelle basie-
ren auf der gleichen mathematischen Annahme fiir den Verbund [Noa-78] und kénnen
daher unmittelbar miteinander verglichen werden. Die Netzgenerierung beim FE-
Modell erfolgte mit einem Layer. Es wurden vier Rissabstinde untersucht und die Pa-
rameter wie folgt festgelegt:

= d, =12mm

= s =10cm

= effp =0,0113

= f.  =30N/mm?

= gute Verbundbedingungen

Die Berechnungsergebnisse sind in Bild 6-4 fiir einen Rissabstand von s, = 15 cm ver-
gleichend gegeniibergestellt. Die Unterschiede zwischen der DGL wund der
FE-Berechnung sind gering. Die Abweichungen von maximal 7 % zwischen den Rissen
resultieren u. a. aus der unterschiedlichen Modellierung des Verbundes. Wiahrend im
Rahmen der FE-Berechnung der Verbund diskret {iber einzelne nichtlineare Federn
berticksichtigt wird, kann der Schlupf mit der DGL nach [Emp-95] integral erfasst
werden.
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300
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—FEM
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Bild 6-4: Vergleich der rechnerischen Stahlspannungen zwischen Ergebnissen der

DGL nach [Emp-95] und der FEM

In Bild 6-5 ist ein Vergleich der Rissbreiten fiir verschiedene Rissabstdnde aufgefiihrt.
Die Abweichungen werden mit zunehmendem Rissabstand grofler, sind jedoch relativ
gesehen mit maximal 5 % Unterschied gering.

B FEM
ODGL
0,20 1

0,15 1
0,10 1
0,05 ﬂ
0,00 4
100 150 200 250

s, [mm]

0,25 1

w [mm]

Bild 6-5: Vergleich der rechnerischen Rissbreite zwischen Ergebnissen der DGL
nach [Emp-95] und der FEM fiir unterschiedliche Rissabstinde

Insgesamt kann bestitigt werden, dass mit dem numerischen Modell die Simulation des
Verbundes und der Stahlspannungen bei diskreter Rissmodellierung in Stahlbetonbau-
teilen mit Bewehrung in Beanspruchungsrichtung méglich ist und es sich fiir aufbauen-
de Untersuchungen mit schiefwinkliger Bewehrung eignet.

6.4 Verifizierung an Versuchen

Versuche von WALRAVEN

Um die mathematische Umsetzbarkeit der in Gl. (3-7) getroffenen Annahmen beziiglich
der lokalen Rauigkeit zu iiberpriifen, wurde ein numerisches Modell der Versuche von
WALRAVEN [Wal-80] erstellt (Bild 6-6). Da von WALRAVEN fiir die Versuchskorper
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lediglich ein Bereich der Betondruckfestigkeit von 29 bis 37 N/mm? angegeben wird,
sind die Berechnungen mit der Ober- und der Untergrenze dieser Festigkeiten durchge-
fiihrt worden.

lF

Lastplatte

Versuchskorper

Abscherflache

Bild 6-6: Numerisches Modell der Versuche von Walraven [Wal-80]

In Bild 6-7 und Bild 6-8 sind die Berechnungsergebnisse auszugsweise angegeben. Der
Einfluss der Betondruckfestigkeit spielt bei den Berechnungen mit einer Anfangsriss-
breite wo =0 mm (Bild 6-7) eine groflere Rolle als bei wy>0 mm (Bild 6-8). Das
Schubspannungs-Querverschiebungsverhalten wird jedoch vom Verhiltnis zwischen
Querverschiebung v und Rissbreite w dominiert. In Bild 6-8 ist zu erkennen, dass bei
einer Anfangsrissbreite von wy=0,4 mm die Schubsteifigkeit gegeniiber wo =0 mm
(Bild 6-7) stark abnimmt. Das numerische Modell erfasst die lokale Rauigkeit entspre-
chend Gl. (3-7) ausreichend genau.

12

Versuch 1/.0/3.6
10 viw=1,4
wo=0,0 mm

T [N/mm?]

—Versuch
2 = =FEM (fc= 37 N/mm?)
""" FEM (fc=29 N/mm?)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
v [mm]

Bild 6-7: Nachrechnung Versuch 1/.0/3.6 aus [Wal-80]
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Versuch 1/.4/.3 —Versuch

109 Vw=20 = -FEM (= 37N/mnr’)
wo=0,4 mm

----- FEM (f. = 29N/mm?)

T [N/mm?]

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Bild 6-8: Nachrechnung Versuch 1/.4/.3 aus [Wal-80]

Weitergehende numerische Untersuchungen in [Hor-11] auf Grundlage des Rissverzah-
nungsansatzes fiir die lokale Rauigkeit nach WALRAVEN [Wal-80] haben ergeben, dass
der rechnerische Anteil der Diibelwirkung am Gesamtwiderstand bei reinem Abscheren
etwa 8 % betrdgt. Die Ergebnisse dieser theoretischen Untersuchungen werden durch
die Angaben aus der Literatur [Wal-80], [Eib-76] bestitigt.

Eigene Versuche (Kleinversuche)

Die am Fachgebiet Massivbau des iBMB der TU Braunschweig durchgefiihrten Versu-
che an einaxial zugbeanspruchten Scheiben wurden zur Uberpriifung des zugrunde
gelegten Verbundmodells und der Stahlspannungen im Riss herangezogen (Anhang B).
Bei den FE-Berechnungen wurde ein diskreter Riss mit oo=0° simuliert. Die lokale
Rauigkeit wurde hierbei nicht explizit, sondern fiir den Grenzfall mit G = o erfasst, da
in den Versuchen keine zur Aktivierung der lokalen Rauigkeit nach Abschnitt 3.5.1
notwendigen Horizontalverformungen im Riss gemessen werden konnten.

Das numerische Modell ist in Bild 6-9 dargestellt. Nach Uberschreiten der Rissdehnung
an der Sollrissstelle wurde die Betonzugfestigkeit zu Null gesetzt. Die Hauptzugkraft
N;, ist die Resultierende einer konstanten Linienlast am Rand.

Bei den Versuchen traten, bevorzugt bei der Verwendung groflerer Stabdurchmesser
(Anhang B-6), teilweise Spaltrisse auf. Um diesen Effekt auf die Stahlspannungen
rechnerisch zu erfassen, wurde im numerischen Modell eine Spaltrissbildung bertiick-
sichtigt. Im Rahmen der Berechnungen wurde das Verbundgesetz fiir ungestorten Ver-
bund nach GI. (3-5) mit dem Modell von TEPFERS [Tep-73] gekoppelt. Das gewdhlte
Vorgehen ist im Anhang B-7 schrittweise erldutert.
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$ Ni<N, NN

Sdgeschnitt —— Bewehrung
$ NN, $ NN,
(@ (b)
Bild 6-9: Numerisches Modell E1: (a) vor Rissbildung und (b) nach Rissbildung in

iiberhohter Darstellung

In Bild 6-10 und Bild 6-11 sind die Nachrechnungen des Versuchs E2 mit ® =0° je-
weils getrennt nach den verwendeten Stabdurchmessern d;= 12 mm und 16 mm ange-
geben. Aufgrund der unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten ergeben sich unterschied-
liche Stahldehnungen bzw. Stahlspannungen im Riss bei x = 0 cm. Dabei ist festzustel-
len, dass die Stahlspannungen mit dem Verbundgesetz nach Gl. (3-5) (FEM 1) richtig
erfasst werden. Die rechnerische Beriicksichtigung von Spaltrissen (FEM 2 und 3) hat
keinen nennenswerten Einfluss auf die Stahlspannungen an der Sollrissstelle, Erldute-
rung siche Anhang B-6.

350
E2
300 { d,=12mm
x=0cm
250
% 200
= 150
z —Versuch
w4 | FEM1
50 {7 ---FEM2
= -FEM3
0
0 100 200 300 400 500 600

Gysx [N/mm’]

Bild 6-10: Nachrechnung Versuch E2, x =0 cm, © = 0°, d,x = 12 mm
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E2
d, =16 mm
x=0cm

—Versuch

100 200 300 400 500 600
G5 [N/mm?]

Bild 6-11: Nachrechnung Versuch E2, x =0 ¢cm, © =0°, d;y = 16 mm

In Bild 6-12 und Bild 6-13 sind die Ergebnisse fiir E10 mit © = 22,5° dargestellt. Die
Stahlspannungen der x-Richtung werden ab einer Last von etwa 70 kN mit einer Ab-

weichung von 8 % etwas kleiner bestimmt als im Versuch ermittelt. Fiir die y-Richtung

ergeben sich bis Ny =150 kN iibereinstimmende Ergebnisse zu den Versuchswerten.

Bei hoherer Beanspruchung werden die Stahlspannungen etwas unterschitzt. Die
Spaltrissbildung hat in diesem Fall ebenfalls keinen wesentlichen Einfluss auf das Be-

rechnungsergebnis.

Die Nachrechnungen der Versuche (E1 bis E15) mit dem FE-Modell sind im An-
hang B-7 angegeben. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass mit dem numerischen Mo-

dell die Erfassung der Stahlspannungen im Riss auch unter Beriicksichtigung von even-
tuell auftretenden Spaltrissen wirklichkeitsnah moglich ist.

350

300

E10
dy = 16 mm
x=0cm
.
P
.,4-"'«“
’“.j" —Versuch
",.’ ..... FEM 1
==-FEM2
o
= -FEM3

100 200 300 400 500 600
G5 x [N/mm?]

Bild 6-12: Nachrechnung Versuch E10, y =0 cm, © = 22,5°, d;x = 16 mm
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—Versuch

0 100 200 300 400 500 600
Oisy [N/mm?]

Bild 6-13: Nachrechnung Versuch E10, y =0 cm, © =22,5°, dix = 12 mm

Versuche von PETER

Ziel der Nachrechnungen der Versuche von PETER [Pet-64] ist eine Validierung des
numerischen Modells hinsichtlich der berechneten Stahlspannungen im Riss und der
Rissbreiten bei einaxialem Zug. Dazu wurden die Versuchskdrper iiber die vollstindige
Breite mit den vorhandenen Randstdben gemal3 Abschnitt 3 und der Layertechnik nach
Bild 6-1 abgebildet. Zur Verringerung der Berechnungszeiten wurden ein konstanter,
aus den Versuchen ermittelter, mittlerer Rissabstand mit maximal fiinf Rissufern mo-
delliert und die Stahlspannungen sowie die Verformungen (Rissbreite w, Querverschie-
bung v) im mittleren Riss ausgewertet. Damit ergaben sich fiir den Versuch S 2r 30
etwa 13.400 Scheibenelemente, zuziiglich Kopplungen, Stabelemente und Verbunde-

lemente (Bild 6-14). Die Rissorientierung wurde auf Basis von Abschnitt 4.2.1 stets mit

t

Bewehrung x-Richtung ~ Bewehrung y-Richtung

o = 0° vorgegeben.

Randstibe

Netz y-Richtung Risse

Netz x-Richtung

b

Bild 6-14: Numerisches Modell Versuch S 2r 30 [Pet-64] mit ® = 30°
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In Bild 6-15 und Bild 6-16 sind die Ergebnisse der Nachrechnung des Nullversuchs
S 2r 0 mit ® =0° fir die Stahlspannungen und Rissbreiten dargestellt. Die Werte der
Nachrechnung und die des Versuchs aus Bild 6-15 miissten genau iibereinstimmen. Da
fiir die Spannungsermittlung jeweils die maximalen Dehnungen aus den Messungen
verwendet wurden, ist davon auszugehen, dass die Messpunkte der DMS nicht direkt
im Riss lagen.

400

S2r0 .

300 D
_ .
E 200 ]
z

100 ® Versuch (DMS)

—FEM
0
0 100 200 300 400 500

G5 x [N/mm?]
Bild 6-15: Nachrechnung der Stahlspannungen Gy, Versuch S 2r 0 [Pet-64], © = 0°

Bei der Nachrechnung der mittleren Rissbreite (Bild 6-16) werden mit dem mittleren
Rissabstand von s; = 120 mm und dem Verbundgesetz nach Gl. (3-5) weitgehend iiber-
einstimmende Ergebnisse erzielt.

400
$2r0 .

300 1

N; [kN]

® Versuch
—FEM

100 1

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
w; [mm]

Bild 6-16: Nachrechnung der mittleren Rissbreite wy, Versuch S 2r 0 [Pet-64], ® = 0°

In Bild 6-17 sind die Ergebnisse der Nachrechnung fiir die Stahlspannungen in
x-Richtung von S 2r 30 mit einer Schiefwinkligkeit von © =30° dargestellt. Rechne-
risch wurden die beiden Grenzfille der schubweichen (SW mit G = 0) und der schub-
starren (SS mit G = oo) Rissufer beriicksichtigt. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse fiir
konstante Verhéltnisse von Rissbreite zu Querverschiebung (v/w) nach Gl. (3-7) darge-
stellt. Es handelt sich um einen unteren Grenzwert von v/w = 0,25, bei dem gerade noch
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eine Rissverzahnung rechnerisch aktiviert wird, sowie einen oberen Grenzwert von
v/w = 0,35, der fiir den Versuch in der Rissbildungsphase in [Pet-64] angegeben wird.
Die Schubsteifigkeit der Rissufer wirkt sich kaum auf die rechnerischen Stahlspannun-
gen in x-Richtung aus.
400
$2r30
300

N; [kN]

® Versuch (DMS)
~~~~~ FEM (SW)
100 —FEM(SS)
— -FEM (v/w=0,25)
-=-FEM (v/w=0,35)

0 100 200 300 400 500
Gy [N/ mm?]

Bild 6-17: Nachrechnung Stahlspannung Gisx, Versuch S 2r 30 [Pet-64], © = 30°

Bild 6-18 zeigt, dass die Schubsteifigkeit die Stahlspannungen der y-Richtung gegen-
iiber der x-Richtung rechnerisch beeinflusst. Zunédchst ist festzustellen, dass im Bereich
der Gebrauchslast in Hohe von N| = 250 kN die Berechnung mit schubstarren Rissufern
die Messwerte besser annihert, als die Berechnung mit schubweichen Rissufern. Bei
den Berechnungen mit Beriicksichtigung der Rissverzahnung nach GI. (3-7) ergeben
sich im SLS mit v/w = 0,35 bessere Ubereinstimmungen mit den Versuchswerten als
mit v/w=0,25. Da in den Versuchen von PETER [Pet-64] bei Beanspruchungen
N; >200 kN keine Querverschiebungen der Rissufer in dieser Grofenordnung auftra-
ten, ist aus den Berechnungsergebnissen abzuleiten, dass der Anteil der lokalen Riss-
verzahnung nach Gl. (3-7) nicht ausreicht, um den erforderlichen Schubwiderstand in
der Rissebene zu bilden.

400 1
S2r30 Y ,
’
300 i
’
E 200 .
- ® Versuch (DMS)
e I FEM (SW)
100 1 —FEM(SS)
= =FEM (v/w=0,25)
==-FEM (v/w=0,35)
0 T r T r J
0 100 200 300 400 500

Cisy [N/mm?]

Bild 6-18: Nachrechnung Stahlspannung 6y, Versuch S 2r 30 [Pet-64], © = 30°
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6 Numerische Untersuchungen mit der FEM an Scheiben

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erldutert, ist der Schubwiderstand im Wesentlichen auf die
globale Rauigkeit zuriickzufiihren. Dies wird mit den vorliegenden Berechnungen be-
stitigt. Im Bereich hoher Stahlspannungen in y-Richtung ndhert die Berechnung mit
schubweichen Rissufern die Versuchsergebnisse besser an als die Berechnung mit
schubstarren Rissufern, da auch die globale Rauigkeit bei groler werdenden Rissbreiten
durch zunehmende Gefiigelockerung in den Rissflanken abfillt.

Die mittlere Rissbreite von S 2r 30 wird mit dem numerischen Modell bei Annahme
schubstarrer Rissufer im Gebrauchslastbereich ausreichend genau erfasst (Bild 6-19).
Bei Ansatz ohne Schubsteifigkeit oder unter Ansatz der lokalen Rissverzahnung nach
Gl. (3-7) wird die Rissbreite im Gebrauchslastbereich rechnerisch etwas iiberschitzt.

400 1
S2r30

300 A
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® Versuch
FEM (SW)
100 A —FEM(SS)

= -FEM (v/w=0,25)
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Bild 6-19: Nachrechnung mittlere Rissbreite w;, Versuch S 2r 30 [Pet-64], © = 30°

Im Anhang E-1 sind weitere Nachrechnungen der Versuche aus [Pet-64] dokumentiert.
Bei allen Nachrechnungen ist festzustellen, dass im Lastniveau des Gebrauchszustandes
die Stahlspannungen und Rissbreiten mit dem Ansatz schubstarrer Rissufer die Ver-
suchsergebnisse besser wiedergegeben werden als ohne Schubsteifigkeit oder unter
Ansatz der lokalen Rissverzahnung nach Gl. (3-7).

Eigene Versuche (GroB3versuche)

Die Nachrechnung der GroBversuche dient der Validierung des bidirektional gerissenen
FE-Modells. Das verwendete numerische Modell ist in Bild 6-20 dargestellt. Aus Griin-
den des Modellierungs- und Berechnungsaufwandes wurden je Richtung drei Risse
vorgegeben und die Auswertung der Stahlspannungen und Rissbreiten im jeweils mitt-
leren Riss vorgenommen. Der Rissabstand wurde wie bei der Nachrechnung der Versu-
che von PETER [Pet-64] als Mittelwert des abgeschlossenen Rissbildes bestimmt und im
numerischen Modell beriicksichtigt. Diese Modellierungstechnik erforderte bis zu
32.000 Scheibenelemente, zuziiglich Kopplungen, Stab-, Kontakt- und Verbundelemen-
te. Die Rissufer wurden mit Kontaktelementen versehen, um ein Uberschneiden der
Betonelemente bei Druckbeanspruchungen, welches physikalisch nicht moglich ist, zu
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6 Numerische Untersuchungen mit der FEM an Scheiben

verhindern. Auf Basis der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 4.3 und den vorausgegan-
gen Berechnungsergebnissen wurden die Rissufer schubstarr modelliert.

TNl

Bewehrung x-Richtung Bewehrung y-Richtung

Netz y-Richtung

N,
-

Netz x-Richtung

Risse w,

/ Risse w,
Iy

Bild 6-20: Numerisches Modell Grofiversuche, ® = 22,5°

Die Abbildung des Versuchs Z1 ist mit dem numerischen Modell aus Bild 6-20 nicht
moglich, da die Risse des Versuchs Z1 ungerichtet verlaufen (Bild 5-6 (a)). In Bild 6-21
ist die Nachrechnung des Versuchs Z2 dargestellt. Bei einaxialer Beanspruchung wird
fiir die Hauptrichtung 1 eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und FEM er-
zielt. Fiir die Risse der Hauptrichtung 2 sind die Rissbreiten im Versuch kleiner, da das
numerische Modell keine Verbundhysterese bzw. eingeprigte Verformungszustinde
erfasst (5.3.2).

600 1
72

Ni, [KN]

—FEM
® VersuchN,=0
4 VersuchN; =0

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Wi, [mm]

Bild 6-21: Nachrechnung der mittleren Rissbreiten w; und w,, Versuch Z2, © = 45°,
einaxiale Beanspruchung mit k =0

Die fiir k=1,0 gemessenen Rissbreiten von Z2 in Bild 6-22 stimmen nicht mit den
Rissbreiten aus der FE-Berechnung iiberein. Im Versuch erfolgte ein Umschlagen der
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Verformungen zur Hauptrichtung 1 ab einer Beanspruchung von N; =300 kN (Ab-
schnitt 5.4). Dabei nahmen die Rissbreiten w; mit wachsender Beanspruchung zu, wih-
rend Rissbreiten w, sogar abnahmen. Die FE-Berechnung ergibt dagegen aufgrund der
absoluten Symmetrie von Beanspruchung und Bewehrungsquerschnitten in beiden
Richtungen die gleiche Rissbreite.

600
72
500
A [ ]
400 /
E 300 L
xY
Z 500 —FEM
® VersuchNy/N, = 1,0 (w,)
100 A VersuchNy/N, = 1,0 (w,)
0 T T T T T ]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Wy, [mm]

Bild 6-22: Nachrechnung der mittleren Rissbreite w; und w;, Versuch Z2, © = 45°,
hydrostatische Beanspruchung mit k = 1,0

Sensitivititsanalysen mit dem numerischen Modell haben ergeben, dass bereits geringe
Abweichungen zwischen N; und N, in Héhe von 10 % zum Umschlagen der Verfor-
mungen mit einer Differenz der Rissbreiten von 120 % fiihren. Die Summe der Riss-
breiten aus beiden Richtungen ist in diesem Fall jedoch konstant. In Bild 6-23 ist daher
die Summe der mittleren Rissbreiten w; und w, aus dem Versuch und der Berechnung
angegeben, wobei eine Ubereinstimmung erzielt wird.

600 1
72
500
A
__ 400 1 /
E 300 A D
o
7 200 4
—FEM
100
4 VersuchNyN, =1,0
0 . . v . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
w; +w, [mm]
Bild 6-23: Summe der mittleren Rissbreiten w; und w; aus Nachrechnung und Ver-

such Z2, © = 45°, hydrostatische Beanspruchung mit k = 1,0

In Bild 6-24 sind die Ergebnisse der Nachrechnung des Versuchs Z3 mit No/N; = 0,5
dargestellt. Der Vergleich zwischen Versuchswerten und FE-Berechnung zeigt iiberein-
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stimmende Ergebnisse. Im Rahmen der rechnerischen Simulation war selbst bei Ver-
nachlissigung der Zugfestigkeit fiir Ny/N; = 0,5 kein Offnen der Risse senkrecht zu N,
festzustellen. Ergebnisse einer Vergleichsberechnung mit Np/N; =0 zeigen, dass die
Unterschiede zu N»/N; = 0,5 gering sind.

600
z3

500

—FEM (NyN, =0,5)
- “FEM(NyN, = 0,0)
100 4 Versuch (NN, =0,5)

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
w; [mm]

Bild 6-24: Nachrechnung der mittleren Rissbreite w;, Versuch Z3, © = 45°

Die Nachrechnungen der eigenen Versuche zeigen, dass die Rissbreiten ausreichend
genau erfasst werden und sich das FE-Modell fiir weitergehende Parameterstudien bei
uni- und bidirektional gerissenen Scheiben eignet.

6.5 Parameteruntersuchungen
6.5.1 Unidirektionale Rissbildung

Fiir Berechnungen an Scheiben mit unidirektionaler Rissbildung wurden die folgenden
Parameter gewéhlt:

= © =0°Dbis40°

= A =10

* dyx =diy=12mm

= f. =30N/mm?

= G = (schubstarre Rissufer)

= g =15cm

= gute Verbundbedingungen

In Bild 6-25 sind die Ergebnisse von Berechnungen, die mit dem FE-Modell durchge-
fithrt wurden, dargestellt. Der grole Einfluss der Schiefwinkligkeit der Bewehrung auf
die berechnete Rissbreite ist deutlich zu erkennen. So ergibt sich bei gleichem Span-
nungsniveau von Osx = 300 N/mm? fiir eine Schiefwinkligkeit von 40° eine um den
Faktor 1,8 groBere Rissbreite als fiir die Referenzberechnung mit © = 0°.
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600 1

Oy [N/mm??]

0 0,2 0.4 0,6 0.8
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Bild 6-25: Stahlspannung-Rissbreitenbeziehung bei unterschiedlicher Schiefwinklig-
keit der Bewehrung ©

Der Einfluss des Rissabstandes auf die Rissbreite ist beispielhaft fiir eine Schiefwink-
ligkeit von ® =30° in Bild 6-26 aufgefiihrt. Bei konstanter Stahlspannung G5, nimmt
die Rissbreite mit wachsendem Rissabstand zu. Fiir 6,55 =300 N/mm? ergibt eine Er-
hohung des Rissabstandes s, von 10 cm auf 15 cm eine Rissbreitenzunahme um etwa
50 %. Eine weitere Erhohung des Rissabstandes auf 20 cm vergrofert die Rissbreite nur
noch unterproportional. Zwischen Rissabstdnden von 20 cm und 25 cm ist kein Einfluss
auf die Rissbreite mehr erkennbar, da die iiber den Verbund eingetragenen Kréfte voll-
stindig in den Beton eingeleitet werden und sich damit die Einleitungsldngen nicht
iibergreifen.

600 5

G5y [N/mmp?]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Bild 6-26: Stahlspannung-Rissbreitenbeziehung fiir ® = 30° bei unterschiedlichen
Rissabstinden

Untersuchungen der Zustinde Erstrissbildung und abgeschlossenes Rissbild aus
[Hor-11] zeigen, dass die Stahlspannungen der x-Richtung im Rissquerschnitt hiervon
unabhingig sind (Bild 6-27). Lediglich die Stahlspannungen der y-Richtung weisen
unter bestimmten Voraussetzungen eine Abhingigkeit vom Risszustand auf.
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600
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Bild 6-27: Stahlspannungen Gy, im Riss bei Erstrissbildung und im abgeschlossenen

Rissbild, © = 30°

Die Auswirkungen der Biegesteifigkeit der Bewehrungsstibe wurden ebenfalls anhand
von Grenzzustdnden untersucht. Dabei sind in den Berechnungen die Stabelemente
durch Fachwerkelemente ersetzt und damit die Biegesteifigkeit vollstandig eliminiert
worden. Die Rissbreite ist fiir das untersuchte Beispiel mit Fachwerkelementen um 3 %
grofler als mit Stabelementen (Bild 6-28). Die Stahlspannungen sind mit Fachwerk-
elementen gegeniiber Stabelementen in der x-Richtung ebenfalls um bis zu 3 % grofer.
In y-Richtung ist der Unterschied geringer als 1 %. Im Ergebnis hat die Biegesteifigkeit
der Bewehrung einen vernachldssigbaren Effekt auf die Normalspannungen und die
Rissbreiten.

0,5
B Fachwerkelement

0.4 O Stabelement
E 03
£
= 02
z

. I‘

0,0

200 250 300 350
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Bild 6-28: Rissbreite bei Bewehrung mit und ohne Biegesteifigkeit, © = 30°
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6.5.2 Bidirektionale Rissbildung

Die Berechnungen umfassen verschiedene Schiefwinkligkeiten von ® = 0° bis 45°
[Dri-10], [Hor-11]. Den nachfolgend beschriebenen Berechnungen lagen folgende
Parameter zugrunde:

= O =30°

= A =10

* dix =dgy=12mm

= f, =30N/mm?

= G = (schubstarre Rissufer)
" Sm =25cm

= gute Verbundbedingungen

Bild 6-29 zeigt den Einfluss von N, auf die Rissbreite w; senkrecht zur Beanspru-
chungsrichtung von N;. Demzufolge ist die Rissbreite w; umso groBer, je kleiner das
Beanspruchungsverhiltnis k = N,/N; ist. Fiir eine Zugbeanspruchung von beispielswei-
se N; =300 kN ergibt sich bei k =0 eine Rissbreite von w; = 0,45 mm. Wenn k= 1,0
ist, betrdgt die Rissbreite w; = 0,36 mm und ist damit um 25 % kleiner. Weiterhin ist
festzustellen, dass k keinen proportionalen Einfluss auf die Rissbreite hat.

600

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
w; [mm]

Bild 6-29: Rissbreite w; in Abhéingigkeit von k, ©® = 30°

In Bild 6-30 ist die Rissbreite w, in Abhingigkeit der Belastung N fiir verschiedene
Beanspruchungsverhéltnisse k dargestellt. Beim Vergleich mit der Rissbreite w; in
Bild 6-29 zeigt sich fiir w, eine deutlich hohere Sensitivitét beziiglich k. Fiir k = 0,25 ist
festzustellen, dass sich die Risse w, zu Belastungsbeginn zwar geringfiigig 6ffnen,
jedoch bei einer Beanspruchung von N; =300 kN bzw. N, = 75 kN wieder schlieflen.

Erst ein Beanspruchungsverhiltnis von k = 0,5 fiihrt zum dauerhaften Offnen der Risse
Wj.
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T k=0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
w, [mm]

Bild 6-30: Rissbreite w, in Abhéngigkeit von k, © = 30°

Die Interaktion der Hauptzugkrifte ist auf iiber den Verbund eingeleitete Druckkréfte
Dy, parallel zu den Rissen w; und w, zuriickzufiihren (Bild 5-4). In Bild 6-31 sind die
Verldufe der Membrankrifte jeweils entlang von zwei Schnitten und senkrecht dazu fiir
beide Layer mit k = 0 angegeben. Entlang der Schnitte weisen die Druckkrifte in bei-
den Layern eine weitgehend gleichméBige Verteilung parallel zu den sich 6ffnenden
Rissen auf (Bild 6-31 (a)). Senkrecht dazu variiert die Verteilung der Druckkrifte und
hingt von der Lage der Stdbe und dem Abstand zu den Rissen ab (Bild 6-31 (b)). Im
Bereich der Risse steigen die Druckkréfte rasch an und fallen in der Mitte etwas ab.
Zugkrifte treten nur punktuell auf und sind auf die konzentrierte Lasteinleitung durch
die Bewehrung in Rissnéhe zuriickzufiihren.

Risse w,; geoffnet

Risse w, tiberdriickt

(a) (b)
Bild 6-31: Verlauf der Membrankriifte fiir einen Scheibenausschnitt mit k = 0:
(a) entlang der Schnittrichtungen und
(b) senkrecht zu den Schnittrichtungen
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Bild 6-32 zeigt, dass die Stahlspannungen 655, in Abhéngigkeit der Belastung fiir alle k
im Riss w; nahezu identisch sind. Die Stahlspannungen G,,, hingegen nehmen mit
steigendem Verhdltnis k stetig zu (Bild 6-33). Die trotz zunehmendem Anteil der Bean-
spruchung N, nahezu konstante Stahlspannung der Bewehrung in x-Richtung, wider-
spricht den bisher bekannten theoretischen Formulierungen, bei denen von einer Super-
position der Stahlspannungen aus beiden Hauptzugrichtungen [Lei-25], [FlLi-30],
[Ebn-63], [Pet-64], [Kuy-64], [Bau-72] ausgegangen wird.

600 1

0 100 200 300 400 500 600
Oy [N/mnr’]

Bild 6-32: Stahlspannung Gy im Riss w; in Abhéngigkeit von k, ® = 30°

600 1

0 100 200 300 400 500 600
G5y IN/mm?]

Bild 6-33: Stahlspannung 6,y im Riss w; in Abhéingigkeit von k, © = 30°

Bild 6-34 zeigt, dass die Stabnormalkrifte in beiden Bewehrungsrichtungen fiir k =0
iiber die Lange von w; im Mittel anndhernd konstant verteilt sind. Die Stabnormalkréfte
werden iiber den Verbund abgebaut und in den Beton eingeleitet. Fiir k = 1 sind die in
Bild 6-35 (oben) dargestellten Stabnormalkrifte der x-Richtung entweder etwas grofler
oder etwas kleiner. Die Stdbe, deren Normalkraft sich erh6ht, kreuzen in unmittelbarer
Rissnéhe einen Riss w,. Im Mittel ergibt sich fiir die Stabnormalkréfte der x-Richtung
in w; bei k=1,0 (Bild 6-35 (oben)) nur eine Erhéhung um ca. 2 % gegeniiber k =0
(Bild 6-34 (oben)).
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Die Stabnormalkrifte der y-Richtung weisen fiir k = 1,0 (Bild 6-34 (unten)) im Riss w;
gegeniiber k =0 (Bild 6-35 (unten)) eine Zunahme von ca. 31 % auf. Da die Stabnor-
malkrifte bei k = 1,0 nicht mehr vollstéindig iiber den Verbund in den Beton eingeleitet
werden konnen, iiberlagern sich die Beanspruchungen der Stabnormalkrifte der
y-Richtung infolge N; und N, im Riss w; teilweise.

Layer x-Richtung

Bild 6-34: Stabnormalkrifte Bewehrung: (oben) x- und (unten ) y-Richtung im Riss
fiir k = 0, Verformungen 100-fach iiberhéht dargestellt

Layer x-Richtung

Bild 6-35: Stabnormalkriifte Bewehrung: (oben) x- und (unten) y-Richtung im Riss
fiir k = 1,0, Verformungen 100-fach iiberhoht dargestellt
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verbundwirkung ein wesentlicher Grund
fiir eine nahezu gleichbleibende Beanspruchung der x-Bewehrung im Riss w bei allen
Beanspruchungsverhiltnissen k zwischen 0 und 1,0 ist. In der y-Richtung ist im Riss w;
bis k= 0,5 eine Zunahme der Beanspruchungen festzustellen. Die Erh6hung der Bean-
spruchungen in der Bewehrung der y-Richtung im Riss w; ergibt fiir k = 1,0 aufgrund
der giinstig wirkenden Druckkraft D5, infolge N, jedoch keine groferen Rissbreiten als
firk =0.

6.5.3 Einflussgrofien auf Stahlspannungen und Rissbreiten

Auf Basis der numerischen Untersuchungen mit insgesamt iiber 160 durchgefiihrten
FE-Berechnungen an uni- und bidirektional gerissenen Scheibenmodellen konnen ver-
schiedene Einflussparameter quantifiziert werden.

Aus den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass die Schiefwinkligkeit sowohl auf die
berechneten Stahlspannungen als auch auf die Rissbreiten einen wesentlichen Einfluss
ausiibt.

Ausgehend vom hydrostatischen Spannungszustand mit k = 1,0 schon geringe Unter-
schiede von N; und N, zu einem plétzlichen Anstieg der Rissbreiten in der hoher bean-
spruchten Richtung. Bei Beanspruchungen mit k =0,5 ergeben sich fiir w, geringe
Unterschiede zu k = 0. Fiir die geringer beanspruchte Hauptrichtung und damit w, ist
der Einfluss stets sehr hoch. In jedem Fall sind die Rissbreiten w; und w, bei zweiaxia-
ler Zugbeanspruchung mit bidirektionaler Rissbildung aufgrund giinstig wirkender
Druckkrifte kleiner als im einaxialen Fall bei konstantem Lastniveau von Nj.

Der Verbund zwischen Beton und Betonstahl hat sowohl auf die Stahlspannungen als
auch auf die Rissbreiten einen erheblichen Einfluss. Eine Superposition der Stahlspan-
nungen aus N; und N ist auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen, wie in der
Literatur angegeben [Lei-25], [F1i-30], [Ebn-63], [Pet-64], [Kuy-64], [Bau-72], nicht
erforderlich. Die numerischen Ergebnisse werden bestitigt durch die Versuchsergebnis-
se von AOYAGI & YAMADA [Aoy-83]. Dabei waren die Beanspruchungen bei Erreichen
der Streckgrenze des Betonstahls unabhingig von k bei ansonsten gleicher konstrukti-
ver Ausbildung (A, O, f.) konstant. Daher ist eine separate Ermittlung der Stahlspan-
nungen und Rissbreiten in Abhéngigkeit der jeweiligen Hauptzugrichtung zu empfeh-
len.

Die lokale Rauigkeit nach Gl. (3-7) hat einen Einfluss auf die Stahlspannungen der
y-Richtung der Bewehrung fiir N; bzw. der x-Richtung fiir N, bei Schiefwinkligkeiten
© < 30°. Die Rissbreiten werden durch die lokale Rauigkeit rechnerisch wenig beein-
flusst.
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Die Diibelwirkung wirkt sich weder auf die Stahlspannungen noch auf die Rissbreiten
signifikant aus, so dass ihr Einfluss im Zusammenhang mit der Berechnung von Stahl-
spannungen und Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung vernachldssigt werden
kann.

Die Ergebnisse der numerischen FE-Berechnungen sind in Tabelle 6-1 zusammenge-
fasst und geben die Einflussgrofen qualitativ an.

Tabelle 6-1: Einflussgréfien auf Stahlspannungen und Rissbreiten bei schiefwinkliger

Bewehrung
Parameter Stahlspannungen Rissbreiten
Schiefwinkligkeit sehr hoch sehr hoch
Beanspruchungsverhiltnis gering / sehr hoch* gering / sehr hoch*
Rissabstand sehr gering sehr hoch
Verbundeigenschaften gering sehr hoch
lokale Rauigkeit gering / hoch** gering
Diibelwirkung sehr gering sehr gering

*) gilt fiir die geringer beanspruchte Hauptzugrichtung 2
**) fiir die Bewehrung mit der kleineren Neigung der Stab- zur Rissachse

6.6 Schlussbemerkung

Mit dem vorliegenden numerischen Modell war es mdglich, die Versuchsbeobachtun-
gen wirklichkeitsnah wiederzugeben. Die Validierung des FE-Modells erfolgte anhand
von Messdaten fiir einaxiale und zweiaxiale Zugbeanspruchungen.

Das numerische Modell erlaubte die Untersuchung der Rissbreiten und der Stahlspan-
nungen in Abhdngigkeit verschiedener Parameter. Es ermdglichte die Quantifizierung
der Einflussgroflen bei schiefwinkliger Bewehrung und deren Bewertung fiir die Ent-
wicklung verbesserter Ansitze. Mit den numerischen Berechnungen war die Untersu-
chung der mechanischen Zusammenhinge bei bidirektionaler Rissbildung ergénzend
moglich, welche in Versuchen nicht ohne Weiteres gemessen oder beobachtet werden
konnen.
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7 Rissbreitenansatz fiir Flichentragwerke mit schiefwinklig orien-
tierter Bewehrung

7.1 Vorbemerkung

Zur Berechnung von Rissbreiten ist die Kenntnis des Spannungszustandes und insbe-
sondere der Stahlspannungen erforderlich. Im Weiteren soll deshalb ein Ingenieurmo-
dell zur Berechnung der Spannungen fiir schiefwinklig bewehrte Flachentragwerke
entwickelt werden. Anschliefend ist ein mechanischer Rissbreitenansatz auf Basis der
DIN-1045-1 anzugeben.

7.2 Ingenieurmodell zur Bestimmung des Spannungszustandes im Riss

Die Stahlspannungen von Flidchentragwerken mit Bewehrung in Beanspruchungsrich-
tung konnen im Riss (Zustand II) bei reinem Zug direkt mit dem Hooke‘schen Gesetz
und bei Biegung mit Hilfe des inneren Hebelarms bestimmt werden. Dies ist bei Fla-
chentragwerken mit schiefwinkliger Bewehrung nicht ohne Weiteres moglich. Grund
dafiir sind im Vorfeld unbekannte GroBen, wie z. B. die Schubsteifigkeit und Schubfes-
tigkeit der Rissufer sowie die steifigkeitsabhingige Verteilung der Kréfte infolge der
Verbundwirkung der jeweiligen Bewehrungsrichtung. Fiir eine rechnerische Ermittlung
der Stahlspannungen sind daher vereinfachende Annahmen erforderlich.

Zur Berechnung der Stahlspannungen stehen eine Reihe von Ansédtzen zur Verfiigung,
z.B. FLUGGE [Fli-30], LEITZ [Lei-25], EBNER [Ebn-63], PETER [Pet-64], KUYT
[Kuy-64], BAUMANN [Bau-72], AOYAGI &YAMADA [Aoy-79], VECCHIO & COLLINS
[Vec-86] etc. Die Unterschiede bestehen im Grundsatz darin wie die Rissorientierung
und die Schubsteifigkeit im Riss beriicksichtigt werden. Bei allen Ansétzen wird die
Verbundwirkung vernachlissigt. Der allgemeine Fall wird von BAUMANN [Bau-72]
angegeben. Dieser Ansatz erfordert jedoch, wie auch [Aoy-79] und [Vec-86], eine
iterative Vorgehensweise zur Bestimmung der Stahlspannungen und eignet sich daher
nur bedingt fiir eine praxisgerechte Losung.

7.2.1 Annahmen

Bei dem hier gewihlten Berechnungsweg werden auf Grundlage der in Abschnitt 4, 5
und 6 durchgefiihrten Untersuchungen folgende Annahmen getroffen:

= Einfluss des Verbundes im Zustand II wird vernachldssigt
= Rissufer verhalten sich starr-plastisch gegeniiber Querverschiebungen
= Diibelwirkung wird vernachléssigt
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= Risse entstehen fiir k < 0,7 senkrecht zur Hauptzugrichtung
= Separate Ermittlung der Stahlspannungen infolge 6, und o,

Die Vernachlassigung der Verbundwirkung kann zu Abweichungen zwischen tatséchli-
chen und theoretischen Stahlspannungen fiihren. Es ist zu iiberpriifen, in wie weit dies
Einfluss auf die Rissbreitenberechnung hat.

Die Annahme der schubstarren Rissufer basiert auf der Scheibenwirkung der ungerisse-
nen Druckzone in Plattentragwerken [Ebn-64], [Fra-84], [Lar-85]. Dabei sind die
Schubverzerrungen der Druckzone gegeniiber den Stahldehnungen der Zugzone ver-
nachldssigbar klein. In zentrisch auf Zug beanspruchten Scheiben ist durch die Rissver-
zahnung der lokalen Rauigkeit (Aggregate Interlock I; und I, [Wal-80]), der globalen
Rauigkeit und der ungerissenen Bereiche ein erheblicher Widerstand gegeniiber Quer-
verschiebungen der Rissufer gegeben (Abschnitt 4.3). Damit ist die Annahme schub-
starrer Rissufer bis zum Erreichen der Schubtragfahigkeit der Rissebene bzw. dem
Erreichen der Streckgrenze des Betonstahls ndherungsweise erfiillt.

Die volle Diibelwirkung wird erst bei sehr grolen gegenseitigen Verschiebungen der
Rissufer aktiviert [Pau-74], [Wal80], so dass dieser Traganteil und die daraus resultie-
renden Biegenormalspannungen der Bewehrung im Gebrauchszustand vernachldssigt
werden kdnnen (Abschnitt 6.5).

In Abschnitt 4.2.1 und 5.3.3 wurde gezeigt, dass sich die Risse fiir Beanspruchungen
k <0,7, unabhingig von der Bewehrungsneigung oder -anisotropie, nahezu senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung bilden (o = 0°). Diese Risse bleiben bis zum Erreichen der
Streckgrenze des Betonstahls richtungsstabil.

Die genannten Annahmen werden mit dem Ansatz von PETER [Pet-64] zur Berechnung
der Stahlspannungen weitgehend erfiillt. Dieser Ansatz wird deshalb im Folgenden als
Basisformulierung verwendet.

7.2.2 Herleitung

Aus den Vertraglichkeitsbedingungen des Dehnungstensors fiir den ebenen Spannungs-
zustand kann eine Beziehung mit

€

tan2@ = —¥ (7-1)

Sls,x
zwischen den Stahldehnungen der x- und der y-Richtung aufgestellt werden [Ebn-63].
Die Vertrédglichkeitsbedingungen sind anschaulich in Bild 7-1 dargestellt. Es handelt
sich um die Transformation des Dehnungstensors in das Hauptachsensystem. Dem
Betonstahl werden die Zugkrifte zugewiesen und der Beton iibernimmt die durch die
Bewehrung nicht ausgeglichenen Schubkrifte der Rissebene und die Druckkrifte zwi-
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schen den Rissen. Der Querdehnungseffekt des gerissenen Betons wird im Folgenden
vereinfachend vernachlassigt.

€1 = € " COS’O
€5y = € " SIN’O
AO =0

—> N, =0, A,

X

Bild 7-1: Vertriglichkeitsbedingung fiir ein Scheibenelement mit k = 0, in Anleh-
nung an [Ebn-63]

Fiir die jeweilige Bewehrungsrichtung ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Haupt-
dehnung und Stahldehnung mit

€15x = & * €0S?0

(7-2)
€15y = & - Sin?0.
Es gilt das Hooke‘sche Gesetz:
€1sx " Es = O1sx
(7-3)
€15y ” Es = O1sy
Einsetzen von Gl. (7-3) in (7-2) fiihrt auf
O1sx = Eg - & - c0s%0
(7-4)
015y = Eg " €1 - sin0.
Die Krifte im Rissquerschnitt werden, bezogen auf die Einheitsbreite, mit
Nix = 015x " Asx " €Os O
@7-5)
Niy = 015y " Agy - SIn O
berechnet. Die Gleichgewichtsbedingungen werden mit
N; = Nz - cos© + Nyy - sin© (7-6)

erfiillt.
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Einsetzen von Gl. (7-4) und (7-5) in (7-6) ergibt:

N; = 0155 " Agy - €0s% 0 + 045y Agy - Sin®0
=Eg-&; Ay cos*O + Eg g1 - Agy - sin*0 7-7)
=Eg g+ (Agx - cos* O + Agy - sin*0)

Auflésen von Gl. (7-7) nach der Hauptdehnung €, und Einsetzen von Gl. (7-2) ergibt

fiir die Stahldehnungen

N; - cos?0
8 —3
1% T E - (Agy - €05t 0 + Agy - 5in@) .
N; - sin?@
€15y = :
1sy E; - (AS,X - cos* @ + Ay - sin“@)
Die Stahlspannungen werden mit
N; - cos?0 <t
O15x = <
Lo (AS,X cos* 0 + Ay - sin“@) vk
(7-9)
N, - sin%@ <t
O1sy = <
1oy (Agx - cos* O + Agy- sin*0) vk

bestimmt und sind auf die zuldssigen Werte der Streckgrenze zu beschrénken.
Fiir Scheiben gilt in der Hauptrichtung 1:

= N,=o0;" A, mit G Hauptzugspannung 1
A.  Querschnittfliche des Betons

Fiir Platten gilt in der Hauptrichtung 1:

= N,=M,/z, mit M; Hauptmoment 1
Zn mittlerer innerer Hebelarm

Es gilt die Gleichgewichtsbedingung aus Gl. (7-6) analog fiir die Hauptrichtung 2:
N, = Nyy -sin® + N,y - cos © (7-10)
Einsetzen und Umformen ergibt die Stahlspannungen in der Hauptrichtung 2 zu:

N, - sin?@
< fp
(Agx - sin* @ + Ay - cos*0)

O2sx =

(7-11)
N, - cos?@

<f
(Agx-sin*@ + Agy - cos*@) vk

O2sy =
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Fiir Scheiben gilt in der Hauptrichtung 2:

= Np=0y" A, mit o,  Hauptzugspannung 2
Fiir Platten gilt in der Hauptrichtung 2:

= N,=M,/z, mit M, Hauptmoment 2

Auf Grundlage der experimentellen und theoretischen Untersuchungen aus Abschnitt 5
und 6 werden die Stahlspannungen infolge der Beanspruchung aus zwei Hauptzugrich-
tungen nicht iiberlagert. Die Beeinflussung der Stahlspannungen in x- und y-Richtung
ist in Bild 7-2 fiir eine bidirektionale Rissbildung qualitativ angegeben. Die Stahlspan-
nung G, im Riss w; an der Stelle (b) wird durch die Stahlspannungen G im Riss w,
an der Stelle (a) wenig beeinflusst. Die an der Stelle (b) wirkende, geringe Beanspru-
chung der x-Bewehrung wird rasch iiber Verbund in den Beton eingeleitet. Der Zu-
sammenhang gilt analog fiir die Bewehrung in y-Richtung.

I
I

I

I

I

I

|

|

I

I

I

I

} H
l Bewehrung ©
x-Richtung

Bewehrung l l
y-Richtung

Bild 7-2: Qualitativer Verlauf der Stahlspannungen in x- und in y-Richtung bei
bidirektionaler Rissbildung

Die Schubbeanspruchungen im Riss kdnnen aus dem Gleichgewicht parallel zur Riss-
ebene und den Stahlspannungen aus Gl. (7-9) mit

O1sx " Agx — 015y " A
Tiexy = (O15x S'XA 15y " Asy) - Sin@ - cosO < T¢mayx (7-12)
C

berechnet werden und diirfen bei Scheiben den zuldssigen Wert T max nach Gl. (3-8)
nicht iiberschreiten. Fiir Platten ist kein gesonderter Nachweis erforderlich [Ebn-63]. Es
gilt 7. vy = Hi/A.. Die Berechnung der Schubbeanspruchungen in der zweiten Hauptzu-
grichtung erfolgt mit den Stahlspannungen aus Gl. (7-11) und ergibt sich zu:
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_ (GZS,X ' As,x —O2sy " As,y)

Tocxy =

Ac

- Sin®@ - cosO < Temax (7-13)

Eine Auswertung der oben dargestellten Bestimmungsgleichungen ist in Bild 7-3 und
Bild 7-4 aufgezeigt. Die Krifte sind jeweils in bezogener Darstellung zur Hauptzug-
kraft N, flr unterschiedliche Bewehrungsverhéltnisse A angegeben. Fiir ein Beweh-
rungsverhdltnis von A = 1 ergibt sich in Bild 7-3 mit wachsender Schiefwinkligkeit ©
ein spiegelsymmetrischer Verlauf der bezogenen Bewehrungskrifte in x- und
y-Richtung. Fiir die bezogene Schubkraft entsteht fiir A=1 ein punktsymmetrischer
Verlauf, bei dem die Kurve bei © =0°, 45° und 90° ihre Nullstellen hat (Bild 7-4).
Wird das Bewehrungsverhiltnis so gewahlt, dass in y-Richtung mit A = « keine Beweh-
rung vorhanden ist, so ergibt sich fiir die bezogene Kraft der x-Richtung bei 90° eine
Singularitdt (Bild 7-3), wobei bereits ab etwa © =40° ein extremer Anstieg zu ver-
zeichnen ist. Dies gilt gleichermafen fiir die Schubkraft im Riss (Bild 7-4).

Bild 7-3:

40 50 60 70 80 90

e[

Bezogene Krifte in den Bewehrungslagen der Hauptrichtung 1 in Abhiin-

gigkeit des Bewehrungsverhiiltnisses A und der Schiefwinkligkeit ©

1.6
1.2

0.8

0.4

H/N, [1]

0,0

0,4

Bild 7-4:

Vi
1§
2\,
3,
3
0 10 20 30 40 \sowso/%
AN

Bezogene Schubkraft im Riss der Hauptrichtung 1 in Abhéingigkeit des

Bewehrungsverhiltnisses A und der Schiefwinkligkeit ©
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Die Bestimmung der Betondruckkraft infolge N ist rechnerisch aus den Anteilen der
Bewehrung in x- und y-Richtung iiber

Dic = (G1S‘X "Asx + 015y AS,y) - sin® - cos® (7-14)

moglich. Mit Dy / A, ergibt sich die Betondruckspannung ;.. Die Betondruckspan-
nung infolge N, wird ermittelt zu:

Dye = (025x " Asx + 025y * Asy) * SINO - cosO (7-15)

In Bild 7-5 ist die auf die Hauptzugkraft N; bezogene Druckkraft D, unter Vernachlés-
sigung des Verbundes in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Bewehrungsquerschnitte A
und der Schiefwinkligkeit ® angegeben.

1.6 1
A= 0
1.2 1
A=5
X A=2
Z. 038
= r=1
a \
0.4
0.0 ———
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e
Bild 7-5: Betondruckkraft D infolge der Hauptzugkraft N; in Abhiingigkeit
von A und ©

Die Hauptzugraft N, muss in einem reprisentativen Scheibenelement zunéchst die
Druckkraft D, und anschlieend die Rissspannung des Betons mit f;; - A, {ibersteigen,
damit eine Rissbildung in der Hauptrichtung 2 einsetzt. Aufgrund der Verbundwirkung
ist eine Druckbeanspruchung des Betons in der Hohe wie in [Lei-25] und [Bau-72]
angegeben nicht moglich. Nur die zwischen den Rissen vom Betonstahl iiber die Ver-
bundwirkung in den Beton eingeleiteten Krifte erzeugen eine Druckbeanspruchung
(Bild 7-6) parallel zu den vorhandenen Rissen. Diese Kraft ist fiir eine kontinuierlich
verteilte Bewehrung am Riss wegen der verbundfreien Vorlédnge Null, steigt aber durch
die Aktivierung des Verbundes infolge hoher Stahlspannungen rasch an und fallt zwi-
schen den Rissen wieder etwas ab, da die Verbundkréfte dort geringer sind oder ver-
schwinden (siehe auch Bild 6-31).
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5; T N,=o0, "A,
Bewehrung

—_— Riss

\

Bild 7-6: Idealisierter Verlauf der Betondruckspannung Gi.m zwischen den Rissen
infolge der Hauptzugkraft N,

Die mittlere Betondruckspannung ergibt sich allgemein durch Integration von

(o} =
tem =g *h s.p-h

Srm
_Dim _ 1 f 0,0(1) - d1. (7-16)

0
Eine Berechnung des Integrals unter Berlicksichtigung des Verbundansatzes nach
Gl. (3-5) ist analytisch nicht moglich. Die mittlere Betondruckkraft kann numerisch mit
dem FE-Modell aus Abschnitt 6 berechnet werden. Sie hingt von der Qualitéit des Ver-
bundes, der Beanspruchungshdhe, den Stabdurchmessern, den Bewehrungsgraden, dem
Rissabstand und weiteren Parametern ab.
Da eine Festlegung in Abhingigkeit aller EinflussgroBen nicht praxisgerecht moglich
ist, sollen lediglich die maBgebenden Grofen beriicksichtigt werden. Dazu zdhlen auf
Basis der durchgefiihrten Berechnungen mit dem FE-Modell aus Abschnitt 6:

= Schiefwinkligkeit der Bewehrung ©

= Hohe der Beanspruchung in Hauptzugrichtung 1 bzw. 2

= Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
Fiir das abgeschlossene Rissbild kann die mittlere Druckkraft infolge der Hauptzugkraft
N; ndherungsweise mit Dy, = - D;. angegeben werden. Eine Berechnung von D,
ist mit Gl. (7-14) moglich. Die Ermittlung von Dy, bzw. D, kann fiir © < 45° verein-

fachend auch mit

0

0
Diem = B¢ Ny " 450 bzw.  Daem = Br* N " %50 7-17)
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erfolgen. Darin sind der Einfluss des Verbundes und die Dauer der Einwirkung iiber 3
entsprechend [DAS-03] beriicksichtigt. Ein Vergleich der entsprechend Gl. (7-14) und
Gl. (7-17) berechneten mittleren Betondruckkraft ist in Bild 7-7 in bezogener Darstel-
lung angegeben. Es zeigt sich, dass die Unterschiede relativ gering sind. Der Vergleich
zwischen den Berechnungen mit dem FE-Modell und nach Gl. (7-17) ergibt ausrei-
chend tibereinstimmende Ergebnisse fiir die mittlere Betondruckkraft.

0,5 1
FEM o

04

03

02 4 Nahem\ng !

chm/NI [']

0,1 4

0,0
0[]
Bild 7-7: Mittlere Betondruckkraft Dy, der Hauptzugkraft N; in Abhiingigkeit von
A und O fiir B¢ = 0,40 nach Gl. (7-14) und Gl. (7-17) sowie mit FEM

In Bild 7-8 ist ein kritisches Verhéltnis zwischen der groferen und der kleineren Haupt-
zugraft mit k. = No/N; angegeben, das erforderlich ist, damit senkrecht zur geringer
beanspruchten Richtung von N, gerade keine Rissbildung erfolgt bzw. sich bestehende
Risse nicht 6ffnen.

Risse geschlossen

Vi [-]

Risse geoffnet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
CaN|
Bild 7-8: Kritisches Verhiltnis 1/K.it zwischen N; und N; in Abhéngigkeit
von © und 0.,

Dieses Verhéltnis ist abhdngig von der Grofe der Rissschnittkraft des Querschnittes in
der Hauptrichtung 2 mit Ny, = f;; - A.. Dies kann {iber o, = N,./N; ausgedriickt wer-
den. o, =0 ist gleichbedeutend mit einem bereits gerissenen Zustand in Richtung von
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N,. Bei o, >0 muss auller der Druckkraft Dy, auch noch die Rissschnittgrofie Ny
iiberwunden werden, damit eine Rissbildung erfolgt. Beispielsweise setzt fiir o, = 0,50
und © =30° mit N; = 1/k.; - N, =1,88 - N, gerade noch keine Rissbildung in der
Hauptrichtung 2 ein. Dagegen ist bei einer Wiederbelastung fiir ©® = 30° mit o, = 0 eine
Beanspruchung von N; > 3,75 - N, erforderlich, damit in der Hauptrichtung 2 die Risse
infolge Dy, iiberdriickt bleiben.

7.2.3 Validierung an Versuchen

Eigene Versuche (Kleinversuche)

Die in dem Versuch ES5 fiir eine Schiefwinkligkeit der Bewehrung von © =45° ermit-
telten und mit dem Ingenieurmodell berechneten Stahlspannungen sind in Bild 7-9 und
Bild 7-10 dargestellt und ergeben eine gute Ubereinstimmung.

350 1
ES
300 1 dg,=12mm
250 1
E 200
= 150
4
100 1
50 —Versuch
==-Ingenieurmodell
0 r r x . . .
0 100 200 300 400 500 600
Gysx [N/mm?]
Bild 7-9: Last-Spannungsbeziehung 6y im Versuch ES und Nachrechnung mit dem

Ingenieurmodell, ® = 45°, d;x = 12 mm

350 1
ES

3001 d,,=16mm
y=0cm

—Versuch
==-Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500 600
Oy [N/ mm?]

Bild 7-10: Last-Spannungsbeziehung 61,y im Versuch ES und Nachrechnung mit dem
Ingenieurmodell, © = 45°, d;y = 16 mm
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Die Stahlspannungen des Versuchs E10 ergeben fiir die x-Richtung ebenfalls iiberein-
stimmende Werte zwischen Versuch und Ingenieurmodell (Bild 7-11). Fiir die
y-Richtung sind jedoch die Stahlspannungen erheblich kleiner als im Versuch gemessen
(Bild 7-12). Dies ist teilweise in der Annahme vollkommen schubstarrer Rissufer be-
griindet, vorwiegend jedoch auf die Vernachldssigung des Verbundes zuriickzufiihren.
Im Ingenieurmodell werden die unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten der x- und y-
Richtung vernachléssigt. Der Einfluss des Verbundes ist umso grofer, je kleiner O ist.
Dies ist bei dem Versuch E10 mit © =22,5° der Fall. Die y-Richtung wird weniger
stark beansprucht, die Verbundsteifigkeit gegeniiber der x-Richtung in Rissndhe ist
jedoch sehr groB3. Fiir den Nachweis der Rissbreiten ist diese Abweichung zwischen
Versuch und Berechnung nicht von Bedeutung, da fiir kleine Schiefwinkligkeiten © die
y-Richtung nicht mafigebend wird (Abschnitt 6.5).

350 1
El0
300 4 d,=16mm
x=0cm
250 1
E 200 e
7 150 o
100 1
== — Versuch
50 1 - .
==-Ingenieurmodell
0 T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600

Oy [N/mm?]

Bild 7-11: Last-Spannungsbeziehung 6, im Versuch E10 und Nachrechnung mit
dem Ingenieurmodell, © = 22,5°, d;x = 16 mm

350
E10
300 dgy=12mm
y=0cm
250
E 200 ,
1
= I,
Z 150 ,,/
1
100 :',
0 ’ —Versuch
3 ==-Ingenieurmodell
0 T T T T T J
0 100 200 300 400 500 600

Oisy [N/mm?]

Bild 7-12: Last-Spannungsbeziehung 61,y im Versuch E10 und Nachrechnung mit
dem Ingenieurmodell, © = 22,5°, d;, =12 mm
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Insgesamt konnen fiir die eigenen Versuche (E1 bis E15) die fiir einen Rissbreiten- oder
Verformungsnachweis mafigebenden Stahlspannungen im Riss mit dem Ingenieurmo-
dell mit ausreichender Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen berechnet wer-
den. Die Nachrechnungen sind im Anhang B-7 vollstdndig dokumentiert.

Versuche von PETER

Zwischen den rechnerischen Stahlspannungen und den Versuchswerten fiir den Null-
versuch S 2r 0 ergeben sich Abweichungen. Vermutlich waren die DMS im Versuch
nicht genau im Riss angeordnet und ergeben daher teilweise kleinere Stahlspannungen.

400
S2r0
300

200
—Versuch (DMS)
100
= =Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500
G5 [N/mm?]

N; [kN]

Bild 7-13: Last-Spannungsbeziehung 6y im Versuch S 2r 0 [Pet-64] und Nachrech-
nung mit dem Ingenieurmodell, ® = (°

In Bild 7-14 und Bild 7-15 sind die Stahlspannungen fiir den Versuchskdrper S 2r 40

mit einer Schiefwinkligkeit von ©® =40° dargestellt. Fiir die x- und y-Richtung ergibt

sich eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen den Versuchs- und Berechnungs-

werten.
400
S2r40
300
E 200
z
—Versuch (DMS)
100
= -Ingenieurmodell
0 T T T T ]
0 100 200 300 400 500

Osx [N/mm?]

Bild 7-14: Last-Spannungsbeziehung Gy, im Versuch S 2r 40 [Pet-64] und Nachrech-
nung mit dem Ingenieurmodell, © = 40°
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400

S2r40
300

200

—Versuch (DMS)
100

= =Ingenieurmodell
0 100 200 300 400 500
O,y [N/mm’]

N; [kN]

Bild 7-15: Last-Spannungsbeziehung G5, im Versuch S 2r 40 [Pet-64] und Nachrech-
nung mit dem Ingenieurmodell, © = 40°

Im Anhang sind weitere Versuchswerte aus [Pet-64] den rechnerischen Stahlspannun-
gen gegeniibergestellt. Dabei sind ausreichend iibereinstimmende Ergebnisse flir die
Stahlspannungen in x-Richtung festzustellen. Die grofiten Abweichungen sind, auf-
grund der Vernachldssigung der Verbundwirkung, jeweils fiir ® =20° und 30° in
y-Richtung zu verzeichnen.

7.3 Rissbreitenansatz unidirektionale Rissbildung
7.3.1 Berechnung der Rissbreite

Im Rahmen des DIBt Forschungsvorhabens ZP 7.292 wurde in [Kra-10a] vom Verfas-
ser ein Berechnungsansatz entwickelt, der die Ermittlung der Rissbreite in Abhéngig-
keit von unterschiedlichen Stabdurchmessern d,, Bewehrungsgraden effp und Schief-
winkligkeiten © fiir orthogonale Bewehrungsnetze erlaubt. Der Ansatz ist an die Vor-
gehensweise der DIN 1045-1 [DIN-08] zur Ermittlung der Rissbreite bei Bewehrungs-
fiihrung in Beanspruchungsrichtung gekoppelt, so dass die bekannten Terme und Para-
meter der Rissbreitenberechnung erhalten bleiben. Fiir © = 0 ergibt sich als Sonderfall
der nachfolgenden Beziehungen der Rissbreitenansatz nach DIN 1045-1. Eine ausfiihr-
liche Herleitung der nachfolgenden Bestimmungsgleichungen ist dem Anhang A-1 zu
entnehmen. Der Ansatz basiert auf mechanisch konsistenten Grundlagen fiir einen starr-
plastischen Verbundansatz mit Tg,/feer = 1,8 entsprechend DIN 1045-1.

Die Rissbreite in Hauptrichtung 1 wird fiir die einaxiale Zugbeanspruchung mit

Sirmaxx " (slsm,x - Elcm,x)/cose

i (7-18)
Sirmaxy (Elsm,y - Elcm,y)/sul@

Wik = Sirmax " Agyy = max{

bestimmt.
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Dabei ist
Sirmaxx UNd Sirmacy maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild,

€15mx UNA €4y mittlere Dehnung der Bewehrung unter der maBigebenden
Einwirkungskombination unter Beriicksichtigung der Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen,

€1emx UNd €jcmy mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen,
(C) Abweichung der Richtung der Bewehrung von der Hauptzugrich-
tung.

Bei Verwendung unterschiedlicher Stabdurchmesser je Richtung und damit verschiede-
ner Einleitungsldngen im Erstrisszustand, sowie der unterschiedlichen Neigungen der
Stibe beziiglich der Rissachse, ist eine mafligebende Bewehrungsrichtung fiir den
Nachweis der Rissbreite zu bestimmen. Um die Berechnung der Rissbreite in Gl. (7-18)
nicht fiir beide Richtungen durchfiihren zu miissen, wird mit der Abgrenzung

dsy 4 >1 y—mafigebend
dsx ‘tan”0 {< 1 x —maRgebend (-19)
vorab die ma3gebende Bewehrungsrichtung ermittelt.
Dabei ist
ds« Stabdurchmesser des Betonstahls in x-Richtung,
dsy Stabdurchmesser des Betonstahls in y-Richtung.
Die Dehnungsdifferenz wird in Abhéngigkeit von Gl. (7-19) bestimmt zu
O1sx 0,4 fepeprs (1 + ap - effp]) Oy,
€1smx ~ E1cmx = E—Ssx TE o effpje L. cos?0 > 0,6 - f, (7-20)
_ O1sy 04 ferefr (1+ae-effp]) O1sy
€smy ~ €1emy = E, - E_S : offp: -sin%0 = 0,6 - E_S (7-21)
Es gilt

G15x/Es, 015y/Es  Stahldehnung im Riss in der jeweiligen Bewehrungsrichtung.

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird ermittelt mit:

% . fereff (1+ - effpy)
E effp]

(7-22)
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Dabei ist
(o

fct,eff

effp]

Dabei ist
Asx

Asy
Acefr

Verhiltnis der Elastizitdtsmoduln o, = E—S,

cm

wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt,
effektiver Bewehrungsgrad mit

Agx * c0s*@ + Agy - sin*0

Ac,eff

effp] = (7-23)

Querschnittflache der Betonstahlbewehrung in x-Richtung,
Querschnittfldche der Betonstahlbewehrung in y-Richtung,
Wirkungsbereich der Bewehrung nach DIN 1045-1.

Die Ermittlung des maximalen Rissabstandes, bezogen auf die Stabachse der Beweh-

rung, erfolgt mit

1 < O1sx " dgx * COSO
S = —_ *3\
P 6 cose (i 4 SPuz) < 36 e (1oL 0720
S,X s,y
1 < O1y * dgy * SINO
s = < ,
T e (e SP) 56 T (o) 029
ds,x Cls,y
ebenfalls unter Beriicksichtigung von Gl. (7-19).
Fiir den effektiven Bewehrungsgrad der jeweiligen Richtung gilt
A A
effpiy = X . cosO ; effp,y = —>¥_ . sine. (7-26)
Ac,eff c,eff

Die zur Berechnung der Rissbreite bendtigten Stahlspannungen werden entsprechend

Abschnitt 7.2.2 bestimmt.
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7.3.2 Validierung an Versuchen

Versuche von PETER (einaxialer Zug)

In [Kra-10a] wurde vom Verfasser bei der Berechnung eine kontinuierliche Bewehrung
mit d, =8 mm und s = 10 cm angesetzt. Dies fiihrt rechnerisch meist zu nicht ganzzah-
ligen Bewehrungsstidben und damit teilweise zu Diskrepanzen mit den Messwerten. Im
Versuch kreuzt eine endliche Anzahl von Bewehrungsstiben den Riss. Entgegen den
Berechnungen aus [Kra-10a] wird daher nachfolgend die tatsdchliche Stabanzahl iiber
die Versuchskorperbreite im Riss zugrunde gelegt. Diese wurde anhand von Fotos und
Bewehrungsplidnen aus [Pet-64] bei jedem Versuch fiir den Rissquerschnitt einzeln
ermittelt.

Der aus den Versuchsdaten nach [Pet-64] bestimmte mittlere Rissabstand s, ,, ist in
Bild 7-16 dargestellt. Bis auf den Nullversuch S 2r 0 bildeten sich bei den anderen
Versuchen auch in hoheren Laststufen weitere Risse, so dass der mittlere Rissabstand
mit zunehmender Beanspruchung geringer wird.

300 1

O VersuchN; =250 kN
250 1 - B Versuch N; =300 kN
. B Versuch N; = 350 kN

'g 4
£
— 150 1
&
@ 100 1
50 1
0 T T x r

S2r0  S2r10 S2r10,W S2r20 S2r20,W S2r30 S2r40

Bild 7-16: Mittlerer Rissabstand der Versuche aus [Pet-64]

In Bild 7-17 sind die auf Basis der stochastischen Auswertungen in Abschnitt 4.2 ermit-
telten 95 %-Quantilwerte der Rissabstéinde aufgefiihrt.

250 7

—_ —_ o
[=3 W (=3
S S S

S15,0,05 [Mm]

w
1=

S2r0 S2r10,W  S2r20,W S2r30 S2r40

Bild 7-17: 95 %-Quantil des Rissabstandes der Versuche aus [Pet-64]
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Mit wachsender Schiefwinkligkeit der Bewehrung © bei ansonsten konstanten Randbe-

dingungen (f,, As, ds, A) nehmen die 95 %-Quantilwerte der Rissabstidnde in Bild 7-17
ab.

Die Berechnungsergebnisse fiir den maximalen Rissabstand sind in Bild 7-18 darge-
stellt. Zunidchst ist festzustellen, dass sich, bis auf S 2r 40 bei N; =250 kN, alle Ver-
suchskorper rechnerisch im abgeschlossenen Rissbild befinden. Dariiber hinaus ist ein
Einfluss von © in Richtung kleinerer Rissabstinde bei wachsender Schiefwinkligkeit zu
erkennen.

500 1
ORechnungN; =250 kN
400 B RechnungN; =300 kN
—_ B RechnungN, =350 kN
£
£ 300 1
;
£ 200 -
@a
100 1
0 £

S2r0  S2r10 S2r10,W S2r20 S2r20,W S2r30 S2r40

Bild 7-18: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) der Versuche
aus [Pet-64]

In Bild 7-19 wird der rechnerisch maximale Rissabstand aus Bild 7-18 auf den mittleren
Rissabstand aus Bild 7-16 bezogen. Der Verhdltniswert s;;max / Sir.m liegt dabei im Be-
reich von 1,3 bis 2,3. Mit den Annahmen eines mittleren Rissabstandes von s, = les
nach [Scho-84], [Emp-95] und sy, max =2 - les nach DIN 1045-1 liegen die Werte, unter
Beriicksichtigung der iiblichen Streuungen, im zu erwartenden Bereich.

4 -
ON,;=250kN
) BN, =300kN
3 -
E mN, =350 kN
z
a2
z
%
E11
-
0 -

S2r0 S2r10 S2r10,W S2r20 S2r20,W S2r30 S2r40

Bild 7-19: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach GI. (7-24) bezogen auf den mitt-
leren Rissabstand der Versuche aus [Pet-64]
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In Bild 7-20 ist der rechnerisch maximale Rissabstand aus Bild 7-18 auf den
95 %-Quantilwert der Versuche aus Bild 7-17 bezogen worden. Der rechnerische Wert
ist hierbei stets grofer ist als das 95 %-Quantil.

2,0 1

0,5 1

slr,mzx/ slr,0,95 [']

0,0

S2r0 S2r10,W  S2r20,W S2r30 S2r40

Bild 7-20: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) bezogen auf den
95 %-Quantilwert des Rissabstandes der Versuche aus [Pet-64]

Soll ein direkter Vergleich des Rissabstandes mit Versuchsergebnissen erfolgen, um
z. B. die Giite des Rechenverfahrens zu iiberpriifen, so bietet es sich an, den rechneri-
schen 95 %-Quantilwert nach GIl. (7-24) mit dem [ Faktor gemdB Abschnitt 4.2 zu
bestimmen. Das Ergebnis ist in Bild 7-21 dargestellt, dabei wurde  =1,6 (const) ge-
setzt. Zwischen den rechnerischen Werten und denen aus den Versuchen ergibt sich ein
mittleres Verhéltnis von s;y/s1,095 = 1,2. Insgesamt ist festzustellen, dass im Rahmen
der Nachrechnungen der Versuche aus [Pet-64] der Rissabstand mit Gl. (7-24) wirk-
lichkeitsnah und ausreichend genau ermittelt wird.

2,0 5

Tl

0,0
S2r0 S2r10,W  S2r20,W S2r30 S2r40

Strk/ Siro95 [-]

Bild 7-21: Rechnerischer 95 %-Quantilwert des Rissabstandes nach Gl. (7-24) mit
B = 1,6 bezogen auf den 95 %-Quantilwert des Rissabstandes der
Versuche aus [Pet-64]

In Bild 7-22 sind die aus dem Nullversuch S 2r 0 ermittelten mittleren Dehnungen der
DMS-Messungen und der SDM-Messungen den rechnerischen Werten nach Gl. (7-20)
gegeniiber gestellt. Bei den DMS-Messungen werden nur die mittleren Stahldehnungen
erfasst. Die Messungen mit SDM geben die Dehnungsdifferenz zwischen Beton und
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Betonstahl an. Fiir den Nullversuch S 2r 0 ist eine ausreichende Ubereinstimmung zwi-
schen rechnerischen und gemessenen Werten in Bild 7-22 festzustellen. In hdheren
Laststufen nahe der Versagenslast ergeben sich rechnerisch geringere Werte.

S2r0

3,0 1
O Versuch (DMS)
— 251 @ Versuch (SDM)
=
éi H Eigener Ansatz
— 2,01
e §
E
= 15
w
1
I
£ 1
)

0,

0 1
R
200 250 300 350

N; [kN]

Bild 7-22: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnungen in x-Richtung mit den
rechnerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir den Versuch S 2r 0, ® = 0° aus

[Pet-64]

In Bild 7-23 und Bild 7-24 sind die Auswertungen der mittleren Dehnungen fiir den
Versuch S 2r 40 mit einer Schiefwinkligkeit von ® =40° dargestellt. Sowohl fiir die
x-Richtung als auch fiir die y-Richtung der Bewehrung ergibt sich mit Gl. (7-20) und
Gl. (7-21) eine zutreffende Beschreibung der mittleren Dehnungsdifferenz.

3,0
O Versuch (DMS) S2r40
. 2,5 @ Versuch (SDM)
e\g B Eigener Ansatz
= 20
ey
e
£
2 15
w
1
% 1,0
5
L 05 I
0,0
200 250 300 350
N, [kN]
Bild 7-23: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnungen in x-Richtung mit den

rechnerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir den Versuch S 2r 40, © = 40° aus

[Pet-64]
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Bild 7-24:

3,0 1

O Versuch (DMS)
2,5 1 B Versuch (SDM)
M Eigener Ansatz

S2r40

N; [kN]

1,0 1
0,0
200 250 300 350

Vergleich der gemessenen mittleren Dehnungen in y-Richtung mit den
rechnerischen Werten nach Gl. (7-21) fiir den Versuch S 2r 40, © = 40°

aus [Pet-64]

Im Anhang E-4 sind weitere Berechnungsergebnisse den Versuchswerten der mittleren
Dehnungsdifferenz gegeniibergestellt. Insgesamt sind fiir die Versuche von PETER
iibereinstimmende Ergebnisse zwischen berechneten und gemessenen Werten festzu-

stellen.

Die nach Gl. (7-18) bestimmte charakteristische Rissbreite ist in Bild 7-25 den Ver-
suchswerten gegeniiber gestellt. Die in den Versuchen gemessene Rissbreite ist der
absolute Maximalwert Weyp max bzw. der Mittelwert der maximalen Rissbreite Weyp max,ms
gebildet aus den drei Messlinien iiber die Versuchskorperbreite [Pet-64], [Kra-10a]. Die
Standardabweichung der Stichprobe betridgt s = 0,40 bzw. 0,39 mm und der Variations-
koeffizient v= 0,25 bzw. 0,26.

1,8
1,6

14
1,2 4
1,0 1
0,8 1
0,6 1
0,4 1
02 1

Wy [mm]

0,0

Bild 7-25:

v=025
s=0,40 mm

%,

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

wlexp,max [mm]

(a)

Wiy [mm]

1,8 1
1,6 1
1,4 1
1,2 1
1,0 1
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

0,0

v=0,26
$=0,39 mm

« Eigener Ansatz

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Wlexp,max,m [mm]

(b)

Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) gemittelte Maximalwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Pet-64]
mit dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach Gl. (7-18)
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In Bild 7-26 und Bild 7-27 sind die Versuchsergebnisse dem Ansatz von CLARK
[Cla-73] in Verbindung mit der DIN 1045-1 und dem Ansatz von GIORDANO & MAN-
CINI gegeniibergestellt. Charakteristisches Ergebnis des Ansatzes von CLARK ist, dass
mit wachsender Schiefwinkligkeit der Bewehrung © der rechnerische Rissabstand
zunehmend groBer ermittelt wird und damit die rechnerischen Rissbreiten im Vergleich
zu den Versuchen zu grof3 berechnet werden [Kra-10a]. Der Ansatz aus [Gio-09] ergibt
im Vergleich zu CLARK eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten, unter-
schitzt jedoch die Rissbreiten vorrangig im Bereich 10° < © <30°.

1,8 1 1,8 1
1,6 1 v=0,39 1,6 1 v=035
$=0,70 mm $=0,73 mm

1,4 1 1,4 1
121 —_ 1,2 1
E 1,0 1 " E 1,0 1
=084 /. v = 08 1
Bos{ | 2 Z 06

.

041 foe 0.4 1

0,2 1 * Clark & DIN 1045-1 0,2 1 * Clark & DIN 1045-1

0,0 ¥—r—7F—F—"TF—T—"—"T— 0,0 +¥—T—7F—"7T"—"T""—"T—"—"T—

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
W]exp,max [mm] wlexp,max,m [mm]
(a) (b)

Bild 7-26: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) gemittelte Maximalwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Pet-64]
mit dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Cla-72]

1,8 1 1,8 1
1,6 1 1,6 1
1,4 1 1,4 1
— 127 v=040 = 127 V=034
é 1,0 4 s$= 0,40 mm E 1,0 s=0,42 mm
08 ; = 08
E 0,61 ¢ Z 06
04l -, 0.4 1
0,0 ¥—r—F—F—T—T——r—7 0,0 +=——r—r—T—T—T—T——
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Wlexp,max [mm] w]exp,max,m [mm]
(@) (b)
Bild 7-27: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte

und (b) gemittelte Maximalwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Pet-64]
mit dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Gio-09]
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Versuche von IVANYI & LARDI (einaxiale Biegung)

In den nachfolgend dargestellten Berechnungen der Rissabstéinde und Rissbreiten wur-
den wie bei den Versuchen von PETER [Pet-64] auf die gleiche Weise die tatsdchlich im
Riss vorhandenen Bewehrungsstébe je Richtung beriicksichtigt.

In Bild 7-28 und Bild 7-29 sind die aus den Versuchen von [Iva-82] ermittelten mittle-
ren Werte und die 95 %-Quantilwerte der Rissabstinde angegeben. Bei den Versuchen
P1 bis P5, P6 und P7 sowie P10 und P11 wurde die Schiefwinkligkeit der Bewehrung
verdndert, die librigen Parameter waren jeweils konstant. Bei den restlichen Versuchen
(P8, P9, P12, P13, P14 und P15) wurden unter Beibehaltung einer Schiefwinkligkeit
von O = 30° der Stabdurchmesser, der Bewehrungsgrad sowie das Bewehrungsverhalt-
nis A und die Hohe der Streckgrenze des Betonstahls variiert.

140 1
120 1 - Mo
100
80 1
60 1

slr,m [mm]

40 4
20 1

0

~ o~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~
g

P1(0°)

P2 (20°)

P3(30°)

Bild 7-28: Mittlerer Rissabstand der Versuche aus [Iva-82]
250 1

200 1

$11,0,95 [mm]
= I
(=) (=)

W
(=]

(=]

~ o~ o~ o~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~

Bild 7-29: 95 %-Quantil des Rissabstandes der Versuche aus [Iva-82]

Die fiir die Berechnung der Rissabstdnde und der Rissbreiten nach Gl. (7-24) erforderli-
chen Stahlspannungen werden mit der Hauptzugraft N; aus dem Hauptmoment M; und
einem mittleren inneren Hebelarm z,, bestimmt (Bild 3-1). Die Versuchsdokumentation
enthélt keine Angaben zu Risstiefen (h-x) oder Druckzonenhohen x. Vereinfachend gilt
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Zm = 0,9 - dy. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Bestimmung
der Stahlspannungen mit Hilfe des geschétzten inneren Hebelarms eine Néherung dar-

stellt.

Die Ergebnisse des rechnerisch maximalen Rissabstandes s, .« sind in Bild 7-30 darge-
stellt. Wird der rechnerisch maximale Rissabstand auf den Mittelwert aus den Versu-
chen bezogen, dann ergibt sich ein Quotient nach Bild 7-31. Dieser liegt in einem Be-
reich zwischen 1,91 (P6) und 3,04 (P13).

P4 (45°)
P5 (60°)

400
350 —
,§300-
250
E
~ 200 1
£
:,150-
2100 1
50 1
s & o 5 o & & o S
= 3 2 T 2 2 & Z o @
A o o A~ o o — o<
Ay s ~ Ay ~y e E E

P11(30°)
P12(30°)

Bild 7-30: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) der Versuche
aus [Iva-82]
4 -

OH
5
~

Bild 7-31: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) bezogen auf den mitt-
leren Rissabstand der Versuche aus [Iva-82]

P6 (0°)

Slr,max/ slr,m [']
— (3] [9%)
P3(30°) 4|——|
P4(4s5e) [
ps (60°) b
P7 (30°) :I
P8 (30°) |
Po (30°) b
P11 (30%) [
P12(30°) [
P13 30°) [y
P15 (30%) '$

P2 (20°)
P10(0°)
P14(30°)

Wird der rechnerisch maximale Rissabstand si; ., auf den 95 %-Quantilwert sy, s der
Versuche bezogen (Bild 7-32), dann folgt fiir den Quotient ein Bereich zwischen
1,29 (P8) und 1,80 (P13). Soll wie bei den Versuchen von PETER [Pet-64] ein direkter
Vergleich des Rissabstandes mit Versuchsergebnissen erfolgen, dann ergibt sich mit
dem bezogenen Rissabstand von 3 = 1,6 der Quotient des rechnerischen 95 %-Quantil-
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wertes zum 95 %-Quantil aus den Versuchen wie in Bild 7-33 dargestellt im Mittel zu
Slr,k/slr,(),% = 1a2

2,0 1

0,5 1

0,0

slr,max/ slr,0,95 [']
= o
N0 E——
|
|
|
J I
P4(45°) |
b 1
1
]
P8 (30°) [

P2(20%)
P3G30°) |

P5 (60%)

P6(0°)

P70 |

P9 (30°) I —
P10(0%) |
P11 (30°) :
P12(30°) g
P13(30°) | I
P14(30%) ]

P15 (30°) [

Bild 7-32: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24), bezogen auf den
95 %-Quantilwert des Rissabstandes der Versuche aus [Iva-82]
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P15 (30°) I

P3 (30°)

Strk/ S1r0.95 [-]
e =
[ [=}

P4 (45°) :I
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Bild 7-33: Rechnerischer 95 %-Quantilwert des Rissabstandes nach Gl. (7-24) mit
B = 1,6, bezogen auf den 95 %-Quantilwert des Rissabstandes der Versu-
che aus [Iva-82]

Eine Schwierigkeit beim Vergleich rechnerischer Rissbreiten mit Messwerten von
biegebeanspruchten Bauteilen besteht in der Rissaufweitung infolge der Momentenbe-
anspruchung. Besonders bei diinnen Platten mit relativer groler Betondeckung, wie bei
den vorliegenden Versuchskdrpern, stimmt die an der Oberfliche des Bauteils gemes-
sene Rissbreite meist nicht mit der Rissbreite in Hohenlage der Bewehrung iiberein.
Nach DIN 1045-1 werden die Rissbreiten im Schwerpunkt der Bewehrung ermittelt.
Daher muss entweder eine Riickrechnung der Messwerte erfolgen oder die Rechenwerte
sind auf die Bauteiloberfliche zu extrapolieren. Im vorliegenden Fall wurden die
Messwerte mit (d,,-x)/(h-x) auf die mittlere Hohenlage der beiden Bewehrungsrichtun-

gen bezogen.
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Die Ergebnisse der Rissbreitenberechnung nach Gl. (7-18) sind in Bild 7-34 (a) darge-
stellt. Dabei sind aufer den maximalen Rissbreiten Wey, max auch die 95 %-Quantilwerte

Wexp,0,05 angegeben und den berechneten Rissbreiten in Bild 7-34 (b) gegeniibergestellt.

Die Berechnung der Rissbreite wurde ebenfalls mit dem Verfahren nach CLARK
[Cla-73] in Verbindung mit der DIN 1045-1 (Bild 7-35) und nach GIORDANO & MAN-
CINI [Gi0-09] durchgefiihrt (Bild 7-36). Der eigene Ansatz ergibt gegeniiber dem Ver-
fahren nach CLARK eine geringere Streuung der Ergebnisse und eine bessere Uberein-

stimmung mit Versuchswerten. Der Ansatz aus [Gio-09] ergibt dhnliche Ergebnisse wie
der eigene Ansatz.

1,0 7
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

Wi [mm]

0,0

Bild 7-34:

1,0 1
09 1
038 1
0,7 4
06 1
05 1
04
03 1
02 1
0,1 1

Wy [mm]

0,0

Bild 7-35:
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v=0,19
$=0,25 mm

* Eigener Ansatz

0,0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1,0

wlexp,max [mm]

@

Wiy [mm]

1,0 7
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0,0

* Eigener Ansatz

0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1,0

Wy exp,0,95 [mm]

(b)

Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Iva-82] mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach Gl. (7-18)

v=0,27
s =0,58 mm

[~

® Clark & DIN 1045-1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

wlexp,max [l’l’ll’l’l]

(@

W, [mm]

1,0

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0,0

v=0,26
$=0,49 mm

® Clark & DIN 1045-1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Wiexpo,05 [Mm]

(b)

Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Iva-82] mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Cla-72]
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1,0 1 1,0 1
0,9 1 0,9 1
0,8 1 0,8 1
0,7 1 0,7 1
= v=031 — v=022
E 0.6 1 s= 0,32 mm E 0.6 1 s=0,25 mm
E 0,5 1 \ .E. 0,5 1 \
= ]
— 0,4 1 ~ 0,4 1
I I
0,3 1 0,3 1 ‘e
02 1 02 1 3
0,0 +-—T—1T—7—7T""—"7"—"T"—"T"T"T1" 0,0 ¥—T—7F—"T"—"7T—"T"T"T"T"T"
0,0 0,1 0,2 0,304 0,50,60,70,8 0,9 1,0 0,0 0,1 0,20,30,40,50,60,70,80,9 1,0
Wiexp,max [M] Wiexp,0,95 [mm]
(a) (b)

Bild 7-36: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen [Iva-82] mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Gio-09]

7.4 Rissbreitenansatz bidirektionale Rissbildung
7.4.1 Berechnung der Rissbreite

Bei zweiaxialer Zugbeanspruchung wird angenommen, dass Risse fiir k <0,7 ideal
senkrecht zur Beanspruchungsrichtung entstehen. Aus der Versuchsbeobachtung und
den Erkenntnissen der FE-Berechnungen ist festzustellen (Abschnitt 5.3.2 und 6.5.2),
dass die Rissbreiten bei zweiaxialer Zugbeanspruchung in der geringer beanspruchten
Richtung stets kleiner sind als bei einaxialer Zugbeanspruchung und fiir k <0,7 kein
signifikanter Einfluss auf die Rissbreiten der ersten Hauptzugrichtung besteht. Die
Beziehungen aus Abschnitt 7.3 kdnnen daher im Weiteren verwendet werden. Fiir die
Hauptrichtung 2 werden im Anhang A-1 Beziehungen abgeleitet. Die Berechnung der
Rissbreite erfolgt mit:

W2k = S2rmax ° Aszrn(olcm) (7-27)

Bei zweiaxialer Zugbeanspruchung kann der giinstige Einfluss der mittleren Beton-
druckspannungen nach Gl. (7-17) in Gl. (7-27) beriicksichtigt und iiberpriift werden, ob
iiberhaupt eine Rissbildung in der Hauptrichtung 2 vorliegt.

Im Sonderfall des hydrostatischen Beanspruchungszustandes mit 0,7 <k < 1,0 ist die
Bestimmung der Rissorientierung nicht ohne Weiteres moglich. Eine Vielzahl der Risse
entsteht nicht senkrecht, sondern lokal begrenzt schiefwinklig zur Bewehrung
(Bild 5-6 (a)). Fiir eine werkstoffgerechte Bemessung bei hydrostatischer Beanspru-
chung mit k= 1,0 ist es daher erforderlich, den Winkel ® zwischen Bewehrung und
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Rissebene so zu variieren, dass sich fiir die Rissbreite wy, ein Maximum ergibt. Dies
schlieft ein iteratives Vorgehen ein. Als Startwerte der Iteration sollten die Maxima der
Stahlspannungen nach Gl. (7-9) und (7-11) verwendet werden. Hierbei ist Gy, = 0. Die
gesuchte Rissbreite ldsst sich auf diese Weise mit wenigen Iterationsschritten ermitteln.

7.4.2 Validierung an Versuchen

Eigene Versuche (zweiaxialer Zug)

In Bild 7-37 ist der gemessene mittlere Rissabstand und in Bild 7-38 der 95 %-Quantil-
wert jeweils getrennt nach beiden Hauptrichtungen des abgeschlossenen Rissbildes
dargestellt. Bei Z5 und Z6 sind die Unterschiede zwischen beiden Hauptrichtungen
etwas grofer als bei den anderen Versuchen.

250 1
O Versuch N; ]
200 1 @ Versuch N, 1
g 150 1
f.; 100 1
=
w
50 1
0 T T T . . .
Z1 72 Z3 z4 zs z6
Bild 7-37: Mittlerer Rissabstand der Versuche Z1 bis Z6 Hauptrichtung 1 und 2
400 4 o
350 1 OVersuch N
'E 300 1 & VersuchN,
E 250
&
2 200 1
=
< 150 A
v
100 1
50 1
0 r r v r v )
Z1 72 73 Z4 zs Z6

Bild 7-38: 95 %-Quantil des Rissabstandes der Versuche Z1 bis Z6 Hauptrichtung 1
und 2

Die entsprechend Gl. (7-24) bis Gl. (7-26) berechneten maximalen Rissabstdnde sind in

Bild 7-39 angegeben. Fiir Z1 wurde die Rissbreite iterativ ermittelt. Die zur maf3geben-

den Rissbreite fithrende Schiefwinkligkeit betrdgt © = 32°. Der zugehdrige maximale

Rissabstand ist in Bild 7-39 angegeben. Fiir die Versuche Z4 bis Z6 ergibt sich, auf-

128



7 Rissbreitenansatz fiir Flachentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

grund der gleichen konstruktiven Ausbildung der Versuchskorper, rechnerisch der
gleiche maximale Rissabstand.

Bild 7-39:

400 17
350 1
300 1
250 1
200 1
150 1
100 1
50 1

S1/21’,max [mm]

Z1 72 Z3 Z4 z5 z6

Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) fiir die
Versuche Z1 bis Z6

In Bild 7-40 ist der maximale Rissabstand s; m.x auf den im Versuch gemessenen mittle-
ren Rissabstand s,,, im abgeschlossenen Rissbild in der jeweiligen Hauptzugrichtung
bezogen. Die Ergebnisse schwanken in einem Bereich zwischen 1,8 und 3,2 fiir die
Hauptrichtung 1 und zwischen 1,5 und 3,2 fiir die Hauptrichtung 2. Im Mittel ergibt
sich fiir die Hauptrichtung 1 ein Verhéltnis von 2,4 und fiir die Hauptrichtung 2 ein
Verhiltnis von 2,5.

Bild 7-40:

4 -

O VersuchN;
. @ Versuch N, -
T 3
g
kel
Q
S
”
x
g
S =Bl -t R -
@
0 T T r r T
Z1 72 Z3 Z4 z5 Z6

Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) bezogen auf den mitt-
leren Rissabstand der Versuche Z1 bis Z6 in Hauptrichtung 1 und 2

Der maximale Rissabstand s, ,.«, bezogen auf den 95 %-Quantilwert s;.g9s, ist in
Bild 7-41 aufgefiihrt. Das Verhéltnis liegt in einem Bereich von 1,1 bis 2,0 fiir die
Hauptrichtung 1 und von 0,9 bis 1,9 fiir die Hauptrichtung 2.
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3,0 1
O Versuch N,
- 251 @ Versuch N,
%
= 2,0 1
kel
L)
\v‘," 1,5
3
g 1,0 f=|= = |=— —— - — | —— -
kel
Q
@ 05
0,0 T T T T T
Z1 72 73 Z4 75 Z6

Bild 7-41: Rechnerisch maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) bezogen auf den
95 %-Quantilwert des Rissabstandes der Versuche Z1 bis Z6 in Hauptrich-
tung 1 und 2

Zur Verifizierung des Berechnungsverfahrens ist in Bild 7-42 ein Vergleich zwischen
dem mit B=1,6 rechnerisch ermittelten charakteristischen Rissabstand und dem
95 %-Quantilwert aus den Versuchen angegeben. Der Quotient variiert zwischen 0,9
und 1,6 fiir die Hauptrichtung 1 und zwischen 0,7 und 1,5 fiir die Hauptrichtung 2. Im
Mittel ergibt sich sowohl fiir die Hauptrichtung 1 als auch die Hauptrichtung 2 ein
Verhiltnis von 1,2. Dies entspricht den bei einaxialem Zug und einaxialer Biegung mit
k = 0 berechneten Werten.

3,0 7
O Versuch N,
—_ 2,5 1 @ Versuch N,
1
& 2,0
<
=
Q
\‘; 1,5 1
=
& 1,0 = = —— - ———— -
@
0,5 1
0,0 T r T T T v
Z1 72 73 z4 z5 Z6

Bild 7-42: Rechnerischer 95 %-Quantilwert des Rissabstandes nach Gl. (7-24) mit
B = 1,6 bezogen auf den 95 %-Quantilwert des Rissabstandes der
Versuche Z1 bis Z6 in Hauptrichtung 1 und 2

In Bild 7-43 und Bild 7-44 sind die aus den Versuchen ermittelten mittleren Dehnungen
der DMS-Messungen den rechnerischen Werten der Dehnungsdifferenz nach Gl. (7-20)
bzw. Gl. (7-21) gegeniiber gestellt. Fiir den Versuch Z1 liegen fiir die rechnerisch maf3-
gebende Rissrichtung keine Messergebnisse vor, daher ist ein Vergleich mit den Re-
chenwerten nicht moglich. Fiir die x-Richtung der iibrigen Versuche ergeben sich in
Bild 7-43 ausreichende Ubereinstimmungen zwischen den Mess- und den Berech-
nungswerten. Fiir Z5 und Z6 sind in Bild 7-44 etwas grofere Abweichungen zwischen
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Messung und Berechnung festzustellen. Diese sind vermutlich auf die teilweise schrig
zur Normalen der Beanspruchungsrichtung orientierten Risse und die nicht gemessenen
Betondehnungen zuriickzufiihren. Bis auf Z2 ist nach Gl. (7-9) jedoch die x-Richtung
maBgebend, so dass die mittlere Dehnungsdifferenz, welche der Rissbreitenberechnung
zugrunde liegt, richtig erfasst wird.

3,0 1
5 O Versuch (DMS) N, =300kN
251
g H Eigener Ansatz
= 2,01
e
£
21,51
X
|
= 1,0 1
5
® 0,5 1
0,0 . . . .
72 z3 z4 zs z6
Bild 7-43: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnungen der Versuche Z2 bis Z6 in

x-Richtung mit den rechnerischen Werten nach Gl. (7-20)

3,0 1
O Versuch (DMS) N, =300kN
—_ 2,5 1
ég B Eigener Ansatz
-~ 2,0 1
£
i~ .
o 1S
|
22 4
g 1,0
- ﬂ
0.0 . — . L-
72 z3 zZ4 z5 Z6

Bild 7-44: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnungen der Versuche Z2 bis Z6 in
y-Richtung mit den rechnerischen Werten nach GI. (7-21)

Die Gegeniiberstellung der rechnerischen Rissbreite des eigenen Ansatzes mit der im
Versuch maximal gemessenen Rissbreite bzw. dem 95 %-Quantilwert der Rissbreite ist
in Bild 7-45 dargestellt. Bei den Messwerten handelt es sich ausschlieSlich um Riss-
breiten bei Erstbeanspruchung. Rissbreiten mit k # const oder aus Wiederholungsbelas-
tungen wurden nicht beriicksichtigt. Zum Vergleich sind die berechneten Rissbreiten
nach CLARK [Cla-73] in Verbindung mit der DIN 1045-1 (Bild 7-46) und nach GI-
ORDANO & MANCINI [Gio-09] (Bild 7-47) dargestellt. Beim Ansatz von CLARK ergibt
sich die typische Uberschitzung der Rissbreiten mit wachsender Schiefwinkligkeit. Die
Datenpunkte unterhalb der Winkelhalbierenden in Bild 7-46 sind die Ergebnisse der
Rissbreitenberechnung fiir Z1 mit k = 1,0. Mit dem Ansatz von GIORDANO & MANCINI
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kann eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten erreicht werden als nach

CLARK. Allerdings unterschitzt dieser Ansatz, dhnlich wie bei den Nachrechnung der

Versuche von PETER, systematisch die gemessenen Rissbreiten insbesondere bei den
Versuchen mit @ =22,5°.
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Bild 7-45:
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Bild 7-46:
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(a) (b)
Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus eigenen Versuchen mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach Gl. (7-18)
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Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus eigenen Versuchen mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Cla-72]
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.
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Bild 7-47:

7.5 Abgleich des numerischen Modells mit dem Ingenieurmodell
(Stahlspannungen)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

W exp,max [mm]

(@)
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Wiexp,0,95 [mm]

Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus eigenen Versuchen mit
dem charakteristischen Wert der Rissbreiten nach [Gio-09]

Im Rahmen einer Parameterstudie zum Abgleich der Stahlspannungen zwischen dem
numerischen Modell nach Abschnitt 6.2 und dem Ingenieurmodell nach Abschnitt 7.2
wurden verschiedene Einflussgrofen variiert (Tabelle 7-1). Diese wurden so festgelegt,
dass sich beim Vergleich beider Modelle maximal mogliche Unterschiede einstellen

konnen.
Tabelle 7-1: Parameterwahl FE-Modell fiir die Gegeniiberstellung mit dem Ingenieur-
modell (Stahlspannungen)
Nr. [-] 1 2 3 4 5 6 7
0 [ 20 30 30 30 30 40 40
Asx  [cm?/m] 11,3 11,3 11,3 15,4 15,4 11,3 11,3
Asy [cm?m] 11,3 11,3 11,3 5,0 5,0 11,3 11,3
A [-] 1 1 1 3 3 1 1
dsx [mm] 12 12 12 14 14 12 12
dgy [mm] 12 12 12 8 8 12 12
G [N/mm?] o0 o0 0 o0 0 0 0

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 7-48 und Bild 7-49 dargestellt. Es ist
festzustellen, dass die Stahlzugkrifte der Bewehrung in x-Richtung mit dem Inge-
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nieurmodell stets groBer und die der y-Richtung meist kleiner ermittelt werden als mit
dem FE-Modell. Die Unterschiede in der x-Richtung betragen bis zu 26 %.

1,2 1
B FEM
1o O Ingenieurmodel]
— 0,8 1
-
Z 06 1
.
z
0,4 1
0,2 1
0,0 —
1 2 3 4 5 6 7

Bild 7-48: Bezogene Normalkraft der Bewehrung in x-Richtung mit der FEM und

dem Ingenieurmodell

1,2 1
o .
1.0 Ingenieurmodell|
— 0,8 1
-
Z 061
-
z
0,4 1
0,2 1
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7

Bild 7-49: Bezogene Normalkraft der Bewehrung in y-Richtung mit der FEM und

dem Ingenieurmodell

Die unterschiedlichen Ergebnisse sind auf drei Ursachen zuriickzufiihren:

1. Die Stibe bei der FEM werden diskret vorgegeben. Somit ist iiber die endliche

134

betrachtete Breite eine ganzzahlige Menge an Bewehrungsstiben vorhanden. Im
Ingenieurmodell wird die Bewehrung auf die Rissrichtung transformiert. Dabei
ergeben sich iiblicherweise keine ganzzahligen Mengen fiir die Bewehrungssta-
be.

Die Bewehrungsstibe im FE-Modell konnen neben Normalkréften auch Biege-
momente und Querkriéfte tibertragen (Bild 7-50). Dies bleibt beim Ingenieurmo-
dell unberiicksichtigt. Werden die Kraftanteile aus Biegung und Normalkraft auf
die Beanspruchungsrichtung bezogen, so ergeben sich bessere Ubereinstimmun-
gen zwischen den beiden Modellen [Kra-10a].
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FEM Ingenieurmodell
(€] €]
VX
AN, Riss N Riss
N AN
o\ 4,
%, "%&
%
2
% %
Frissxaneil = Ny - €0s© + V- sin® Frigs x-Anteil = Ny - €0s©

Bild 7-50: Kraftiibertagung der Bewehrung im FE-Modell und im Ingenieurmodell

3. Mit der Beriicksichtigung des nichtlinearen Verbundverhaltens im FE-Modell
ergeben sich beanspruchungsabhidngig Umlagerungen der Stahlspannungen im
Rissquerschnitt. Damit wird die Bewehrung mit der groBeren Abweichung von
der Beanspruchungsrichtung, in diesem Fall die y-Richtung, im FE-Modell stér-
ker aktiviert als im Ingenieurmodell. Dies ist auf die grolere Verbundsteifigkeit
der y-Richtung zuriickzufithren. Um dies zu veranschaulichen, wurde weiterge-
hend folgende Parameterkonstellation untersucht:

= 0 =20°

= A =10

* dyx =diy=16mm

= f =30 N/mm?

= G = oo (schubstarre Rissufer)
= g, =15cm

= gute Verbundbedingungen

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 7-51 dargestellt. Dazu wurden die
Verbundspannungen und der Schlupf der jeweiligen Bewehrungsrichtung in
gleichem Abstand vom Riss ermittelt und die Sekantensteifigkeit im Verbundan-
satz aus GIl. (3-8) eingetragen. Wéhrend die Verbundspannungen in der
x-Richtung mit wachsendem Schlupf nur noch unterproportional zunehmen, sind
die Verbundspannungen der y-Richtung weitgehend proportional zum Schlupf.
Die Verbundsteifigkeit in y-Richtung ist in diesem Fall etwa doppelt so grof3 wie
in x-Richtung. Dies erklért die relativ hohen Stahlspannungen der y-Richtung in
den Versuchen gegeniiber dem Ingenieurmodell in Abschnitt 7.2.3. Die Diskre-
panz ist in y-Richtung umso grofler, je kleiner die Schiefwinkligkeit © ist. Im
Rahmen des Rissbreitennachweises sind die Stahlspannungen der y-Richtung fiir
kleine © jedoch nicht maBgebend und die moglichen Abweichungen mit
Gl. (7-9) daher auf das Berechnungsergebnis vernachléssigbar.
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10 1 : 10 4
g | 3 \ Sekantensteifigkeit
b ~
E 6 1 E 6 -
£ berechneter Schlupf E
Z ) aus FEM z
3 41 .::'\ Sekantensteifigkeit 8 41 I;z:e];:grﬁjterSchlupf
[ 3 e
5 verwendetes 5] verwendetes
Verbundgesetz H Verbundgesetz
nach Gl. (3-5) nach GI. (3-5)
0 T T T ] 0 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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(a) (b)

Bild 7-51: Verbundspannungs-Schlupfbeziehung:
(a) Bewehrung in x-Richtung und (b) Bewehrung in y-Richtung

7.6 Parameterstudie mit dem Rissbreitenansatz

Auf Basis von Gl. (7-18) wurde eine Parameteruntersuchung vorgenommen. Hierbei
wurden die Schiefwinkligkeit ® von 0° bis 90° und das Bewehrungsverhéltnis A vari-
iert. Die Randbedingungen lauten wie folgt:

= N, =250kN

* dyx =diy =12mm
= Ajx =113 cm*m (const.)
= A =1,2und 5

= A, =1000cm?

fom = 2,0 N/mm?

= E. =25.000 N/mm?
= E; =200.000 N/mm?

Fiir den maximalen Rissabstand in Bild 7-52 ergibt sich mit steigendem Bewehrungs-
verhéltnis A eine Zunahme von $; .. Fiir A =1 weist $j, n.x aufgrund der symmetri-
schen Bewehrung einen spiegelsymmetrischen Verlauf auf. Ab einer Schiefwinkligkeit
von O = 32° ist eine Abnahme bis © =45° zu erkennen. Diese Abnahme ist auf den
rechten Term in Gl. (7-24) zuriickzufithren, wonach die Einleitungslénge fiir die Erst-
rissbildung maBgebend wird. Ein dazu affiner Verlauf ergibt sich fiir A =2 und 5. Bei
A =2 weist der Rissabstand wegen der geringeren Bewehrung in y-Richtung keine
Symmetrie auf, sondern zeigt fiir © > 45° monoton steigende Werte. Fiir A =5 ist bei
O =48° die Streckgrenze des Betonstahls mit f;, = 500 N/mm? in y-Richtung erreicht.
Die Berechnung wurde an dieser Stelle abgebrochen.
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Bild 7-52: Maximaler Rissabstand nach Gl. (7-24) bzw. Gl. (7-25) in der Hauptrich-

tung 1 in Abhéngigkeit von Gl (7-19), der Schiefwinkligkeit ® und dem
Bewehrungsverhiiltnis A

Wie von Stabtragwerken her bekannt, fiihrt die in Bild 7-53 dargestellte Verringerung
des Bewehrungsgrades effp*, hier beeinflusst durch zunehmendes A und ©, zur Zu-
nahme der Dehnungsdifferenz. Wie beim maximalen Rissabstand ist der Verlauf der
Dehnungsdifferenz fiir A =1 spiegelsymmetrisch. Fiir A =2 ist der Verlauf affin zu
A =1 und weist ein Maximum bei © = 64° auf. Bei weiterer Steigerung von ® nimmt
effp* in Gl. (7-21) zu und damit die Dehnungsdifferenz wieder etwas ab. Fir A =5
ergibt sich eine monoton steigende Dehnungsdifferenz bis zum Erreichen der Streck-
grenze des Betonstahls.

1.8
1,6
1,4
12
1,0
0.8

0,6
0.4
0,2
0,0

(Slsm - 8lcm)x/y [%“]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
or]
Bild 7-53: Dehnungsdifferenz nach Gl. (7-20) bzw. Gl. (7-21) in der x- bzw.

y-Richtung in Abhéingigkeit von Gl. (7-19), der Schiefwinkligkeit © und
dem Bewehrungsverhiltnis A

Die in Bild 7-54 dargestellte charakteristische Rissbreite wy weist bei steigendem A und
fiir ® > 0° stets grofere Werte auf als fir ©® = 0°. Fiir ein Innenbauteil der Anforde-
rungsklasse F nach DIN 1045-1 [DIN-08] darf eine Grenzrissbreite von wy, = 0,4 mm
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7 Rissbreitenansatz fiir Flachentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

nicht iiberschritten werden. Dies ist bei der vorliegenden Parameterkonstellation fiir
eine beliebige Orientierung der Bewehrung nur mit A =1 sichergestellt. Fiir © = 45°
ergibt sich eine um 24 % grofere charakteristische Rissbreite als fiir © = 0°, wobei die
rechnerisch wirksame Bewehrung je m? fiir © = 45° gegeniiber ©® = 0° um den Faktor 2
grofer ist. Das Maximum von wy mit A =1 liegt bei ©® =35° bzw. bei 55° und ist ge-
geniiber der Berechnung ohne Richtungsabweichung um 75 % groBer. Fiir A =2 wird
die Grenzrissbreite bei © =29° bzw. fiir A =5 bei © =27° iiberschritten. Der Unter-
schied von wy zwischen A = 1 und A = 5 betrégt fiir ® = 45° rund das Dreifache.

1,2 1

Oy = fy —

1,0 1

0.8 1

0,6 1

Wi [mm]

0.4 1

0,2 1

0,0 + . — . — .
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
o
Bild 7-54: Charakteristische Rissbreite wi nach Gl. (7-18) in Abhéingigkeit von der
Schiefwinkligkeit © und dem Bewehrungsverhiiltnis A

7.7  Schlussbemerkung

Mit dem neuen Rissbreitenansatz steht eine Methode auf Basis konsistenter mechani-
scher Grundprinzipien zur Verfiigung, die eine praxisgerechte Bestimmung der Stahl-
spannungen, Rissabstinde, Dehnungsdifferenz und Rissbreiten von Flachentragewerken
aus Stahlbeton mit beliebig orientierter Bewehrung sowohl unter einaxialer als auch
unter zweiaxialer Beanspruchung ermdglicht. Dabei wurde ein normkonformer Berech-
nungsansatz als Basisformulierung gewéhlt.

In Bild 7-55 sind die Ergebnisse der Rissbreitenberechnungen fiir reinen Zug und Bie-
gung zusammengefasst und den maximalen Rissbreiten bzw. den 95%-Quantilwerten
aus den eigenen Versuche und den Versuchen aus [Iva-82], [Pet-64] gegeniiber gestellt.
Der eigene Ansatz ergibt im Vergleich mit Versuchswerten wirklichkeitsnahe Ergebnis-
se. Damit ist die Sicherstellung der Rissbreite bei beliebig orientierter Bewehrung unter
Biege- und Zugbeanspruchungen moglich. Der Ansatz von CLARK [Cla-73] weist
mehrheitlich konservative Berechnungsergebnisse auf (Bild 7-56). Mit dem Ansatz von
GIORDANO & MANCINI [Gio-09] (Bild 7-57) wird meist eine bessere Ubereinstimmung
mit Versuchswerten erreicht als nach CLARK, jedoch, selbst bei Zugrundelegung des
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7 Rissbreitenansatz fiir Flachentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

95%-Quantils, die gemessene Rissbreite hdufig unterschritten. Eine zielsichere Berech-
nung ist mit [Gio-09] fiir eine von bis zu ® <30° von der Hauptzugrichtung abwei-
chende Bewehrung nicht mdglich. Den Berechnungsergebnissen in Bild 7-55 bis
Bild 7-57 liegen folgende Versuchsdaten zugrunde:

= Scheiben einaxial beansprucht 27  Werte [Pet-64]
= Platten einaxial beansprucht 15  Werte [Iva-82]
= Scheiben ein- und zweiaxial beansprucht 26~ Werte (eigene Versuche)

1.8 1.8
1,6 1 1.6
14 1 14
12 12
g 1,0 1 g 1,0
= 081 = 08 ::8’3256111111
® 061 ® 06 !
04 1 04
0,0 — 0,0 —————
0,0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8
Wiexp,max [MM] Wiexp,0.95 [mm]
(@) (b)

Bild 7-55: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen und nach
Gl. (7-18) — eigene Versuche und Versuche aus [Iva-82] sowie [Pet-64]

1,8 1 18 1
1,6 . 16
1,4 4 14 1
— 1,2 1 : . — 1,2 1
E 10 E 10 1
—.‘E 081 /. ‘ : v=043 = 087
Z 06 .o/ s=079mm Z 06
0,4 1 4 04 1

0,0 0,0 ¥—rV—"7—"-T--—-"T"-"T"—""7

0,0 02 04 06 08 1,0 12 14 16 18 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18

wlexp,max [mm] wlexp,0,95 [mm]
(@) (b)
Bild 7-56: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte

und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen und nach
[Cla-72] — eigene Versuche und Versuche aus [Iva-82] sowie [Pet-64]
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1,8 1 1.8
1,6 1 1,6
4 v=035
14 v=0,40 1.4 $=0,39 mm
1,2 1 $=0,42 mm 1,2
g )
1,0 1
i » E. 1,0
= 0,8 1 2 08
% 061 2 06
0,4 1 0,4
0,0 —TT 0,0 —TT
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8
wlexp,max [mm] wlexp,0,95 [mm]
(a) (b)

Bild 7-57: Vergleich der gemessenen und rechnerischen Rissbreite: (a) Maximalwerte
und (b) 95 %-Quantilwerte der Rissbreiten aus Versuchen und nach
[Gio-09] — eigene Versuche und Versuche aus [Iva-82] sowie [Pet-64]
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tierter Bewehrung

8.1 Vorbemerkung

Die rechnerische Bestimmung von Forméinderungen bei Flachentragwerken aus Stahl-
beton erfordert eine zutreffende mathematische Formulierung. Bisherige Ansétze fiir
Flachentragwerke aus z. B. [Aoy-83], [Vec-86], [Pan-95], [Kau-98] lassen nur iterative
Losungen zu und beriicksichtigen keine Interaktion der Hauptrichtungen bei zweiaxia-
ler Zugbeanspruchung.

Ziel dieses Abschnittes ist die Erarbeitung eines konsistenten, geschlossenen Ansatzes
fiir die Verformungsberechnung bei Flachentragwerken auf Basis mechanischer Grund-
prinzipien und unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens von Stahl-
beton. Es sollen die Grundfille reiner Zug, reine Biegung und Druck-Zug-Schub-
Kombinationen beschrieben werden. Die nachfolgenden Untersuchungen bauen auf
Berechnungsgrundlagen fiir Stahlbetonbauteile ohne Richtungsabweichung der Beweh-
rung auf. Fiir © = 0° gehen die Erweiterungen stets in die Ausgangsformulierung iiber.

8.2 Berechnungsgrundlagen fiir den Versagenszustand

Im Traglastzustand konnen sich die Bruchlinien bei Flachentragwerken aus Stahlbeton
anders einstellen als die Risse des Gebrauchszustandes nach Abschnitt 4.2.1 und 5.3.3
[Iva-82], [Vec-82]. Vergleichsberechnungen von AOYAGI & YAMADA [Aoy-83] haben
fiir die Verfahren aus [Lei-25], [Pet-64] und [Bau-72] ergeben, dass die Wahl der Nei-
gung der Bruchlinien keinen signifikanten Einfluss auf die Stahlspannungen bei Errei-
chen der Traglast hat. Daher wird das in Abschnitt 7.2.2 beschriebene Modell im Fol-
genden zur Bestimmung der Grenztragféhigkeit des Betonstahls herangezogen.

Bei Flachentragwerken sind zwei Versagensmodi mdglich:

» Versagen einer oder beider Bewehrungsrichtungen durch Uberschreiten der
FlieBgrenze des Betonstahls g, entsprechend Gl. (7-9) und Gl. (7-11),
= Versagen des Betons durch Erreichen der maximalen Grenzstauchung entspre-
chend Gl. (3-2) mit &, = €.
Bei Scheiben ist dariiber hinaus folgender Versagensmodus zu beriicksichtigen:
= Versagen der Rissebene infolge Schubbeanspruchung bei Erreichen der maxima-
len Beanspruchbarkeit entsprechend Gl. (3-8) mit |T¢ xy| = Tc max-
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8.3 Modifizierte Zugkennlinie fiir einaxiale Beanspruchung
8.3.1 Mathematische Beziehung

Die Grundlage eines erweiterten Ansatzes fiir das Forméinderungsverhalten von Fla-
chentragwerken bildet das Modell nach Heft 525 DAfStb [DAS-03], welches den Ein-
fluss schiefwinkliger Bewehrung erfassen soll. Fiir die nachstehenden Definitionen und
Bezeichnungen gilt Bild 8-1. Hierbei handelt es sich um eine modifizierte Stahlkennli-
nie analog zu Heft 525, welche jedoch allgemeiner formuliert, auf die Hauptzugrich-
tung bezogen und im Folgenden als Zugkennlinie bezeichnet wird. Es gilt die vereinfa-
chende Annahme entsprechend [Aoy-83] und [Vec-86], dass die Richtung der
Hauptspannung der Richtung der mittleren Hauptdehnung entspricht.

Da zum Tension Stiffening im plastischen Zustand bei beliebiger Orientierung der
Bewehrung keine ausreichend dokumentierten Versuchsergebnisse vorliegen, wird mit
Erreichen der Streckgrenze f, einer Bewehrungsrichtung ein ideal plastischer Verlauf
fiir die Zugkennlinie angesetzt. In gleicher Weise wird bei Erreichen der maximalen
Beanspruchbarkeit der Rissebene T, max vorgegangen.

G,
A
Oypi
8lm
E‘:ls
153 : Glcr
O Bl' (Elcr27elcrl)
’ > €
€1 €12 Eip1 €y ST
Bild 8-1: Modifizierte Zugkennlinie zur Beriicksichtigung des Tension Stiffening

Im ungerissenen Bereich (0 < €, < €) besteht der Zusammenhang zwischen der mitt-

leren Hauptdehnung €,,, und € mit:
€1m = €1c 8-1)
Fiir den Rissbildungsbereich (g¢;; < €, < 1,3 - €1¢p1) gilt:

B - (01 - Glcr) + (1,301 — 04)
0,3 Oqcr

€1m = €15 — ' (Elcrz - Elcrl) (8-2)

Die mittlere Hauptdehnung berechnet sich im abgeschlossenen Rissbild bis zur Streck-
grenze einer Bewehrungsrichtung (1,3 - €i¢r1 < €1 < £1p1) ZU:

€1m = €15 — Bt * (E1crz — E1cr1) 8-3)
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Dabei ist

(9]
€im
€1c

€lerl

Gier

€ler2

€1s

Elpl

effp]
B

Hauptspannung 1,
mittlere Hauptdehnung 1,
Betondehnung vor Rissbildung in Hauptrichtung 1,

Hauptdehnung 1 im ungerissenen Zustand bei der Rissspannung mit

fetm
€cr1 = B’

Rissspannung mit 64¢ = foem (1 + ap - effp?),

Hauptdehnung 1 im Riss unter der Rissspannung mit
< — fetm (1+ae-effp)
1lcr2 E-effp* 5
. . . _ 0'1
Hauptdehnung 1 im Riss mit &5 = Toetipl’
Hauptdehnung bei Erreichen der Streckgrenze im Riss mit
f,

A
yk'fc
E1pl = undA.=h"b
1Pl ™ By (Agxcost @ +Agy sint0) ¢ ’

. Agxcos?@+Ag y'sin@
effektiver Bewehrungsgrad effp] = X" “*7sy' 98 7

>

Ac,eff

Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer
oder einer wiederholten Belastung auf die mittlere Hauptdehnung.

Die Wirkungszone der Bewehrung A nach DIN 1054-1 [DIN-08] ergibt sich aus
Bild 8-2. Hier entspricht der Randabstand d; nidherungsweise dem mittleren Randab-
stand der Bewehrungslagen d,,,, in x- und y-Richtung.

Bild 8-2:

a

d)

bt/ dy 1 3
5

b) Platien (x ist die Hohe der Druckzone im
Zustand I)

c) Bauteil unter Zugbeanspruchung

d) effektive Dicke &gy in Abhaingigkeit von der
Bauteildicke

1 Wirkungsbereich der Bewehrung 4 ey

2  Schwerachse der Bewehrung

3 Zentrischer Zug

4 Biegung

Wirkungsbereich A der Bewehrung nach DIN 1045-1 [DIN-08]

Hinsichtlich des Mitwirkungsfaktors B, bestehen fiir langandauernde Einwirkungen
keine ausreichend abgesicherten Erkenntnisse im Zusammenhang mit schiefwinkliger
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Bewehrung. Bis zum Vorliegen weiterer experimenteller Untersuchungen wird vorge-
schlagen, die Formulierung aus [DAS-03] zu iibernehmen. Damit ergibt sich fiir:

= kurzzeitige Beanspruchungen B,=0,40
= langandauernde Beanspruchungen B.=0,25

8.3.2 Verifizierung an Versuchen

Versuche von Peter

In Bild 8-3 und Bild 8-4 sind die Berechnungsergebnisse nach Gl. (8-1) bis (8-3) mit
Bi= 0,4 (Kurzzeit) den Versuchsergebnissen aus [Pet-64] gegeniibergestellt. Sowohl fiir
den Referenzversuch S 2r 0 mit ® = 0° als auch fiir den Versuch S 2r 40 mit ® = 40° ist
eine Ubereinstimmung festzustellen. In den Versuchen trat das Versagen bei Erreichen
der Streckgrenze der x-Richtung im Verankerungsbereich ausgehend vom Rand auf.

400

300

E 200
i o —Versuch
100 - -Eigener Ansatz,
S e Zustand IT
0 &
0 1 2 3 4
€1 [%0]
Bild 8-3: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 0 [Pet-64]

mit Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), ® = 0°

400

—Versuch

100 - -Eigener Ansatz
S Zustand I1
0 4=
0 1 2 4
E1m [%0]
Bild 8-4: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 40

[Pet-64] mit Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), © = 40°
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Im Anhang D-9 sind Nachrechnungen weiterer Versuche aus [Pet-64] dargestellt, bei
denen bis auf den Versuch S 2r 10, in welchem der Lasteinleitungsbereich deutlich vor
Erreichen der Streckgrenze versagte, stets iibereinstimmende Ergebnisse mit den Ver-
suchswerten erzielt werden.

8.3.3 Parameteruntersuchungen

Auf Basis der Gl. (8-1) bis (8-3) wurde eine Parameteruntersuchung durchgefiihrt und
die Randbedingungen wie folgt festgelegt:

" fim  =2,5N/mm?

= fiy =25N/mm?

= f =500 N/mm?

= E. =25.000 N/mm?
= E; =200.000 N/mm?
= h =10cm

= b =100 cm

= effp, =0,010

= ©® =0°bis45°

= A =1bzw.5

= B =040

Die Ergebnisse der Berechnungen bis zum Erreichen der Streckgrenze des Betonstahls
sind in Bild 8-5 dokumentiert. Mit wachsender Schiefwinkligkeit © ist eine geringere
Steifigkeit sowohl im Bereich der Erstrissbildung als auch im abgeschlossenen Rissbild
festzustellen. Fiir A =1 ist damit bis ® = 30° eine Abnahme der aufnehmbaren Haupt-
zugkraft N, g4 verbunden, bei der die Streckgrenze fy, erreicht wird. Fiir © = 45° steigt
der Wert wieder auf die Grofle wie bei © = (°, allerdings bei genau dem zweifachen
Wert der Forménderung von © = 0°.

Wird die Bewehrung in y-Richtung mit nur 20 % der x-Richtung beriicksichtigt (A = 5),
so ergeben sich mit wachsendem © stets geringere Steifigkeiten und Beanspruch-
barkeiten, bei denen die Streckgrenze fi des Stahls erreicht wird. Besonders deutlich
wird dies fiir © =45°. Hierbei ist die Streckgrenze mit A =15 bereits in der Rissbil-
dungsphase erreicht. Gleichzeitig liegt die Ausnutzung der zuldssigen Schubspannung
Temax iIM Riss in diesem Fall bei 93 %.

145



8 Forméinderungsansatz fiir Flichentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

€im [%']]

Bild 8-5: Berechnungsergebnisse fiir reinen Zug nach Gl. (8-1) bis (8-3) mit unter-
schiedlicher Schiefwinkligkeit der Bewehrung ©

In Bild 8-6 ist der auf die x-Bewehrung bei © = 0° (A4 o) bezogene gesamte Stahlgeh-
alt je m? angegeben, der zur Sicherstellung der gleichen Steifigkeit in Abhéngigkeit von
© und A mit XA, erforderlich ist. In ZA,g ist fir @ =0° die Querbewehrung Ay ¢
eingerechnet. Daher ergibt sich der Quotient fiir ® =0 und A =1 zu 2,0.

Im Ergebnis ist fiir ® =45° doppelt so viel Bewehrung erforderlich wie fiir ® = 0°,
wenn beide Richtungen mit A =1 gleich bewehrt werden. Fiir A > 1 sinkt der Gesamt-
bedarf der Bewehrung wenn © <45° ist, da die in y-Richtung weniger wirksame Be-
wehrung auf die x-Richtung umgelegt und effektiver genutzt werden kann. Fiir © = 45°
hat die Aufteilung der Bewehrungsmengen hinsichtlich der rechnerisch ermittelten
Forménderungen keinen Einfluss. Die Gesamtmenge der Bewehrung bleibt stets gleich.

5

z‘As,e/‘Asx 0° [']
@
Il

Al

Bild 8-6: Auf die x-Richtung bei © = 0° bezogener Gesamtstahlbedarf zur Sicherstel-
lung der gleichen Steifigkeit nach GI. (8-1) bis (8-3)

Im Ergebnis ist es sinnvoll, fiir © <45° die y-Richtung mit A < 1,0 auszufiihren, da die
Effektivitdt der x-Richtung in Bezug auf die Forménderung in diesem Fall {iberwiegt.
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Fir ® =45° ist dies rechnerisch nicht von Bedeutung. Die Bewehrungsmengen und
Durchmesser sollten dennoch moglichst symmetrisch mit A =1,0 bzw. A,x= A, ge-
wihlt werden, um ein vorzeitiges FlieBen einer Richtung infolge unterschiedlicher
Verbundsteifigkeiten (Abschnitt 7.5) zu vermeiden und die Verformungsfahigkeit bei
Scheiben mit T xy < Tcmax Sicher zu stellen.

8.4 Modifizierte M-k-Beziehung fiir einaxiale Beanspruchung
8.4.1 Mathematische Beziehung

Die Beziehungen fiir biegebeanspruchte Bauteile im gerissenen Zustand nach [Zil-06]
lassen sich auf schiefwinklige Bewehrung erweitern. Die Berechnung der mittleren
Kriimmung unter Beriicksichtigung des Tension Stiffening erfolgt mit

Kim = ———— (8-4)

Die mittlere Druckzonenhdhe ergibt sich zu:

* * 2 *

Xm = dm ) (_qe,eff p1 t \/(_ae,eff ) pl) +2- e eff p1> 8-5)
Dabei ist
Xm mittlere Druckzonenhéhe,
dp, mittlere statische Nutzhdhe (x- und y-Richtung),
g off = is'eff Verhéltnis der E-Moduli,
Egeff = E;S—Es effektiver E-Modul, Dehnungen nach Abschnitt 8.3.1,

im

. 4 cin4

p; = M mechanischer Bewehrungsgrad.

Der Berechnungsweg gliedert sich wie folgt:

1. Berechnen von €, nach Abschnitt 8.3 mit dem inneren Hebelarm z,, fiir den Zu-
Es

stand II analog zu Gl. (8-5), jedoch mit o =

Ecm

2. Ermitteln der mittleren Dehnung in Héhe der Bewehrung €, iiber die modifi-
zierte Zugkennlinie nach Abschnitt 8.3.

3. Berechnung der Zuggurtsteifigkeit mit E ¢ und 0l efr.

>

Ermitteln der mittleren Druckzonenhdhe nach Gl. (8-5).
5. Berechnung der mittleren Kriimmung nach Gl. (8-4).
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Der innere Hebelarm bestimmt sich, bei Annahme einer linearen Druckspannungsver-
teilung zu z,, = d,, — X?m und die Hauptnormalkraft des Zuggurtes mit N; = 1;[—1 Eine
m

Begrenzung der Schubspannungen im Riss ist bei reiner Biegung nicht erforderlich, da
die Schubkrifte in der Ebene durch die Betondruckzone aufgenommen werden
[Fra-84]. Dies ist bislang fiir Bewehrungsgrade pjgren, < 0,8 % durch Versuche aus
[Ebn-63], [Wis-69] und [Iva-82] verifiziert. Fiir hohere Bewehrungsgrade kann die Bezie-
hung T xy < Temax Zusétzlich herangezogen werden.

Aus den Krimmungen nach Gl. (8-4) kann bei bekanntem Momentenverlauf die
Durchbiegung mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte berechnet werden [Dud-98]. Dabei
ist analog zu GI. (8-1) bis (8-3) zwischen gerissenen und ungerissenen Bereichen zu
unterscheiden. Bei nicht konstantem Steifigkeitsverlauf entlang der Bauteilachse erfolgt
die Durchbiegungsberechnung mittels numerischer Integration, z. B. mit der Simpson-
regel [Bro-99], am jeweiligen Punkt.

Sofern Dauerlasten zu beriicksichtigen sind, kann die Steifigkeit des Querschnittes im
Zustand II vereinfachend nach [Zil-06] mit

Elly,  2+¢

“ 2+ ®-©

I
Elto)

abgeschitzt werden. Die Ermittlung der Kriechzahl ¢ erfolgt nach Heft 525 DAfStb
[DAS-03] bzw. nach MC 2010 [CEB-10]. Fiir Dauerschwingbeanspruchungen kann
nach MC 2010 eine von der Lastspielzahl N abhéngige Schwingkriechzahl ermittelt und
in Gl. (8-6) eingesetzt werden. Bei der Berechnung der Kriechzahl ¢ muss die Belas-
tungsdauer (t - tg) mit N/(1440 - f) substituiert werden. Eine Auswertung in Abhéngig-
keit der Frequenz f ist in [Emp-95] angegeben.

8.4.2 Verifizierung an Versuchen

Versuche von IVANYI & LARDI

Die Versuchskdrper aus [Iva-82] wurden einer zyklischen Beanspruchung mit 10°*
Lastwechseln im SLS ausgesetzt. Im Rahmen der Berechnungen wurde fiir die entspre-
chenden Laststufen eine Schwingkriechzahl nach MC 2010 [CEB-10] berechnet und in
Gl. (8-6) in Ansatz gebracht. Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
wurde unterhalb der zyklischen Beanspruchung mit 3, = 0,40 und oberhalb mit 3, = 0,25
beriicksichtigt.

Aus der Versuchsdokumentation und Vergleichsberechnungen auf Querschnittebene
folgt, dass die Betonstauchungen im Gebrauchslastbereich fiir die Versuche mit ca.
€. = 1,0 %o zu beriicksichtigen sind. Daraus ergibt sich mit den Kennwerten der Eig-
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nungspriifung und der Betonkennlinie nach Gl. (3-2) ein rechnerischer mittlerer Sekan-
tenmodul von Eg ¢m = 20.000 N/mm?.

In Bild 8-7 sind die Berechnungs- und die Versuchswerte fiir den Nullversuch P1 mit
O = 0° angegeben. Sowohl der Bereich der Kurzzeitbeanspruchung, als auch die Ver-
formungszunahme infolge der zyklischen Beanspruchung und die mittleren Kriimmun-
gen bei anschlieBender Weiterbelastung werden mit Gl. (8-5) richtig erfasst. Der Ver-
such P1 wurde bei Erreichen der Streckgrenze des Stahls abgebrochen.

90 1
Pl -
-=-Eigener Ansatz
E 60 1
E
Z 41
S 30 1
15 1
0 .
0 2 4 6 8
Kim [10-# 1/cm]
Bild 8-7: Vergleich der aus dem Versuch P1 ermittelten Momenten-Kriimmungs-

beziehung mit Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), ® = 0°

Bei P8 mit © = 30° (Bild 8-8) ergeben sich mit Gl. (8-5) ebenfalls Ubereinstimmungen
vor und nach der zyklischen Beanspruchung. Der Versuch wurde bei Erreichen der
Streckgrenze des Stahls fortgesetzt. Der Beginn der plastischen Kriimmungen und die
Traglast werden rechnerisch mit ausreichender Genauigkeit erfasst.

90
P8 —Versuch
7 ==-Eigener Ansatz
T o0
% 45
E— 30
15
0
0 2 4 6 8
Kim [107 1/cm)]
Bild 8-8: Vergleich der aus dem Versuch P8 ermittelten Momenten-Kriimmungs-

beziehung mit Berechnungsergebnissen nach Gl (8-4), © = 30°
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Bei sieben Versuchskorpern aus [Iva-82] ist ein Vergleich zwischen der rechnerischen
und der tatsdchlichen Grenztragfdhigkeit moglich und fiihrt zu iibereinstimmenden
Ergebnissen mit dem theoretischen Ansatz. Im Anhang F-1 sind Nachrechnungen der
Versuche aus [Iva-82] angegeben.

Versuche von WASTLUND & HALLBJORN

Bei den in [Wés-69] dokumentierten Versuchen handelt es sich um vier einfeldrige
Platten mit Kragarmen (vgl. Bild 2-9). Die Versuchskdrper waren in y-Richtung paral-
lel zum Hauptmomentvektor M; bewehrt. Daraus folgt rechnerisch die Wirksamkeit
dieser Bewehrung zu Null. Die Schiefwinkligkeit wurde von © =0° bis 30° in 10°
Schritten variiert. Die Sollplattendicke ist mit h =10 cm, der Stabdurchmesser mit
dy = 6 mm und der Stababstand mit s = 4,5 cm angegeben.

Auf Basis der Gl (8-1) bis (8-3) und (8-4) lassen sich bei konstantem Moment und
damit konstanter Biegesteifigkeit tiber die Feldldnge die Verformungen in Feldmitte
allein mit Gl. (8-4) und dem Prinzip der virtuellen Krifte bestimmen [Dud-98].

In Bild 8-9 und Bild 8-10 sind die Ergebnisse der Berechnungen den Messwerten ge-
geniiber gestellt. Hierbei wurde der Mitwirkungsfaktor mit 3, = 0,4 beriicksichtigt, da es
sich ausschlieflich um Kurzzeitversuche handelte. Sowohl fiir den Nullversuch als auch
fiir die Schiefwinkligkeit der Bewehrung mit © = 30° konnen hinsichtlich der Mitten-
verformung f und der Traglasten iibereinstimmende Werte erzielt werden.

Fiir die Nachrechnungen mit ® = 10° und 20° ergeben sich ebenfalls {ibereinstimmende
Ergebnisse (Anhang G-1). Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem eigenen
Ansatz die realititsnahe Bestimmung der Durchbiegungen bei schiefwinklig bewehrten
Platten unter einaxialer Biegebeanspruchung bis in den Traglastbereich moglich ist.

40 1
Pl

w
IS

M, [KNm/m|
N

)
D
N

7 —Versuch

= -Eigener Ansatz
0 2 4 6 8 10
f [mm]

Bild 8-9: Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P1 mit
Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), © = 0°
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40 1
P4 —V.ersuch
= -Eigener Ansatz
. 301
:
Z 20 "
-
= P
— P
= =
Z
10 1
7
0 T
0 2 4 6 8 10
f [mm]

Bild 8-10: Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P4 mit
Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), © = 30°

8.5 Modifizierte Zugkennlinie fiir zweiaxiale Beanspruchung
8.5.1 Mathematische Beziehung

Anhand der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 5.4 und den FE-Berechnungen aus Ab-
schnitt 6.5.2 ist festzustellen, dass bei zweiaxialer Beanspruchung stets das Verhéltnis
der Beanspruchungen k=0,/c; in das Forminderungsverhalten einzubeziehen ist.
Zwischen beiden Hauptzugrichtungen besteht eine Interaktion, welche im Folgenden
mathematisch erfasst werden soll.

Erstrissspannung des Betons bei zweiaxialer Zugbeanspruchung

Im Fall einer zweiaxialen Zugbeanspruchung wird die zum Erstriss fiihrende Zugfestig-
keit des Betons verringert (Abschnitt 3.2.2 und 5.3.1). Eine Abminderung ist in Abhén-
gigkeit des Verhiltnisses der Hauptnormalspannungen mit

ke=1-030-2<1,0 8-7)
01
moglich. Hierin ist o, stets die grolere Hauptnormalspannung. Wenn die Hauptnormal-
spannungen mit k= 1,0 gleich groB sind, wird die Rissschnittgroe in beiden Richtun-
gen gleichzeitig erreicht und es ergibt sich eine Abminderung der Betonzugfestigkeit,
die zur RissschnittgroBe fiihrt, mit k, = 0,70. Die Bestimmungsgleichung fiir k; ist auf
Basis der eigenen Groflversuche, der Versuchsergebnisse von [Aoy-83] und der Ver-
suchsergebnisse auf Materialebene aus [Lee-04] und [Lem-11] ermittelt worden.
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Hauptrichtung 1

Im ungerissenen Bereich (0 < €, <k - €.;) besteht fiir die Hauptrichtung 1 ein Zu-
sammenhang zwischen der mittleren Hauptdehnung €,,,, und €, mit:

€1m = €1c (8-8)
Fiir den Bereich der Rissbildung (k; - €jcr1 < €1m <k - 1,3 - €1¢r1) gilt:

e —e _Bt'(cl_kt'01cr)+kt'(kt'1,3'01cr_f51)
1m = €15 ke 0.3 01

“(E1er2 — €1er1) (8-9)

Die mittlere Hauptdehnung berechnet sich im abgeschlossenen Rissbild bis zum Errei-
chen der Streckgrenze einer Bewehrungsrichtung (k; - 1,3 - €161 < €15 < €jp1) ZU:

€1m = €15 — Bt * (€1cr2 — E1er1) (8-10)

Dabei ist
o1 Hauptspannung 1,
€im mittlere Hauptdehnung 1,
€1c Betondehnung vor Rissbildung in Hauptrichtung 1,
€ierl Hauptdehnung 1 im ungerissenen Zustand bei der Rissspannung mit

e . = letm

1lcrl Ec’

Cler Rissspannung mit 03¢, = foem - (1 + a, - effp]),
€12 Hauptdehnung 1 im Riss unter der Rissspannung mit

€ _ ferm (1 +ae-effpl)

terz = T opor
€15 Hauptdehnung 1 im Riss mit g,; = 22 >
Eg-effp]

Gaem mittlere Betondruckspannung mit 6,¢, = B¢ " 05 * % fur

0y = k¢+ 1,3 05, SONSt Oz, = 0,
€1pl Hauptdehnung bei Erreichen der Streckgrenze im Riss mit

_ fyk'Ac .
E1pl = E (Agx'cos*0+Ag y'sint0) und Ac =h b,
. Agx'c0s*O+Ag y'sin?®
effp} effektiver Bewehrungsgrad effp; = M ,
c,eff

B Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer

oder einer wiederholten Belastung auf die mittlere Hauptdehnung,
ki Beiwert zur Beriicksichtigung einer gleichzeitig wirkenden

Hauptspannung o, nach Gl. (8-7).
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Hauptrichtung 2

Im ungerissenen Bereich (0 < &, < €)¢1) besteht fiir die Hauptrichtung 2 ein Zusam-
menhang zwischen der mittleren Hauptdehnung &,,, und &,. mit:

€m = €2¢ (8-11)
Fiir den Bereich der Rissbildung (€¢r1 < €m < 1,3 - €5¢r1) gilt:

e =g _Bt'(cz_kt'02cr)+kt'(kt'1.3'02cr_02)
2m = €25 ke 0.3 0yer

“(€2er2 — €20r1)  (8-12)

Die mittlere Hauptdehnung berechnet sich im abgeschlossenen Rissbild bis zum Errei-
chen der Streckgrenze einer Bewehrungsrichtung (k; - 1,3 - €3¢r1 < €2 < £2p1) ZU:

€am = €25 — Bt (E2cr2 — €2¢r1) (8-13)

Dabei ist
(¢} Hauptspannung 2,
€m mittlere Hauptdehnung 2,
€ Betondehnung vor Rissbildung in Hauptrichtung 2,
€2er1 Hauptdehnung 2 im ungerissenen Zustand bei der Rissspannung mit

€cr1 = —fcm_clcm,

Ec

Glem mittlere Betondruckspannung mit ;¢ = B¢ - 01 - 4%, fir

oy = k¢ 1,3 04¢p, SONSt 01y = 0,
Oacr Rissspannung mit 6, = fom - (1 + e - effp3) + 01em»
€02 Hauptdehnung 2 im giss unter der Rissspannung mit

Erers = % >0,
€5 Hauptdehnung 2 im Riss mit €, = ﬁ >0,
€2pl Hauptdehnung Pei Erreichen der Streckgrenze im Riss mit

E2p1 = ES-(Aslx-sin}‘,‘keij\&y-cos‘*e) und Ac = h-b,
effp3 effektiver Bewehrungsgrad effp; = _AS'X.Sm‘t:): ::vy.cos_ﬁ}@ 5
k; Beiwert zur Beriicksichtigung einer gleichzeitig wirkenden

Hauptspannung 6.
Fiir k > 0,7 ist der Beiwert k; entsprechend Gl. (8-7) zu ermitteln. Bei einer Hauptzug-
spannung o, mit k < 0,7 erfolgt zunéchst eine Rissbildung in der Hauptrichtung 1. Die
mittlere Zugbeanspruchung des Betons in der Hauptrichtung 1 ist im abgeschlossenen
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Rissbild stets wesentlich kleiner als die mittlere Betonzugfestigkeit f,,. Daher liegt eine
geringe zweiaxiale Zugbeanspruchung des Betons vor und in den oben angegebenen
Bestimmungsgleichungen wird vereinfachend k; = 1,0 in der Hauptrichtung 2 angesetzt,
da eine gleichzeitige Rissbildung in beiden Richtungen nun nicht mehr erfolgen kann.

Die Berechnung der Rissspannung 6, kann mit
N C]
Ozcr = feem * (1 + & - effp3) + B - 01 - E (8-14)

durchgefiihrt werden. Bei proportionaler Laststeigerung mit k = const und dem Ver-
héltnis der Stahlspannungen k = G,/0; ergibt sich bei Erreichen der Rissspannung
0| = 02 /k. Einsetzen in Gl. (8-14) und Aufldsen nach Gy, fithrt auf

o o fom (1+ e effp;)
2cr = 5 (8-15)
1-Be k- zes

und damit zur gesuchten Rissspannung in Hauptrichtung 2 unter Beriicksichtigung einer
Druckbeanspruchung 6,.,,. Wenn sich fiir 6, nach Gl. (8-15) ein negativer Wert ergibt,
so erfolgt in der Hauptrichtung 2 keine Rissbildung, da auf den Querschnitt Druckspan-
nungen wirken die grofer sind als die Beanspruchung infolge o,.

In Bild 8-11 ist ein Ablaufdiagramm dargestellt, welches die Anwendung der oben
genannten Bestimmungsgleichungen bei zweiaxialer Zugbeanspruchung erleichtern
soll.

O-€,-Beziehung 0,-€,,,-Beziehung
(Hauptzugrichtung 1) (Hauptzugrichtung 2)

I
[o10 ] (610 oo, |
T

Rissbildung in Hauptrichtung 2 ‘ Gl. (8-11) bis GI. (8-13) hydrostatische Beanspruchung

e - : : mit 6, nach Gl. (7-14), | | GL. (8-11) bis GI. (8-13)
Gl. (8-8) bis G. (8-10) ja ja 6y, nach GI. (8-15) mit® =0 und Gy = 0
mit Gy, = 0

A, A,
l—‘ 0,/6;<0,7 ‘ 0,/6,>0,7 ‘

Gl. (8-8) bis GI. (8-10) hydrostatische Beanspruchung
mit Gy, nach GL. (7-15) GL. (8-8) bis GL. (8-10)
mit® =0 und Gy, =0

nein

Grenztragfihigkeit Stahlspannungen Grenztragfahigkeit Stahlspannungen
mit Gl. (7-9) priifen mit Gl. (7-11) priifen
Grenztragfahigkeit Rissebene Grenztragfahigkeit Rissebene
mit Gl. (7-12) und Gl. (3-8) priifen mit Gl. (7-13) und Gl. (3-8) priifen
Bild 8-11: Ablaufdiagramm zur Berechnung der Kennlinien bei zweiaxialem Zug
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8.5.2 Verifizierung an Versuchen

Eigene Versuche (Grof3versuche)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die Zuordnung von N; und N, im Rahmen
der Versuchsverifizierung ortsfest (Abschnitt 5.4). In Bild 8-12 ist ein Vergleich zwi-
schen den Berechnungsergebnissen und dem Versuch Z1 ohne Richtungsabweichung
der Bewehrung (O = 0°) dargestellt. Die rechnerische Beziehung nach Heft 525 DAfStb
[DAS-03] fiihrt auf eine Rissschnittgrofle, die im Versuch mit k = N,/N; = 1,0 nicht
erreicht wurde. Der eigene Ansatz fithrt dagegen zu besserer Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Im abgeschlossenen Rissbild wird die Steifigkeit durch k nicht
beeinflusst und rechnerisch richtig erfasst.

700 1

Z1

600 1
500 1

5400-

z 300-5

—Versuch

-=-Eigener Ansatz (k,= 0,70)
""" Heft 525

= =ZustandII

200 1

100 1

0 1 2 3 4 5 6
€1m [%0]
Bild 8-12: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z1 (ohne Zwi-
schenentlastungen) mit den Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis
(8-10) bzw. Heft 525, DAfStb [DAS-05], k = 1,0 und © = 0°

Bei Z3 wurde ein festes Verhiltnis von k = 0,5 bei der Erstbeanspruchung gewihlt. Es
zeigte sich, dass die Rissschnittgrofle zwar verringert, die Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen im abgeschlossenen Rissbild jedoch nicht beeinflusst wurde
(Bild 8-13). Mit k, = 0,85 ergibt sich fiir die rechnerische Beziehung eine ausreichende
Ubereinstimmung mit dem Versuch. Zu Vergleichszwecken ist eine Berechnung mit
k¢= 1,0, d. h. ohne Abminderung der Rissschnittgrofe, dargestellt.
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700 4
Z3 —Versuch
600 1 ---Eigener Ansatz (k, = 0,85)
so0d4 Eigener Ansatz (k, = 1,00)
= =ZustandII

€1m [%“]

Bild 8-13: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z3 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10), k = 0,5 und © = 45°

Im Anschluss an die Belastung mit k = N,/N; = 0,5 (Bild 8-13) wurde die Beanspru-
chung beim Versuch Z3 umgekehrt, so dass N, die groere Hauptzugkraft darstellt.
Eine Rissbildung wurde im Versuch bei etwa N, =300 kN festgestellt. Dies liegt
deutlich iiber dem Wert von rund 250 kN bei Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit
allein (Bild 8-14). Die in Gl. (8-15) beriicksichtigte Druckbeanspruchung G, infolge
N, fiihrt zur Erhéhung der Rissschnittgrofe in der Hauptzugrichtung 2. Dies stimmt mit
der Versuchsbeobachtung in Bild 8-14 gut {iberein. Wird der Einfluss der Querdruck-
kraft rechnerisch nicht beriicksichtig (6., = 0), so ergeben sich eine frithere Rissbil-
dung und erheblich groBere Verformungen.

700
A —Versuch
600 ==-Eigener Ansatz (k, = 1,00)
so04 | Eigener Ansatz (k, = 1,00)
Giem=T(N)) - -Zustand 1l
% 400 Cem=0
= 200 Jedemms [
£ 300 T o .-
/ <__senkrechtzu N,
200 - g einsetzende Rissbildung w,
< Steifigkeitsdifferenz durch schriiges
100 Offnen von nicht senkrecht zu N,
0 k= - orientierten Rissen w)
0 1 2 3 4 5 6

€m [%o]

Bild 8-14: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z3 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-11) bis (8-15), © = 45°

Die Differenz im Bereich zwischen N, = 100 kN bis 300 kN zwischen den Dehnungs-
verldufen aus dem Versuch und den rechnerischen Werten ist auf teilweise schrig ge-
richtete Risse w, zurlickzufiihren, die durch die Erstbelastung infolge N; entstanden
sind und im Anschluss durch die Beanspruchung N, quer gedffnet wurden (Ab-
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schnitt 5.4, Bild 5-17). Da solche Risse selbst bei Bewehrung mit ® = 0° und einaxialer
Zugbeanspruchung praktisch immer entstehen [Pet-64], ist eine Anfangsverschiebung
des bereits vorgeschéddigten Bauteils unter zweiaxialer Zugbeanspruchung stets zu er-
warten. Im Anhang D-9 sind weitere Ergebnisse der Nachrechnungen der GroBversuche
dokumentiert.

8.6 Modifizierte M-k-Beziehung fiir zweiaxiale Beanspruchung

Die Ubertragung der Beziehungen aus Abschnitt 8.4 ist auf zweiaxiale Biegezugbean-
spruchungen moglich. Je Hauptrichtung ist die Zuggurtsteifigkeit nach Abschnitt 8.5
einzusetzen und die Druckzonenhdhe nach Abschnitt 8.4 zu bestimmen. Allerdings
kommen, aufgrund des Rechenaufwandes, fiir die Ermittlung der Durchbiegungen nur
noch numerische Losungsmethoden (z. B. FEM) in Frage, auf die im Weiteren nicht
eingegangen werden kann.

8.7 Modifizierte Kennlinien fiir kombinierte Beanspruchungen
(Zug, Druck und Schub)

8.7.1 Mathematische Beziehung

Mathematische Formulierungen fiir das Forménderungsverhalten bei kombinierter
Beanspruchung werden u. a. von VECCHIO & COLLINS [Vec-82], AOYAGI & YAMADA
[Aoy-83] oder PANG & HSU [Pan-95] angegeben. Diese erfassen sowohl die Verfor-
mungen des SLS als auch des ULS mit ausreichender Genauigkeit. Die Berechnung
nach diesen Ansitzen erfordert ein mehrfach iteratives Vorgehen.

Um den Verformungszustand unter kombinierter Beanspruchung im Rahmen eines
geschlossenen Ansatzes ohne iterative Schritte beschreiben zu kénnen, werden auf
Basis von Abschnitt 8.3 weitergehende Formulierungen erarbeitet, um den Druckbe-
reich ergénzt und mit den Grundprinzipien der Festigkeitslehre verkniipft. Bei den
nachfolgenden Ableitungen werden die in Bild 8-15 dargestellten Koordinatensysteme
zugrunde gelegt.
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(@ (b) ©

Bild 8-15: Definition der Koordinatensysteme: (a) allgemeiner Beanspruchungszu-
stand, (b) Hauptspannungen mit Rissbildung und
(c) Bewehrungsrichtungen

Zwischen der Ebene der Beanspruchungen und der Ebene der Hauptspannungen gilt die
Beziehung:

2 Ty
tan20* = — (8-16)
O¢ — O
Dabei ist
Ok Winkel zwischen &n-Ebene und Hauptachsenebene,
Ten,> Ot, On angreifende Spannungen (Beanspruchungen).

Die Hauptspannungen lassen sich auf Grundlage des Mohrschen Spannungskreises mit

o+ o0 O — O\ 2
01,z=( Ez n)i (Ez TI) +T§n2 8-17)

ermitteln. Die Stahlspannungen ergeben sich aus Abschnitt 7.2 mit auf den Betonquer-
schnitt bezogenen Hauptspannungen nach GI. (7-9) und (7-11). Die mittlere Hauptdeh-
nung €, wird bei Zugbeanspruchungen mit Gl. (8-1) bis (8-3) bestimmt. Bei zweiaxia-
ler Zugbeanspruchung, wenn 6, und o, positive Vorzeichen haben und damit k = +1
gilt, sind die in Abschnitt 8.5.1 angegebenen Beziehungen anzuwenden. Bei Druckbe-
anspruchungen konnen die Betonhauptdehnungen nach Umformen der Betonkennlinie
aus Gl. (3-2) direkt mit

(o}
€om = €| 1— f—z +1]<eqy (8-18)
C

ermittelt werden.
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Dabei ist
€m Hauptdehnung 2,
€1 Betondehnung unter Hochstbeanspruchung, Druck negativ
(g, fiir Normalbeton ca. 2,0 %o [DIN-08]),
£, aufgrund der Querzugdehnung verminderte Betondruckfestigkeit

nach GI. (8-19).

Bei Druckbeanspruchungen mit Querzug ist nach [Vec-82] eine Abminderung der
Druckfestigkeit des Betons in Abhéngigkeit von der Hauptdehnung €, zu beriicksich-
tigen. Im Folgenden wird der Vorschlag aus [Vec-86] zugrunde gelegt. Es gilt:

fo 1
Eonrosom @19
’ ’ €c1
Dabei ist
f. einaxiale Betondruckfestigkeit,
€im mittlere Dehnung nach GI. (8-1) bis (8-3).

Die Schubbeanspruchungen im Riss werden nach Gl. (7-12) bestimmt. Hierbei ist fiir
O der Winkel zwischen dem xy-System und dem Hauptachsensystem nach Bild 8-15
mit © = 0"~ 0" zu berechnen.

Der Bruchzustand liegt vor, wenn entweder die Stahldehnungen den Wert der Streck-
grenze in Gl. (7-9) liberschreiten, die Schubspannung T .. im Riss nach GI. (3-8) oder
die maximale Betondehnung nach Gl. (8-18) erreicht wird.

Die Verzerrungen des En-Systems ergeben sich durch eine Riicktransformation von der
Hauptspannungs- in die Beanspruchungsebene zu:

€gm = E1m - COSZ0" + &5y, - SIN?O*
Enm = E1m  SINZO” + €5, - COS20* (8-20)
Yeqnm = 2 (E1m — €2m) * SINO" - cosO”
Der Vorteil der oben beschriebenen Gleichungen ist, dass alle Formadnderungen iiber
Transformationsbeziehungen und entsprechende Kennlinien fiir Druck- und Zugbean-
spruchungen allein aus dem Hauptspannungszustand und in einem Schritt fiir eine be-
liebig orientierte Bewehrung ermittelt werden konnen. Bei der numerischen Umsetzung

sind keine Iterationen zur Berechnung der Materialkennwerte und zum Auffinden einer
Rissrichtung erforderlich.

159



8 Forméinderungsansatz fiir Flichentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

8.7.2 Verifizierung an Versuchen

Die nachfolgend verwendeten Messergebnisse und die Berechnungsergebnisse der
Modified-Compression-Field-Theory (MCFT) nach VECCHIO & COLLINS [Vec-82]
wurden dem Bericht [Vec-82] entnommen. Die meisten Versuchskdrper waren einem
reinen Schubspannungszustand ausgesetzt (© =45°). In einigen Féllen wurde eine
zusétzliche Druck- oder Zugnormalkraft aufgebracht.

Versuchskérper, die bis zum reguliren Bruch durch Uberschreiten der Bruchdehnung
des Betonstahls oder das Erreichen der Schubfestigkeit der Rissebene belastet wurden,
konnen fiir einen Vergleich des Versagensmodus mit den Berechnungsergebnissen nach
Gl. (8-16) bis (8-20) herangezogen werden. Aus den Versuchsergebnissen ldsst sich
ableiten, dass bis A <2,0 und © = 45° ein Versagen infolge Uberschreitung der zuléssi-
gen Stahldehnungen vorlag. Fiir hohere Werte von A erfolgte ein Versagen der Rissebe-
ne durch Uberschreiten der Schubfestigkeit.

In Bild 8-16 und Bild 8-17 sind ausgewéhlte Berechnungen dargestellt. Es handelt sich
um die mittleren Schubgleitungen des &n-Systems (Bild 8-15 (a)) in Abhédngigkeit der
Schubbeanspruchung fiir die Versuche PV3 und PV18. Der Versuchskdrper PV3 wurde
symmetrisch bewehrt und unter reiner Schubbeanspruchung bis zum Bruch infolge
Stahlversagen belastet (Bild 8-16). Bei der Nachrechnung mit dem eigenen Ansatz lag
ebenfalls ein Stahlversagen vor.

10 1

PV3 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins

~ 61
=
E
Z 47
: T

2 mno e

0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Yenm [%o]

Bild 8-16: Vergleich der T-Ygnm-Beziehung des Versuchs PV3 mit Berechnungsergeb-
nissen nach Gl. (8-20), reiner Schub, A = 1,0 und © = 45°

Der Versuchskorper PV18 wurde mit A = 5,7 stark unsymmetrisch bewehrt und unter
reiner Schubbeanspruchung bis zum Bruch belastet (Bild 8-17). Das Versagen war
sowohl im Versuch als auch bei der Nachrechnung mit dem eigenen Ansatz ein Schub-
versagen entlang der Rissufer. Dabei war die Bewehrung zum Bruchzeitpunkt rechne-
risch zu 74 % ausgenutzt.
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8 Formdnderungsansatz fiir Flaichentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

10 1
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Bild 8-17: Vergleich der T-yenm-Beziehung des Versuchs PV18 mit Berechnungser-
gebnissen nach Gl. (8-20), reiner Schub, A = 5,7 und © = 45°

Die Unterschiede zwischen den rechnerischen Anséitzen nach Gl. (8-16) bis (8-20) und
der MCFT nach [Vec-82] sind charakteristisch fiir alle durchgefiihrten Nachrechnun-
gen. Wihrend der Ansatz nach [Vec-82] die Steifigkeit bis zur Streckgrenze des Stahls
gegeniiber den Messwerten meist etwas unterschitzt, ergibt der eigene Ansatz bei Be-
anspruchungen nahe der Streckgrenze des Stahls oft etwas hohere Steifigkeiten als im
Versuch gemessen.

Im Anhang H-1 sind weitere Nachrechnungen dokumentiert. Die mit dem eigenen
Ansatz berechneten Traglasten und der Versagensmodus — Stahlflieen oder Versagen
der Rissebene durch Uberschreiten der Schubbeanspruchung Temax 1M Riss nach
Gl. (3-8) — entsprechen stets dem Versuchsergebnis. Damit ist die Eignung der in Ab-
schnitt 3.5.3 angegebenen Beziehung der aufnehmbaren Schubbeanspruchungen in der
Rissebene auch an Bauteilen nachgewiesen.

8.8 Schlussbemerkung

Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens zwischen Flachentragwerken mit Beweh-
rung in Beanspruchungsrichtung und solchen mit schiefwinkliger Bewehrung wurden
die bestehenden Ansitze zur Berechnung der Forminderungen aus [DAS-03] und
[Zi1-06] erweitert. Dabei sind die wesentlichen Einflussparameter fiir schiefwinklige
Bewehrung beriicksichtigt worden. Die Verifizierung erfolgte umfassend anhand von
Versuchsergebnissen fiir

= Léngendnderungen,
= Kriimmungen,

= Durchbiegungen,

= Schubgleitungen,

= Traglasten
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8 Forméinderungsansatz fiir Flichentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung

und ergab Ubereinstimmungen zwischen Versuchen und dem eigenen rechnerischen
Ansatz.

Fiir zweiaxiale Zugbeanspruchungen wurde erstmalig eine Interaktion beider Haupt-
richtungen explizit in einen Berechnungsansatz, unter Beriicksichtigung der Verbund-
wirkung, integriert.

Aufgrund der weitgehend allgemeingiiltig aufgestellten integralen Forménderungsbe-
ziehung liegt ein auch fiir numerische Anwendungen geeignetes Modell vor, welches
gegeniiber anderen Ansétzen aus [Vec-82], [Aoy-83] oder [Pan-95] einfacher umzuset-
zen ist und dennoch die Charakteristik von flichigen Stahlbetonbauteilen wie Platten
und Scheiben gleichwertig erfasst. Vorteilhaft ist dabei, dass eine geschlossene Losung
moglich ist.
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9 Empfehlungen zur praktischen Nachweisfiihrung bei Flichen-
tragwerken mit schiefwinkliger Bewehrung

9.1 Abgrenzung zwischen in Beanspruchungsrichtung und schiefwinklig
bewehrten Flichentragwerken

Die Abgrenzung zwischen in Beanspruchungsrichtung und schiefwinklig bewehrten
Flachentragwerken wird in der Literatur unterschiedlich behandelt und meist iiber einen
Grenzwert fiir die Schiefwinkligkeit definiert. Dabei ist die Schiefwinkligkeit rechne-
risch zu beriicksichtigen, wenn © den folgenden Grenzwert iiberschreitet:

= EBENER 0 >25°
= PETER 0 >25°
= LEONHARDT 0> 15°
= LARDI 0> 15°

= DIN, EC,MC 0>15°

EBNER [Ebn-63] folgert auf Grundlage eigener experimenteller Untersuchungen, dass
ortliche Abweichungen in der Bewehrungsfithrung bis zu © =25° akzeptabel seien.
Diese These wurde kurze Zeit spater von PETER [Pet-64] bekréftigt, obwohl seine eige-
nen Untersuchungen zeigen, dass die Rissbreiten und Verformungen bei ® = 20° um ca.
30 % groBer sind als fiir © =0°. Die Angaben von LEONHARD [Leo-77] und aus
[DIN-08], [EC2-11], [CEB-10] beziehen sich allein auf den Nachweis der Rissbreiten-
begrenzung. Der Vorschlag von LARDI [Lar-85] schliet eine Bemessung fiir Rissbrei-
ten und Traglasten ein.

Rechnerisch ist bereits mit © = 15° eine merkliche Zunahme der Rissbreiten und der
Verformungen zu verzeichnen (Abschnitt 7 und 8). Fiir eine sichere und gebrauchsfahi-
ge Auslegung von Bauteilen ist ab diesem Wert eine Schiefwinkligkeit der Bewehrung
unbedingt zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Vielzahl moglicher Parameterkonstellationen (0, A, ds,/dsy) wird vom
Verfasser vorgeschlagen, keine Abgrenzung iiber einen pauschalen Grenzwert fiir die
Schiefwinkligkeit ® vorzunehmen. Vielmehr wurden die in den Abschnitten 7 und 8
erarbeiteten Ansitze fiir den Rissbreitennachweis und die Verformungsberechnung auf
Basis der bestehenden Nachweis- und Berechnungsmethoden generalisiert. Dies erlaubt
eine allgemeingiiltige Beschreibung des Gebrauchsverhaltens von Flachentragwerken
aus Stahlbeton und die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit. Im Rahmen dieser
generalisierten Ansétze ist der Sonderfall ©® = 0° automatisch enthalten.
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9.2 Hinweise zum Konstruieren bei schiefwinkliger Bewehrung

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Robustheit bzw. Duktilitit beim Ubergang in
den Zustand II ist eine ausreichend dimensionierte Bewehrung bei Fldchentragwerken
aus Stahlbeton vorzusehen. Diese kann allgemein mit Gl. (7-9) und (7-11) durch das
Auflésen nach der zuldssigen Stahlspannung ermittelt werden [Pet-64]. Allerdings
ergibt sich bei schiefwinkliger Bewehrung die Schwierigkeit, ein geeignetes Verhéltnis
A=A, /A,y im Voraus festzulegen. Da bereits ab © > 15° bei ungeschickter Wahl von
A ein erheblicher Verformungszuwachs resultieren kann, ist eine moglichst optimale
Wahl der Anteile der Bewehrung in x- und y-Richtung erforderlich.

Einen ersten Anhaltspunkt beim Konstruieren mit Scheiben und Platten bieten die
DIN 1045-1 bzw. der EC 2. Es gilt, dass bei Platten mindestens 20 % der Léngsbeweh-
rung in Querrichtung einzulegen sind. Somit kann als untere Grenze A, = 0,2 bzw.
Agy =02 A,y gesetzt werden. Dariiber hinaus ist bei einer Schiefwinkligkeit von
© =45° eine Bewehrung mit A = 1,0 rechnerisch am wirksamsten (Bild 8-5). Bis zu
einer Abweichung von © < 30° hat die Bewehrung in y-Richtung zwar kaum Einfluss
auf den Tragwiderstand, {ibt bei Scheiben jedoch, neben der lokalen und globalen Rau-
igkeit, eine stabilisierende Wirkung im Rissquerschnitt aus und verhindert ggf. ein
sprodes Versagen der Rissebene infolge Schub. Die Wahl von A = 1,0 bei © < 30° fiihrt
allerdings nicht zur Ausnutzung des Betonstahls in der y-Richtung.

Bei dem nachfolgenden Vorschlag in Bild 9-1 wird in Anlehnung an DIN 1045-1 bis zu
einem Winkel von © <15° ein Mindestquerbewehrungsgehalt von A, =0,2 - A
gewidhlt. Fiir eine maximale Schiefwinkligkeit von ©® =45° wird das Verhiltnis der
Bewehrungsflachen mit A = 1,0 festgelegt. Fiir die Zwischenwerte 15° <@ < 45° wird
ein linearer Verlauf angesetzt.

1,2

0,8
—_— 0,6
<
— 04
0,2 1
0,0 - . . T . S
0,0 7,5 150 22,5 300 375 450
e[’
Bild 9-1: Erforderliche, auf die x-Richtung bezogene Mindestbewehrung der

y-Richtung in Abhiingigkeit von der Schiefwinkligkeit ©
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Mit der Beziehung in Bild 9-1 wird sichergestellt, dass keine wesentlich groeren Ver-
formungen als bei der Wahl von A = 1,0 bei allen Schiefwinkligkeiten bis © = 45° auf-
treten. Gleichzeitig wird die Streckgrenze des Betonstahls auf einem &dhnlich hohen
Lastniveau erreicht. Hinsichtlich des Gesamtstahlbedarfs lassen sich hiermit weitge-
hend optimale Ergebnisse erzielen. Bei Scheiben ist dariiber hinaus ein rechnersiches
Schubversagen der Rissebene mit Bild 9-1 ausgeschlossen. Im Sonderfall der hydrosta-
tischen Beanspruchung ist davon unabhéngig stets A = 1,0 zu wiéhlen, da Risse im un-
giinstigen Fall die Bewehrung mit ® = 30° bis 45° kreuzen.

Fiir die in Abschnitt 8.3.3 durchgefiihrte Parameterstudie bei einaxialer Beanspruchung
wird die Beziehung aus Bild 9-1 angewendet. Die erzielten Ergebnisse sind in Bild 9-2
dargestellt. Die Zunahme der Verformungen Agy,, ist auf eine rechnerische Verformung
fir A=1,0 bezogen, wobei gilt A,y =const. Diec Abnahme der Beanspruchbarkeit
AG rq wird ebenfalls auf die Hauptspannung G gq fiir A = 1,0 bezogen. Bei Beriicksich-
tigung der Beziehung aus Bild 9-1 erfolgt gegeniiber A = 1,0 im ungiinstigen Fall eine
Dehnungszunahme Ag;,, von 8 % bzw. eine Verminderung der Beanspruchbarkeit
durch AG;rq um —5 %. Dieses Defizit muss im Rahmen eines Nachweises selbstver-
standlich ausgeglichen werden, ist jedoch unproblematisch, da die statisch erforderliche
Bewehrung erst im Anschluss an eine Bemessung festgelegt wird.

0,6
A=5,0

0.4

0,2

ASlm/slm [']

0,0

-0,2

0,4 A(Bild9-1)

A=5,0

AG; Ra/C1ra -]

-0,6
0 10 20 30 40 50

or]
Bild 9-2: Bezogene Verformungszunahme und bezogene maximale Abnahme der
Beanspruchbarkeit in Abhéingigkeit von A und ©

9.3 Rissbreitenberechnung bei Platten

Fiir Platten konnen die Beziehungen analog zu dem fiir Scheiben entwickelten Verfah-
ren angewendet werden. Dazu wird die Hauptzugkraft N, in der Zugzone aus der ein-
wirkenden Beanspruchung mit dem Hauptmoment M; und dem inneren mittleren He-
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belarm berechnet. Die Druckzonenhohe des gerissenen Querschnittes ergibt sich im
Gebrauchszustand in Anlehnung an [Zil-06] zu:

x=dpy- (_ae p1t \/(_ae P H 2 e p;) 9-1)
Dabei ist
dn mittlere statische Nutzhdhe (x- und y-Richtung),
e = EE—S Verhéltnis der E-Moduli,
cm
. 4 .cin4
p; = M mechanischer Bewehrungsgrad.

Aus Gl. (9-1) folgt mit z,, = d,, — g und

N; = 9-2)

Zm
die Hauptzugkraft des Zuggurtes. Die weitere Vorgehensweise fiir die Bestimmung der
Stahlspannungen und Rissbreiten entspricht den Nachweisverfahren an einer Scheibe
nach Abschnitt 7.2 und 7.3.

Die Ermittlung der Rissbreite erfolgt nach DIN 1045-1 [DIN-08] in Hohe der Beweh-
rungslage. Bei reiner Zugbeanspruchung hat dies fiir das Berechnungsergebnis nach
Gl. (7-18) keine Bedeutung. Bei Biegung in diinnen Platten oder Platten mit grofer
Betondeckung konnen jedoch erhebliche Abweichungen zwischen der an der Oberflé-
che sichtbaren und der in Hohe der Bewehrungslagen befindlichen Rissbreite entstehen
[DAS-03], [Kra-10a], [Cal-11] (Abschnitt 7.3.2). Die Berechnung der Rissbreite an der
Oberflache kann bei Biegebeanspruchung niherungsweise iiber eine Extrapolation mit

(h-x)
Wk,surf = Wk * (dm—_x) 9-3)
erfolgen.
Dabei ist
Wi surf auf die Oberflache des Bauteils extrapolierte charakteristische Riss-
breite,

Wi charakteristische Rissbreite nach Gl. (7-18) in Hoéhe von d,,,
h Bauteilhdhe,
X Druckzonenhohe nach Gl. (9-1).
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Der mittlere innere Hebelarm im Zustand II kann vereinfachend mit z,, = 0,9 -d,
abgeschétzt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein Kriechen der Druckzone
unter Dauerbeanspruchung und Dauerschwinglasten zu einer Zunahme der Rissbreiten
bei Biegebeanspruchungen fithren [Leo-77]. Mit der genannten vereinfachenden An-
nahme fiir den inneren Hebelarm kann eine Rissbreitenzunahme infolge Druckkriechen
oder zyklischer Beanspruchungen nicht ohne Weiteres berechnet werden. Eine rechne-
rische Erfassung dieser Effekte wird nur in GI. (9-1) mit GI. (8-6) beriicksichtigt.

9.4 Rissbreiten- und Forminderungsberechnung bei nicht orthogonaler
Bewehrung

Die Berechnung der Rissbreiten oder Forménderungen bei einbahniger oder bei nicht
orthogonal angeordneter zweibahniger Bewehrung bereitet keine besonderen Schwie-
rigkeiten. Im Fall der einbahnigen Bewehrung ist A, Null. Bei Anwendung des Riss-
breitenansatzes ergibt sich als maflgebende Richtung automatisch die x-Richtung.

Bei zweibahniger Bewehrung miissen lediglich die Winkelfunktionen entsprechend
beriicksichtigt werden (Bild 9-3). Damit ist © durch ©, bzw. O, zu ersetzen und die
Ausdriicke der Kreisfunktion fiir die Bewehrung in y-Richtung anzupassen. In
GL. (7-18) bis (7-26) ist stets sin © durch cos @, zu substituieren. Fiir die x-Richtung
gilt weiterhin © = O,. Gleiches gilt fiir die Ermittlung der Stahlspannungen in Gl. (7-9)
bis (7-11). Analog wird bei der Verformungsberechnung nach Abschnitt 8 vorgegan-
gen.

Bild 9-3: Koordinatendefinition bei beliebiger Orientierung der Bewehrung in
x- und y-Richtung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Rissbildungsprozess von schiefwinklig bewehrten Bauteilen weist im Vergleich zur
Bewehrungsfiihrung in Beanspruchungsrichtung komplexere Zusammenhéinge auf und
wird von weiteren Faktoren beeinflusst.

In Abschnitt 2 wurde dargestellt, dass die experimentellen Forschungsbemiihungen der
vergangenen 50 Jahre bei schiefwinkliger Bewehrung in verschiedenen theoretischen
Ansiétzen miindeten, die jedoch hauptsichlich auf die Bemessung im Traglastbereich
ausgelegt wurden. Trotz der Erkenntnis, dass die Rissbreiten und Verformungen bei
schiefwinkliger Bewehrung gegeniiber Bewehrung in Beanspruchungsrichtung auf
gleichem Spannungsniveau zu nicht vernachldssigbaren Zuwéchsen fiihren, sind die
bisherigen Ansétze hierzu unscharf oder liegen auf der unsicheren Seite.

Fiir die Entwicklung eines numerischen Modells und eigener Berechnungsansétze dien-
ten die im Abschnitt 3 zusammengestellten Materialansétze aus der Literatur als Grund-
lagen. Diese wurden tiberpriift und ggf. an die Aufgabenstellung angepasst, erweitert
oder neu formuliert.

In den Abschnitten 4 und 5 wurden aus den Versuchsbeobachtungen Erkenntnisse zum
Riss- und Verformungsverhalten unter ein- und zweiaxialer Zugbeanspruchung gewon-
nen. Fiir zweiaxiale Beanspruchung wurde erstmalig eine Interaktion der Hauptzugrich-
tungen bei schiefwinkliger Bewehrung experimentell festgestellt. Aus den Versuchser-
gebnissen wurden die Grundlagen fiir die Berechnungsannahmen hinsichtlich des Riss-
verhaltens (Rissorientierung, Rissbildung, Rissbreiten, Forménderungen etc.) bei den
darauf folgenden theoretischen Untersuchungen erarbeitet.

Das in Abschnitt 6 entwickelte numerische Modell erlaubte die umfassende Untersu-
chung der grundlegenden Zusammenhinge zwischen Stahlspannungen, Rissbreiten und
die hierauf Einfluss nehmenden Parameter. Der Abgleich zwischen Versuchen und dem
numerischen Modell ergab iibereinstimmende Ergebnisse. Die anschlieBenden Parame-
terstudien fiir uni- und bidirektionale Rissbildung fiithrten zur Quantifizierung der maf-
gebenden GroBen fiir die Entwicklung weiterer Berechnungsansitze.

Im Abschnitt 7 wurde ein eigener, auf mechanischen Prinzipien basierender Riss-
breitenansatz auf Grundlage der DIN 1045-1 bzw. des EC2/NA vorgestellt. Dieser
Rissbreitenansatz erlaubt eine Anwendung fiir Scheiben und Platten unter Beriicksichti-
gung der wesentlichen Parameter. Anhand von Versuchsdaten konnte die Eignung des
Rissbreitenansatzes zur Bestimmung von Rissabstand, Dehnungsdifferenz und Rissbrei-
te verifiziert werden. Damit liegt ein praxisgerechter und konsistenter Berechnungsweg
fiir Flichentragwerke mit beliebig orientierter Bewehrung unter ein- und zweiaxialer
Zugbeanspruchung vor, der sich in die bestehende Normensituation eingliedert.
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In Abschnitt 8 wurde das Forménderungsverhalten fiir zentrisch, auf Biegung und kom-
biniert beanspruchte Flachentragwerke unter Zugrundelegung wesentlicher Eingangspa-
rameter mit einem eigenen Ansatz beschrieben. Der Vergleich mit Versuchsergebnissen
erbrachte in Bezug auf Langenidnderungen, Kriimmungen, Durchbiegungen und Schub-
gleitungen gute Ubereinstimmungen. Dariiber hinaus wurde die Interaktion bei zwei-
axialer Zugbeanspruchung geeignet erfasst. Die Berechnung erfolgte vorteilhaft in
geschlossener Form ohne aufwéndige Iterationsverfahren.

Im Abschnitt 9 wurden abschlieBend weitergehende Empfehlungen zur praktischen
Nachweisfiihrung bei Flachentragwerken mit beliebig orientierter Bewehrung gegeben.

Bei Flachentragwerken sind aufgrund der hohen statischen Unbestimmtheit Kraftumla-
gerungen moglich. Die Forminderungen schiefwinklig bewehrter Flachentragwerke
weisen eine erhebliche Abhdngigkeit vom Lastpfad auf. Diese Effekte sollten anhand
weiterer Bauteilversuche ausreichend quantifiziert werden.

Viele lokale Effekte, wie z. B. die Schubsteifigkeit der Rissufer, die verbundfreie Vor-
lange und die Druckzonenhdhe wurden entweder iiber Grenzwertbetrachtungen be-
stimmt oder in Anlehnung an die Erkenntnisse Bauteilen mit Bewehrung in Beanspru-
chungsrichtung iibernommen, da im Zusammenhang mit schiefwinkliger Bewehrung
wenige Versuche vorlagen. Ziel folgender Untersuchungen sollte es sein, diesbeziiglich
eine geeignete Datenbasis zu schaffen und diese durch weitergehende numerische Un-
tersuchungen zu ergénzen.

Die bisherigen experimentellen Untersuchungen wurden in der Regel unter Kurzzeitbe-
lastung durchgefiihrt. Auswirkungen von Dauerbeanspruchungen oder zyklischer Bean-
spruchungen im Gebrauchslastbereich auf schiefwinklig bewehrte Flidchentragewerke
sind bislang wenig erforscht.
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Anhang A — Ansatz fiir Rissbreiten, Beispiele und Versuchsdatenbank

A-1 Herleitung Rissbreitenansatz

Die nachfolgend aufgefiihrten Beziehungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zunéchst fiir unidirektionale Rissbildung mit N; > Ny, und N, < Ny, hergeleitet und auf
den FuBzeiger verzichtet. Darauf aufbauend sind unter Punkt F) Bezichungen fiir die
bidirektionale Rissbildung mit N; > N, und N, > N, angegeben.

A) Rissabstand bei Erstrissbildung

Voraussetzung ist, dass am Ende der Einleitungslinge Dehnungsgleichheit zwischen
Beton und Stahl vorliegt (Bild A-1) und

Erix _ Esriy

=¢ (A-1)

cos2® sin2®

gilt.

Bild A-1: Einleitungslingen bei Erstrissbildung

Die Summe der Krifte am Ende der Einleitungslédnge ergibt sich zu
Nges = N¢p + Ngpq g cOs O + Nsrl,y -sin ©. (A-2)

Am Ende der Einleitungslinge herrscht zwischen Beton und Betonstahl Dehnungs-
gleichheit, es gilt

Osrix _ Osriy
cos2@-E; sin20-Eg

(A-3)
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Auflésen nach den Stahlspannungen ergibt:

t

S
Osrix = fer "= €082 0 = fiy - @ - cOs? O

(A-4)

E.
E
Osr1y = fct ) E_S
c

-sin? @ = f - a, - sin? @

Die Beziehung zwischen Kraft und Stahlspannung der jeweiligen Bewehrungsrichtung
wird mit

je5]

S

Nsr1x = Osrix " Asx " C0SO = Agy - for* 5 cos® 0@ = Agy for - Qe - cOS3 O

a

A-
E (A-5)

. S . .
Ngr1y = Osr1y " Asy *SiN0® = Agy “ fo - 5 sin® @ = Agy * foi " & - sin® @
C

hergestellt. Das Einsetzen von Gl. (A-5) in Gl. (A-2) ergibt:

Nges = for " At + Agy * for - e - cos* @ + Agy - fy - at - sin* ©

Agy - cos* O + Agy - sin* 0 (A-6)
=fe A |1+ ae- A
ct

Die Zugkrifte im Riss miissen mit den Zugkriften am Ende der Einleitungslinge im
Gleichgewicht stehen. Es gilt

Esr1,x _ Nges

0520  E-Acesr + Es (Agx - COs* @ + Ag - sin* ©)
Ngzx - €0s0 + Ngy i Sin ©

" EctAcerr+ Es - (Agy - cos* 0 + Agy - sint 0) (A7)

Osax " Asx " C0S2 0 + 05y - Agy  Sin® ©

T E- Acer + Es - (Agx - cos*© + Agy - sin* 0)

Die Stahlspannung in x-Richtung wird mit

_ Eg(0gpx " Agx " €05* @ + 0y * Agy  sin’ ©6)
csrl,x -

- cos? @ A-
Ec - Acefr + Es* (Asx - cos* @ + Agy, - sin® ©) (A-8)
berechnet. Die einzuleitende Spannungsdifferenz betrdgt dann:

3 Eg - (025 Asx " €S2 0 + 05z - Agy - Sin? 0)
GSZ,X - 0-srl,x - 0-52,)( -

- - cos? @
Ec - Acefr + Es* (Agx - cos* @ + Agy - sin® ©)

(A-9)
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Mit der Beziehung aus Gl. (7-1) ergibt sich
Oszy = Oszx * tan? @. (A-10)
Einsetzen von Gl. (A-10) in Gl. (A-9) fiihrt auf:

Os2x — Osr1,x =
Es - (0s2x " Asx - €052 0 + 0y 5 - Ay - tan? © - sin? ©)

- - cos? 0
Ec - Acefr + Es* (Agx - cos* @ + Agy, - sin* )

= Og2x —

Es - (Asy - cos* O + Ay - sin* ©)
Ec - Acefr + Es * (Agx - cos* @ + Agy, - sin® 0)

= 0g2x —Os2x "

(A-11)
e * (Asx - cos* @ + Agy - sin® @) X 1
=0s2x| 1— c,ef{
140 (Agx - cos*® + Agy - sin* 0) Ao
ce
— Os2,x
1+ o - effp*
Es gilt die Abkiirzung mit
Agy-cos*® + Ay, -sin* @
effp* = == 2y . (A-12)

Ac,eff

Das Gleichgewicht zwischen der Zugkraft der Bewehrung und der {iber Verbund einzu-
leitenden Kraft wird fiir ein starr-plastisches Verbundgesetz mit

0-sz,x

1+ ap - effp* "Agx " C0SO = Ty " Ugy “lesex (A-13)

erfiillt. Mit Aq,/usx = dsx/4 ermittelt sich die Einleitungslange der x-Richtung zu:

Os2x * dgx * COS O

lesex = A-14
eSEX T 4ty - (1 4+ o - effp*) (A-14)
Analog kann die Einleitungslange der y-Richtung mit
Oszy " dsy " SN O
1 = A-15
e84t (1 + ag - effp*) (A-15)

bestimmt werden.

Im Zustand der Erstrissbildung kdnnen die Einleitungsldngen bezogen auf die Haupt-
richtung unterschiedliche Werte annehmen. Dies muss bei der Bemessung berticksich-
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tigt werden. Die fiir den Rissbreitennachweis zugrunde zu legende Einleitungslidnge
lasst sich mittels einer Abgrenzung durch

ooey 09 S e > 1 Y magehend (A-16)

lesex €080 dgy <1 x—maRgebend

bestimmen.

Mit der Annahme 1,8 - fyer="Tsm und 2 - les=s.max gilt in Abhéngigkeit von
Gl. (A-16) fiir den maximalen Rissabstand:

Osz2x " dgx - COS2 O
3,6 - foperrt (1 + a - effp*)

Sr,max = Sr,maxx " COS 0=

bzw. (A-17)

S =s +sin® = Oszy sy sin” ©
e = Smaxy 3,6 " fegerr (1 + ac - effp”)

B) Rissabstand bei abgeschlossener Rissbildung

Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit tritt ein Riss auf und es gilt
Ner = fer " Acefr = Tsm - (les,a,x “Ugy " COS O + ]es,a,y " Ugy * sin 9)- (A-18)

Zwischen den beiden Einleitungsldngen besteht nach Bild A-2 folgende geometrische
Beziehung:

lesa = lesax - €cOSO = les‘a_y -sin © (A-19)

Riss

Riss

Bild A-2: Einleitungsléinge im abgeschlossenen Rissbild
Diese Einleitungsldnge lésst sich durch Einsetzen von Gl. (A-19) in Gl. (A-18) mit

180



Anhang A

fct ) Ac,eff
Tsm * (us_x - €0s 0 + ugy, - sin @)

les,a =
(A-20)
_ fct ) Ac,eff
Tsm * (AS‘X *cos 0O + Agy - sin G))

ermitteln.

Mit den Annahmen 1,8 - fo e = Tsm Und 2 - leg = Sy max der DIN 1045-1, sowie der Ab-
kiirzung Ay - cos® /Aq = effp, bzw. A,y - sinO/A = effp, wird der maximale
Rissabstand im abgeschlossenen Rissbild berechnet zu:

1
Srmax = Sr,maxx ' €0S @ = Sr,max,y * sin® =
’ e, AR, eff| -
S,X sy

C) Dehnungsdifferenz bei Erstrissbildung

Die Beziehungen nach DIN 1045-1 bleiben erhalten, wobei eine Transformation der
Betondehnungen erfolgen muss, es gilt

o
_ i 2 _ i s2,X
Esmx ~ €emx = Esmx — Ecm " €0S° O = 0,6 E.
S
bzw. (A-22)
o
_ i _ i s2y
€smy ~ €emy = Esmy — €cm  SiN 0=0,6 E
S

D) Dehnungsdifferenz bei abgeschlossener Rissbildung

Auch hier bleiben die Beziehungen der DIN 1045-1 grundsitzlich erhalten, es gilt

— . 2
€smx ~ €mx = €mx ~ €cm * COS 0

N
= —04-—8%5 . (0s2
gx— 0, E. - effp’ cos“ 0
Osx 04 feperrs (1+ o - effp”) 2
—_SX_ 7.t . A-23
Eg E effp* cos™® ( )
bzw.

Osy _ % . fct,eff ) (1 + e effp*) .

Esmy ~ Eemy = E; E effp*

sin? @.
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E) Rissbreite bei einaxialer Zugbeanspruchung

Die Rissbreite bei schiefwinkliger Bewehrung, nachfolgend ergéinzt um den Index 1 im
FuBzeiger, errechnet sich analog zu DIN 1045-1 bzw. EC 2 und mit dem Abgrenzungs-
kriterium aus GI. (A-16) zu

Sirmaxx (Elsmx ~ €cm, x)/COS@
Wik = Sir, - Ag =max{ B ’ ’ L (A-24)
! Hrmax m Sirmaxy (Elsm,y - slcm,y)/SIHG
Es gelten fiir die Dehnungsdifferenz die Bedingungen mit
O1sx 04 foperrr (1 + o - effp]) Oy,
€1smx — E1emx = ESSX S e effp’{e cos20 = 0,6- E—SSX
bzw. (A-25)
O15y 04 foperrs (1+0ceffp]) | 2 O1sy
€1smy — E1emy = E—s - E, . offp; -sin“0 > 0,6+ E,
Fiir den Rissabstand gilt
s _ 1 < O1sx " dgx  COS O
1r, X T = *
T 6 cost - (s ) 36 Fvar (1 e effp)
SX s,y
bzw. (A-26)
1 < O1sy " dsy *SINO
s = < et
T g sing - (2 ) 736 T (L e effp)
ds,x dS,y

F) Rissbreite bei zweiaxialer Zugbeanspruchung

Fiir eine zweiaxiale Zugbeanspruchung lassen sich die vorgenannten Gleichungen ent-
sprechend erweitern. Die in A) bis E) formulierten Beziehungen behalten ihre Giiltig-
keit. Der Nachweis der Rissbreiten ist damit fiir zwei Hauptrichtungen getrennt zu
fithren. Fiir die Hauptrichtung 1 gelten die in A) bis E) genannten Beziehungen. Fiir den
Nachweis der Rissbreiten in der Hauptrichtung 2 ist von den nachfolgenden Gleichun-
gen auszugehen. Fiir die Rissbreite senkrecht zur Hauptrichtung 2 gilt

S2rmaxx (SZSm,x - EZCm,x)/Sin@

. (A-27)
S2r,maxy (EZSm,y - Ssz,y)/COS@

W2k = S2rmax * Agyy = max{

Die maligebende Bewehrungsrichtung fiir den Nachweis der Rissbreite in Hauptrich-
tung 2 wird mit

182



Anhang A

o

sy 4. (>1 y—mallgebend
dsx cot ®{< 1 x —maRgebend (A-28)

ermittelt. Die Dehnungsdifferenz wird in Abhéngigkeit von GI. (A-28) mit

_ O2sx % . fererr " (1 + ac - effp3) .

32
€ € = sin“ ®
2sm,X 2cm,x Es Es effp;

oder (A-29)

O2sy _ % . fct,eff ) (1 + e effp;) c

_ 2
€ —€ = 0s° 0
2sm,y 2cm,y Es ES effp;

bestimmt. Es gilt die Abkiirzung

Agy " sin*© 4+ Agy, - cos* @

effpy = (A-30)

Ac,eff

Die Ermittlung des maximalen Rissabstandes bezogen auf die Stabachse erfolgt eben-
falls in Abhédngigkeit von GI. (A-28) mit

s = ! < Ogsx " Usx " SIN0O
2rmax,x —_ < *
,)max, eff] 3,6 fererr - (1 + 0 - effp})
3.6-sin(é)-<e(fjf&+#> cte e 5
S, X sy
bzw. (A-31)
s = ! Opsy " dsy ' COSO
2rmax,y — < _
eff] 3,6f ff'(1+0( effp )
3,6 cos0- (egﬂ + p2y> cte R ;
s,X sy

Fiir den effektiven Bewehrungsgrad der jeweiligen Richtung gilt

A
effpyy = 2 S');f -sin ®
ce

bzw. (A-32)

A,
effp,, = reyff - cos 0.

Hinweis:

Die giinstige Wirkung einer mittleren Druckkraft D,., darf entsprechend Gl. (7-17)
beriicksichtigt und von der Einwirkung N, abgezogen werden, wenn N; > 1,3 - Ny, gilt.
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A-2 Berechnungsbeispiel Kragplatte (Rissbreitenansatz)

Aufgabenstellung

Bei dem Bauteil handelt es sich um eine Stahlbetonkragplatte im Innern eines 6ffentli-
chen Gebéudes als Teil eines Deckensystems in Ortbeton. Nachfolgend wird nur die
Kragplatte exemplarisch bemessen. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Berechnung
liegt auf dem Nachweis der Rissbreite. Querkraftnachweise, konstruktive Durchbildung
etc. sind nicht Gegenstand des Beispiels.

System, Bauteilmafie, Betondeckung

Kragarm mit einer maximalen Kragldnge von 3,0 m und einer Plattendicke von 25 cm.
Die Biegebewehrung wird parallel zu den AuBlenkanten der Kragplatte gefiihrt (siche
Koordinatensystem in der Skizze).

5,20 , 180

Schnitt A-A
§' 3,00 40
/ ®
)
y
f’ 2
®
1 x

Mindestfestigkeitsklasse, Betondeckung
Expositionsklasse fiir Bewehrungskorrosion infolge Karbonati-
sierung

Trocken, Bauteil in Innenrdumen
mit normaler Luftfeuchte XCl1

Mindestfestigkeitsklasse Beton C 16/20
keine Expositionsklasse fiir Betonangriff

gewihlt C 25/30 XC1
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Betondeckung fiir Expositionsklasse XC1

Mindestbetondeckung ¢, = 10 mm
Vorhaltemal3 Ac  =10mm
Nennmal} der

Betondeckung Chom =20 mm

Entspricht Verlegemal c, fiir die dullerste Bewehrungslage.

Sicherstellung des Verbundes

cmin darf nicht geringer sein als der Stabdurchmesser d;, dies ist
bei der Bewehrungswahl zu beachten.

Bestimmung der Plattendicke aus der Begrenzung der Biegeschlankheit

Normale Anforderungen I;/d <35

li =0, 1
=2,4-300 (Kragarm)
=720 cm

erfd >1;/35

=720/35=20,6 cm

erfh >erfd+ds- 1,5+ cpom
=20,6+1,0-1,5+20
=24,1 cm

gewdhlth =250cm
Einwirkungen

Charakteristische Werte

Stindig (Eigenlasten)

Stahlbetonplatte 0,25 - 25  =6,3 kN/m?
Ausbaulast (Estrich etc.) =1,5 kN/m?
Summe 2k = 7,8 kKN/m?
Veranderlich

Nutzlast (Z) Jk =4,0 kN/m?
Summe Jx =4,0 kN/m?

Schiefwinklig bewehrte
Bauteile weisen im gerissenen
Zustand ein weicheres Ver-
formungsverhalten auf, als
Bauteile mit Bewehrung in
Kraftrichtung. Von daher wire
im vorliegenden Fall fiir den
GZG ein entsprechender
Nachweis z. B. entsprechend
Abschnitt 8.4 zu fiihren.
Vereinfachend wird an dieser
Stelle auf das Schlankheitskri-
terium der DIN 1045-1
zuriickgegriffen.

Das Eigengewicht des Gelén-
ders ist in der Ausbaulast
enthalten.

Balkone, DIN 1055-3,
Kategorie Z

Horizontallasten (z. B.
Menschengedréinge) werden
vereinfachend im Rahmen
dieser Berechnung nicht
berticksichtigt.
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Bemessungswerte in den Grenzzustéinden der Tragféhigkeit

Teilsicherheitsbeiwerte

Stiandige Einwirkungen

Glinstig Yo =10
Ungiinstig Yo =1,35
Verénderliche Einwirkungen

Glinstig Yo =0

Ungiinstig Yo =135

g =Y e=135-78 =10,5 kN/m?
=Y &=15-40 = 6,0 kN/m?
g4t da =10,5+6,0 = 16,5 kKN/m?

Repriisentative Werte in den Grenzzustinden der Ge-
brauchstauglichkeit

Kombinationsbeiwerte fiir veranderliche Einwirkungen

selten Yo, =07
haufig vy, =07
quasi-stindig v, =06

a) seltene Einwirkungskombination

gk =7,8 kN/m?
Jk,1 =0,7-4,0 =2,8kN/m?

b) haufige Einwirkungskombination

gk =7,8 kN/m?
Vi1 g =0,7-40 =2_8kN/m?

¢) quasi-stindige Einwirkungskombination

8k = 7,8 kN/m?
Vo1 Qi =0,6-40 =2,4kN/m?

Schnittgrofien

Einheitsschnittgrofen

Die Ermittlung der Einheitsschnittgrofen erfolgte mit einem
FE-Programm. Als maf3gebender Schnitt wurde der Anschnitt
zum Steg des Unterzuges definiert. Konservativ wurde ange-
nommen, dass der Unterzug eine unnachgiebige Lagerung ist.
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Hinsichtlich der Einwirkungs-
kombination nach

DIN 1055-100 sind die
Einwirkungen der Nutzungs-
kategorie des jeweiligen
Gebdudes zuzuordnen. Hier
Kategorie C3.

Programm SOFiSTiK,
Version 25
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Vernetztes System (links) und Hauptmomente (rechts)

Der mafigebende Punkt ergibt sich am Anschnitt mit

M, = 2,4 kNm/m. Das maximale Hauptmoment verlauft senk-
recht zum eingespannten Rand und damit um 30° geneigt zur
Bewehrung in x-Richtung.

Grenzzustand der Tragféhigkeit

MEd,l = 2,4 . 16,5 = 39,8 kNm/m

Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit

a) seltene Einwirkungskombination

MEd,1 rare =2,4-(7,8+2,8) =254kNm/m

b) hiufige Einwirkungskombination

MEg,1 freq =2,4-(78+2,8) =254kNm/m

¢) quasi-stindige Einwirkungskombination

Megipem =24 (7,8+2,4) =24,5kNm/m
Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit (Biegung)

Bemessungswerte der Baustoffe

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustéinden der Tragfihig-
keit

- Beton < C 55/67 7. =1,50

- Stahl Ys =1,15
Beton C25/30

fye =25 N/mm?
fa =085-25/1,50 =142 N/mm?
fum =2,6 N/mm?
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Betonstahlmatten und Betonstahl

BSt 500 M (A)
BSt 500 S (A)

fix =500 N/mm?
fla  =500/1,15
=435 N/mm?

Bemessung fiir Biegung

Bemessungsquerschnitt

b/h/dy/d,=100/25/22,5/21,5cm
1
Mggx = Mj - cos?0 + M, - sin?0 + K(Ml — M,) - sin® - cos®

1
Mgqy = M; *sin?0 + M, - cos?@ + E(Ml —M,) - sin® - cos®

mit k =1 und M, = 0 ergibt sich fiir die jeweilige Richtung
Mgqx = Mj - cos?0 + M; - sin® - cos®
= 39,8 ¢c0s%30 + 39,8 - sin30 - cos30 = 47,0 kNm/m

k ds 22,5 = 3,25 > ks = 2,40
_ - Sk =
d Meax 47,0
47,0
Asx,erf = 2,40 m = 5 01 cm /

Mgqy = My -sin%@ + M - sin® - cos®

= 39,8-5sin?30 + 39,8 - sin30 - cos30 = 27,2 kNm/m

21,5
=412 > ke = 2,36
MEdy 272

Agyert = 2,36 m—299cm/

gewihlte Bewehrung
langs d; 10— 15 =5,24 cm*/m

>5,01 cm¥m = Ay err
quer dg8—15 =3,35 cm*m

> 2,99 cm*/m = Agy o
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Fiir die Bestimmung der
erforderlichen Bewehrung im
GZT stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Im
Rahmen des Beispiels wurde
das Transformationsverfahren
von KuyT [Kuy-64] verwen-
det.
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Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Rissbildung)

Bei der vorliegenden Expositionsklasse XC1 ergibt sich ein Anforderungsklasse F
zuldssiger Rechenwert der Rissbreiten von wy, = 0,4 mm.

Bestimmung der ma3gebenden Richtung

d -
%y ante {> 1 y—mafdgebend
dsx <1 x—mafldgebend

8
0 tan*30 = 0,01 die x — Richtung ist maRRgebend

Bestimmung der Rissbreite
Wik = Sirmaxx * (Slsm,x - S1cm,x)/COSO

Bestimmung der Dehnungsdifferenz
O1sx % . fct,eff' (1 + a - effp”) .

2

€ —€ = — 0s°0

1sm,X 1cm,x Es Es effp*

> 0,6- O1sx
Es
mit
Stahlspannung in x-Richtung
_ NEd,l.perm - cos%0
Otsx.perm = Agx cos*O + Agy - sint@
M 245 Mittlerer Hebelarm
Ed,1,perm ) (vereinfachend):

N = ———=——=1253kN/m

sosperm = =, M = gy = 253K Sy

125,3 - cos?30 2983 N/mm? -19.8cm

o = = : mm

Isxperm ™ 5 94 - cos430 + 3,25 - sin*30
Effektive Betonzugfestigkeit
fct,eff = fem = 2,6 N/mm2
Bewehrungsgrade

o Agx *cos*® + Agy - sin*0 Acett iiz g‘;‘
e = 204

P1 Acefr =725 cm/m

524 cos*30 + 3,25 - sin*30
- 7,25 - 100

= 0,00435
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A
effpi1x = —3X . cos®

= . = 4
Ao 725100 cos30 = 0,00745

A
effp;y = —2 - sin® = -sin30 = 0,00224

Aceft 7,25 - 100

€smx — &1cmx =
_ 298,3 0,4 2,6 - (1,032)
7 200.000 200.000 0,00435

298,3
200.000

cos?30 = 0,0005657

<0,6 = (0,0008949 mafigebend

Bestimmung des Rissabstandes
1

ff]
3,6 cos0O - (% + m)

S,X ds,y

Sirmaxx =

< O1sx * dgx - COSO
T 3,6 feperrr (1 + o - effpy)
1
= 3,6~ c0s30 - (0,010345 N 0,0%224) = 3129 mm
298,310 - cos30

>
3,6-2,6(1+7,5-0,00435)

= 267,0 mm mafdgebend

Die rechnerische Rissbreite ergibt sich zu
Wy = 267,0-0,0008949/cos30
= 0,28 mm < 0,40 mm = wy

B (h—x) 025 (25 — 4,8)
Wiksurf = Wik (dm _ X) - (19,8 - 4’:8)

= 0,38 mm

Zu Vergleichszwecken wurde eine hier nicht dargestellte Be-
rechnung der Rissbreite fiir den Zeitpunkt t=0 und t=o
durchgefiihrt. Mit einer Endkriechzahl von ¢ =2,64 nach
Heft 525 DAfStb [DAS-03] und Gl. (8-6) und (9-1) ergeben
sich die Rissbreiten zu:

Wikt=0 = 0,24 mm < 0,40 mm = wy ,;
Wikt=o = 0,25 mm < 0,40 mm = wy ,

Im vorliegenden Fall hat das Kriechen der Betondruckzone
rechnerisch nur einen geringen Einfluss auf die Rissbreiten.
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Rissbreite in Hohe der Beweh-

rungslagen ist eingehalten.
Wi surf Nach Gl. (9-1) und (9-3)
Zement normalerhértend,

Innenraumklima und Belas-
tungsbeginn nach 28 Tagen.
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Zu Vergleichszwecken wird der Rissbreitennachweis mit den
Ansitzen entsprechend DIN 1045-1, CLARK und GIORDA- [DIN-08], [Cla-73], [Gio-09]
NO & MANCINI bestimmt (Abschnitt 2.3.3).

Ansatz DIN 1045-1

Der Rissabstand kann nur fiir das abgeschlossene Rissbild berech-
net werden, da zur Bestimmung der Einleitungsldngen bei der
Erstrissbildung keine Angaben iiber die Berechnung der Stahl-
spannungen vorliegen.

_ 1 DIN 1045-1,
Sr,max = Cos®  sin® Abschnitt 11.2.4 (5)

Sr,max,x Sr,max,y

mit
S = dx = 10 = 384 mm

rmaxx — 36-effp, 3,6 (5,24/(7,25 - 100))

d 8

Sr,maxy = > = =496 mm

A 3,6-effp, 3,6-(3,25/(7,25-100))

= —1 = 306
Srmax = 55530 + sin30 ~ mm
384 496

Eine Berechnung der Rissbreite ist nicht moglich, da in der
DIN 1054-1 keine weitergehenden Informationen zur Bestim-
mung der mittleren Dehnungsdifferenz enthalten sind.

Ansatz GIORDANO & MANCINI

Priifen welcher Fall vorliegt:

effp - cos?@ = 5,24/(7,25 - 100) - cos?30 = 0,0054
effpy - sin?® = 3,25/(7,25 - 100) - sin®30 = 0,0012

effpy - cos?0 # effpy, - sin’0

Die gesuchte Rissbreite ist als Nullstelle der folgenden
quadratischen Funktion zu bestimmen:

2,45-B-s
D-wZ4+F-wt—-——T_
cos0 - sin®
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mit
effpy - cos*® + effpy, - sin*0®

A =
cos@-sin® - (effpX * c0s%0 — effpy, - sinZG))

0,0072 - cos*30 + 0,0046 - sin*30
c0s30-sin30-(0,0072 - cos230 — 0,0046 - sin230)

= 2,357

0y — Eg - (effpy - Aegy - cos?0 — effpy, - Aggy - sin?0)

B= Eg - cos @ - sin @ - (effpy - cos20 — effpy, - sin?0) " Srmax
Dabei sind
A S 3
effp, -Es  Ec
=0,25-26" ( ! - ) = 0,00043
0,0072-200.000 26.700

Ae. — ¢ 1 1
&y = Bt ferm offp, By Eq

1
0,0046 - 200.000  26.700

=0,25-2,6" < ) =0,00068

Srmax = 306 mm

e 0,125/(0,0725 - 1,0)
~1200.000 - cos 30 - sin 30 - (0,0072 - cos230 — 0,0046 - sin?30)

200.000 - (0,0072 - 0,00043 - cos?30 — 0,0046 - 0,00068 - sin?30) 306
200.000 - cos 30 - sin 30 - (0,0072 - cos?30 — 0,0046 - sin?30)

B =0,585

D =E;- [effpX *c0s 0 - (cos® — A-sin @) — effp, - sin®
- (sin® — A - cos @)]

= 200.000 - [0,0072 - cos 30 - (cos 30 — 2,357 - sin 30)
— 10,0046 -sin 30 - (sin 30 + 2,357 - cos 30)]

= —1566
F=E;-B-cos®-sin® - (effpX + effpy)
+Es " Sy max (effpX s Aggy — effpy - Assy)
2,45 A+ Sy max

cos @ -sin®
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quasi-standige Einwirkung

siche Berechnung nach
DIN 1045-1
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F =200.000- 0,585 - cos 30 - sin30 - (0,0072 + 0,0046)
+200.000 - 306 - (0,0072 - 0,00043 — 0,0046 - 0,00068)
_ 2,45- 2,357 - 306
cos 30 -sin 30
=-1236
Normalform der quadratischen Rissbreitenfunktion:
F-w 245-B-Symax _

2 —_—
D + D - cos® - sin®

w

Nullstellen der quadratischen Rissbreitenfunktion:

_F N (F )2 2,45 B St max
Wiz = 2-D7\(\2-D D - cos® - sin®

1236 J( 1236 )2 2,450,585 - 306

=— + —
2-1566 — \[\2-1566 —1566 - cos30 - sin30
=-0,39+ 0,69
wy; = 0,30 mm, w, = —1,09 mm

Allein die positive Nullstelle ist von Interesse, damit gilt:
wyi = 0,30 mm < 0,40 mm = wy ,,
Der Nachweis der Rissbreite kann erbracht werden.

Ansatz CLARK mit DIN 1045-1

Bestimmen der Ersatzbewehrungsflache:

j
A, = Z A; - cos*0;
i=1

A, = 5,24 cos*30 + 3,25 - cos*120 = 3,15 cm?

()'n—An
_ 0125 =396,8N 2
On = 375,103 - S008N/mm

Wk = Srmax * (ssm - scm)
mit

s _ ds,eq Op " ds,eq
rmax 3,6- effp 3,6 fct,eff
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dg - cos*Oy + dgy - cos*Oy

d =
sed cos*@y + cos*0y,
_ 10~ cos*30 + 8 cos*120 P
T c0s*30 + cost120 o mm
ffp = Ay _ 315 0,0043
P s 7.25-100
_ 98 o 396898 .
Srmax = 30700043 0 MM T 3626 MM
f
on = 04 S0 (1 + « - effp) o
€m — €cm = p S0,6-—]n
Eg Eg
396,8 — 0,4 - ~22 (1 +7,5-0,0043)
_ 2768~ 04 55043 0,
200.000

=0,00074 > 0,6 3968 _ 0,00119
o 7 200.000

wi =415:0,00119 = 0,49 mm > 0,40 mm = Wy,

Der Nachweis der Rissbreite kann nicht erbracht werden.
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Vergleichsdurchmesser nach
LARDI [Lar-82]

Der Zustand der Erstrissbildung
ist mafigebend

Der Zustand der Erstrissbildung
ist mafigebend
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A-3 Berechnungsbeispiel Rundbehilter (Verformungsansatz)

Aufgabenstellung

In diesem Beispiel soll das schrittweise Vorgehen des in Abschnitt 8.7 beschriebenen
Ansatzes fiir Verformungsberechnungen aufgezeigt werden.

Bei dem Bauteil handelt es sich um einen bestehenden Rundbehélter. Die vertikalen
Beanspruchungen G resultieren aus Dachlasten und dem Eigengewicht des Behilters.
Die horizontalen Beanspruchungen ergeben sich aus dem Druck p im Innern an der
Behilterwandung. Der Behélter wird zusétzlich durch eine auBlergewdhnliche Einwir-
kung F4 beansprucht.

Es soll zunichst gepriift werden, ob die Stahlspannungen an der maflgebenden Stelle
des Behilters bei der gegebenen Einwirkungskombination im zuldssigen Bereich lie-
gen. AnschlieBend sind die Verzerrungen des &n-Systems zu ermitteln.

System, Bauteilmafie

30m

-4 "l T" Gg A

20 m
A

V

=
e

Material und Geometrie

Beton f. =30 N/mm? Druckfestigkeit gemaB
c
Eignungspriifung.
Stahl fix = 500 N/mm?
Querschnitte t=20cm Vorhandene zweilagige
Bewehrung (innen u. aufien)
A =30 cm*m, Ay, = 15 cm*/m mit dy, = 12 mm und
dgy =10 mm.
Beanspruchungen
O, = -1.5 N/mm? Beanspruchungen aus einer
" ’ vorausgegangenen Span-
o: = 5.0 N/mm? nungsermittlung am Fuf3-
4 > punkt fiir die Einwirkungen
Téﬂ =3.0 N/mm? infolge G, p und F,.
2
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Bestimmung der Hauptspannungen & Hauptverzerrungen

Winkel zwischen En-System und Hauptachsensystem

2ty _ 2°30
5-15

tan20* = =092 - 0"=0=214°
Gg — Op

Hauptdruck- und Hauptzugspannungen

(og +on) (201 4 g2

2= % 2
50+ (1,5 50— (—1,5)\°
= ( ( ) + ( ) + 3,02
2 2
01 =617 —; (Zug)
N
0, = —2,67W(Druck)
Ag, rcos*O + A, * sin*@®
effp] = —= -
Ac,eff
_30- cos*21,4 + 15 - sin*21,4 00114
- 100 - 20 -

€m = €15 — Bt ) (scrz - Scrl)

mit

B, = 0,40

e 203 0,00011
frl TE.T 26000
S S 203 =0,00128
forz TF effp; | 200.000-0,0114
o, 6,17
€15 = =0,00270

E, - effp; _ 200.000-0,0114
£1m = 0,00270 — 0,4 - (0,00128 — 0,00011) = 0,00224

02
€m =€ | 1— f_*+1
C
mit
g1 = —0,002
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Koordinatensystem &n- und
xy-Ebene mit @ = 0°
(siche Systembild).

e'=214

Es handelt sich um kurzzei-
tige Einwirkungen.
Zugfestigkeit abgeleitet aus
einer Eignungspriifung im
Labor.

Die Querdruckbeanspru-
chungen infolge der schief-
winkligen Bewehrung nach
Gl. (7-14) sind, verglichen
mit den Einwirkungen, sehr
gering und werden daher
vernachldssigt.
Abminderung der Druckfes-
tigkeit infolge Querzugbean-
spruchung.
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€
fr="f- (0,8 +0,34- ““)
E(:1
=30 (08+034 0’0224) = N
- ’ 70,002/ T 77 mm?

2,67
£2m = —0,002-| 1~ 75 +1 | = ~0,00011

Stahl- und Schubspannungen im Riss

04" Ac* €0s%0
G =
Lox (AS_X cos* @ + Agy - sin4(5))

_ 6,17-100- 20 cos?21,4
~ (30 cos* 21,4 + 15 - sin*21,4)

= 469,0— < 500 —
mm mm

N; - sin%0@
0 =
1=y (AS,X cos* @ + Agy - sin‘*@)

_ 617-100-20-sin?21,4
" (30 cos* 21,4 + 15 - sin*21,4)

< 500
mm?2 mm?2

=717

(Gs,x "Asx — Osy " As, ) .
Texy = Y Y. . Sin® - cos®
Ac

_ (469,0-30 —71,7-15) 714 cosad
= 100 - 20 Sin ) Ccos R

N
mm?

Px 0.4
Te,max = (m) -C- f<:,cy1

=22

mit

Box 30 =0,015
A, 20-100

Px =

1
C= <cosz(21,4 +15) + o sin2(21,4)> =0,72

[o2] << |f;]

Spannungszustand im
Betonstahl ist zuléssig, da

Osx < fe

Spannungszustand im
Betonstahl ist zuldssig, da

Oy <y
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0,015\**
Tc,max = (m) . 0,72 . V30 = 5,7 mmz
Schubspannung im Riss ist
T =22i<57i=1— zuldssig.
Xy ’ mmz ’ mmz c,max

Bestimmung der mittleren Verzerrungen des &n-Systems

Normalverzerrungen

€gm = €1m * COS°O + &5y, - SIN%O
=0,00224 - cos?21,4 + (—0,00011) - sin?21,4
= 0,00192
Eqm = E1m ° SIN?O + &5, - c0s%0O
=0,00224 - sin?21,4 + (—0,00011) - cos?21,4
= 0,00020
Schubverzerrungen
Yenm = 2 (E1m — €2m) * SINO - cosO
=2-(0,0224 — 0,00011) - sin21,4 - cos21,4
=0,00159

Mohrscher Spannungs- und Verzerrungskreis

6 2,0
5 5 S
Y é 1,5 :T
~ ~
?—
; & 3,0 1,0
P el b D)
2 NS 7 .
e 0,5 L B EREY
1 [ g7 .\ A
0 —r— 0,0 L SRS VES, NP VAN WA W S
X Zo0.1\[ [o20 g 192 241270
i 0.5 §
5 48
3 10
4 NN e
15
_5 o
€ [%o]
-6 : 2,0
5432101 2 3 456 7 05 00 05 1,0 15 20 25 30 35
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Bestimmung der Rissbreiten

Bestimmung der maf3gebenden Richtung

>1 y—mallgebend

dsy .
3, @ne {< 1 x —maflgebend

$,X
10 . .
o tan*21,4 = 0,02 x — Richtung ist maRgebend

Bestimmung der Dehnungsdifferenz
Osx % . fct,eff' (1 + a, - effp}) .

€1smx ~ €1ecmx = E E effp* 0520

S s 1

Osx

>0,6-—
Eg
€1smx ~ €1ecmx =
469,0 0,4 2,03-(1+40,0114)
- cos?21,4

~200.000  200.000 0,0114

69,0
= 0,00201 mafigebend > 0,6 - =0,00141

200.000
Bestimmung des Rissabstandes
_ 1
i 3,6 - cosO - (eg& + %)
X sy

< O1sx " dsx * COSO

T 3,6 feperrr (1 + ae - effp])

_ 1

3,6 cos214- (0’011240 + 0'%%27)

=207,7mm maligebend

469,012 -cos21,4 — 657.0 mm

<36-203-(1+8-0,0114)

Berechnung der Rissbreite

Wik = Sirmaxx ° (Slsm,x - S1cm,x)/coSO

wyx = 207,7-0,00201/cos21,4 = 0,45 mm

Die Berechnung erfolgt rein
informativ, da fiir die
Rissbreite im aufergewdhn-
lichen Lastfall kein Grenz-
wert gefordert wurde. Das
Beispiel soll die Handhabung
des Rissbreitenansatzes in
Verbindung mit einer
Verformungsberechnung
veranschaulichen.

Auf die Darstellung eines
detaillierten Berechnungs-
weges wird verzichtet, dieser
ergibt sich analog zum ersten
Berechnungsbeispiel.
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A-4 Versuchsdatenbank
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Anhang B — Eigene Versuche (Kleinversuche)

B-1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm beinhaltete 15 Versuche (Tabelle B-1). Fiir die Krafteinleitung
wurden Muffenstibe d, =12 mm der Fa. Pfeifer mit Querstdben d;=6 mm punktuell
verschweiflt (Bild B-9). Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden die Schiefwink-
ligkeit ©, die Durchmesser dy bzw. d,,, die Bewehrungsquerschnitte A bzw. A,y und
das Verhéltnis der Bewehrungsquerschnitte A variiert. Die Lasten wurden weggeregelt
aufgebracht. Die Baustoffe (Betonrezeptur, Betonstahlsorte) waren bei allen Versuchen
gleich.

Tabelle B-1: Experimentelles Programm Kleinversuche

Bez. (€] ds,x ds,y nx ny Asx As,y A
[-] (1 [mom] [mom]  [] []  [en?] [en?]  []
El 0 16 - 2 - 4,02 - -
E2 0 12+16 - 2+2 - 6,28 - -
E3 45 12 12 2 2 2,26 2,26 1,0
E4 45 16 16 2 2 4,02 4,02 1,0
E5 45 12 16 4 2 4,52 4,02 1,1
E6 45 12 16 2 2 2,26 4,02 0,6
E7 22,5 12 12 4 2 4,52 2,26 2,0
E8 22,5 16 16 2 2 4,02 4,02 1,0
E9 22,5 12 16 4 2 4,52 4,02 1,1
E10 22,5 16 12 2 2 4,02 2,26 1,8
Ell 45 10 10 2 2 1,57 1,57 1,0
El2 45 8 10 4 2 2,01 1,57 1,3
El13 45 10 10 4 2 3,14 1,57 2,0
El4 22,5 10 10 4 2 3,14 1,57 2,0
El5 22,5 8 10 4 2 2,01 1,57 1,3
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B-2 Versuchsaufbau

Ansicht Querschnitt
Q
=)
&
o
<
Kugelmutter
I =
3
) &
S
Q gl
S t f t f
01 180 1+ 180 1180 180
A A A A
d o
g —
Sageschnitt
Versuchskorper
o , , , ,
& b & b
)
; k=
3
&
o
<
g
f=]
S
36
A
700
188
W 40 Q

Angaben in mm

Bild B-1: Versuchsaufbau: (oben) Ansicht und Querschnitt, (unten) Detail Kugel-
mutter mit Aufnahme und Muffe
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Versuchskorper

Versuchskorper
E1 bis E15 E1, E2
q 70 ﬂv ﬂb 70 ﬂv
Aﬁ Aﬁ
0=0
Y
14 ageschnitt, 54
L=20cm
X
Aﬁ Aﬁ
AV
PH-MU12 8
N
Versuchskorper Versuchskaorper
E3-E6, E11-E13 E7-E10, E14, E15
q 70 ﬂv ﬂv 70 q
Aﬁ Aﬁ
©=22,5" 0=45
f ;Qy o / ;Z o
~ ~
P + &+
Aﬁ Aﬁ

AX

Bewehrung Kleinversuche: (oben links) Lasteinleitung, (oben rechts) Lage

Bild B-2:
der tragenden Bewehrung © = 0°, (unten links) © = 22,5° und (unten

rechts) © = 45°
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B-3 Messprogramm

Fiir die Dehnungsmessungen des Betonstahls sind DMS der Fa. TML verwendet wor-
den. Im Vorfeld wurden kleine Versuchsserien an Dehnkdrpern und reinen Betonstidh-
len mit verschiedenen SchutzmaBnahmen und DMS-Typen durchgefiihrt. Neben der
Variation der GroBe der DMS wurden die Messpunkte wahlweise mit Klebeband abge-
deckt, DMS mit gummiertem Mantel verwendet oder ohne weitere Schutzmafinahme
belassen. Das Ergebnis zeigte, dass die kleinsten erhéltlichen DMS ohne zusitzliche
SchutzmaBnahmen am besten fiir die vorliegende Messaufgabe geeignet waren. Bedin-
gung fiir einen Einsatz sind jedoch eine sorgfiltige Vorbereitung und Betonage. Da die
Kabel bei mechanischer Beanspruchung sehr leicht abreiflen, ist ein besonders vorsich-
tiges Einflillen des Betons von Hand erforderlich. Um den Verbund méglichst nicht zu
storen, wurden die kleinsten DMS vom Typ FLA 1-11 verwendet und entlang der
Langsrippe appliziert (Bild B-10). Die Lage der DMS mit der genauen Bezeichnung
jeder einzelnen Messstelle ist in Bild B-3 bis Bild B-7 dargestellt. Die DMS wurden
nicht zusitzlich durch Klebeband oder Ahnliches abgedeckt. Die Bezeichnung ,,obere
Lage* bezieht sich auf die betoniernahe Seite und ,,untere Lage* auf die schalungsnahe
Seite.

Bewehrungsstahle mit Abstanden in cm der DMS fiir die Versuche E1 bis E10

0=0 0=22,5 0=45"

Bewehrungsstahle mit Abstéanden in cm der DMS fiir die Versuche E11 bis E15

0=22,5 0=45"

Bild B-3: Lage der DMS auf der Stabachse bei E1 bis E15
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ds=16mm ds=16mm
untere Lage obere Lage

RN S
Kerbe —-° ——= -
= =
N —
] S)
ds=12mm ds=16mm ds=12mm ds=16mm
obere Lage untere Lage untere Lage obere Lage
— —
IS o N
IS N IN
& & 8
Y
o || N N
Kerbe —&|l & 3| I A I | I
X
IS [ N
5 e 3
— —_—
ds=12mm ds=12mm
untere Lage obere Lage
23,

11
Kerbe 2 SN

ds=16mm ds=16mm
untere Lage obere Lage

Bild B-4: Bezeichnung der DMS auf der Stabachse bei E1 bis E4
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ds=12mm, x—Rig. ds=12mm, x—Rtg. ds=16mm, y—Rtg.
untere Loge obere Lage mittige Lage

ds=12mm, x—Rtg. ds=16mm, y—Rtg.
obere Lage untere Lage

ds=12mm, x—Rtg. ds=12mm, x—Rtq. ds=12mm, y-Rtg.
untere Lage obere Lage mittige Lage

60

0=22,5
;g
X
ds=16mm, x—Rtg. ds=16mm, y—Rtg.
obere Lage untere Lage
g
X

Bild B-5: Bezeichnung der DMS auf der Stabachse bei ES bis E8
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ds=12mm, x—Rtg. ds=12mm, x—Rtq. ds=16mm, y—Rtg.
untere Loge obere Lage

mittige Lage

ds=16mm, x—Rtg. ds=12mm, y—Rtq.
untere Loge obere Lage

—Nr. 40 abgerissen, ca. 5mm
in Richtung Nr. 41 geklebt

ds=10mm ds=10mm
untere Lage obere Lage

ds=8mm, x—Rtg. ds=8mm, x—Rtg. ds=10mm, y—Rtg.
untere Lage obere Lage mittige Lage

Bild B-6: Bezeichnung der DMS auf der Stabachse bei E9 bis E12
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ds=10mm, x—Rig. ds=10mm, x—Rtg. ds=10mm, y—Rtg.
untere Lage obere Lgge mittige Lage

ds=10mm, x—Rtg. ds=10mm, x—Rtg. ds=10mm, y—Rtg.
untere Lage abere Lage

mittige Lage

ds=8mm, x-Rtg. ds=Bmm, x—Rtg.

untere Lage obere Lage ds=10mm, y—Rtg.

mittige Loge

Bild B-7: Bezeichnung der DMS auf der Stabachse bei E13 bis E15

Vorn Seite Hinten
Ay 56 oy A0 7y 56 Ay
N N

- .
< < ©

0 = = © < © 0
= ©| 5 o

< < < <

) s 8 : : : 8

Bild B-8: Anordnung der induktiven Wegaufnehmer (IWA) bei E1 bis E15

208



Anhang B

B-4 Herstellung

Alle Schlaufen wurden stumpf geschweifit. Die Herstellung erfolgte in einer glatten
Holzschalung. Der Beton wurde stets von Hand eingebracht. E1 bis E4, E6 wurden auf
dem Riitteltisch und E5, E7 bis E15 mit der Riittelflasche verdichtet. Die Versuchskor-
per wurden anschlieBend bis zur Priifung unter Folie gelagert. Die Sollrisstelle wurde
mittels Sdgeschnitt hergestellt (Bild B-2).

S ——— L AR

(a)
Bild B-9: Schalung und Bewehrung: (a) E1 und (b) E6

Bild B-10: DMS auf Betonstahl: (a) E6 bei x =30 cm und (b) bei ¢ =0 cm
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B-5 Baustoffe (Eignungspriifung)

Beton

Die Zielfestigkeit wurde mit f..,; =30 N/mm? festgelegt. Dies sollte durch folgende
Zusammensetzung erreicht werden:

= w/z=0,55

= CEMI/42,5N

=  Sieblinie A/B

=  GroBtkorn 16 mm

Es wurde in insgesamt 3 Chargen, zeitlich versetzt zu je fiinf Versuchskorpern, beto-
niert. Die Eignungspriifung erfolgte an mindestens drei Zylindern (@ = 150 mm, Was-
serlagerung bis zur Priifung). Dabei ergaben sich nachfolgende Mittelwerte:

= 1. Charge (E1 bis E4, E6) fe ey = 27,8 N/mm? (29 d)
= 2. Charge (ES, E7 bis E10) foeyr = 23,8 N/mm? (28 d)
= 3. Charge (E11 bis E15) foeyi = 31,2 N/mm? (28 d)

Die Zunahme der Druckfestigkeit bis zur Priifung war, bis auf die Charge 2, gering. Es
ergaben sich folgende Mittelwerte:

= 1. Charge (E1 bis E4, E6) foeyr = 29,7 N/mm? (47 d)
= 2. Charge (ES, E7 bis E10) foeyi = 30,2 N/mm? (101 d)
= 3. Charge (E11 bis E15) fo ey = 36,8 N/mm? (60 d)

Die Spaltzugfestigkeit wurde ebenfalls an Zylindern (@ = 150 mm, Wasserlagerung bis
zur Priifung) versuchsbegleitend bestimmt:

= 1. Charge (E1 bis E4, E6) forsp = 2,9 N/mm? (47 d)
= 2. Charge (ES, E7 bis E10) forsp = 2,9 N/mm? (101 d)
= 3. Charge (E11 bis E15) forsp = 3,1 N/mm? (60 d)
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Betonstahl

Bild B-11:

Bild B-12:

Ergebnisse:
Probe | WZ |[Charge| ds AAs | Fpoz | Rpoz Fm Rm |Rm/Rpoz| Atz Ay Ag
mm % kKN _[N/mm?| kN |[N/mm? % % %
ohne | ohne | 995[-096 | 43.7| 562 | 503 | 647 | 1.15 | 13,9 [ 119 [ 12,2
ohne | ohne .94 | -1,24 | 44, 573 50,4 | 650 A3 7. 1.4 N
ohne | ohne | 12,08 .40 4,2 | 560 75,0 654 A7 6. 4.0 4.3
4 ohne | ohne | 12,20 .38 5.4 | 559 789 | 674 .21 8, 5.8 .2
5 ohne | ohne | 15,87 .65 | 110, 561 | 1314 665 18 4, 14 N

Seriengrafik:

Spannung in N/mm?

Dehnung in %

Auszug aus dem Priifprotokoll fiir Betonstahl der Chargen 1 und 2

Ergebnisse:
Probe |Charge| WZ ds As AAs | Fen Ren Fm Rm | Ans A Ag
mm | mm? | % KN _[N/mm?| kN [N/mm?| % % %
1 ohne | ohne | 7,92 [49,30| -1,92 | 29,2 | 591 | 335 | 680 | 18,1 | 11,1 | 11,4
2 ohne | ohne | 7,94 [4955| -143 | 282 | 569 | 331 | 667 | 14.1 9.6 9.9
3 ohne | ohne | 7,94 |4953| -1,47 | 27,9 | 564 | 329 | 665 | 15,0 99 | 10,2
4 ohne | ohne | 9,94 | 77,59 | -1,21 | 40,9 | 527 | 459 | 592 | 18,7 | 12,2 | 125
5 ohne | ohne | 992 [77,34| -152 | 40,9 | 529 | 459 | 594 | 18,6 | 11.3 | 115
6 ohne | ohne | 9,94 [77,54 | -1,27 | 40,7 | 525 | 46,0 | 593 | 16,9 | 11,5 | 11,8

Seriengrafik:

@

=1

=1
'

Spannung in N/mm?
I
3
3
|

n

S

=3
L

Dehnung in %

Auszug aus dem Priifprotokoll fiir Betonstahl der Charge 3
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B-6 Rissbilder und zugehdrige Stahlspannungen

Ublicherweise bildete sich, zwischen den Enden der Sigeschnitte rechts und links, ein
durchgehender Riss aus. Dieser Hauptriss wies stets die gro3te Rissbreite auf. Weitere
Risse, die bei hoheren Laststufen auftraten, waren meist sehr fein (w < 0,1 mm). In
Tabelle B-2 bis Tabelle B-16 sind die Rissbilder der Vorderansicht aller Versuchskor-
per unter Gebrauchsspannungen im Sollrissquerschnitt (65 = 200 bis 350 N/mm?) ange-
geben. Zusitzlich ist jeweils das Rissbild in der zuletzt aufgezeichneten Laststufe dar-
gestellt. Die dazugehdrigen Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt sind, falls Mess-
werte vorlagen, ebenfalls aufgefiihrt.

Tabelle B-2: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E1

Rissbild Priifkraft Gux Gsy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mn’]
{/\ 100 267 -
N

198 515 -
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Tabelle B-3: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E2

Rissbild Priifkraft Osx Os.y
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
2 12 mm/ 16 mm
Q 130 -
o 243 /184
2\% 12 mm/ 16 mm
250 -
/2 441/353
J\/

Tabelle B-4: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E3

RlSSblld Pruﬂ(raft Gs,x GS.V
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
Ny 100 275 308

% 170 434 619
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Tabelle B-5: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E4

Rissbild Priifkraft Oox O,y
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
-~ 160 296 316
~ 280 593 kein Messwert
v
_

Tabelle B-6: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei ES

Rissbild Prifkraft Oix Oy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
-
N 150 261 244
N
e
ﬁg\ 250 414 428
W;
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Tabelle B-7: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E6

Rissbild Priifkraft Osx O,y
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
< _ 150 208 120
T 210 kein Messwert kein Messwert
~ -~
PR

Tabelle B-8: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E7

RlSSblld Pruﬂ(raft Gs,x GS.V
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
: /J 150 276 181
~
e
!
V;A[ 200 385 272
7
S~
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Tabelle B-9: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E8

Rissbild Prifkraft Cisx Oy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

L 70 172 116

=N 100 290 142

Tabelle B-10: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E9

Rissbild Prifkraft Osx Oy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
— 7 100 248 130
N~
%Jj{ 250 533 481
W
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Tabelle B-11: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E10

Rissbild Priifkraft Osx Os.y
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
p
/; 100 252 182
Pk
/ J
& X 150 364 262
Vs

Tabelle B-12: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E11

Rissbild Prufkraft Csx Oy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

E 70 335 93

XM 110 kein Messwert 67
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Tabelle B-13: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E12

Rissbild Prifkraft Cisx Oy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
s 1 305 277
7 00
:}“ 136 510 kein Messwert

Tabelle B-14: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E13

Rissbild Priifkraft Osx Csy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
100 213 393
149 kein Messwert kein Messwert
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Tabelle B-15: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E14

Rissbild Priifkraft Osx Os.y
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
70 277 3
eﬂ\j 145 590 80
N

Tabelle B-16: Rissbildung und Stahlspannungen im Sollrissquerschnitt bei E15

Rissbild Prufkraft Osx Osy
[-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
= 100 408 170

e 125 566 329
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B-7 FE-Berechnungen (Stahlspannungen)

Vorgehensweise zur Erfassung der Spaltrissbildung

Spaltrisse entstehen nach der Modellvorstellung von TEPFERS [Tep-73] durch das Uber-
schreiten der Festigkeit des Betonzugrings der Kegelschale (Bild B-13). Nach dem
Auftreten erster interner Risse in der Kontaktzone des Betons mit der Bewehrung wer-
den die Verbundspannungen iiber die Verzahnung des Betons nach auflen in die unge-
rissenen Bereiche iibertragen, wodurch auch die Rissbildung mit wachsender Beanspru-
chung weiter nach auflen fortschreitet und im plastischen Zustand an der Oberfldche ein
Léngsriss sichtbar wird.

Sekundrriss
Druckstrebe

Zugring

Bild B-13: Ausbreitung der durch Verbund eingeleiteten Druckspannungen und
Spaltrissbildung in der Betonschale bis zur Oberfliche des Betons,
aus [Zil-06]

TEPFERS [Tep-73] gibt fiir die maximal aufnehmbare plastische Spannung des Zugrings

1,664 - dg - T tan(a)
(0 max = ( d ) B-1)

s
c+2

an. Setzt man den Ausbreitungswinkel der Druckspannungen zu a = 45° und wie in den
Versuchen eine Betondeckung von c¢=30mm sowie einen Stabdurchmesser
dy= 16 mm ein, dann lasst sich die Verbundspannung tgy; ermitteln, bei der der Beton
gespalten wird. Hierbei entspricht die Betonzugspannung an der Oberfléche der Beton-
zugfestigkeit (G)max = fi. Daraus folgt durch Einsetzen und Umstellen ein Wert fiir die
Verbundspannung, bei der ein Léngsriss an der Betonoberfldche sichtbar wird:

Tsplit = 4,3 N/mm? mit Tsplit = f(C, dsa o, fct)

Wird diese Verbundspannung mit dem Verbundgesetz nach Gl. (3-5) gekoppelt, so
ergibt sich bei einem Schlupf von s = 0,015 mm rechnerisch ein Spalten der Betonde-
ckung bis zur Oberfldche. Von NOAKOWSKI [Noa-78] wird fiir den Fall eines Spaltver-
sagens keine Angabe gemacht. Daher werden zum bereits vorhandenen Verbundansatz
zwei weitere fiir d, = 16 mm in Bild B-14 giiltige Kurvenverldufe zur Beriicksichtigung
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des Spaltens der Betondeckung verwendet. Bei FEM 1 handelt es sich um das Ver-
bundgesetz nach Gl. (3-5) ohne Aufspalten des Betons. Bei FEM 2 wird bis zu einer
Verbundspannung T, das Verbundgesetz aus Gl. (3-5) verwendet. AnschlieBend wird
ab einem Schlupf von s = 0,015 mm ein ideal plastischer Verlauf angesetzt. Beim Ver-
bundgesetz FEM 3 wird nach Erreichen des Schlupfes von s =0,015 mm ein linearer
Abfall auf 50 % der maximalen Verbundspannung bei einem Schlupf von s = 0,150 mm
angesetzt. Anschliefend verlaufen die Verbundspannungen ideal plastisch.

8
7
6 —FEM1
= - -FEM2
E 51 e, .~ | e FEM3
split
£ 4 [ ettt
z 1/
~34f | el
o) 0.5Tgn el
)
wy
1 S
(=]
0 T . ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
s(x) [mm]
Bild B-14:  Verbundgesetze fiir Nachrechnungen der Kleinversuche mit d, =16 mm

Im Vorfeld der numerischen Berechnungen wurde ein hier nicht niher dargestellter
Vergleich zwischen den aufgestellten Beziehungen fiir Spaltrissbildung und Gl. (3-5)
mit den Verbunduntersuchungen aus [Kle-75] durchgefiihrt. Diesen Untersuchungen
lagen sehr dhnliche Randbedingungen (Oberflichenbewehrung, O, A, f,, ¢, d;) zugrun-
de. Zwischen den Verbundspannungen aus [Kle-75] fiir Versuche, bei denen Spaltrisse
auftraten, und dem Verbundgesetz FEM 2 (Bild B-14) wurde eine ausreichende Uber-
einstimmung festgestellt.

Fiir die Versuchskoper E1 bis E4 ist ein Vergleich zwischen in den Versuchen gemes-
senen Ladngen der Spaltrisse und den Verbundansdtzen FEM 2 und FEM 3 nach
Bild B-14 in Tabelle B-17 dargestellt. Die gemessenen Werte liegen meist im Bereich
der rechnerischen Werte.
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Tabelle B-17: Linge der gemessenen Spaltrisse bei E1 bis E4 und numerisch ermittelte

Werte
Versuchskorper Ny Léange Versuch | Linge FEM 2 Lange FEM 3
[-] [kN] [em] [em] [cm]
El 100 17,5 10,2 19,9
198 28,0 24,2 29,1
E2 130 11,7 7,5 11,7
220 257 239 21,5
E3 115 19,9 17,4 20,2
170 26,1 29,7 28,0
E4 130 16,7 12,3 16,8
250 23,0 35,8 33,6

Zu Vergleichszwecken wurden die drei Verbundgesetze aus Bild B-14 auf alle in den
Versuchen E1 bis E15 verwendeten Stabdurchmesser tibertragen und damit die Sensiti-
vitét auf die berechneten Stahlspannungen iiberpriift.

In Bild B-15 bis Bild B-17 sind die Stahlspannungen des Referenzversuchs E1 mit
© = 0° im Riss und in einer Entfernung von x = 15 cm bzw. x =22 cm zum Riss darge-
stellt. Es handelt sich um Mittelwerte von vier DMS mit jeweils gleichem Abstand zur
Sollrissstelle (sieche Anhang B-3). Der Verbundansatz hat auf die Stahlspannungen in
der Sollrissstelle erwartungsgemdB keinen Einfluss (Bild B-15). Die rechnerischen
Stahlspannungen (Bild B-16 und Bild B-17) in einer Entfernung zur Sollrissstelle zei-
gen dagegen eine ausgepriagte Abhdngigkeit vom Verbundansatz. Die Versuchsergeb-
nisse liegen zwischen den Werten flir ungestorten Verbund (FEM 1) und Verbund mit
entfestigendem Verhalten (FEM 3).

350 1

El
300 4 d,=16mm
x=0cm

Bild B-15: Nachrechnung Versuch E1, x =0 cm, © = 0°, d;x = 16 mm
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Bild B-16:
350

300

Bild B-17:

—Versuch

0 100 200 300 400 500 600
cls,x [N/mmzl

Nachrechnung Versuch E1, x =15 cm, © = 0°, d;x = 16 mm

El
d, = 16 mm
X =22cm

0 100 200 300 400 500 600
cls,x [N/mmZ]

Nachrechnung Versuch E1, x =22 cm, © = 0°, d,x=16 mm

Berechnungsergebnisse Stahlspannungen im Riss (x = 0)

350

300

Bild B-18:

E2
1 dx=12mm
x=0cm
—Versuch
1T e FEM 1
J -~ =="FEM2
——
= +FEM3
0 100 200 300 400 500 600

O1sx [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E2 (ds = 12 mm), x =0 cm, © = 0°
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350 1
E2

300 4 di,=16mm
x=0cm

—Versuch

0 100 200 300 400 500 600
G5 [N/mm?]

Bild B-19: Last-Spannungsdiagramm E2 (d; = 16 mm), x =0 cm, © = 0°

350
—Versuch MW E3
dg 5y = 12mm

x/y=0cm

0 100 200 300 400 500 600
cls,x/l s,y [N/mmZ]

Bild B-20: Last-Spannungsdiagramm E3, x/y = 0 cm, © = 45°

350 -
300 -
250 A
% 200
= 150
z ~
-~ —Versuch MW
100 4 .
----- FEM 1
---FEM2
50 4 7
- - -FEM3
0
0 100 200 300 400 500 600

0-ls,xlls,y [N/mmzl

Bild B-21: Last-Spannungsdiagramm E4, x/y = 0 cm, © = 45°
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350 4
E5
300 4 d,,=12mm
x=0cm
250 A1
% 200 1
= 150 1
V4
—Versuch
wy ] e FEM 1
50 4 ---FEM2
= -FEM3
0 T T T T T 3
0 100 200 300 400 500 600

G5 [N/mm?]

Bild B-22: Last-Spannungsdiagramm ES, x = 0 cm, © = 45°

350
ES

300 d,,= 16 mm
y=0cm

—Versuch

0 100 200 300 400 500 600
O,y [N/mm’]

Bild B-23: Last-Spannungsdiagramm E5, y = 0 cm, © = 45°

350 1
—Versuch

300 1

250 1
g 200 1 Zozi
7 150 1 oo

P
100 e
- E6
50 1 i d,,= 12mm
7 x=0cm
0
0 100 200 300 400 500 600

Gysx [N/mm?]

Bild B-24: Last-Spannungsdiagramm E6, x = 0 cm, © = 45°

225



Anhang B

Bild B-25:

Bild B-26:

Bild B-27:
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350 1
E6
300 4 diy=16mm
y=0cm
250
E 200 1
= Zot
- e
7z 150 i
o~ —Versuch
100 1 -
/,’ ----- FEM 1
50 A - -=-FEM2
7 - -FEM3
0 . . . r - .
0 100 200 300 400 500 600
Oy [N/mm?]
Last-Spannungsdiagramm E6, y = 0 cm, © = 45°
350 7
E7
300 1  d=12mm
x=0cm
250 1
% 200
—~ 150 A
Z s
= —Versuch
“
100 A f“{ ..... FEM 1
so | A= -=-FEM2
4 - -FEM3
0 . . . T . .
0 100 200 300 400 500 600

Gysx [N/mm?’]

Last-Spannungsdiagramm E7, x = 0 cm, © = 22,5°

350 1
E7
300 1 d,,=12mm
y=0cm .

—Versuch

0 100 200 300 400 500
Oy [N/ mm?]

Last-Spannungsdiagramm E7,y = 0 cm, © = 22,5°
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—Versuch

x=0cm

Bild B-28:
350 1

300 1

100 200 300 400 500 600
G5y [N/ mm?’]

Last-Spannungsdiagramm E8, x =0 cm, © = 22,5°

E8
dgy=16mm
y=0cm

— Versuch

Bild B-29:
350 1
300 1

250 14

N; [kN]

100 1

50 1

100 200 300 400 500 600
Oy [N/mm’]

Last-Spannungsdiagramm E8, y = 0 cm, © = 22,5°

E9
d, = 12mm
x=0cm
-~ —Versuch
-

/,/ ~~~~~ FEM 1

- -=-FEM2
= -FEM3

Bild B-30:

100 200 300 400 500 600
G5 x [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E9, x =0 cm, © = 22,5°
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Bild B-31:

Bild B-32:

Bild B-33:
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350
E9
300 dgy=16mm
y=0cm B
250 7
7
% 200 d
= ))/
&
= 150 327
- ,!’? —Versuch
100 2SS FEM 1
I/ -
504 .~ FEM2
- -FEM3
0 r . r . . .
0 100 200 300 400 500 600
Cisy [N/mm?]
Last-Spannungsdiagramm E9, y = 0 cm, © = 22,5°
350
E10
300 dg =16 mm
x=0cm
250
Z 200 o
o
= o
— L
7z 150 i
‘v,j"" —Versuch
100 P FEM 1
50 { o= -=-FEM2
- -FEM3
0
0 100 200 300 400 500 600
O1sx IN/mm?]
Last-Spannungsdiagramm E10, x = 0 cm, © = 22,5°
350 1
E10
300 4 dgy=12mm
y=0cm
250 1
o | &
E 200 L
= &
7 150 1 P
—Versuch
CA
100 1 o FEM 1
1 — ---FEM2
50 ~
- -FEM3
0 . x r v . \
0 100 200 300 400 500 600

Cisy [N/mm?|

Last-Spannungsdiagramm E10, y = 0 cm, © = 22,5°
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Ell —Versuch MW
300 dg x5y = 10mm
x/y=0cm

0 100 200 300 400 500 600
o-ls,x/l S,y [N/mmz]

Bild B-34: Last-Spannungsdiagramm E11, x/y = 0 cm, © = 45°

350 1
El12 —Versuch
300 1 d=8mm | L FEM 1
x=0cm
250 4 FEM2
= -FEM3

0 100 200 300 400 500 600
G1sx [N/ mm?]

Bild B-35: Last-Spannungsdiagramm E12, x = 0 cm, © = 45°

350 1
E12 —Versuch
3001 dy=10mm L FEM1
y=0cm
250 | ---FEM2
_ - -FEM3
E 200 4
= 150 1 o
z el
4 s
100 —~=
-
50 "
0 T T T T T "
0 100 200 300 400 500 600

Oisy [N/mm?]

Bild B-36: Last-Spannungsdiagramm E12, y = 0 cm, © = 45°
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Bild B-37:

Bild B-38:

Bild B-39:
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350
E13
300 dy = 10mm
x=0cm
250

200 300 400 500 600
G $,X [N/mm’]

Last-Spannungsdiagramm E13, x = 0 cm, © = 45°

350 1
E13
300 1 dgy=10mm
y=0cm
250 1

—Versuch

0 100

200 300 400 500 600
Oy [N/ mm’]

Last-Spannungsdiagramm E13, y = 0 cm, © = 45°

350 1
El4 —Versuch
300 1 d,,=10mm | FEM 1
150 | x=0cm ——-FEM2
= -FEM3
Z 20 1 =
150 ] It
~ aE
100 T
-
so
0
0 100 200 300 400 500 600

Cysx [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E14, x = 0 cm, © = 22,5°
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350 1
E14

3001 d;,=10mm
y=0cm

250 1

—

4 —Versuch
----- FEM 1
==-FEM2
= -FEM3

0
0 100 200 300 400 500 600

Oy [N/mm?]

Bild B-40: Last-Spannungsdiagramm E14, y = 0 cm, © = 22,5°

350 1
E15 —Versuch
3004 d,=8mm | FEM 1

x=0cm

0 T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600

G15x [N/ mm?]

Bild B-41: Last-Spannungsdiagramm E15, x = 0 cm, © = 22,5°

350 1

El5 —Versuch
300 4 dgy=10mm

y=0cm
250 1

0 100 200 300 400 500 600
Oysy [N/mm’]

Bild B-42: Last-Spannungsdiagramm E15, y = 0 cm, © = 22,5°
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B-8 Berechnungen mit dem Ingenieurmodell (Stahlspannungen)

Im Sollrissquerschnitt wurden die Stahlspannungen nach Gl. (7-9) bestimmt. Es ist zu

beachten, dass fiir die korrekte Ubertragung eine Anpassung fiir Einzelstiibe (A, in cm?)

vorgenommen wurde, da Gl. (7-9) fiir Flachenbewehrung (A, in cm?/m) gilt.

350

300

El
dg =16 mm
x=0cm
—Versuch
==-Ingenieurmodell
0 100 200 300 400 500 600

Gy x [N/ mm?]

Bild B-43: Last-Spannungsdiagramm E1, x =0 cm, © = 0°

350 1

300 1

E2
dg = 12/16 mm
x=0cm

—Versuchd; = 16mm
""" Versuch ds = 12mm

==-Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500 600

O [N/mm?|

Bild B-44: Last-Spannungsdiagramm E2, x =0 cm, © = (°
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Bild B-45:

Bild B-46:

Bild B-47:

E3
dyyjsy=12mm
x/y=0cm
0 100 200 300 400 500 600

O sx1sy [N/ mm?]

Last-Spannungsdiagramm E3, x/y = 0 cm, © = 45°

350

300 1

E4

d =16 mm

s, x/s,y .

x/y=0cm e

—Versuch MW

==-Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500 600
O, s,x/1s,y [N/mmzl

Last-Spannungsdiagramm E4, x/y = 0 cm, © = 45°

350

300

E5
4 d,,=12mm
x=0cm

Versuch
*Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500 600
G5 [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm ES5, x =0 cm, © = 45°
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Bild B-48:

Bild B-49:

Bild B-50:

234

ES
d,,= 16 mm

— Versuch
==-Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500 600
O,y [N/ mm?]

Last-Spannungsdiagramm E5, y =0 cm, © = 45°

350

300

E6
1 d,,=12mm
x=0cm
//' —Versuch
==-Ingenieurmodell
0 100 200 300 400 500 600

Oysx [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E6, x =0 cm, © = 45°

350

300

E6
dgy=16mm
y=0cm

0 100 200 300 400 500 600
Oy [N/ mm?]

Last-Spannungsdiagramm E6, y = 0 cm, © = 45°



Anhang B

Bild B-51:

Bild B-52:

Bild B-53:

E7
dg=12mm
x=0cm

-
- Versuch
ngenieurmodell

100 200 300 400 500 600
G5 [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E7, x =0 cm, © = 22,5°

350 1

300 1

E7
dgy=12mm
y=0cm

Versuch
==-Ingenieurmodell

100 200 300 400 500 600
Cisy [N/mm?]

Last-Spannungsdiagramm E7, y = 0 cm, © = 22,5°

350 1

300 1

E8
dg =16 mm
x=0cm

100 200 300 400 500 600
Gysx [N/ mm?]

Last-Spannungsdiagramm ES8, x = 0 cm, © = 22,5°
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E8
dgy=16mm
y=0cm

Bild B-54:
350

300

100 200 300 400
Oy [N/ mm?]

500

Last-Spannungsdiagramm E8, y = 0 cm, © = 22,5°

E9
dg = 12mm
x=0cm

Versuch
Ingenieurmodell

0

Bild B-55:
350 1

300 1

200 300 400
G5 x [N/mm?]

100 500 600

Last-Spannungsdiagramm E9, x = 0 cm, ©=22,5°

E9
dgy=16mm

—Versuch

==-Ingenieurmodell

0

Bild B-56:
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200 300 400 500 600

Oy [N/mm?]

100

Last-Spannungsdiagramm E9, y = 0 cm, © = 22,5°
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350 1
E10
300 1 d,,=16mm
x=0cm
250
E 200 1 .-
7z 150 1 /‘__/
100 1
301 - ngenieurmodel]
0 . . - . - .
0 100 200 300 400 500 600
Gy x [N/mm?]
Bild B-57: Last-Spannungsdiagramm E10, x = 0 cm, © = 22,5°
350 1
E10
300 1 d,,=12mm
y=0cm
250 1
E 200 1 ,
’
= II
7 150 1 /
wo{ [/
1
’
50 1
0
0 100 200 300 400 500 600
Cisy [N/mm?]
Bild B-58: Last-Spannungsdiagramm E10, y = 0 cm, © = 22,5°
350 1
Ell —Versuch MW
300 1 dysy=10mm .
x/y¥0 em ==-Ingenieurmodell
250
0 . v v r . .
0 100 200 300 400 500 600
61 s,x/1s,y [N/mmz]
Bild B-59: Last-Spannungsdiagramm E11, x/y = 0 cm, © = 45°
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Bild B-60:

Bild B-61:

Bild B-62:
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Last-Spannungsdiagramm E12, x = 0 cm, © = 45°
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Last-Spannungsdiagramm E12,y = 0 cm, © = 45°
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Last-Spannungsdiagramm E13, x = 0 cm, © = 45°
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Bild B-63:

Bild B-64:

Bild B-65:

350 1
E13 —
300 4 dyy=10mm Versuch
y=0cm ==-Ingenieurmodell
250 1

0 100 200 300 400 500 600
Oisy [N/mm?]
Last-Spannungsdiagramm E13, y = 0 cm, © = 45°
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E14
300 1  dy,=10mm
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—Versuch

==-Ingenieurmodell
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Last-Spannungsdiagramm E14, x =0 cm, © = 22,5°
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Z /
1009 /
’
/ —Versuch
50 4 ¢ .
==-Ingenieurmodell
0
0 100 200 300 400 500 600

O,y [N/mmp’]

Last-Spannungsdiagramm E14, y = 0 cm, © = 22,5°
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350 1

E15
300 4 dy,=8mm
x=0cm

—Versuch
==-Ingenieurmodell

250 1

N, [kN]
g g

100 1

Gysx [N/mm?]
Bild B-66: Last-Spannungsdiagramm E15, x =0 cm, © = 22,5°

350

El15
300 dgy=10mm
y=0cm

— Versuch

==-Ingenieurmodell

0 100 200 300 400 500
O,y [N/mm?]

Bild B-67: Last-Spannungsdiagramm E15,y = 0 cm, © = 22,5°
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Anhang C — Eigene Versuche (Lasteinleitung und TS am Zugstab)

C-1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm mit 5 Versuchskorpern hatte primér zum Ziel, experimentell zu
iberpriifen, ob im Lasteinleitungsbereich mit Schlaufenbewehrung die erforderliche
Priifkraft bei den GroBversuchen sicher vom Beton aufgenommen werden kann. Im
Rahmen des Versuchsprogramms (Tabelle C-1) wurden die Durchmesser d; der Beweh-
rung, der Bewehrungsgrad effp und die Art der Verbindung (SLP bzw. SLVP) variiert.
Der Anschluss zwischen Beton und Stahlkonstruktion wurde als Passverbindung mittels
einbetonierter Stahlhiilsen ohne Vorspannung (T1) und mit Vorspannung der Schrauben
(T2 bis T5) ausgebildet.

Tabelle C-1: Experimentelles Programm Lasteinleitung

Bez ds  Schlaufen As Ac effp Verbindung My Ausgleichsschicht
[ [mm] [-] [en?]  [em?]  [] [-] [Nm] [-]

T1 10 1 1,57 150  0,0105 SLP - Pleximon

T2 10 1 1,57 150  0,0105  SLVP 400 Pappe

T3 12 1 2,26 150  0,0151 SLVP 400 Pappe

T4 8 1 1,00 150  0,0067  SLVP 400 Pappe

T5 10 2 3,14 150 0,0209  SLVP 400 Pappe

C-2 Versuchsaufbau

— 2xM2410.9
L 170 mm

2 x Bolzen S355
@ 50 mm
L 160 mm

2 x Passhiilse M24
L 95 mm

4 x Buchse @ innen 51 mm
L 30 mm
100

4 x Lasche S355
(Schweinaht umlaufend a = 4mm)

870
1900

i
B ﬁ Radialgelenk

Angaben in mm

Bild C-1: Versuchsaufbau Tastversuche Lasteinleitung
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C-3 Messprogramm

Waihrend der Versuchsdurchfithrung wurden die Priifkraft und die Dehnungen des Be-
tonstahls erfasst. Bis auf T3 waren alle Versuchskorper mit DMS ausgeriistet. Der Typ
und die Anordnung der DMS, sowie die Ausfithrung der Bewehrung entsprachen denen
der Kleinversuche (Bild B-3).

C-4 Herstellung

Alle Stabenden wurden stumpf geschweif3t (Bild C-2 (a)). Die Herstellung erfolgte in
einer glatten Holzschalung (Bild C-2 (b)). Verdichtet wurde auf dem Riitteltisch. Die
Versuchskorper wurden anschlieBend bis zur Priifung mit Folie abgedeckt.

Bild C-2: Versuchskorper Tastversuche vor der Betonage: (a) Schweiflstumpfstof§
Bewehrung und (b) Schalung mit Bewehrung

C-5 Baustoffe (Eignungspriifung)

Beton

Die Zielfestigkeit wurde mit f..,; =30 N/mm? festgelegt. Die Betonzusammensetzung
entsprach den Kleinversuchen. Die Eignungspriifung erfolgte an insgesamt sechs Zy-
lindern (@ = 150 mm, Wasserlagerung bis zur Priifung). Dabei ergab sich nachfolgen-
der Mittelwert:

= Tlbis TS foey = 31,2 N/mm? (28 d)

Die Spaltzugfestigkeit wurde an insgesamt fiinf Zylindern (J = 150 mm, Wasserlage-
rung bis zur Priifung) bestimmt:

=TI bis TS f.=2,7 N/mm? (28 d)
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Betonstahl

Der verwendete Betonstahl wurde der gleichen Charge entnommen wie bei den Klein-
versuchen (Bild B-11 und Bild B-12).

C-6 Ergebnisse — Traglasten

Das Versagen bei T1 erfolgte durch Spaltbruch in der Lasteinleitungszone. Da dies im
Rahmen der GroBversuche unbedingt auszuschlieBen war, wurden die Schrauben bei
allen nachfolgenden Versuchen mittels Drehmomentschliissel auf 400 Nm vorgespannt
(Tabelle C-1). Die Versuchskorper T2, T3 und T5 versagten durch Bruch des Beton-
stahls an der Schweifistelle (Bild C-3 (b)). Es wurde festgestellt, dass die Schweifindhte
bei d; 10 und 12 mm zu diinn ausgefiihrt waren. Beim Versuchskérper T4 mit
ds = 8 mm erreichte der Betonstahl die FlieBgrenze. Der Versuch wurde bei sehr grofien
plastischen Verformungen abgebrochen. Fiir die GroBversuche ergab sich daraus die
Notwendigkeit, alle Schrauben vorzuspannen und die Schweiflverbindungen sorgfaltig
und ausreichend tragfdhig auszubilden.

Tabelle C-2: Ergebnisse der Priifung fiir die Lasteinleitung

Bez Ner  Maximallast Bruchursache bezogene Beanspr.*
[ [N [kN] [ [
T1 29 65 Spaltversagen 0,83
T2 27 75 Schweillnaht 0,96
T3 33 109 Schweilnaht 0,96
T4 27 64 Stahldehnung 1,28
T5 34 141 Schweilinaht 0,90

*) Fraxprif/ Fyk mit Fyk = As -oyx und oyk =500 N/mn?

Die Rissschnittgroe lag im Mittel bei N = 30,0 kN. Unter Vernachldssigung der
Stahldehnung wurden im Versuch lediglich 70 % dieses Wertes erreicht. Der Unter-
schied ist auf die behinderte Schwinddehnung durch die Bewehrung und die daraus
resultierende Entfestigung durch Mikrorissbildung sowie die abweichenden Lagerungs-
bedingungen (unter Folie bzw. Wasserlagerung) zuriickzufiihren, siehe auch [Emp-95],
[Lem-11] (Abschnitt 3.2.2).
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(b)

Bild C-3: Versuchskorper Tastversuche: (a) T1 in der Priifmaschine und
(b) Bruch bei T 3

Bild C-4: Versuchskorper T1 bis TS nach der Priifung

C-7 Nachrechnungen Forménderungen gemifl Heft 525 DAfStb

Fiir jeden mit DMS ausgeriisteten Versuchskorper wurden aus insgesamt 12 Messstel-
len Mittelwerte fiir die Stahldehnungen gebildet und anschlieBend dem rechnerischen
TS-Ansatz aus Heft 525 DAfStb [DAS-03] gegeniibergestellt. Die Bewehrungsgrade
entsprechen mit rund 0,7 %, 1,1 % und 2,1 % den in der Praxis iiblichen Werten. Die
Ergebnisse sind in Bild C-5 bis Bild C-8 dargestellt.

Die Steifigkeit im ansteigenden Ast (Zustand I) wird mit dem TS-Ansatz nach Heft 525
insgesamt gut abgebildet, wobei in den Versuchskurven ein eindeutiger Knickpunkt
beim Ubergang in den gerissenen Zustand meist fehlt. Die gemessene Steifigkeit im
Bereich der Erstrissbildung streut relativ stark, wird vom rechnerischen Ansatz jedoch
ebenfalls ausreichend genau erfasst. Im Bereich des abgeschlossenen Rissbildes ist fiir
die untersuchte Kurzzeitbeanspruchung durchweg eine ausreichende Ubereinstimmung
erkennbar.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Rahmen der iiblichen Streuungen und der

erzielbaren Genauigkeit bei Betonbauteilen eine ausreichende Ubereinstimmung zwi-
schen dem TS-Ansatz aus [DAS-03] und den Messwerten besteht. Die durchgefiihrten
Untersuchungen bestitigen die Eignung des TS-Ansatzes nach Heft 525 fiir theoreti-

sche Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung.

Bild C-5:

Bild C-6:

160 1

1490 { TI
effp=0,0105

120 { B=04

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Vergleich Kraft-Dehnungsbeziehung Versuch T1 Messwerte (Mittelwerte
DMS) und Berechnung nach Heft 525, DAfStb

160 1
uod ™ —MW DMS
effp=0,0105 ==-Heft 525
1209 =04 e Zustand I1
— 100 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
& [%o]

Vergleich Kraft-Dehnungsbeziehung Versuch T2 Messwerte (Mittelwerte
DMS) und Berechnung nach Heft 525, DAfStb
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160 1
140 4 T4 —MW DMS
effp=0,0067 ==-Heft525
120 1 p=04 | Zustand IT
— 100 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
& [%"]

Bild C-7: Vergleich Kraft-Dehnungsbeziehung Versuch T4 Messwerte (Mittelwerte
DMS) und Berechnung nach Heft 525, DAfStb

160 1
TS

effp = 0,0209
B=04

140 1
120 A

100 1
80 1

N [KN]

60 1

—MW DMS
==-Heft 525
----- Zustand IT

40 1

20 1

0 4
00 05 1,0 15 20 25 30

& [%”]

Bild C-8: Vergleich Kraft-Dehnungsbeziehung Versuch TS Messwerte (Mittelwerte
DMS) und Berechnung nach Heft 525, DAfStb
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Anhang D — Eigene Versuche (Grofiversuche)

D-1 Versuchsprogramm

Auf Grundlage der Erfahrungen bei den Kleinversuchen und den Tastversuchen zur
Lasteinleitung wurde das experimentelle Programm fiir die GroBversuche optimiert.
Insgesamt wurden sechs Versuchskdrper mit der in Tabelle D-1 aufgefiihrten Konfigu-
ration hergestellt. Es wurden drei Schiefwinkligkeiten © untersucht. Die Betonstihle
mit Durchmessern d,y bzw. d;y wurden moglichst im Abstand s = 10 cm verlegt. Auf-
grund der endlichen Breite des Versuchskdrpers ergab sich stets eine ganzzahlige Men-
ge n,; und ny, an Bewehrungsstiiben im Riss senkrecht zur Hauptzugrichtung N; bzw.
N,. Dies fiihrte bei ® =22,5° und 45° zu Abweichungen zwischen tastsichlich einge-
legter und theoretisch vorhandener Bewehrung eines unendlich langen Tragwerkaus-
schnittes. So ergeben sich beispielsweise fiir ©=45° im Riss theoretisch
15 - cos 45° = 10,6 Stdbe. Tatsdchlich lagen nur 8 Stdbe im Rissquerschnitt. Dies wurde
rechnerisch im Abschnitt 7 und 8 stets entsprechend beriicksichtigt. Die Baustoffe (Be-
tonrezeptur, Betonstahlsorte) wurden bei allen Versuchen weitgehend gleich gewahlt.

Tabelle D-1: Experimentelles Programm GroBiversuche

Bez ® dsx dsy nx1 ny,1 nx2 ny2 A
[-] [’ [mm]  [mm] [-] [-] [-] [-] [-]
Z1 0 10 10 14 - - 14 1,0
72 45 10 10 8 8 8 8 1,0
Z3 45 8 10 8 8 8 8 0,6
74 22,5 10 10 11 4 4 11 1,0
Z5 22,5 10 10 11 4 4 11 1,0
76 22,5 10 10 11 4 4 11 1,0
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D-2 Versuchsaufbau

Im Unterschied zu den Versuchen aus [Lem-11], [Vec-82] und [Pur-05] bei zweiaxialer
Beanspruchung wurden die Zugkrifte nicht iiber die Bewehrung, sondern direkt am
Betonquerschnitt aufgebracht. Damit ist sichergestellt worden, dass eine gleichméfige
Zugbeanspruchung im gesamten Querschnitt bei beliebiger Schiefwinkligkeit der Be-
wehrung vorlag (Bild D-1).

Um eine zwangsfreie Lagerung der Versuchskdrper zu erreichen, wurde ein Versuchs-
stand entwickelt, bei dem sich die infolge Querrissbildung auftretenden Verformungen
unbehindert einstellen konnten (Bild D-2). Dazu wurden einzelne gebohrte Laschen
mittels vorgespannter M 24 Schrauben (Vorspannmoment 400 Nm) am Betonquer-
schnitt befestigt. Zwischen Versuchskorper und Stahllasche war ein weicher Holzfaser-
streifen angeordnet, um eventuelle Ungenauigkeiten auszugleichen.

Bild D-1: Versuchsaufbau Grofiversuche: (a) Ansicht und (b) Fufipunkt mit Kugel-
mutter

Die Laschen wurden mit einer zweiten Bohrung versehen, in welche Dollen mit 40 mm
Durchmesser eingesetzt wurden. Die anschlieBenden Stahlarme hatten Langldcher, in
denen sich die Dollen auf einer glatten und gefetteten Préizisionsfolie bewegen konnten.
Um das Anliegen jedes Dollen am Stahlarm zu ermdglichen, wurde vor jedem Versuch
der Abstand zwischen Dollen und Stahlarm mittels Fiihlerlehre vermessen und ggf. mit
weiteren Lagen Prézisionsfolie unterfiittert.

An jedem Stahlarm wurden, wie schon bei den Kleinversuchen, Kugelmuttern verwen-
det, um den Eintrag von Biegemomenten in den Versuchskdrper weitgehend zu verhin-
dern (Bild D-2 (b)). Die Normalkréfte wurden {iber hydraulische Hohlkolbenzylinder
aufgebracht. Es war erforderlich in jeder Richtungen eine Vorlast von ca. 30 bis 40 kN
aufzubringen, um die Stahlkonstruktion wahrend des Versuchs in der Ausrichtung zu
stabilisieren. Die Kréfte wurden mit Kraftmessdosen erfasst.
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Jeder Stahlarm hatte einen Festpunkt, um die Konstruktion montieren zu kdnnen. Die
Anordnung der Festpunkte wurde so gewihlt, dass ein statisch bestimmtes System in
der Ebene vorlag und sich Formadnderungen bei Be- und Entlastung frei einstellen konn-
ten. Um die Verformungen des Priifstandes zu minimieren, wurden die horizontalen
Widerlager {iber vorgespannte Ankerstangen am Aufspannfeld befestigt.

=

©

+4,60 m iiber OK -
Hallenboden

—— Hohlkolbenzylinder 0

N,

Portaltraver J
Kugelmutter |

Messfeld 1,0m x 1,0 m \
° ° Versuchskdrper
Hohlkolbenzylinder [ob4eh dob ob dop dob [o ﬁ |

«ch

5z _

——— Widerlager ~

[o] dob dob ob fob ¢l

OK Hallenboden
7

[m]

[m] ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9

Bild D-2: Versuchsaufbau in der Ansicht

Hohlkolbenzylinder Kugelmutter

+ + vJ

I o F -
—‘ I ( bi Widerlager

Versuchskorper

H—
s
l+
s

[m]

mlo Lo s | s | e | s | s [ s ]

Bild D-3: Versuchsaufbau in der Draufsicht (obere Traversen nicht dargestellt)
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D-3 Messprogramm

Anordnung Rissmesslinien

(Vorderseite)
T 35 1\, 40 T 40 1\, 35
o ° ° o ° ° o
RL V1 RL V2 RLV3
2
o 5 °
4
o °
o
I
o 5 °
4
o °
I
o 5 °
4
o °
o ° ° o ° ° o
Anordnung IWA
(* = Vorderseite)
ﬂb 20 /‘\,’S/‘p 100 /‘Us/‘p 20 |,
o ° ° o ° ° o
o IWA H3* °
o °
o °
o °
o °
o °
IWA H2
° IWA H4* °
o ° o o ° ° o
Bild D-4:

250

35

40

40

35

100 ls|, 20 |
17

| 20 |5
KKl

Anordnung DMS-Rosetten
(Rickseite)

45 60 L

o ° ° o o °

° 13

© DMS 1 DMS 2 ©
& W

° 3

° 3

° DMS 3 DMS 4 °©
*® *®

o o

° 3

o ° ° o o °
Hinweise:

Beton DMS 4 x 3 =12
Stahl DMS 36

IWA 10

Kraftmessdosen 2
Summe = 60 Messstellen

RL = Rissmesslinie (Folienstift)

Lange IWA H und V =100 cm
Lange IWA D = 141 cm

Vorderseite = Schalungsseite

Anordnung der Messpunkte auf dem Versuchskorper

45

60

45
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Die Stahl-DMS wurden in der Symmetrieachse und davon ausgehend in einem Abstand
von 30 cm appliziert (Bild D-5 bis Bild D-7). Je Bewehrungsrichtung wurden 18 DMS
angebracht.

untere Lage obere Lage
— T
. —

|

S —

Gesamtbewehrung Bewehrung eingebaut
‘7777777‘ ‘FF?????‘
I \ I )
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
NN Cum NEN

Bild D-5: Bewehrung Versuchskorper Z1 und Anordnung der DMS

untere Lage obere Lage

N 2

Gesamtbewehrung Bewehrung eingebaut

Bild D-6: Bewehrung Versuchskorper Z2, Z3 und Anordnung der DMS
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untere Lage obere Lage
Gesamtbewehrung

Bild D-7: Bewehrung Versuchskorper Z4 bis Z6 und Anordnung der DMS

D-4 Herstellung

Alle Stabenden wurden stumpf (Bild D-8 (a)) geschweilit. Die Herstellung erfolgte in
einer glatten Holzschalung (Bild D-8 (b)). Der Beton wurde von Hand eingebracht, um
die Stahl-DMS nicht zu beschéddigen. Jeder Versuchskorper wurde einzeln betoniert.
Die Verdichtung erfolgte mit der Riittelflasche. Die Versuchskdrper wurden anschlie-
Bend bis zu 14 Tage unter Folie gelagert. Die Betonierseite wurde bei allen Versuchs-
korpern mittels Diamantschleifer glatt geschliffen.

(b)
Bild D-8: Bewehrung Grofiversuche vor dem Betonieren: (a) Schweil3-Stumpfstof}
der Bewehrung und (b) Bewehrung Z1 mit © = 0°
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N
\ : = PN
v, /’
(a) (b)
Bild D-9: Bewehrung Grofiversuche vor dem Betonieren: (a) Bewehrung Z2 mit

© = 45° und (b) Bewehrung Z4 mit © = 22,5°

D-5 Baustoffe (Eignungspriifung)

Beton

Die Zielfestigkeit wurde, wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen, mit
fe eyt = 30 N/mm? festgelegt. Die Betonzusammensetzung wurde beibehalten.

Die Eignungspriifung erfolgte an mindestens drei Zylindern (@ = 150 mm, Wasserlage-
rung bis zur Priifung) je Versuchskorper. Bei Z3 erfolgte die Eignungspriifung erst am
Tag der Versuchsdurchfiihrung. Es ergaben sich nach 28 Tagen folgende Mittelwerte:

* Z1  fi=27,1 N/mm? (28 d)
" 72 fi=252N/mm? (28 d)
* 74 fin =333 N/mm? (28 d)
v 75 .= 38,8 N/mm? (28 d)
* 76 fye=30,8 N/mm? (28 d)

Die Versuchsbegleitenden Eignungsuntersuchungen der Zylinderdruckfestigkeit zum
jeweiligen Priifzeitpunkt ergaben:

v Z1  fo=31,0 N/mm? (88 d)
" 72 fi =252 N/mm? (28 d)
* 73 fin =304 N/mm? (41 d)
v Z4 =373 N/mm? (74 d)
* 75 o= 38,8 N/mm? (28 d)
" 76 foen= 30,8 N/mm? (28 d)
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Die Spaltzugfestigkeit wurde ebenfalls an Zylindern (@ = 150 mm, Wasserlagerung bis
zur Priifung) versuchsbegleitend bestimmt.

* Z1 fyq =29 N/mm? (88 d)
" 72 fyuq=23N/mm? (28 d)
v 73 =27 N/mm? (41 d)
= 74 A =29 N/mm? (74 d)
= 75 fusp=3,4N/mm>(28 d)
= Z6 fys5=3,0 N/mm? (28 d)

Bei Z5 und Z6 wurde ein Zement eines anderen Herstellers eingesetzt. Dadurch ergab
sich, trotz gleicher Zusammensetzung des Betons, eine hohere Spaltzugfestigkeit fiir
Z5. Fiir Z6 wurde der w/z-Wert daher von 0,55 auf 0,60 korrigiert und damit die Ziel-
festigkeit erreicht.

Betonstahl

Ergebnisse:

Probe [Charge| dis | Aist | Anewn [AAw| Fen [Rerise| Fm | Rmist | Ana | Ag

mm | mm? [ mm? | % % %
1 2 10,01|78,73 78,54 | 0,25 | 4
2 2 10,00 | 78,55 | 78,54 | 0.02
3 2

59 54,8 | 696 | 18,6 | 145
548 | 698 | 164 | 145
58 54,6 | 698 | 184 | 144

I

B[~
o)
D

9,98 (78,18 (78,54 | -0,46 | 4

Seriengrafik:

600

Spannung in N/mm?
5
8
3

i | | |
0 PR S S B ST S S S S S S T
(] 5 10 15 20
Dehnung in %

Bild D-10: Auszug aus dem Priifprotokoll fiir Betonstahl der Versuchskérper
71 bis Z6
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D-6 Belastungsregime und Verformungen

Laststufe N,y N, 700
-] [kN] | [KkN]
600
5 350 350 ®
500 /
6 350 - * @
%400
7 - 350 = @ @
8 - 450 Z70
9 450 - 20
10 450 450 100 OMO)
11 550 550 0 T —
0 100 200 300 400 500 600
*) Vorlast von ca. 30 bis 40 kN N2 [kN]
Bild D-11: Belastungsregime fiir Z1
700
600
500
E 400
Z, 300
200
100
0 - - .
1 3 4 5 6
Al; [mm]
Bild D-12: Last-Verformungsbeziehung Z1, Hauptrichtung 1
700
71
600
;
500 0
E 400
Z, 300
200
100
0
1 3 4 5 6
Al, [mm]
Bild D-13: Last-Verformungsbeziehung Z1, Hauptrichtung 2
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Laststufe N, N» 700 1
[-] [kN] [kN]
600 1
4 450 -
500 1 @ @
9 - 450 @
E 400
10 150 300 =
1 300 | 300 Zwl | ® @
12 300 150 200 1
13 450 225 100 @
14 450 450 0 . ! | . T .
0 100 200 300 400 500 600
15 500 500 N, [kN]

Bild D-14: Belastungsregime fiir Z2

Al; [mm]

Bild D-15: Last-Verformungsbeziehung Z2, Hauptrichtung 1

Al, [mm]

Bild D-16: Last-Verformungsbeziehung Z2, Hauptrichtung 2
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Laststufe N, N,
=1 [kN] [kN]
6 350 175
9 175 350
13 - 350
17 350 -
18 200 400
19 400 200
Bild D-17: Belastungsregime fiir Z3
700 1
600 1 7
500 1
E 400 1
;‘ 300 1

Bild D-18:

700
600 1
500 1
§ 400 A
E 300 A
200 1

100 1

Bild D-19:

700
600
500

% 400

—

Z. 300

200
100

0

—Versuch Z3

0

100 200 300 400
N, [kN]

z3

Last-Verformungsbeziehung Z3, Hauptrichtung 1

Al, [mm]

Last-Verformungsbeziehung Z3, Hauptrichtung 2

500 600 700
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Laststufe N; N, 700
[-] [kN] [kN]
4 350 - o
5 400 - 0 o
6 300 350 g
7 300 400 z © O
8 200 400 200
9 - 400 100

00 lpee

13 - 400 0 r x . x : r .
0 100 200 300 400 500 600 700

14 400 200 N, [kN]

Zwischen Laststufe 9 und 13 wurden vier Lastzyklen mit N,
=50 bis 400 kN und N, = 50 kN (const) durchgefiihrt.

Bild D-20: Belastungsregime fiir Z4
700

600

500

E 400

;” 300

200

100

0

Bild D-21: Last-Verformungsbeziehung Z4, Hauptrichtung 1

700
z4

Bild D-22: Last-Verformungsbeziehung Z4, Hauptrichtung 2
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Laststufe N, N, 700
[-] [kN] [kN]
600
3 350 240
5 240 350 o
% 400 @ @
7 - 350 <] ®
10 400 - z ®
14
13 - 400 200
14 250 250 100 Q) ®
15 400 400 0
0 100 200 300 400 500 600 700
N; [kN]
Bild D-23:  Belastungsregime fiir Z5
700
z5
600
500
g 400
Z. 300
200
100
0 .
4 5 6
Bild D-24: Last-Verformungsbeziehung Z5, Hauptrichtung 1
4 5 6

Bild D-25:  Last-Verformungsbeziehung Z5, Hauptrichtung 2
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Laststufe N; N, 700
[ [N] | [N)
600
4 350 175
500
8 350 350
Z 400
11 175 350 % ® ®
Z 300
200 @
100
0

0 100 200 300 400 500 600 700

N; [kN]

Bild D-26: Belastungsregime fiir Z6

700 5

76

600 1

500 A

Al; [mm]

Bild D-27: Last-Verformungsbeziehung Z6, Hauptrichtung 1
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Bild D-28: Last-Verformungsbeziehung 7.6, Hauptrichtung 2
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D-7 Rissbilder
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Bild D-29: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z1, k = 1,0 (Erstbelastung)
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Bild D-30: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z1, Versuchsende
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Bild D-31: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z2, k = 0,0 (Erstbelastung)
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Bild D-32: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z2, Versuchsende
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Bild D-33:

Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z3, k = 0,5 (Erstbelastung)
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Bild D-34:

Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z3, Versuchsende
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Bild D-35: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z4, k = 0,0 (Erstbelastung)
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Bild D-36: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z4, Versuchsende
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Bild D-37: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z5, k = 0,7 (Erstbelastung)
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Bild D-38: Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z5, Versuchsende
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Rissbild Vorderseite im Messbereich von Z6, k = 0,5 (Erstbelastung)
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D-8 Rissbreiten

Tabelle D-2: Rissbreiten w;, Versuch Z1

s Anzahl Vi Wi [T s thos Woos  WoosWm  Wra/Woos N, N,
i &) [mm] [mm] H [mm] &) [mm] H 1 kN] [kN]
1 3 0,18 0,23 1,27 0,07 2,920 0,40 2,15 0,59 150 150
2 14 0,19 0,32 1,68 0,08 1,771 0,32 1,71 0,98 200 200
3 17 0,25 0,39 1,57 0,09 1,746 0,41 1,65 0,95 250 250
4 21 0,26 0,49 1,86 0,13 1,725 0,48 1,86 1,00 300 300
5 20 0,30 0,53 1,75 0,14 1,725 0,54 1,80 0,97 350 350
6 21 0,23 0,47 2,03 0,12 1,725 0,44 1,88 1,08 350 -
7 21 0,18 0,33 1,85 0,10 1,725 0,35 1,95 0,95 - 350
8 21 0,18 0,38 2,05 0,12 1,725 0,38 2,08 0,99 - 450
9 21 0,28 0,54 1,95 0,14 1,725 0,51 1,86 1,05 450 -
10 21 0,33 0,62 1,91 0,16 1,725 0,60 1,84 1,03 450 450
Tabelle D-3: Rissbreiten w;, Versuch Z1
LS Anzahl Vi Wnax Wil Wey B toos Woss Wo05/ W Wima/Wo 05 N, N,
5} &) [mm] [mm] &) [mm] & [mm] H 8] [kN] [kN]
1 3 0,15 0,20 1,32 0,05 2,920 0,29 1,95 0,68 150 150
2 9 0,20 0,33 1,67 0,08 1,860 0,34 1,72 0,97 200 200
3 21 0,18 0,44 2,45 0,10 1,725 0,35 1,95 1,26 250 250
4 21 0,22 0,46 2,09 0,10 1,725 0,39 1,77 1,18 300 300
5 24 0,22 0,47 2,16 0,12 1,725 0,43 1,98 1,09 350 350
6 24 0,15 0,30 2,00 0,07 1,725 0,28 1,84 1,09 350 -
7 25 0,20 0,48 2,44 0,12 1,725 0,41 2,09 1,16 - 350
8 28 0,22 0,59 2,73 0,15 1,708 0,46 2,16 1,27 - 450
9 27 0,15 0,36 2,39 0,09 1,708 0,31 2,04 1,17 450 -
10 27 0,27 0,62 2,33 0,15 1,708 0,53 1,98 1,18 450 450
Tabelle D-4: Rissbreiten w;, Versuch Z2
Ls Anzahl Wi Winax Winax/ Wi s togs Wo,g5 Wo,05/Wm  Wmax/Wo,g5 Ny N,
&) &) [mm] [mm] 1 [mm] &) [mm] H 5} kN] [KN]
1 3 0,08 0,14 1,73 0,05 2,920 0,23 2,89 0,60 150 -
2 24 0,16 0,40 2,46 0,10 1,725 0,33 2,05 1,20 250 -
3 31 0,25 0,72 2,89 0,17 1,697 0,54 2,16 1,34 350 -
4 32 0,34 1,04 3,02 0,21 1,697 0,71 2,06 1,47 450 -
10 29 0,02 0,08 3,41 0,02 1,708 0,06 2,36 1,45 150 300
1" 33 0,08 0,27 3,51 0,08 1,679 0,21 2,73 1,29 300 300
12 32 0,21 0,66 3,08 0,16 1,679 0,49 2,29 1,35 300 150
13 33 0,34 1,05 3,06 0,23 1,679 0,74 2,15 1,43 450 225
14 33 0,33 1,08 3,25 0,24 1,679 0,73 2,22 1,46 450 450
Tabelle D-5: Rissbreiten w,, Versuch Z2
Ls Anzahl Wiy Winax Winax/ Wi s to.gs Wo,g5 Wo.05/Wm  Wmax/Wo,65 Ny N,
&) &) [mm] [mm] 5] [mm] i [mm] 3] H [KN] [kN]
6 1 0,14 0,14 1,00 6,314 0,00 - 200
7 1" 0,16 0,29 1,86 0,07 1,753 0,28 1,80 1,03 - 250
8 20 0,19 0,46 2,44 0,12 1,708 0,39 2,06 1,19 - 350
9 27 0,28 0,66 2,36 0,14 1,697 0,52 1,87 1,26 - 450
10 27 0,20 0,46 2,28 0,11 1,679 0,39 1,96 1,16 150 300
1 27 0,14 0,38 2,71 0,10 1,679 0,31 2,18 1,24 300 300
12 27 0,04 0,13 3,45 0,03 1,679 0,09 241 1,43 300 150
13 27 0,04 0,17 4,94 0,04 1,679 0,10 2,77 1,78 450 225
14 27 0,06 0,31 4,87 0,07 1,679 0,19 2,96 1,65 450 450
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Tabelle D-6: Rissbreiten wy, Versuch Z3

Ls Anzahl Wi Wiax Winax/ W s togs Wo,g5 Wo.05/Wm  Wmax/Wo,65 Ny N,
5} &) [mm] [mm] H {mm] & [mm] H &) [kN] [kN]
3 13 0,13 0,32 2,51 0,08 1,782 0,28 2,15 1,17 180 90
4 25 023 0,49 2,12 0,14 1,725 0,48 2,07 1,03 250 125
5 27 0,30 0,74 2,43 0,19 1,708 0,63 2,06 1,18 300 150
6 28 0,39 0,94 2,39 0,25 1,708 0,83 2,10 1,14 350 175
7 25 0,20 0,48 2,41 0,14 1,725 0,44 2,21 1,09 125 250
8 24 0,19 0,43 2,22 0,11 1,725 0,39 2,03 1,09 150 300
9 24 0,18 0,41 2,29 0,11 1,725 0,37 2,08 1,10 175 350
10 23 0,12 0,28 2,27 0,07 1,725 0,25 2,04 1,1 - 200
11 21 0,12 0,24 1,95 0,06 1,725 0,23 1,91 1,05 - 250
12 20 0,11 0,24 1,99 0,06 1,725 0,22 1,94 1,09 - 300
13 20 0,10 0,22 7,05 0,06 1,725 0,20 1,96 1,12 - 350
14 26 0,28 0,71 2,84 0,18 1,725 0,60 2,10 1,19 200 -
15 27 0,33 0,81 2,81 0,20 1,725 0,67 2,06 1,19 250 -
16 27 0,38 0,92 2,74 0,24 1,725 0,79 2,08 1,17 300 -
17 27 0,44 1,04 0,00 0,27 1,725 0,90 2,05 1,15 350 -
Tabelle D-7: Rissbreiten w,, Versuch Z3
Ls Anzahl Wi Winax Winax/ W s togs Wo,g5 Wo,95/Wm  Wmax/Wo,g5 Ny N,
5} &) [mm] [mm] 1 [mm] & [mm] H H kN] [kN]
7 3 0,19 0,35 1,84 0,15 2,920 0,62 3,27 0,56 125 250
8 8 0,21 0,55 2,56 0,14 1,895 0,48 2,27 1,13 150 300
9 15 0,24 0,76 3,13 0,18 1,761 0,55 2,27 1,38 175 350
10 15 0,16 0,59 3,75 0,14 1,761 0,40 2,56 1,47 - 200
11 14 0,20 0,68 3,87 0,17 1,771 0,50 2,46 1,37 - 250
12 14 0,22 0,78 4,37 0,18 1,771 0,54 2,49 1,46 - 300
13 14 0,25 0,94 0,83 0,21 1,771 0,62 2,47 1,52 - 350
14 14 0,06 0,21 317 0,06 1,771 0,17 2,65 1,25 200 -
15 14 0,06 0,20 2,93 0,06 1,771 0,17 2,64 1,17 250 -
16 14 0,06 0,19 2,25 0,06 1,771 0,16 2,63 1,16 300 -
17 14 0,06 0,14 0,00 0,04 1,771 0,13 2,32 1,07 350 -
Tabelle D-8: Rissbreiten wy, Versuch Z4
Ls Anzahl Wi Winax Winax/ Wi s to,g5 Wo,g5 Wo,05/Wm  Wmnax/Wo,g5 Ny N,
H 5} [mm] [mm] H [mm] &) [mm] 3] 5] [kN] [kN]
1 4 0,13 0,17 1,30 0,04 2,353 0,22 1,65 0,79 200 -
2 13 0,19 0,35 1,86 0,09 1,782 0,34 1,83 1,02 250 -
3 17 0,23 0,50 217 0,13 1,746 0,46 1,98 1,09 300 -
4 24 0,28 0,63 2,271 0,15 1,725 0,53 1,93 1,18 350 -
5 25 0,34 0,76 2,23 0,17 1,725 0,64 1,88 1,19 400 -
6 25 0,32 0,72 2,28 0,18 1,725 0,62 1,96 1,16 300 350
7 24 0,32 0,68 2,12 0,16 1,725 0,59 1,85 1,15 300 400
8 24 0,25 0,53 2,09 0,12 1,725 0,47 1,85 1,13 200 400
9 22 0,15 0,38 1,97 0,09 1,725 0,30 2,04 1,25 - 400
10 20 0,13 0,29 2,13 0,07 1,729 025 1,97 1,17 - 200
11 19 0,12 0,27 1,71 0,06 1,734 0,24 1,92 1,15 - 400
12 18 0,12 0,21 1,73 0,05 1,740 0,20 1,77 1,03 - 200
13 18 0,11 0,20 9,87 0,05 1,740 0,19 1,75 1,07 - 400
14 25 0,38 1,05 0,00 0,23 1,725 0,77 2,03 1,38 400 200
Tabelle D-9: Rissbreiten w,, Versuch Z4
LS Anzahl Wi Winax Wil Wy s toos W05 Wo05/ W, Wrnax/Wo,05 Ny N,
5} &) [mm] [mm] 5] [mm] 5] [mm] 8] H (kNI kN]
6 2 0,16 0,16 1,04 300 350
7 3 0,19 0,27 1,40 0,11 2,920 0,50 2,60 0,54 300 400
8 3 0,25 0,35 1,40 0,08 2,910 0,48 1,91 0,73 200 400
9 10 0,25 0,39 1,56 0,06 1,833 0,36 1,46 1,06 - 400
10 10 0,12 0,19 3,14 0,03 1,833 0,18 1,54 1,05 - 200
1 15 0,23 0,37 1,23 0,10 1,761 0,41 1,77 0,90 - 400
12 14 0,14 0,29 3,25 0,08 1,771 0,29 1,99 1,00 - 200
13 15 0,28 0,47 0,37 0,12 1,761 0,50 1,78 0,93 - 400
14 5 0,06 0,11 0,00 0,04 2,013 0,14 2,31 0,73 400 200
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Tabelle D-10: Rissbreiten w;, Versuch Z5

Ls Anzahl Wi Winax Winax/Wm s to,95 Wo,95 Wo,05/Wm  Wmax/Wo,05 Ny N,
&) &) [mm] [mm] 1 [mm] 5] [mm] 8] &) IkN] (kN]
1 3 0,14 0,25 1,70 0,09 2,920 0,40 2,76 0,61 250 140
2 1" 0,21 0,42 2,05 0,12 1,812 0,42 2,05 1,00 300 200
3 14 0,27 0,55 2,02 0,15 1,771 0,54 2,00 1,01 350 240
4 12 0,17 0,31 1,81 0,09 1,796 0,34 1,97 0,92 170 250
5 12 0,18 0,41 2,20 0,14 1,796 0,43 2,32 0,95 240 350
6 10 0,16 0,34 2,11 0,09 1,833 0,34 2,06 1,02 110 350
7 1" 0,13 0,32 2,46 0,08 1,812 0,28 2,13 1,15 - 350
8 14 0,14 0,29 2,08 0,08 1,771 0,28 2,00 1,04 200 -
9 13 0,21 0,40 1,88 0,11 1,782 0,40 1,91 0,98 300 -
10 13 0,32 0,52 1,61 0,17 1,782 0,63 1,96 0,83 400 -
14 13 0,20 0,48 2,36 0,13 1,782 0,43 2,16 1,10 260 260
15 13 0,27 0,61 2,25 0,18 1,782 0,58 2,17 1,04 350 350
Tabelle D-11: Rissbreiten w;, Versuch Z5
s Anzahl Vi Wnax WoraxlWey s toss W95 WogsWn W Woss N, N,
&) &) [mm] [mm] 5] [mm] &l [mm] 8] H [kN] kN]
5 2 0,08 0,09 1,13 240 350
6 9 0,09 0,14 1,52 0,04 1,860 0,17 1,83 0,83 110 350
7 10 0,10 0,17 1,62 0,05 1,833 0,20 1,91 0,85 - 350
12 10 0,12 0,23 1,97 0,07 1,833 0,24 2,05 0,96 200 -
13 15 0,16 0,32 2,02 0,09 1,761 0,31 1,97 1,02 300 -
14 13 0,07 0,17 2,49 0,04 1,782 0,14 2,08 1,20 400 260
15 13 0,09 0,20 2,13 0,05 1,782 0,17 1,90 1,12 - 350
Tabelle D-12: Rissbreiten wy, Versuch Z6
Ls Anzahi Vi Wnax Wi Wry s toss Wo o5 W05/ W Wi/ Wo 05 N, Ny
H &) [mm] [mm) H [mm] & [mm] H 1 [kN) IkN)
1 5 0,13 0,24 1,89 0,07 2,132 0,27 2,16 0,87 100 200
2 14 0,18 0,39 2,15 0,11 1,771 0,37 2,07 1,04 125 250
3 15 0,24 0,51 2,14 0,15 1,761 0,50 2,12 1,01 150 300
4 16 0,28 0,66 2,39 0,18 1,753 0,59 2,12 1,13 175 350
5 16 0,18 0,48 2,70 0,13 1,753 0,41 2,32 1,16 200 200
6 16 0,22 0,55 2,53 0,14 1,753 0,47 217 1,17 250 250
7 16 0,25 0,57 2,27 0,15 1,753 0,52 2,08 1,09 300 300
8 16 0,29 0,60 2,05 0,16 1,753 0,57 1,95 1,05 350 350
10 13 0,15 0,32 2,06 0,09 1,782 0,32 2,10 0,98 300 150
1 12 0,17 0,36 2,12 0,10 1,796 0,35 2,10 1,01 350 175
12 9 0,12 0,19 1,51 0,04 1,860 0,20 1,65 0,92 - -
Tabelle D-13: Rissbreiten w,, Versuch Z6
Ls Anzahl Vi Winx Wil Wry s toos Woss  Woos/Wm  Wra/Woos N, Ny
5} &) [mm] [mm] H [mm] & [mm] H &) [kN] [kN]
7 2 0,20 0,31 1,57 300 300
8 6 0,24 0,56 2,32 0,17 2,015 0,59 2,44 0,95 350 350
9 1 0,35 0,35 1,00 200 100
10 5 0,22 0,48 2,20 0,16 2,132 0,56 2,55 0,86 300 150
14 12 0,21 0,53 2,52 0,15 1,796 0,48 2,27 1,11 350 175
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D-9 Berechnungen der Lingeniinderungen unter Beriicksichtigung des
Tension Stiffening mit eigenem Forménderungsansatz

Laststufen, bei denen im Versuch eine vollstindige Entlastung durchgefiihrt wurde,
sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Folgenden nicht dargestellt.
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Bild D-42: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z1 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10) bzw. Heft 525, DAfStb
[DAS-05], Hauptrichtung 1, © = 0°
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Bild D-43: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z1 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10) bzw. Heft 525, DAfStb
[DAS-05], Hauptrichtung 2, © = 0°
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Bild D-44:

Bild D-45:

Bild D-46:
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Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10), ® = 45°
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Bild D-47:

Bild D-48:

Bild D-49:
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= =ZustandII

E3m [%0]

Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z3 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-11) bis (8-15), @ = 45°
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Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z4 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10), © = 22,5°
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Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z4 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-11) bis (8-15), © = 22,5°
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z5
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Bild D-50:  Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z5 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10), © = 22,5°
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Bild D-51: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs ZS mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-11) bis (8-15), © = 22,5°
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Bild D-52:

Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z6 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-8) bis (8-10), © = 22,5°

274



Anhang D

76
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Bild D-53: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs Z6 mit den
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-11) bis (8-15), @ = 22,5°
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Anhang E — Versuche von PETER

E-1 FE-Berechnungen (Stahlspannungen)
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Bild E-1: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung o, des Versuchs S 2r 0 mit
FEM-Berechnung, © = 0°
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Bild E-2: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6y des Versuchs S 2r 20 mit
FEM-Berechnung, © = 20°
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Bild E-3:

Bild E-4:

Bild E-5:
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-=-FEM (v/w=0,35)
0 T T T T J
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Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6, des Versuchs S 2r 20 mit
FEM-Berechnung, © = 20°
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Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6, des Versuchs S 2r 30 mit
FEM-Berechnung, © = 30°
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==-FEM (v/w=0,35)
0
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Vergleich der Last-Spannungsbeziehung o5y des Versuchs S 2r 30 mit
FEM-Berechnung, © = 30°
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400
S2r40
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100 —FEM(SS)
- -FEM (v/w=0,25)
==-FEM (v/w=0,35)
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0 100 200 300 400 500

G5 x [N/mm?]

Bild E-6: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung Gy, des Versuchs S 2r 40 mit
FEM-Berechnung, © = 40°
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Bild E-7: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung o5y des Versuchs S 2r 40 mit
FEM-Berechnung, © = 40°

278



Anhang E

E-2 FEM-Berechnungen (mittlere Rissbreiten)

400
S2r0 .
300
L]
é 200 .
z
® Versuch
100
—FEM
0 T T T T T J
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Wy [mm]

Bild E-8: Vergleich der Last-Rissbreitenbeziehung des Versuchs S 2r 0 mit FEM-
Berechnung mit der FEM, © = (°
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Wy [mm]

Bild E-9: Vergleich der Last-Rissbreitenbeziehung des Versuchs S 2r 20 mit FEM-
Berechnung, © = 20°
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Bild E-10:

Bild E-11:

Bild E-12:
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Vergleich der Last- Rissbreitenbeziehung des Versuchs S 2r 20,W mit
FEM-Berechnung, © = 20°
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Vergleich der Last- Rissbreitenbeziehung des Versuchs S 2r 30 mit FEM-
Berechnung, © = 30°
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Vergleich der Last- Rissbreitenbeziehung des Versuchs S 2r 40 mit FEM-
Berechnung, © = 40°
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E-3 Berechnungen mit dem Ingenieurmodell (Stahlspannungen)

Bei den Berechnungen wurden die randparallelen Bewehrungsstébe stets beriicksichtigt.

400 1
S2r0
300 1
Z 200
z
—Versuch (DMS)
100 1
= =Ingenieurmodell
0
0 100 200 300 400 500

G5 [N/mm?]

Bild E-13: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung G, des Versuchs S 2r 0 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), ® = 0°
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S2r20
300 1
E 200 4
z
—Versuch (DMS)
100 1
= =Ingenieurmodell
0 T T T T J
0 100 200 300 400 500

Oix [N/mm?]

Bild E-14: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6 des Versuchs S 2r 20 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 20°
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400 1
S2r20
300 1
E 200 1
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Ingenieurmodell
0 T T T T J
0 100 200 300 400 500

Cjsy [N/mm’]

Bild E-15: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung o,y des Versuchs S 2r 20 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 20°
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Bild E-16: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung Gy des Versuchs S 2r 30 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 30°

400
S2r30

300
Z 200

z —Versuch (DMS)
100

= -Ingenieurmodell

0 T T T T J
0 100 200 300 400 500

Oisy [N/mm?]

Bild E-17: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung G5y des Versuchs S 2r 30 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 30°

282



Anhang E

400
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0
0 100 200 300 400 500
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Bild E-18: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6, des Versuchs S 2r 40 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 40°
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Bild E-19: Vergleich der Last-Spannungsbeziehung 6,y des Versuchs S 2r 40 mit der
Berechnung nach Gl. (7-9), © = 40°
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E-4 Berechnungen mit dem eigenen Rissbreitenansatz (Dehnungsdifferenz)

3,0
O Versuch (DMS) S2r0
- 2,5 B Versuch (SDM)
=X ¥ Eigener Ansatz
= 20
»
£
21,5
w
1
»
Z 1,0
0,0
200 250 300 350
N; [kN]
Bild E-20: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in x-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir S 2r 0, © = 0°
3,0 1
O Versuch (DMS) S2r10
25 @ Versuch (SDM)
ég W Eigener Ansatz
= 2,01
£
= 1,5 1
w
1
E. 1,0
& 05 4 I
0,0 -
200 250 300 350
N; [kN]
Bild E-21: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in x-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir S 2r 10, © = 10°
3,0
O Versuch (DMS) S2rio
25
33 M Eigener Ansatz
= 20
S
£
S 15
w
1
=)
Z 1,0
0,0
200 250 300 350
N; [kN]
Bild E-22:

Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in y-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-21) fiir S 2r 10, © = 10°
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S2r20

S2r20

S2r30

3,0
O Versuch (DMS)
25 B Versuch (SDM)
SE H Eigener Ansatz
= 20
£
=15
w
E 1,0
0,0
200 250 300 350
N, [kN]
Bild E-23: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in x-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir S 2r 20, © = 20°
3,0 1
O Versuch (DMS)
. 251 @ Versuch (SDM)
g\g B Eigener Ansatz
= 201
g
S 151
w
g 1,0 1
& 05 H
0,0 1 ——— FL N
200 250 300 350
N; [kN]
Bild E-24: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in y-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-21) fiir S 2r 20, © = 20°
3,0
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~ 2,5 B Versuch (SDM)
= H Eigener Ansatz
= 20
£
215
w
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L 05 I
0,0
200 250 300 350
N; [KN]
Bild E-25:

Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in x-Richtung mit den rech-

nerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir S 2r 30, ® = 30°

285



Anhang E

3,0
O Versuch (DMS) S2r30
. 25 & Versuch (SDM)
= W Eigener Ansatz
= 20
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E 1,0
o nls
0o LI
200 250 300 350
N; [KN]
Bild E-26: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in y-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-21) fiir S 2r 30, © = 30°
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ég W Eigener Ansatz
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Bild E-27: Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in x-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-20) fiir S 2r 40, © = 40°
3,0
O Versuch (DMS) S 2r 40
— 25 B Versuch (SDM)
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= 20
B
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i
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200 250 300 350
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Bild E-28:

Vergleich der gemessenen mittleren Dehnung in y-Richtung mit den rech-
nerischen Werten nach Gl. (7-21) fiir S 2r 40, © = 40°
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E-5 Berechnungen der Lingeniinderungen von Scheiben mit dem eigenen
Forméiinderungsansatz

400 1

300 1
E 200
z g —Versuch
100 4 = -Eigener Ansatz|
S Zustand I
0 T T T J
0 1 2 3 4

€1m [%0]
Bild E-29: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 0 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), ® = 0°
400 1

S2r10 s

—Versuch

= -Eigener Ansatz
""" Zustand I1

0 1 2 3 4
E1m [%0]

Bild E-30: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 10 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), ® = 10°
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400 1

—Versuch
100 4 = -Eigener Ansatz
S Zustand I1
0+ T
0 1 2 3 4

€1m [%0]

Bild E-31: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 20 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), © = 20°
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é 200
z
—Versuch
100 - -Eigener Ansatz
A N . L Zustand I
0 T T T J
0 1 2 3 4

€im [%O]

Bild E-32: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 30 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), © = 30°

400 1

—Versuch
100 4 = -Eigener Ansatz
S Zustand II
0 += y
0 1 3 4

2
€1m I%"]

Bild E-33: Vergleich der Last-Hauptdehnungsbeziehung des Versuchs S 2r 40 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-1) bis (8-3), © = 40°

288



Anhang F — Versuche von IVANYI & LARDI

F-1 Berechnungen der mittleren M-x-Beziehungen von Platten mit dem
eigenen Formiinderungsansatz

90
Pl
:
-=-Eigener Ansatz
E 60
E
Z 4
S 30
15
0
0 2 4 6 8
Kim [107* 1/cm]
Bild F-1: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P1 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 0°

90
P2

75
g 60
E
E 45
E— 30

15

0 x
0 2 4 6 8
Kim [10* 1/cm]
Bild F-2: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P2 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 20°
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90
P3
75 —Versuch
-=--Eigener Ansatz
g 60
E 45
S— 30
15
0 T T T |
0 2 4 6 8

Kim [107 1/cm]

Bild F-3: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P3 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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75 — Versuch
-=-Eigener Ansatz

EGO'
=
§45
- 30 1
=
15 1 /_..//
0
0 2 4 6 8

Kim [10* 1/cm]

Bild F-4: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P4 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 45°
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"
-Eigener Ansatz
g 60
é e
= 30
=
° /
0
0 2 4 6 8
Kim [10+ 1/cm]
Bild F-5: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs PS mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 60°
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90 1

75 1

60 1

M, [kNm/m]
&

P6 —Versuch
---Eigener Ansatz

Bild F-6:

2 4 6 8
Kim [10* 1/cm]

Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P6 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 0°
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30

Bild F-7:

P7
—Versuch
==-Eigener Ansatz

Kim [10* 1/cm]

Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P7 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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Bild F-8:
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30 1

P8 —Versuch
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Kim [10* 1/cm]

Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P8 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), ©® = 30°
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Bild F-9:
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Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P9 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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Bild F-10:
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0 —Versuch
-=--Eigener Ansatz

2 4 6 8
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Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P10 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 0°
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M, [KNm/m]

Bild F-11:

PIl Versuch
-Eigener Ansatz

Kim [107# 1/cm]

Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P11 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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90

P12
—Versuch
75 .
---Eigener Ansatz
60

45

30

M, [KNm/m]

Kim [10 1/cm]

Bild F-12: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P12 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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75 3 —Versuch
-=-Eigener Ansatz

= 60
E
E [ ——
E 45
E— 30

15

0

0 2 4 6 8
Ky [104 1/em]

Bild F-13: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P13 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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M, [KNm/m]

Kim [10# 1/cm]

Bild F-14: Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P14 mit
Berechnungsergebnissen nach Gl. (8-4), © = 30°
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Bild F-15:

Tabelle F-1:
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45
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M, [KNm/m]

P15

Versuch
-=-Eigener Ansatz

4

Ky [10- 1/cm]

Vergleich der Momenten-Kriimmungsbeziehung des Versuchs P15 mit

Berechnungsergebnissen nach Gl (8-4), © = 30°

Gegeniiberstellung der aufnehmbaren Momente aus Versuchen mit den

rechnerischen Werten

294

Nr. [¢) Toy x foy.y fe.prism Tetsp MiRd,test Mirdca  Mirdtest/ Mird,cal
M ] Nmm?7  [N/mm?7  [N/mm?  [N/mm?  [kNm/m] | [kNm/m] [

P5 60 429 501 20,8 2,2 16,9 16,1 1,05
P8 30 550 486 22,2 2,5 56,7 51,9 1,09
P10 0 525 495 29,0 2,2 51,9 49,6 1,05
P11 30 535 495 27,6 2,7 23,6 26,0 0,91
P12 30 540 538 31,5 2,5 42,5 33,1 1,28
P13 30 489 449 27,4 2,5 49,1 44,4 1,11
P15 30 469 469 27,0 2,3 80,3 73,7 1,09
MW 1,08
s 0,11
0,10




Anhang G — Versuche von WASTLUND & HALLBJORN

G-1 Berechnungen der Mittendurchbiegung von Platten mit dem eigenen

Forménderungsansatz
40
P1
1 e ___
=
E 4
E 20 s
= 7
- 7
= a4
10 1 2l
Y, —Versuch
- -Eigener Ansatz
0 T T T T J
0 2 4 6 8 10

f [mm]

Bild G-1: Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P1 mit
Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), ©® = 0°

40
P2

30
s | 0 m====r------
=
=
E 20
i 7
— (4
E 4

4
10 o
,’ —Versuch
= -Eigener Ansatz
0 T T T T J
0 2 4 6 8 10

f [mm]

Bild G-2: Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P2 mit
Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), © = 10°
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40

P3

f [mm]

Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P3 mit

Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), © = 20°

Bild G-3:
40
30
g
E
E 20
=
10
0
Bild G-4:

P4

0 2 4 6 8 10

f [mm]

Vergleich der Momenten-Durchbiegungsbeziehung des Versuchs P4 mit

Berechnungsergebnissen (Integration von Gl. (8-4) mit dem PvK), © = 30°

Tabelle G- 1: Gegeniiberstellung der aufnehmbaren Momente aus Versuchen mit den
rechnerischen Werten

296

Nr. o fsy x e, cupe fot MiRg,test Mird.cal  MiRg,test / MiRd,cal
[] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kNm/m] | [kNm/m] [
P1 0 555 52,4 4,5 27,7 28,3 0,98
P2 10 555 52,4 4,5 26,8 27,7 0,97
P3 20 555 40,1 4,0 24 24,5 0,98
P4 30 555 40,1 35 20,3 21,3 0,95
f., aus Rissschnittgrofie ermittelt Mw 0,97
s 0,01
0,01




Anhang H — Versuche von VECCHIO & COLLINS

H-1 Berechnungen der mittleren Verzerrungen von Scheiben bei kombi-
nierter Beanspruchung mit eigenem Formiinderungsansatz

Die Achsen des xy-Systems der Bewehrung fallen mit den Achsen des &n-Systems der
Beanspruchungen zusammen (Bild H-1).

(o}
ul
Tﬂ§ 1

—

0% =45 Ok =0

Bild H-1: Beanspruchungszustand und Konfiguration der Versuche von
VECCHIO & COLLINS [Vec-82]

Die Versuche PV15 und 17 werden hier nicht dargestellt, es handelte sich um reine
Druckbeanspruchungen. Der Versuch PV29 wurde einem Richtungswechsel im Belas-
tungsregime ausgesetzt und wird daher ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Die Versuche PVI1, PV5, PV7, PVS, PV14 und PV30 versagten vorzeitig in der
Lasteinleitungszone durch Herausziehen der Bewehrung. Die Versuche PV9, PV22,
PV23, PV24, PV25, PV27 und PV28 versagten vorzeitig durch Bruch in der Verbund-
zone im Bereich zwischen hoherfestem Beton und normalfestem Beton am Rand des
eigentlichen Versuchskorpers. Beim Versuch PV30 wurde eine zyklische Wechselbean-
spruchung aufgebracht. Die Einhiillende der Versuchswerte wurde iibernommen und
rechnerisch 3, = 0,25 angesetzt.

Die Berechnungen nach Gl. (8-16) bis (8-20) wurden abgebrochen, wenn entweder die
zuldssigen Stahldehnungen nach Gl. (7-9) iiberschritten wurden oder ein Versagen nach
Gl. (7-12) mit Gl. (3-8) infolge Schubbeanspruchung im Riss vorlag. Die Berechnungs-
ergebnisse nach VECCHIO & COLLINS wurden [Vec-82] entnommen.

Rechnerisch lag bei PV13 mit A;, =0 und PV18 mit A =5,7 ein Schubversagen der
Rissebene vor. Bei PV12 mit A=4,0 und PV19 mit A=2,5 waren die plastischen
Stahldehnungen und die Beanspruchbarkeit der Rissebene auf Schub etwa gleichzeitig
erreicht. Die restlichen Versuchskdrper versagten rechnerisch durch Stahlflieen
(Tabelle H- 1).
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10 1
PV1
o e
&~ 6
g
£
Z 41
e —Versuch
2 1 = =Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
0 T T T T T J
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
8§m [%O]
Bild H-2: Vergleich der T-€¢-Beziehung des Versuchs PV1 mit Gl. (8-20)
10 1
PV1
g | R e
2
pr
p— ,-(‘
[ 6 K
g ,"/
E 2
= o2
Z 47 =7
i R J
e w2 — Versuch
2 12 - -Eigener Ansatz
Vecchio & Collins
0 T T T T T Y
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Eqm [%]

Bild H-3: Vergleich der T-eqn-Beziehung des Versuchs PV1 mit Gl. (8-20)
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N e
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e - —Versuch

2 4. = -Eigener Ansatz

..... Vecchio & Collins
0+ T T I I . I |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 70
’Ygﬂm [%0]

Bild H-4: Vergleich der T-yenm-Beziehung des Versuchs PV1 mit Gl. (8-20)
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Bild H-5:

Bild H-6:

Bild H-7:

10 1
PV2 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins

~ 6 1
=
£
Z 4T
[£3

2 -

0 T T T "

0,0 0,5 1,5 2,0 2,5

Vergleich der T-ez-Beziehung des Versuchs PV2 mit Gl. (8-20)
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10 1
PV9 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
~ 6 1
£
£
Z 41
P
2 -
0 T T T T T v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Enm (%]
Bild H-27:  Vergleich der T-eqn-Beziehung des Versuchs PV9 mit Gl. (8-20)
10
PV9 —Versuch
8 — -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
o6
£
E |
44 e
z. .-
e -~ / ..........
2 D
0 T T T T T T ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

'Yinm [%0]

Bild H-28:  Vergleich der T-Ygqym-Beziehung des Versuchs PV9 mit Gl. (8-20)

306



Anhang H

Bild H-29:

Bild H-30:

Bild H-31:

10 7
PV10 —Versuch
8 1 - -Eigener Ansatz
~~~~~ Vecchio & Collins

~ 6 1
=
£
7 41
l—)

2 -

0 T T T T T v

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
g (%]

Vergleich der T-€¢,-Beziehung des Versuchs PV10 mit Gl. (8-20)

10 7
PV10 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins

~ 6 1
£
E
Z 41 vroTe,
P

2 E

0 T r T T T

Vergleich der T-&yn-Beziehung des Versuchs PV10 mit Gl. (8-20)

Eqm [%]

10 1
PV10 —Versuch
8 1 — -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
~ 6 1
=
E
Z 4 L~ = = = mmm——
P et
e | =T
2 1 i
r_,(.-‘f\"
0 r T T r
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Yenm [%0]

Vergleich der T-yznm-Beziehung des Versuchs PV10 mit Gl. (8-20)

307



Anhang H

10 1
PV11 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
~ 6 1
£
£
Z 4T - ———
e v
ot
2 1 ..__.;;"
0 T T T T T ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
eim [%0]
Bild H-32:  Vergleich der T-g¢y-Beziehung des Versuchs PV11 mit Gl. (8-20)
10 7
PV1l —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
~ 6 1
£
£
Z 41
e P fatt—
P
24 ==
0 T T T T T J
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
8'r‘m [%0]
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10 1
PVI2 —Versuch
8 1 = -Eigener Ansatz
""" Vecchio & Collins
~ 6 1
£
£
Z 41
e ,—---- ...............
27 T
=
0 T T T T T T ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
’anm [%0]
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Bild H-56:  Vergleich der T-€¢,-Beziehung des Versuchs PV21 mit Gl. (8-20)
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Bild H-61:  Vergleich der T-Yzym-Beziehung des Versuchs PV22 mit Gl. (8-20)
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Bild H-68:  Vergleich der T-g¢-Beziehung des Versuchs PV25 mit Gl. (8-20)
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Bild H-70:  Vergleich der T-yzym-Beziehung des Versuchs PV25 mit Gl. (8-20)
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Bild H-74:  Vergleich der T-g¢-Beziehung des Versuchs PV27 mit Gl. (8-20)
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Bild H-76:  Vergleich der T-yzym-Beziehung des Versuchs PV27 mit Gl. (8-20)
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Gegeniiberstellung der aufnehmbaren Schubspannungen aus Versuchen

mit den rechnerischen Werten

Tabelle H- 1
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Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen  von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im néchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der RifiprozeBzone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstiarkung von Be-
tonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

Krauf3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhértung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte ;
Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite Eu-
ram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Friher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrdge zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhirtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverdnderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmoglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-
ger Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mirz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivititen. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-
schweiger Bauseminar 2003.

ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstiarktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H.171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei  Tunnelbranden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brand-
schutz und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM - Abschalele-
menten : Untersuchungsbericht ; Okt. 2000.
2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuBl, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbauwei-
se fir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mérz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Krauf3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von MaBinahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen Mess-
methodik und Validierung ausgewahlter
Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalori-
metrischen Verfahrens zur Bestimmung von
Brandparametern bei unterschiedlich venti-
lierten Branden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch l6senden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(d)rter Betonbau : 10. und 11. Novem-
ber ; Braunschweiger Bauseminar 2005.
ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtragern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2007) : Stand und Entwicklung des Tro-
ckenbaus ; 8. Mérz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an exten-
ded Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei
Sonderbauten , 30.9. — 1.10.2008 — Ta-
gungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten, probabi-
listischen Bauwerksbewertung unter Einbe-
ziehung von Bauwerksmonitoring. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverldssigkeitsorientierte  Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2008): Konstruktiver Holzbau ; 4. Novem-
ber 2008.

ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzldsungen fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhohung der Verbundtragfahigkeit von
nachtriglich aufgeklebten Lamellen durch
BiigelumschlieBungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H.211:

Hohm, V.

Wiérmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H.212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H.214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H.215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H. 216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8

H.217:

Albrecht, C.

A risk-informed and performance-based life
safety concept in case of fire. 2012.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2012.
ISBN 978-3-89288-202-2.

H. 218:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2012 : :
26. Fachtagung Brandschutz bei Sonder-
bauten, 19. und 20.9.2012 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-203-9.

H. 219:

Wichers, M.

Bemessung von bewehrten Betonbauteilen
bei Teilflichenbelastung unter Beriicksichti-
gung der Rissbildung. 2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-204-6.

H. 220:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2013 : :
27. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 25. und 26.9.2013 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-205-

H. 221:

Krakowski, W..

Rissverhalten von Flachentragwerken aus
Stahlbeton mit schiefwinkliger Bewehrung.
2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-206-0
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