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kp cF-[/EbIb [1] » bezogene Federsteifigkelt
Ry Restglied bei der Reihenentwicklung fir f
Ry Restglied bei der Reihenentwicklung fir w
I Stadium I

II Stadium II
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U Bruchzustabd

M Biegemoment
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St Stiitzenbereich

e Stahl

b Beton

R RiB

S Streckgrenze
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T LastfallaT®

8 Lastfall as

Alle iibrigen GroBen, die in der nachfolgenden Arbeit
vorkommen, werden bei ihrer LEinfilhrung erléutert.
Einige Zeichen werden zugleich fiir die Bezeichnung
verschiedener GriBen angewendet, soweit dies nicht
sinnstdrend ist. Unter "Indizes" aufgefiihrte Zeichen
werden z.T. nicht nur als Indigzes verwendet.
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1. Einleitung und Problemstellung

Unterliegt ein Tragwerk Verformungseinfliissen und Zfiih-
ren die damit einhergehenden Verformungen tei statisch
duBerlicher oder innerlicher Unbestimmtheit zu Zwiangun-
gen, 80 bezeichnet man die hierdurch hervorgerufenen
Beanspruchungen als ZwangschnittgroB8en. Sie unterschei-
den sich von lLastschnittgrofien cadurch, daf sie nicht
zur Erfillung von Gleichgewichtsbedingungen notwendig
sind, sondern sich aus einzuhaltenden Vertriglichkeits—
bedingungen ergeben. Wiahrend sich Lastschnittgril3en bei
Steifigkeitsinderungen lediglicﬁ umlagern, der Betrag
der umgelagerten Schnittkriéfte aber unverinderlich
bleibt, ist bei Zwangschnittgroten auch der Betrag der
Schnittkrifte von den Tragwerkssteifigkeiten abnidngig,
d.h. von dem VWiderstand, den ein Tragwerk einer Zwang-
einwirkung entgegensetzt.

Bei Stahlbetonbauten nehmen die Steifigkeiten akt, wenn
nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit durch Aufrei-
Ben der Querschnitte {ibergang zu Stadium II erfolgt: Es
muf dzher unterschieden werden zwischen rissefreien Bau-~
teilen, in denen unter Gebrauchslast 3tadium I erhalten
bleibt und kein Abbau der Zwangschnittgrifen eisntritt,
und Bauteilen, bei denen fein verteilte Risse mit be-
grenzter RiBbreite im Gebrauchszustand zulédssig sind

und infolgedessen eine Reduktion der Schnittkrifte er-
folgt.

In Hoch- und Industriebaun wurden ZwangschnittgrtSen
bisher vielfach bei der Bemessung vernachlédssigt. Bei

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
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einer Beriicksichtigung wurden ihrer Ermittlung in der
Regel die Steifigkeiten des ungerissenen Betonquer-
schnitts zugrunde gelegt. Dagegen wird in der Neufas-
sung voan DIN 1045 in starkerem MaBe gefordert, Zwang-
schnittgr58en bei der Bemessung in Ansatz zu bringen,
wobei die Steifigkeitsabnahme durch RiBbildung beriick-

sichtigt werden darf.

Auf die NBglichkeit einer wirtschaftlichen Bemessung
fir die Zwingungsmomente durch Beriicksichtigung wirk-
lichkeitsnaher Steifigkeiten im Zustand II hat tereitg
1025 ¥5rach [1] am Beispiel eines durch ungleichnidfige
Erwidrmung beanspruchten Schornsteinschaftes hingewie-
sen. Irst in neuerer Zeit hat Riisch [2] das Problem wie.
der sufgegriffen. Er behandelt Bauteile unter reiner
Zwangbeanspruchung, d.h. da3 der Lastfall Zwang allein
auftritt und dag hieraurch ein iiber die Systemlinge deg
Bauteils konstanter Beanspruchungszustand hervorgeru-
fen wird. Die zugehdrigen Schnittkrdfte lassen sich in
diesem Fall direkt aus Interaktionsdiagrammen bestim-
men. Dies gilt auch fiir die Schnittkréfte des durch
reinen zentrischen Zwang beanspruchten Stahlbetonprias-
mas, das von Eibl [3] und Falkner [4] unter besonderenm
Hinblick suf die RiBbildung untersucht wurde. Evenfalls
auf der Grundlage der fiir reinen Zwang giltigen Stej-
figkeiten wurden von Leonhardt, Frithauf und Netzel [5]
die Zwangschnittkrdfte bei der Bemessung eines Wagser.
turms ohne Warmedémmung abgemindert.

Héufig treten Zwangeinwirkungen nicht allein auf. Wir-~
ken neben ihnen noch &dufiere Belastungen auf ein Bauwerk
ein, so werden die Steifigkeiten von der Gesamtheit der
auftretenden Schnittgroden beeinfluidt und weisen i.a.
auch bei konstanten Juerschnittsabmessungen von Punkt
zu Punkt verschiedene GroBen auf, im Gegensatz zur Be-
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anspruchung durch reinen Zwang. Z2ie Ermittlung der
ZwangschnittgroBen kann dann wegen des nichtlinearen
Verformungsverheltens des Stahlbetons nur noch auf
iterativem Wege erfolgen, wobei jedem Iterationsschritt
eine erneute punktweise Bestimmung der belastungsab-
héngigen Steifigkeiten vorausgent. Der dabei erforder-
licne Rechenaufwand kann dem in der Praxis tétigen In-
genieur nicht zuremutet werden. Ein Ziel dieser Arbeit
18t es aaner, einfache Naterungsansidtze zur Zerechnung
von Zwangschnittkriften zu entwickeln, Fierzu sollen
aus systematisch durchgefiihrten Berechnungen pauschale
Adbminderungsfaktoren fir einzelne, durch Zulere 3Sela-
stung und Zwang beanspruchte Tragwerksabschanitte gewon-
nen werden, die eine direkte Ermittlung der Zwang-
schnittgriBen ermoglichen; dabei beschrdnkt sich die
Arbeit auf duferlich statisch unbestimmt gelagerte
Tragwerke. Erste Vorschl&ige fir derartige pauschale
Abminderungsfakioren liegen bereits von Kordina [6],]7)
vor.

Die Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit werden
an statisch unbestimmten Zinfeldtridgern (vgl. 3ild 1.1)
durchgefilhrt, deren achsizle Verscnieblichkeit nicht

-1

Bild 1.1: System Bild 1.2: Kennlinie der
Drehfeder A
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behindert ist. Sie sind an ihren Auflagern elastisch
eingespannt, wobei die elastische Einspannung durch
Drehfedern mit den Drehfederkonstanten Cpy und Cpp [Mpm)]
beschrieben wird, Durch Variation der Federkonstanten
lassen sich neben dem beiderseits starr eingespannten
un. dem einseitig starr eingespannten, am anderen Auf-
lager frei drehbar gelagerten Trdger auch solche mit
relietigen “inspanngrad carstellen., Bel zutreffend ge-
winlten Drehfederkonstanten kann am Tréger nach

%ild 1.1 das Tragverhalten eines Abschnitts aus einem
grdteren Gesamttragwerk fir eine vorgegebene Bela-
stungskombination untersucht werden. Vereinfachend
wird fir die Federkennlinien ein linearer Verlauf
‘vgl. Bild 1.2) angenommen. Diese Arbeit beschrénkt
sich auf IZwangeinwirkunzZen, Jdie nur Biegemomente er-
ceugen. Um die Ausfiihrung von Ldngsverschiebungen
zwingungsfrei zu ermglichen, wird der Tréger in
Langsrichtung verschieblich gelagert. Der Einfluf von
Normalkriften kann liber von aulen in den Trédger einge-
leitete Lidngskrdfte studiert werden. Zs werden Recht-
eck~ und Plattenbalkenquerschnitte mit iiber die Tré-
gerlinge konstanten Abmessungen zu den Untersuchungen

herangezogen.

Veiterhin sollen in dieser Arbeit neben der Erfor-
schung der Tinfliisse einzelner Parameter und neben der
Auffindung sinnvoller Vereinfachungen fiir die Durch~
fiilhrung systematischer Berechnungen die GriGe der un-
ter duBerer Last und Zwang auftretenden Beanspruchun-
gen =it Schnittkraftumlagerungen und Schnittkraftabdbbaa
ermittelt werden., Ferner soll gekl&rt werden, welche
RiBbreiten zu erwarten sind, wenn bei der Bemessung
fiir rechnerische Bruchlast nach DIN 1045 Zwangschnitt-
groBen mit dem Sicherheitsbeiwert v = 1,0 bericksich-
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tigt werden, was im Gebrauchszustand zu einer Uber-
achreitung der bislang im Stahlbetonbau hierfiir ibli-
chen Spannungen fiihrt.

Die Grundlagen fdr die rechnerische Ermittlung der
Verformungen von Stahlbetonquerschnitten unter Siegung
mit und ohne Léngskraft sind durch Versuche hinrei~-
chend belegt, so daB eine rein theoretische Behandlung
des vorliegenden Protlems mSglich ist.

Die zu dieser Arbeit erforderlichen numerischen Be-

rechrungen wurden auf der institutseigenen EDV-Anlage
IBM 1130 durchgefiihrt.

2. Grundlagen fiir die Ermittlung der Zwangschnittgrisen

2.1 Ubersicht iiber die untersuchten Lastfille

Entsprechend den im iiblichen Hoch-~ und Industriebau am
héufigsten vorkommenden Lasteinwirkungen werden am
Tréger nach Bild 1.1 als duSsere Belastungen auf der
ganzen Triégerliinge angreifende, konstante Streckenla-
sten q untersucht, die sich aus Eigengewicht g und Ver-
kehrslast p zusammensetzen. AuBerdem k&nnen an den
Triégerenden eingeleitete Lingskrifte beriicksichtigt
werden,

Als Zwangeinwirkungen ktnnen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Trégerober- und -unterkante oder auch unter-
schiedliche Setzungen an den Auflagern auftreten.

Die Temperaturverteilung wird sowobl fiir Zustand I als

auch fiir Zustand 11 linear iiber der Juerschnittshbhe
angenommen. Unberiicksichtigt bleiben Eigenspannungen,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
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die z.B, bei instationdren Wdrmeleitvorgéngen oder
beim Schwindproze8 entstehen.

Die zwischen Ober- und Unterkante des Trigers auftre-
tende lineare Temperaturverteilung kann zerlegt wer-
den in einen konstanten Anteil T und einen Temperatur-
gradienten oT (vgl. Bild 2.1). Am System nach Bild 1.1
werden nur durch den Anteil AT Schnittkrdfte erzeugt.,
Ebenfalls in diese Anteile zerlegt werden kann die
Temperaturverteilung in einem Plattenbalkenquerschnitt,
bei dem nur die Platte einer Temperaturidnderung ausge-
setzt ist. Dabei muB allerdings zusdtzlich ein Eigen-
spannungszustand beriicksichtigt werden.

4+

e — -
(¢)

()
b drk Jark
rel;lu  aren-n

211d 2.1: Zerlegung einer linearen Temperaturver-
teilung in einen konstanten Anteil und
einen Temperaturgradienten

2.2 Grundlagen zur Berechnung der SchnittgréSen

Die zur Schnittkraftermittlung erforderlichen Gleich-
gewlchts~ und Vertrdglichkeitsbedingungen werden fiir
ein statisch bestimmtes Grundsystem formuliert, das
durch Entfernen des Auflagers B am System nach Bild 1.1

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
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gewonnen wird, Der Verformungszustand fiir Vollbela~
stung aus duBerer Last, Temperaturdnierung und 3etzung
setzt sich zusamren aus den von aufen dem 3ystem aul-
gezwungenen Verformungen, 2us der Verformung des Tri-
gers durch die gesamte Ziegemorentenveanspruchung und
der Verformung der Drehfedern durch die Yomente an den
Einspannstellen. DJie einz<lnen Verformungsanteile wer-
den getrennt behendelt. Alle Verformungsberechnungen
werden am unverformten System durchgefiihrt (Theorie

1. Ordnung).

e

! X

N r——— N

A S B \o /

—7— \\ ' ' JOon
| !dyv\\ o o5 ——
S \
ol wr % et
| o5 ! ng

r»77—————~J Bild 2.2: Grundsystem, Schnitt-

x = ds kréfte und Verformun-
gen am Element ds

Durch den Temperaturgradienten AT wird eine konstante
Eriimmung dee Balkens hervorgerufen:

O(T'AT

Xp(x) = = const, (2.1)

Der Warmesusdehnungskoeffizient wird fiir die Baustoffe
Beton und Stehl einheitlich mit &y = 1,0-107° [grd™']
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angesetzt. Infolge der Kriimmung Ay entsteht eine End-
verdrehung ¥.(f) und eine Verschiebung WT(() nach
Bild 2.3.

*‘/ 4k

F‘"“‘“‘ / _______’1 aT

Bild £,3: Verformungen infolge AT -
£ olm 0T
eoh) = Sagxeax = Ty (2.2)
o} d
L
O T
U = [ pxax = EI—fP (2.3)
wip (1) a/ piX/-dx a

Tie bei Setzungen entstehenden Verformungen lassen
sich in vertikale Stiitzenverschiebungen 8, und sp so-
~ie in Setzungsverdrehungen WsA und Y

vgl., Bild 2.4) zerlegen. In der vorliegenden Arbeit

s SB - SA
Ps = fha~ ¥s8
wg = -4s

Bild 2.4: Verformungen infolge von Setzungen
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werden nur Setzungen unter Beibehaltung der urspriing-
lichen Neigung der Stabendtangenten untersucht, da
hierdurch i.a. die ungilinstigsten Beanspruchungen her-
vorgerufen werden. 2ZwangschnittgriBen werden dabei nur
durch Differenzen &s der Stitzenverschiebungen ge-
weckt; as ist positiv, wenn am Auflager B der griBere
Wert fir die Setzung auftritt.

Die aus der Summe der jeweils betrachteten Lastfdlle
gebildeten Randmomente MA und MB des statisch unbe-
setimmten Systems rufen elastische Verdrehungen ‘fFA
und YFE der Drehfedern hervor.

- = :ﬂL
S b{ N
| FA
‘ WFI?H
M
foo = -8
-frp FB =
Bild 2.5: Elastische Verdrehungen an den
Einspannstellen
M M
fp = Fra -Frp = L. 2 (2.4)
°Fa °FB

Die Drehfedersteifigkeiten Cpa und Cpp werden zweckmé-
Bigerweise durch die auf die Biegesteifigkeit EbIb des
unbewehrten Betonquerschnitts bezogenen Federkonstan-
ten kFA und kFB ausgedriickt. So gilt z.B. fiir Cppt

Eply
cpp = kg 7 [Mpm] (2.5)
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Die Drenfedersteifigkeiten ¢ entsprechen den Betirdgen
der k-fachen Biegesteifigkeiten EbIb eines Einfeld-
trigers, bezogen auf die Tréagerlinge {. Dieser Trdger
erfiahrt unter einem konstanten Moment M eine gegen-
seitige Verdrehung der Endtangenten, die gleich der
Federverdrehung YF ist. Aus Gl. (2.4) folgt dann:

M, L M-

kpp Eply kpp Eply

Am statisch bestimmten Grundsystem nach Bild 2.3 miis~
sen stellvertretend fiir die Auflagerwirkung bei B eine
Randkraft und ein Randmoment angesetzt werden. Die aus
der #uBeren Belastung, den Zwangeinwirkungen und den
RandschnittgréBen resultierende Momentenfliche M(x)
erzeugt die Balkenkriimmung %M(x) und die Stabendver-
formungen Wy und YM. Verformungen aus Querkraft werden
vernachlédssigt.

Bild 2.6: Verformungen unter Momenten-
beanspruchung M(x)

4
‘FM = / XM(X)dx (2o7)
0
£ x
Wy = 6/6{ GCM(x)'dx-dx (?.8)
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Am Triigerende B miissen folgende Verformungsbedingun-
gen eingehalten werden:

Fges 'x:l = fsB (2.9)
wges lx:L = Vg (2.10)
Nach Einsetzen der einzelnen Verformungsanteile er-
hdlt man:
fges = Pu *+ Fr + Pp v+ P = 0 (2.11)
wges = W, 4 Wp + O3 + YsA'e
+ Wp o= 0 (2.12)

Hieraus folgt nach Einsetzen der oben ermittelten
Ausdriicke fiir die Verformungsanteile:

£
Adm- AT MA-I
’xm(x)-dx + = L+
G d kpy Eplyp
¥, £
+—27 ¢ =0 (2.13)
Kon- B T
FB "plb
4 x
o(T-AT 2
Xn(x)-dx-dx 4+ ———— [l + as
74 2d
2
%, -f
P le —E—— - 0 (2.14)
Kpp Eply

Nach Einfiihrung der dimensionslosen GriBen

E 1
X M bbb
§= —— M = ~————— und B = ——3—-—
2’ b'hz'ﬂw}{ ° bn’hum

ergibt sich aus G1.(2.13) und G1.(2.14) nach kurzer
Unformung:
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/Xm(g)-h-dg + T + A
G a/n kpy By
. oy . nf:a___z_.L = 0 (2.15)
kFB.BO d
1
oly - &T as h 4
A5y n-af-a N
ojo/xf(p ? f * 2.d/n YAl
Ty d h
+ + Y,s.-\'_—'— = 0 (2.16)
Kp, B, ¢ 4

Mit Hilfe dieser Gleichungen ist eine Weiterdehandlung
des Problems unabhédngig von festen Querschnitisabmes-
sungen und Stiitzweiten moglich. Es brauchen nur die
Parameter d/h, d/f und as/f{ bekannt zu sein, die bei~
den letzten nur bei der Behandlung von Setzungsdiffe-

renzene.

Zur Berechnung der Zwangschnittgrofen ist es zunichst
erforderlich, deren Gr&e zu schdtzen. Die geschitzten
Zwingungsmomente werden den Momenten aus der duBeren
Belastung iiberlagert; nach der Ermittlung der zugeht-
rigen Kriimmungen aus vorgegebenen Moment - Kriimmungsbe-
ziehungen konnen die Endverformungen des Balkens be-
rechnet werden. Wenn die Gl. (2.15) und (2.16) erfiillt
sind, war die Schdtzung der Zwangmomente richtig; an~
dernfalls muB der Rechengeng mit neu zu schdtzenden
Werten wiederholt werden.
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2.3 Grundlagen zur Ermittlung der Moment-Kriimmungs-
Beziehungen

2.3.1 Rechenannahmen und Werkstoffeigenschaften

Lie Verformungsberechnungen gehen von der Vorausset-
zung aus, daB die Verformungen klein im Verh&ltnis zur
Trdgerlé&nge sind. Dann gilt fiir die Kriimmung:

wIl

1
_—= R =
$ (1 + w»\"2)3/2

Bei der Ermittlung der Moment-Kriimmungsbeziehungen wird
von der Bernoullischen Hypothese (Ebenbleiben der Quer-
schnitte) ausgegangen. Diese Annahme ist bei Stahlbe-
tonquerschnitten zutreffend, solange Stéhle mit guten
Verbundeigenschaften verwendet werden. Die Kriimmung
148t sich dann aus der Betonranddehnung €y und der
Stahldehnung Ee berechnen:

7 ® = _éi.ﬁ [m'1] (2.18)
h

h
e | | Lol wn- g - D] (2.19)

Die Berechnung der Spannungsverteilung in der Beton-
druckzone und bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit
in der Zugzone erfolgt nach den in DIN 1045 E [8] zur
Berechnung von Forménderungen dargestellten Spannungs-
dehnungslinien (vgl. Bild 2.7a). Das Parabel-Rechteck-
diagramm fiir den Beton nach DIK 1045 neu [9] (vgl.
Bild 2.7b) wird vergleichsweise zur Berechnung von
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SchnittgroBen im Bruchzustand herangezogen. Diese Span-
nungsdehnungslinien fir den Beton kdnnten fir EKurzzeit-
beanspruchung gelten. Dauerlasteinfliisse werden nicht
beriicksichtigt. Pir den Stahl werden bilineare Verfor-
mungsgesetze nach DIN 1045 neu verwendet (vgl.

Bild 2.7c).

b-6}, tkprem? . . AE - O,2066~£§
Pp= 5105 o 1. oBE, Ao
500 P .
[ : Bn 550 Betongiite | A | B
42 Bn 150 [ 1,90770,998
4001 5 Bn 250 | 1,398 0,498
' Bn 450 Bn 350 | 1,149 ' 0,240
3405 Bn 450 ' 0,970 | 0,061
3001 ; Bn 350 Bn 550 0,828 |-0,081
255 _ ‘
L\ Bn 250 ﬁp = 0,85 ﬂWN
200+ 5
PO Bn1so Fbzm ¢ VA
100+ c = 0,95 bei Biegung und
Biegung mit Achsdruck
+ M - ¢ = 0,75 bei Biegung mit
7 2 3 'éb %] Achszug
1A,

Bild 2.7a: Spannungsdehnungsiinien des Betons
fiir Verformungsberechnungen

2
6/ [{Mp/cm)
R ’6’ $
4“1 BSt 42/50
1.0
20t 22
F hv]
2,01 BSt 22/3¢
1,0 1
2 35 ~&plnd 1 2 3 4 5 Elnl
Bild 2.7b: Spannungsdeh- Bild 2.7¢: Spannungsdeh-
nungslinien fiir Beton nungsiinien fir Betonstahl

(Rruchzustend )
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Die Zugfestigkeit ﬁbz des Betons wurde nach [10] aus
der Beziehung ermittelt:

3 2
/')’bz = ¢- /5.,3 (2.20)

Der Paktor c¢ fiir die Berechnung der Zugfestigkeit nach
28 Tagen liegt je nach der Belastungsgeschwindigkeit
bei Biegung und Biegung mit Langsdruck zwischen 0,83
und 0,97, bei exzentrischem Zug zwischen 0,63 und 0,75.
Fir die ZwangschnittgrioBen ergeben sich die griBten
Werte, wenn die Betonzugfestigkeit wegen der damit ver-
bundenen grtBeren Steifigkeiten m&glichst hoch ange-
setzt wird. Der vorliegenden Arbeit liegen folgende
Werte fiir den Faktor c zugrunde:

c = 0,95 bei Biegung und Biegung mit Lings-
druck,
¢ = 0,75 bei exzentrischem Zug.

2.3.2 Bestimmung der Schnittgritfen zu einem vorgegebe-
nen Dehnungszustand

Der Dehnungszustand der hier behandelten Rechteck- und
Plattenbalkenquerschnitte unter einachsiger Biegung
mit und ohne Normalkraft ist durch die Angabe der Deh-
nungen zweier Punkte eindeutig bestimmt, da ebene Quer-
schnitte vorausgesetzt sind und die Richtung der Null-
linie bekannt ist.

Der Betonquerschnitt wird zur Schnittkraftermittlung
fiir rechentechnische Zwecke in bis zur Nullinie rei-
chende rechteckige Teilfléchen zerlegt, die durch An-
gabe der Breite b und des Abstandes y ihrer zur neutra-
len Faser parallelen Kanten beschrieben werden. Die
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Breite b ist positiv, wenn durch sie, bezogen auf die
unmittelbar fiber ihr liegende Querschnittsfliche eine
Zunahme der Querschnittsbreite erfolgt.

et e B S Y

.1 [ —r e | (X "B:I
DB :I;;— LE| _ [ThE nii m
T Lip
LI
L X F‘-.-FSZ | Ee
=3 2 i

*
= =Y. 2 ; s d ¢ — = * *
€ ==Y N x LSS A

Bild 2.8: Bewehrter Plattenbalkenquerschnitt
mit Dehnungszustand und Schnittkriftepn

Die bezogenen SchnittgrdBen n und m werden zunichgt
in bezug auf die Nullinie berechnet. Sie ergeben sich
durch Aufsummierung der Schnittkraftanteile n; und g
der ib Betontellfldchen und 1e Stahleinzelflichen, A;;o
Bezugsbreite filr die dimensionslos angegebenen Schnitg
groBen wird bei Plattenbalkenquerschnitten die Steg-
breite gewihlt. Es gelten die folgenden Gleichungen;

iy \ $oi
N -1 .
n = - —= .| 6, (€)-d¢
byb AN B Ay ;é; b, ; b
;1
e 1,ui-[ 6el€ey) = Sp(E, )] (2.21)
1=
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> - iZb Sbld (£)€-a€
m, = T T wEal JI r€-d
® vgnihy %0 Ay 4
1

" % ﬁw Ei:Pi €oi [Oeley) = SplEey)]  (2.22)

Auf die Querschnittsmittellinie bezogen ergibt sich
das Biegemoment zu:

¥
N
h

m:mo

(2.23)

Das Integral iiber die Spannungen in G1.(2.21) 1dBt sich
deuten als £, -fache mittlere Spannung S (vgl.
Bild 2.9):

(2.24)

Sm

i 1 € Bila 2.9: Betondruckspan-
£ - nungsfléche
l__ I 7Y
api—t+

Plir das Integral in G1.(2.22) kann man schreiben:
Eo1 v

[v]

o
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Dabei stellt 8,4 den auf Ebi bezogenen Schwerpunktab-
stand der Spannungsdehnungsfliche dar.

Die Gleichungen (2.271) bis (2.23) lassen sich auf be-
lietige 2uerschnitte mit zur Nullinie parallelen ung
senkrechten Kanten anwenden. Sie werden in dieser Forg
nur fur die Spannungsdehnungslinien nach Bild 2.7b be-—
nutzt. Bei Verwendung der Verformungslinie nach

Bild 2.7a fir den Beton ist es 2weckmidBiger, numerigen
nach Simpson zu integrieren, weil bei Verwendung ge~
schlossener Losungen zur Erzielung einer ausreichenden
Genauigkeit im Bereich kleiner Dennungen und kleiner
Kriimmungen besondere rechentechnische Ma3nahmen erfor.
derlich wdren. Dazu werden die Gleichungen (2.21) und
(2.22) umgeformt:

i, -1 Ebi
- Ob
n = 1 g ! G () ac
% heBun {57 b, ¢
b,
i+
ie
1
+ P Ri [6e(£ei) - 6b(gei)] (2.26)
wN o
1 -1 by
- 2t S, (€)-€-ag
n “o? 22 - ple/er
0 ®n By o b E/
b
i+1

Dabei bedeuten:

&b, = b fiilr 1 =1; &b, = b

1 1 L b

3 ¥ by fir 1 > 1
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2.3.3 Mittlere Kriimmungen

Mit den im vorigen Abschnitt angegebenen Gleichungen
lassen sich die Schnittgrtfen in einem Querschnitt mit
vorgegebenem Dehnungszustand und daraus die Kriimmungen
ermitteln. Fir einen im Zustand II befindlichen Quer-
schnitt gelten diese Beziehungen jedoch nur im RiSbe-
reich. Zwischen zwei Rissen werden durch die Stahlein-
lagen Verbundspannungen hervorgerufen, durch die der
Beton zum Mittragen auf Zug zwischen den Rissen heran-
gezogen wird. Die dadurch reduzierte Stahlspannung
fiihrt dazu, daB die mittlere Dehnung des Stahls klei-
ner ist als die nach Stadium II ermittelte. Rao [11]
gibt in seiner Arbeit ein einfaches Verfahren an, nach
dem die mittleren Stahldehnungen berechnet werden kon-
nen. Ausgehend vom Dehnungszustand am RiBquerschnitt,
fir den dle Schnittkrdfte unter Vernachlédesigung des
Betonzugkeils ermittelt werden, wird die mittlere
Stahldehnung Eop BUS der Gleichung bestimmt:

Brvz
Ee o

k.

€om = ferr - (2.28)

Hierin bedeuten:

Eer1
EQII = Stahldehnung am RiB fiir Stadium II fir die
gegebene Beanspruchung

EeII = Stahldehnung am RiB fiir Stadium II beim Auf-
treten des RiBmomentes )
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Iy

Bild 2.10: Mittlere Stahldehnung

Die Ermittlung der mittleren Betondehnung Ebm erfolgt
nach dem von Rao angegebenen Ndherungsverfahren untey
der Annahme, da8 die resultierende Zugkraft Zwischepn
den Rissen in der gleichen Hbhe angreift wie die reay) .
tierende Stahlzugkraft im RiBquerschnitt. Die Betondeh_
nung wird iterativ so bestimmt, daB die Betondruck._
kraft bezogen auf die Stahleinlagen das gleiche ﬂoment
wie am RiBquerschnitt liefert. Durch Einsetzen dep
mittleren Dehnungen in G1.(2.18) erhdlt man die nit4.

lere Kriimmung xm:

¥ = fep = Epg [m—1J (2.29)

m h
Darin bedeuten:

£$m = mittlere Betondehnung
éem = mittlere Stahldehnung

Die Arbeit von Rac beschrinkt sich auf querkraftfreie
Biegung. Rao gibt an, daBd die so gewonnenen mittleren
Kriimmungen auch auf Bereiche mit Querkraftbiegung an.
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wendbar sind, wenn die Streckgrenze des Stahls nicht
iberschritten wird und die zuf den liettoquerschnitt
bezogene Querkraft klein bleibt. Als Grenze wird fiir
einen Beton B 300 der Wert @/b-h = 10 kp/cm2 angegeben,
ein Wert, der im Hochbau bei Biegegliedern nicht we-
sentlich iberschritten werden diirfte. Bei grbtBeren be-
zogenen Querkrédften ist mit dem Auftreten von Schrig-
rissen zu rechnen, die zusdtzliche Querschnittsverdre-
hungen zur Folge haben. Dadurch wiirde eine zusédtzliche
Abnahme der ZwangschnittgroBen eintreten, so daB die
unter Vernachldssigung der Juerkraftverformungen er-
mittelten Zwidngungsmomente auf der sicheren Seite lie-
gen.

RIl j Rif 1jol

-y — — — ——

Bild 2.11: Mittlere Stahldehnung bei
Juerkraftbiegung

Bei Querkraftbiegung ist fiir die Stahldehnung CeII die
mittlere Dehnung in dem betrachtieten Balkenabschnitt
einzusetzen (vgl. Bild 2.11):
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£e1T, 441

(2.30)

Der EinfluB des auf Zug mittragenden Betons zwischen
den Rissen ist aus den in 3ild 2.12 wiedergegebenen
Ergebnissen einer rechnerischen Auswertung von
G1.(2.29) fir einen Rechteckquerschnitt unter guer—
kraftfreier Biegung zu ersehen. Dargestellt ist das
Verh&linis der mittleren Krimmung zur Krimmung am Rig
querschnitt in Abhéngigkeit von der Stahldehnung €
Der EinfluB ist bei geringen Bewehrungsgehalten amEII.
stdarksten und nimmt mit steigender Stahlspannung ab.

®m
w

1,0

BSt42/50 |h d/h=ly
—

s

Bild 2,12: EinfluB des Xitwirkens des Betons

auf Zug zwischen den Rissen aur
die Kriimmung
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2.3.4 Berechnung der Moment-Kriimmungsbeziehungen

Der Dehnungszuetand zu vorgegebenen SchnittgrtBen N
und M ist wegen des nichtlinearen Elastizitdtsgesetzes
fiir den Beton und des AufreiBens der Querschnitte beim
Ubergang zum Zustand II nicht mehr gezielt bestimmbar.
Ein geeignetes Verfahren zur L&sung des durch die

Gleichungen
ni = fn( éb’ Ee) (2031)
Mi = fm( £bv &e) (2.32)

ausgedriickten Problems wird von Cranston [12] angege—
bens

In einem ersten Iterationsschritt werden zu einem ge-
schidtzten Dehnungszustand £b1 und £, die zugehdrigen
Schnittkrdafte NiIund Mi1 bestimmt, die in der Regel
von den Sollwerten N; und Mi abweichen. Bildet man nun
das totale Differential der Gleichungen (2.31) und
(2.32), so erhélt man nach Einsetzen der £, und &,
zugeordneten GroBen:

ON oK
11 11

an = —.d£ + ———.d (2.33)
oM OM

aM = —l.ag,, o+ —2lo.ag,, (2.34)
9Ep4 9y

Ersetzt man hierin die partiellen Differentiale der

Schnittkrdfte nach den Dehnungen durch die Differen-
zenquotienten AN:H/AEb1 und A“U/ACM sowle AMU/?CM
und Aui1ﬁg£e1, 80 lassen sich die erforderlichen An-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



- 34 -

derungen d£b1 und d{el der Dehnungen bestimmen, durch
welche die Abweichungen dNi1 und dui1 von den Soll-
schnittgroBen aufgehoben werden. Zur Ermittlung der
Differenzengotienten ist es notwendig, zu den variier-
ten Dehnungszusténden (£,, + 0&pyr €q4) und

(£b1’ £oq * a&e1) die zugehorigen SchnittgrdBSen zu er-
mitteln. Das Verfahren muB so lange wiederholt werden,
bis die vorgegebene Genauigkeit der SchnittgriBen er-

reicht ist.

Den Voraussetzungen des Verfahrens von Rao zu Bestip_

nung der mittleren Kriimmungen entsprechend, wird ipm
RiBquerschnitt nach der Uberschreitung der RiBlagt ein
Aufreiden des Juerschnitts bis zur Nullinie angenop.

nen.

Konvercenzschwierigkeiten ergeben sich im Bereich deg
RiBmomentes, wo beim Uberschreiten der Betonzugfestig_
keit bel weit aufreiBender Zugzone die Krimmung SPrung.
haft ohne Momentensteigerung zunimmt. Durch eipe fik-
tive Verringerung oder Irhthung der Betonzugfestigkeit
werden cie fiur Zustand I bzw. II geltenden Bereiche

der Momentkrimmungskurven iber das RiBmoment hinayg
verldngert (gestrichelter Verlauf in Bild 2.13), woo
durch eine gute Konvergenz des Verfahrens in diesgen
Rereich gewdhrleistet wird.

Das bier beschriebene Verfahren ist vor allem zyy di-
rekten Bestimmung der Krimmung zu vorgegebenen Schnitt-
krdften geeignet. Zur Ermittlung von Momentkrﬁmmungs_
linien bel konstanter Normalkraft wird vom Verfagsey
ein zweltes Verfabren benutzt, wie es in dhnlicher

Forzr z.B. von Rao [11], Kasparek [13] und Beck [14]
beschrieben wird:
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Ausgehend von einer Stahldehnung ée' die zur Bestim-
mung einzelner Punkte der Momentkriimmungslinie stufen-
weise erhoht wird, variiert man eine fiir jede Stufe
von Ee zundchst geschdtzte Betondehnung fb in einzel-
nen Iterationsschritten solange, bis die berechnete
NHormalkraft mit der vorgegebenen hinreichend genau
iibereinstimmt. Fiir charakteristische Punkte mit den
Ordinaten M = O, K = Mp, M = X(A;) und U = K werden
die Krimmungen gesondert berechnet.

Die Betondehnung fiir die einzelnen Iterationsschritte
wird aus denen der vorangegangenen durch lineare In-
terpolation gewonnen oder in der Umgebung von Knicken
im Kurvenverlauf durch Eingrenzen eines Bereiches, der
den gesuchten Wert einschlielt. Dieses Verfahren fiihrt
schneller zum Ziel als ein aus Gl. (2.35) und (2.36)
ableitbares, dem Newtonschen Verfahren entsprechendes
eindimensionales Iterationsverfahren, da bei diesem zu
jedem Iterationsschritt zur Bestimmung der Differen-
tialquotienten die Schnittkraftermittlung zu zwei Deh-
nungszusténden erforderlich ist. Das zweite Verfahren
wird angewendet, wenn auf Grund der Bewehrungsfiihrung
eine Bestimmung der Kriimmungen des behandelten Tridgers
aus einer geringen Anzahl vorweg ermittel ter Moment-
kritmmungslinien erfolgen kann. Dies bietet vor allem
dann Vorteile, wenn am gleichen Triiger eine griBere
Anzahl von Lastféllen untersucht wird.

Zur Behebung der Mehrdeutigkeit infolge eines horizon-
talen Verlaufs der Momentkriimmungslinie im Bereich des
Rifmomentes wird in Anlehnung an einen Vorschlag von
Quast [15] dieser Bereich durch einen hinreichend fla-
chen Verlauf zwischen Mi = MR und Mi+1 ersetzt.
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Die so ermittelten Xomentkriimmungsbeziehungen werden
fiir Be-~ und Entlastungsvorgédnge verwendet. Nach Errej-
chen des Zustands II ist eine Riickkehr in den Zustand I
nicht méglich. Fiir Entlastung wird daher im Bereich

Mi = MR bis mi+1 von der jeweiligen Beanspruchung ang—
gehend ein linearer Verlauf der Momentkrummungslinie
zum Nullpunkt hin angenommen (vgl. Bild 2.14), Ver—
gleicharechnungen, bel denen die Entlastung in dieser
Porm von jedem Punkt der Komentkriimmungslinie aus ep.
folgte, zeigten keine wesentlichen Abweichungen von
den mit den obigen Annahmen gewonnenen Ergebnissen_

M M
/
/
Mh /
o0
ty7 !
i !
| !
! (
v 2
R R
x X,
Bild 2.13: Momentkriimmungs- Bild 2.14: Mo "
verlauf mungsverlauf :z?tgzgm_

lastung
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2.4 Bestimmung der Biegesteifigkeiten

Fir Vergleichsrechnungen werden die Steifigkeiten EbIb
angesetzt. Dabei ist Ib das Trigheitsmoment des unbe~
wehrten und ungerissenen Betoaguerschnitts, Eb ist der
Rechenwert des ElastizitZtsmoduls Fiir den Beton nach
DIN 1045 neu. Diese Rechenwerte ergeben sich néherungs-
weise als Sekantenmoduli fiir ﬂp/} der Speannungsdeh-
nungslinien nach Bild 2.7a. Die wirklichen Biegestei-
figkeiten werden aus den Momentkriimmungsbeziehungen
ermittelt:

El = o——— (2.37)
®

Die Derstellungen in Bild 2.15 und 2.16 zeigen den
Verlauf der mittleren Kriimmungen und der daraus ermit-
telten wirklichen Biegesteifigkeiten fiir einen Recht-
eckquerschnitt mit den Baustoffen Bn 250 und BSt 42/50.
Die wirklichen Steifigkeiten nehmen fiir den ungeris-
gsenen Bereich groBere Werte als Eblb an, da in ihnen
der EinfluB der Stahleinlagen enthalten ist und ferner
zum Ausdruck kommt, daB der Elastizitdtsmodul des Be-
tons bei geringen Spannungen griéSer ist als der zuge-
horige Rechenwert. So betridgt beispielsweise der aus
der Neigung der Spannungsdehnungslinie nach Bild 2.7a
im Ursprung gewonnene E-Modul fiir einen Beton Bn 250
356 400 kp/cm2 gegeniiber einem Rechenwert von

300 000 kp/cmZ.
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e M
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Bid 2.55: Zusommenhang zwischen Biegemoment und mittierer
Krimmung bzw. Temperatugradient AT (Abschn3y)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



l(E' g

Eplp
1.5
—[ T Bn 250
hd 8st 42/50
drh = 1,1
e b
’,0 . \ B
\ !
\ u
o
\ : '
o5 \_ﬁl,s
g
\ =10
0 - m
o010 020 ax Q40
Bild 2.16: Mittiere Biegesteifigheiten
27/09/2016

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546



- 40 -

2.5 Ermittlung der Balkenendverformungen aus den
‘Krilmmungen

Die Integration der Gleichungen (2.7) und (2.8) zur
Bestimmung der Balkenendverformungen f, und Wy er-
folgt numerisch. Dazu wird der Balken in n Einzelab-
schnitte unterteilt, in denen der Kriimmungsverlanf
linear angenommen wird. Fir einen Balkenabschnitt ag
lassen sich die Verdrehung ?3+1 und die Vertikalver-
schiebung %1 im Punkte i+1 aus den Verformungen im
Punkt i berechnen.

S L

b armay —

Bild 2.17: Verformungen am Element ag

Fir die Verformungen des Punktes 1+1 folgt bei line_
arer Kriimmungsverteilung:

Axi

Pip1 = f3 + (g + %) (2.38)

Wi =Wy toxgctan o+ dyecos f (2.39)
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2

011
Mit 4, =

(2 x, + 21+1) (2.40)

folgt sus G1.(2.39) fir kleine Winkel:

o

w, =Wy + Axi-Y; +

i1 (2% + % ;) (2.41)

2.6 Genauigkeit der numerischen Verformungsberechnungen

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Ergebnisse der nume-
rischen Integration nach den Gleichungen (2.38) und
(2.41) wird die Krimmung an der Stelle X in einer Tay-
lorreihe entwickelt. Durch zweimaliges Integrieren
dieser Reihe lassen sich daraus die Reihenausdriicke
fir ?1*1 und w, , herleiten.

' 1 —2 " *3
W(X) =W, + AT 4 A, ’2‘ . %) ’6‘ + eee (2.42)
¢(x) = fx(i).ai+ c, (2.43)
w(X) = /S’('f)-df + 02 (2.44)
2 3
V% " ¥
P(X) = A% + A= + A= + .ou + C,
2 6
2, =3 <4
w(X) = xi'i + )Ci--x—- + 3(;--1—- + eee
2 6 24
+ C1.Y+ 02 (2-46)

Aus den Bedingungen ¥(X) = Y& und w(¥) = w; an der
Stelle ¥ = 0 folgt fiir die¢ Integrationskonstantens

C, = und C,=w
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Damit ergibt sich aus den Gleichungen (2.45) und
(2.46) flir X = ox,: .

] Axi " sz
P = Ty ¥ Ry OXg + Ay —= + A3 —= oo (2.47)
Ax§ . ax}
Wiqo= Wyt \Fi'bxi*xi' + %X —~
2 6
. ox}
M ! + .. (2.48)

Un die NidherungslOsungen nach den Gleichungen (2-38)
und (2.471) mit diesen Reihen vergleichen zu kdnnen,
wird in ihnen ‘1+1 durch eine Taylorreihe Busgeariickt,
Nach einer kurzen Umformung folgt:

. Axi " sz
Gpor = T A OT AR X e (2049)
ax . OX
LT =wi+tf’i.Axi+’Xi. " +xi. .
N ,.'~Axi+ .
i 4, . «50)

Ein Vergleich der genauen Ldsungen mit den Nﬁherungs_
losungen liefert die bei der numerischen Integration
begangenen Fehler als Reinhenausdriicke, die sich nach
Zurmiihl [16] durch die Restglieder Ry und R, mit der
unbestimmten Stelle xj, die innerhalb des Integrati-

onsintervalls Xg een X5 liegt, darstellen:

Rﬁp— - 1 9{(1{) (2.51)

: Alxy) (2.52)
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Die Pehler, die sich sus der Linearisierung des Kriim-
mungsverlaufs innerhald der Integrationsabschnitte er-
geben, sind proportional der 3. bzw. 4. Potenz der
Linge des Integrationsintervalls.

Wenn die Kriimmung des Balkens einen Sprung bzw. Knick
aufweist, wie dies beim Erreichen des RiBmomentes der
Pall ist, werden i.a. zur Erzielung genauer Ergebnisse
besondere rechentechnische XaBnahmen erforderlich. Bei
Beriicksichtigung des Einflusses mehrerer aufeinander
folgender Belastungszustidnde auf die Steifigkeiten des
BSalkens ist es jedoch vorteilnaft, wenn eine Untertei-
lung des Tragers in gleichméBige Teilabschnitte ax
vorgenommen wird, Dabei wird Aox so klein gewidhlt, daB
mit geniigender Genauigkeit auch in den Abschnitten, in
denen ein Sprung in der Kriimnungsverteilung auftritt,
eine konstante Anderung der Kriimrung angenommen werden
kxann. Der an einer solchen Stelle begangene Fehler ist
am grbSten, wenn das RifSmoment unmittelbar am Anfang

oder Ende eines Integrationsabschnitts suftritt (vgl.
Bild 2.18).

4 o —— ar —
i-1 i Ll

Bild 2.18: Krimmungsverlauf im Bereich
des RiSmomentes
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Der bei der Berechnung der Verdrehung begangene Fehler
entspricht dem Inhalt der in Bild 2.18 schraffiert

dergestellten Fléche:

L®-OX
N > (2.52)

Bei der in Bild 2.19 cargestellten Krimmungsflidche
eines beiderseits starr eingespannten Triégers addieren
sick im ungiinstigsten Fall die Pehler, die im Stiitzen-
und Feldbereich je zweimel auftreten ktnnen, so daj
man als maximalen Fehler bel der Integration iiber gie

Eriimmung erhdlt:

max&f = (8% sl + (8% peq] )ax (2.54)

v Mpin v
” I J ”
| I ! Il
ol T i
[ Main | ar
i

gz,

—
LA
&

Q_;
51

|

{

?

7 1 1

I STAD I SIAD I
STAD] STAD ]

Bild 2.19: Exakter und gendherter Kriimm -
verlauf ungs
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7ur Fehlerabschiatzung wird der Fehler in der Stabend-
verdrehung max of mit Hilfe von Gleichung (2.2) in
einen Temperaturgradienten AT umgerechnet, der am Tré-
gerende B des in A eingespannten Krasgtrégers nach
Bild 2.2 die Endverdrehung max of erzeugts

max a'f

d
aT = — (2.55)

N/
' Bn 250

| BSt 42/50

1 0° N——"

0.5*

Q':

0 5D 100 150 20

Bild 2.20: Genauigkeit der Stabendverdrehung in Ab-

hdngigkeit von der Zahl der Integrations-
abschnitte
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In Bild 2.20 ist der Zusammenhang zwischen diesem den
Fehler darstellenden Temperaturgradienten AT und der
Anzahl der Integrationsabschrnitte n fiir verschiedene
Bewehrungsgehalte dargestellt. Diese Darstellung bie—
tet einen guten Anhalt flir eine zweckmiZige Aufteilung
des zu untersuckenden Balkens in Teilabschnitte.

3, Beanspruchung durch reinen Zwang

3.1 Ermittlung der Zwangmomente bei reinem Zwang

Die in diesem Kapitel vorgenomuenen Berechnungen 801
len einen Anhalt fiir das RiBverhalten von Bauteilep
liefern, welche durch reinen Zwang beansprucht werdep,
und ferner Aussegen iber den EinfluB der RiBbildung
auf Zwidngungsmomente bei kombinierter Beanspruchung
ermiglichen. Wie bereits geeagt, wird reiner Iwang als
eine Zwangbeanspruchung definiert, bei der liber die
Triégerldnge konstanie Zwdngungsmomente hervorgerufen
werden. Um die Moglichkeit geeigneter VeTEinfachungen
fiir die Durchfihrung praktischer Berechnungen zu yn_
tersuchen, soll die Frage geklédrt werden, ob die Be—
rechnung der Stabverformungen mit mittleren Steifig.
keiten statthaft ist oder ob der EinfluB der RiBent.
wicklung in jedem Einzelfall genauer verfolgt wergep

mufB.

Betrachtet wird in allen Beispielen dieses Abschnit-
tes 3 ein beiderseits unverdrehbar eingespannter Try.-
ger nach Bild 1.1, der durch einen Temperaturgradien-
ten AT beansprucht wird. Hierdurch wird ein iiber die
Trigerldance konstantes Zwangmoment erzeugt, dessen zu-
gehdrige Kriimmung ¥ entgegengesetzt gleich der Kriim-
mung aus der Temperaturverformung sein muB; aus Glei-
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chung (2.1) folgt:

AT-dT

2-h = o —= .
on (3.1)

Das zugehtrige Zwangmoment kann man in Abhdngigkeit
vom Bewehrungsgehaelt direkt aus Momentkriimmungsdia-—
gramzen entnehmen, in denen anstelle der Krimmung der
Temperaturgradient 4T nach Gleichung (3.1) auf der
Abszisse ebgetragen wird (vgl. Bild 2.15 untere Lei-~
ter). Zu einem vorgegebenen Temperaturgradienten gibt
es je nach dem eingelegten Bewehrungsprozentsatz eine
Vielzahl von Losungen fir das Zwdngungsmoment. Auf
Grund einer Ermittlung der RiSbreiten kann ein wirt-
schaftlicher Bewehrungsgehalt bestimmt werden, der
eine ausreichende Sicherheit gegen das Auftreten uner-
wiinscht groBer Risse liefert.

Wird ein Bewehrungsgehalt vorgegeben und 6T bei Null
beginnend gesteigert, so widchst das Zwangmoment ent-
sprechend dem steilen Verlauf der Momentkrimmungsli-
nie im Zustand I verhdltnismdB3ig schnell an, bis das
RiSmoment erreicht wird. Die dem RiBmoment entspre-
chenden Temperaturgradienten ATRiB und die zugehdri-
gen Schnittkrédfte sind entsprechend Gleichung (3.1)
und Bild 2.15 in Bild 3,1 als Funktion vom Bewehrungs-
rungsgehalt fir unterschiedliche Betongiliten darge-
stellt. Im Gegensatz zum nur wenig verinderlichen Tem-~
peraturgradienten zeigt das zugehbrige Zwéngungsmo-—
ment eine stédrkere Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt.

Beim Erreichen des RiBmomentes verliuft die Moment-
krimmungslinie bei konstant gehaltener Momentenbean-
spruchung nahezu horizontal (vgl. Bild 3.2), bis die
zum RiBmoment im Stadium II gehdrende mittlere Krim—
mung erreicht ist. Die hier ohne eine Steigerung der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



- 48 o

15,0

s Va7
-4
Bn 550 —
-300 ﬂ:g ——
— 150 o~

0,0

50

}
!

oo——

)
10 20 30 L__m_——_-_«'—-"'_"“‘*--—-———-—~_._._
10 20 ‘

p—— %] —— !

§ by —
N ——pp— i h id 8BSt 42/50

Bild 3.1: Im Zustand I maximal aufnehmbare
Temperaturgradienten und zugehsrige

Zwangmomente

Beanspruchung auftretende Zunahme der Erimmung igt
einem FlieBvorgang vergleichbar. Dem RiSmoment ist
keine bestimmte Temperaturverformung AT zuzuordnen.
Kann sich dagegen das Moment in Abhédngigkeit von der
Kriimmung einstellen, so nimmt des Moment im RiBguer-
schnitt beim Einsetzen der RiBSbildung infolge des Aus-~
fallens der Betonzugzone zunichst ab und erreicht ergt
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‘ M
S
(b
§~ Verlauf a £ Steigerung des Momentes
69 Verlauf b £ Steigerung der Krimmung

x bzw aT

Bild 3.2: Momentkriimmungsverlauf bei Steigerung der

Momentenbeanspruchung bzw. Steigerung der
Kriimmung

bei weiterer Steigerung der Krimmung das RiBmoment
(vgl. Bild 3.2). Dabei ist vorausgesetzt, daB die Be-
wehrung bei gerissener Zugzone das RiBmoment aufnehmen
kann, ohne daB FlieBen auftritt. Das einer vorgegebe-
nen Temperaturverformung zugehdrige Moment kann daher
bei einer Verfolgung der RiSbildung eindeutig bestimmt
werden.

Am durch AT beanspruchten Triger tritt der erste Ri8
beim Erreichen des RiBmomentes auf und hat eine Ab-
nahme des Zwangmomentes zur Folge. Ein zweiter RiB
kann sich erst bilden, wenn die Zwangbeanspruchung AT
weiter ansteigt und das RiBmoment erneut erreicht
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die
Rigbildung des gesamten Tridgers abgeschlossen ist.
Erst dann wird - eine ausreichende Bewehrung vorausge-
setzt - eine Uberschreitung des RiBmomentes durch das
Zwangmoment moglich.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



- 50 =

3,2 Einfluf der RiBbildung auf den Verlauf der Zwang-
momente und den Abfall der Biegesteifigkeit

Am statisch bestimrten Grundsvster nach Bild 2.2, ve-
laestet durch das Rilmozent L_, beiragt die Statverire-

hung beir Auftreten dec i-ten Zisses:

- i i
X . R r
P, =% (L= e+ %7 D Ay (3.2)
Dabei bedeuten:
B = mittlerer RiSabstand
X? = Krimrung unter der Rifimoment bei Stadium I
X¥1m= mittlere Krimmung unter dex Rifmoment im
Einflulbereich eines Risses
|
L. Rif
LY
aom

s ias st iamasaetlin iasaman
AL AR A
M S TRTNTRTNTTLITH

Bild 3.3: Mittlere Kriimmung im RiBbereich

Fiir den zittleren RiBabstand gilt nach Rehm/Martin [17]
bei Biegebeangpruchung:
d

e
ey = ki Uy ¢+ kyky—— [cm] (3.3)
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Piir die Faktoren k gibt Rehm folgende Werte an

k1-ﬁb = 4 cm

kz-k3 = 0,025 bei Betonrippenstahl
hus der Stabendverdrehung kann eine wirksame mittlere
Steifigkeit (EI)W ermittelt werden, die sich als mit

der Abminderungsfaktor cy reduzierte Steifigkeit des
ungerissenen Betonquerschnittes ausdriicken l&aBt:

- Mg
(DI)W = °i'EbIb = l (3-4)
1

Der Paktor ¢y ist auch als Abminderungsfaktor auffaB-
bar, mit dem das fir Zustand I berechnete Zwangmoment
multipliziert werden kann, um das Zwangmoment fir Zu-
stand 11 zu erhalten. Seine GriBe hédngt von der Zahl i
der eingetretenen Risse ab, Fiir i=0 (ungerissener Bal-
ken) ist ¢y = 1,0. Die GrsBe von ¢, erhdlt man nach
Einsetzen des Wertes ?3 nach Gleichung (3.2) in Glei-
chung (3.5) mit

R _
Ar = Mp/Eply
nach kurzer Umformung zu:

1
Ci = - (3-5)

R
1 +iam (xIIm_1)
L xﬁl

Einem Zwangmoment von der GriSe des RiBmomentes naoch
dem i-ten RiS entspricht nach G1.(3.1) mit Gl.(3.4)
ein Temperaturgradient von:

3 n
ar, = —L—.am (3.6)
Cy -y
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Das Zwangmoment bei fest vorgegebener Verformung (AT)
f&llt beim Eintreten des i-ten Risses von Mp ab auf:

Mypy = Mpr—— (3.7

In Bild 3.4 ist der Verlauf des Zwdngungsmomentes un-
ter Beriicksichtigung der RiBbildung dargestellt. Da-
bei wurde der Anstieg des Zwdngungsmomentes bei wach-
sender Temperaturbeanspruchung AT linear angenommen.

Mo Moy (o))
100- Mn
204 . -ar

N7} e ¢
20 *—— [=500m —*

Bn 250

A BSt 42/50

10
¢
a5 1o 15 20 A

Bild 3.5: Prozentualer Abfall des Zwang-
momentes beim Auftreten des
ersten Risses

Gewidhlt wurde ein sehr niedriger Bewehrungsgehalt,
weil hier bei einer RiBbildung ein groBer Krimmungszu-
wachs und damit ein groler Abfall des Zwangungsmomen—
tes erfolgt. Bei dem verhaltnismdiig groBen Stahl-
durchmesser ergibt sich auch ein groBer RiBabstand,
der ebenfalls beim Auftreten eines jeden Risses eine
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groBe Abnahme des Zwangmomentes zur Folge hat., Der Ab-
fall des Zwangmomentes ist beim ersten Ri8 am grotSten,
er betrdgt ca. 3 %, beim 10. RiB betrigt er weniger
els 2 %. Aus Bild 3.4 ist auferdem der Abfall der Bie-
gesteifigkeit bel fortschreitender RiBbildung ersicht-
lich. Piir verschiedene Bewehrungsgehalte und Stahl-
durchmesser ist in Bild 3.5 der prozentuale Abfall des
Zwangmomentes beim Auftreten des ersten Risses darge-
stellt., Er ist bei allen dargestellten Fdallen wesent-
lich kleiner als bei dem in Bild 3.4 gezeigten Bei-
spiel.

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die GriBe des iiber die Trdgerlange konstant verlaufen-
den Zwidngungsmomentes beil reinem Zwang infolge eines
Temperaturgraaienten oT ist proportional der zum ge-
wdhlten Bewehrungsgehalt gehbrenden Momentkrimmungs-—
linie (vgl. Bild 3.6), wobei der horizontale Bereich
bei einer genauerer Betrachtung durch einen sigezahn-
formigen Verleuf gemii 2ild 3.4 zu ersetzen ist. Wie
an einigen Beisrielen cezeirt wurde, ist die Reduktion
des Zwangmomentes durch die beirm Auftreten der einzel-
nen Risse bewirkte Kriimmungszunahme so gering, daf der
Verlauf mit geniigender Gensuigkeit durch eine Gerade
in Hohe des Rifimomentes ersetzt werdien kann {vgl.

Bild 3.6). Wihlt man statt der horizontalen Geraden
eine hinreichend flach reneirfte Gerace (vgl.

Bild 2.14), so ist eine eindeutige Zuordnung zwischen
Moment und Temperaturgradient gepgeben, ohne daf ein
nennenswerter Fehler begangen wird. Desgleichen kann
bei der Darstellung des Steifigkeitsabfalls der "ge~
nauve" treppenformige Verlauf durch eine einhiillende
durchgehende Kurve ersetzt werden.
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Bild 3.6: Zusammenhang gwischen Temperaturgra-
dient und Zwangmoment bei reinem
Zwang

Es sei noch auf den Unterschied zwischen den hier fir
Biegezwang gewonnenen und den fiir zentrischen Zwang
von Falkner [4) ermittelten Ergebnissen hingewiesen.
Bei zentrischem Zwang ist der beim Auftreten des er-
sten Risses eintretende Abfall der Zugkraft wesentlich
stdrker, so daB8 auf eine eingehende Untersuchung der
RiBbildung in vielen Fdllen nicht verzichtet werden
kann. Der Abfall kann z.B. bel einem mit n = 0,5% be-
wehrten 6m langen Balken {iber 35% betragen. Die Erklé-
rung hierfiir liegt sowohl in dem prozentual hoheren
Steifigkeitsabfall, bedingt durch das AufreiBen des
ganzen JQuerschnitts, als auch in den bei zentrischem
Zug auftretenden wesentlich grdBeren RiBabstdnden.

3.4 Folgerungen aus den fiir reinen Zwang gewonnenen
Ergebnissen fiir die Berechnung von Zwangmomenten
bei kombinierter Beanspruchung aus lLast und Zwang

Bei kombinierter Beanspruchung aus HuBSerer Belastung
und Zwang ist der Momentenverlauf i.a. nicht mehr kon-
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stant. Ein einzelner Punkt einer Nomentkrimnungslinie
beschreibt den Verformungszustand eines oder mehrerer
unendlich kleiner Abschnitte des Trégers und nicht
mehr den Verformungszustand des gesanmten Trigers wie
bei reinem Zwang. Wird bei einer kombinierten Bela-
stung des Trigers an einer Stelle gerade das RiBmoment
erreicht, so kommt es auch hier, dhnlich wie reiner
Zwangbeanspruchung, zur RiBbildung und 2zu einem Abfall
der Biegesteifigkeit. Eine weitere RiBgbildung igt aber
nur bei einer Erhdhung der Momentenbelastung mdglich,
weil erst dann wieder in einem bis dahin im Zustand I
verbliebenen Bereich das Rifmoment erreicht wird. Da-
bei muB aber an der Stelle des ersten Risses das Mo-
ment groBer werden konnen als das RiBmoment selbst,
gonst gibt es einen klaffenden RiB. Es besteht hierbei
kein wesentlicher Unterschied, ob die Momentensteige-
rung durch Zunahme der #uBeren Belastung g oder der
Zwangbeanspruchung 6T erfolgt.

Die Frage nach der Bedeutung der zeitlichen Folge der
Belastung wird eingehend im 4. Kapitel der vorliegen-
den Arbeit behandelt. Es erscheint gerechtfertigt,
auch bei kombinierter Belastung den treppenformigen
Verlauf des Zusammenhangs zwischen Zwangmoment und zu-
gehoriger Verformung durch einen ausgleichenden Kur-
venzug zu ersetzen, da in den meisten hier behandelten
Fdllen bereits grtBere Bereiche des Tridgers unter
duBeren Lasten den Zustand II erreichen. Die beim Hin-
zukommen der Zwangbeanspruchung auftretenden Risse ha-
ben im Verhdltnis zur Gesamtverformung nur einen sehr
kleinen Kriimmungszuwachs zur Folge. Im Gegensatz zur
reinen Zwangbeanspruchung, wo durch den horizontalen
Ast der Momentkrimmungslinie bedingt ein mehrdeutiger
Bereich entsteht, ist bei kombinierter Beanspruchung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



- 57 =

der Zusammenhang zwischen Zwangmoment und der sugeh¥-
gen Zwangverformung eindeutig.

Der Verzicht auf eine Verfolgung des Einflusses der
einzelnen Risse und die stattdessen durchgefiihrte Be-~
rechrnung mit kontinuierlichen Ubergingen vom Stadium I
zur Stadium I1 bedeutet fiir die Berechnungen eine we-
sentliche Vereinfachung, da so eine Behandlung des
Problems unabhiéngig von fest vorgegebenen Stiitzweiten

und Durchmessern der eingelegten Bewehrung mbglich
ist.
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4, Einflufl der Belastungsgeschichte auf die Berechnung

von Zwangmomenten

4,1 Uberblick

Die GréBe einer Zwangschnittkraft wird unmittelbar von
der Steifigkeitsverteilung in einem Bauteil bestimmt.
Diese wiederum hdngt ab von den maximalen Beanspru-
chungen in den einzelnen Punkten des Tragwerks, wobei
es sich auch um Beanspruchungen aus lLastfidl.en handeln
kann, die zu einem friiheren Zeitpunkt auf das System
eingewirkt heben. Wihrend sich ungerissene Querschnit-
te annihernd elastisch verhalten, kehren gerissene
Querschnitie bei Entlastung nicht wieder in den Zu-
stand I zuriick und verformen sich bei erneuter Bela-
stung, such wenn diese unter der RiSlest bleibt, ent-
sprechend den durch RiSbildung reduzierten Steifigkei-
ten des Zustandes II.

Am Belspiel des beiderseits starr eingespannten Trd-
gers nach Bild 1.1, der durch eine Gleichlast q und
eine Zwangeinwirkung z beansprucht wird, soll hier der
Einfluf der Belastungsgeschichte auf die Berechnung
von Zwingungsmomenten untersucht werden. Als Zwangbe~
anspruchungen werden Temperaturgradienten AT gewihlt,
wobei AT sowohl positive als auch negative Werte an-
nehmen kann. Da dae Superpositionsgesetz nicht mehr
gliltig ist, konnen die Schnittkrifte fiir die einzelnen
Lestfille getrennt ermittelt und zur ungiinstigsten Be—
anspruchung iiberlagert werden. So ist fiir die Schnitt-
krdfte aus der kombinierten Beanspruchung q + z ein
gesonderter Rechengang erforderlich. Die Ermittlung
des Zwangmomentes als Differenz der Momente aus den
Lastfiéllen 9 + z und q stellt nur eine Néherung dar,
weil in dem so berechneten Zwangmoment die Umlagerung
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enthalten ist, die die liomentenbelastung aus der dufe-
ren Last q erfdhrt, wenn die Zwangbeanspruchung z hin-
zukommt. Die Momentenumlagerungen werden in den fol-
genden Ausfiihrungen eingehend untersucht.

Weiterhin werden verschiedene Moglichkeiten fir die
zeitliche Folge der Belastung diskutiert, um einfache
Ansédtze fiir die Belastungsgeschichte zu finden, die
fir systematische Berechnungen geeignet sind. Diese
sollen die wirklichen Verhdltnisse moglichet gut wie-
dergeben, die Berechnung der unginstigsten Beanspru-
chungen aus der kombinierten Belastung q + z ermbgli-
chen, sowie einen guten Einblick in die Umlagerungen
der Schnittkridfte aus duBerer Belastung sowie den Ab-
bau der Zwidngungsmomente gewdhren.

4.2 Darstellung einfacher Ansiitze fiiyr die Belastunge-
folge

Belastungsfolge A: Die Beanspruchung aus #uBerer
Last q und Zwang z wird als Erstbelastung gleichzeltig
auf den Trdger aufgebracht (vgl. Bild 4,1). Unabhéngig

]

Bild 4.1: Belastungsfolge A
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von ihr wird die zur Bestimmung des Zwangmomentes be-
ntticte Schnittkreftverteilung fir den Lastfall q aus
einer weiteren gedachten Irstbelastung des Trégers ge-
wonnern, _ie zu den Lastfuallen g und ¢ + z gehdreande
Steifigireitsverteilung stellt an jeder Stelle des Tri-
gers die maximal mOgliche zu dex jeweiligen Lastfall
dar, da es sich in bedicen Fdllen um Zrstbelastungen
handelt., Die Belastungs?folge A erscheint infolgedessen
besorders geeignet, unm extreme Schnittkraftverteilun-

gen unter der Gesamtbelaestung q + 2z zu bestimmen.

Unter der Lestfall q + 2z werden je nackh Vorzeichen des
Zwidngungsmomentes im Feld- oder Stitzenbereich des
Trédgers geringere Momente erzeugt a2ls unter dem Last-
fell o allein. Da die beiden Lastfalle unabhangig von-
einander untersucht werden, kann z.B. der Fall eintre-
ten, daf in weiten Trdgerbereichen unter dem Last-
fall q Stedium II auftritt, widhrend unter dem Last-
fall g + 2 noch Stadium I herrscht; der Einfluf der
Schnittxraftumlegerungen diirfte daher hier besonders

grof sein.

Belastungsfolge B: Die Zwangbeanspruchung wird als
zweite Leststufe auf den in einer ersten Stufe mit g
belasteten Trdger aufgebracht (vgl. Bild 4.2). Dadurch
kommt im Gegensatz zur Belastungsfolge A die unter dem
Lastfall q allein aufgetretene Schnittkraftverteilung

bei der Berechnung der Zwangmomente voll zur Geltung.
Um den Einfluf von Schnittkraftumlagerungen zu erfas-
sen, die z.B. verstédrkt in EIrscheinung treten, wenn
groBere Trédgerbereiche erst unter dem Lastfall q + 2
den Zustand I verlassen, wird in einer dritten Last-
stufe eine Entlastung der Zwangbeanspruchung vorgenom-
men. Die damit gewonnene zweite Schnittkraftvertei-
lung L fir den Lastfall g berilicksichtigt die unter
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Bild 4.2: Belastungsfolge B

der Gesamtbelastung q + z aufgetretene Rifbildung auch
in den Bereichen, wo beil der ersten Laststufe noch Zu-
stand 1 herrschte.

Belastungsfolge C: Der Zwang wirkt als Erstbelastung,
dann erst folgt die duBere Belastung (vgl. Bild 4.3).
Dabei kdnnen die Momentenbereiche aus #HuBerer Last,
die ein dem Zwangmoment entgegengesetztes Vorzeichen
aufweisen, sich nicht voll auf die Steifigkeitsvertei-
lung auswirken., Wenn unter der Zwangbeanspruchung
allein noch Zustand I erhalten bleibt, diirfte der
Schnittkraftzustand fiir den Lastfall q + 2z weitgehend
mit dem nach der Lastfolge A ermittelten iibereinstim-
men. Wird dagegen bereits unter der Zwangbeanspruchung

qlz
}t

w9 w?

? 4

'

b e = - e d -

e - - -

~-1.Laststufe —-2.Laststufe —¢3.Laststule —
Bild 4.3: Belastungsfolge C
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Zzustand I1 erreicht, so tritt im ganzen Lastmomenten-
bereich, der das gleiche Vorzeichen wie das Zwangmo-
ment aufweist, Zustand II auf; in den {ibrigen Bereichen
werden die Risse, die nun in der Druckzone des wuer-
schrnitts liegen, liberdriickt. Je nach Beanspruchung
xonnen hier Zustand 1 oder Zustand II auftreten. Durch
die ausgeprdgte Rifbildung iiber den ganzen Bereick, in
dem das Zwangmoment entlastend wirkt, stellt sich eine
verstédrkte Momentenumlagerung zu dem Bereich hin ein,
wo das Zwangmoment entlastend wirkt. Dies hat zur Fol-~
ge, daB die maximale Gesamtbeanspruchung aus dem Lasi-
fall q + 2z kleiner bleibt als bei einer Belastung nach
der Belastungsfolge A.

In bezug auf die mit den Belastungsansitzen A und B
berechneten Schnittkraftverteilungen l&8t die Bela-
stungsfolge C keine wesentlichen Uberachreitungen er-
warten. Die Schnittkrédfte fiir die bei der ersten Last-
stufe vorhandene reine Zwangbeanspruchung kdnnen auch
mit den Belastungsfolgen A und ® fiir den Sonderfall

q = O bestimmt werden. Ferner diirfte eine Belastung in
der hier geschilderten zeitlichen Folge in der Wirk-
lichkeit nur selten mit der vollen duBeren Belastung
auftreten. Aus diesen Griinden wird auf eine Beriick-
sichtigung der Belastungsfolge C bei den folgenden
Ausfithrungen verzichtet.

Belastungsfolge D: Die bisher beschriebenen Bela-
stungsfolgen stellen Grenzfiélle der, die nur in Aus-
nahmefillen wirklich auftreten diirften. Es 801l nun
tiberpriift werden, ob mit diesen Ansdtzen bereits wirk-
lichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden oder ob mit

einer Belastungsfolge gerechnet werden muB, welche die
wirklichen Verhdltnisse zutreffender beschreibt. Wéah-
rend bej den Ansdtzen A bis C die Lastfiélle q bzw., z
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in voller GrdBe auftraten und nur ihre geitliche PFolge
variiert wurde, so0ll nun einmal der Fall untersucht
werden, daB der Tridger bei einer ersten Laststufe nur
mit einem Teil q, der HuBeren Belastung q belastet
wird., Nach der dann bei der gzweiten Laststufe auftre-
tenden Zwangbeanspruchung wird in einer dritten Last-
stufe die &uBere Last auf ihre volle GriBe q gestel-
gert (vgl. Bild 4.4).

~N } 4

. l,__.l_-——

'S 1 q
z ' lq : v

]

] x% '

I

|

N S
TR
S J—

+-1 Laststufe —4-2. Laststufe —p-J.Laststufe —}=4. Laststufe —+

Bild 4.4: Belastungsfolge D

Die Schnittkrdfte fiir die Teilbelastung Q.+ z sind
identisch mit den nach dem Belastungsansatz B fir die-
sen Lastfall berechneten Werten. Fir die Gesamtbela-
stung g + 2 ist kennzeichnend, daB die gesamte HuBSere
last g noch nicht in voller GrgBe auf den Tréger ein-
gewirkt hat, wie dies beim Belastungsansatz B der Fall
gewesen wire. Andererseits konnen in den einzelnen
laststufen im Gegensatz zur Belastungsfolge A brtlich
groBere Belastungen auftreten als im Endgustand. Die
Steifigkeitsverteilung des Trigers liegt somit zwi-
schen denen der nach den Belastungsansitzen A und B
berechneten Triger. Zur Bestimmung der Schnittkréfte
aus voller #uBerer Last g ist ausgehend von der Ge~
samtbelastung eine Entlastung der Zwangbeanspruchung
oder aber eine erneute Belastung mit g allein notwen-
dig. Der Rechenaufwand ist fir diesen Lastfall wesent-
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lich hdher, da bei jedem Belastungsvorgang ein zusédtz-
licher Lastfall beriicksichtigt werden muB. Deher soll
zunédchst gepriift werden, zu welchen Ergebnissen die
Ansdtze A und B filhren. Nur wenn diese stark voneinan-
der abweichen, wird eine Bericksichtigung des Ansat-

zes D notwendig.

4.3 Ergebnisse der nach den Belastungsfolgen A und B

berechneten Beigpiele

Un den Einflufl der Belastungsgeschichte ndher zu un-
tersuchen, wurden beiderseits eingespannte Triger mit
unterschiedlichen Bewehrungsgehalten berechnet. Die
Bewehrung wurde im Feld- und Stiitzenbereich der nach
der Elastizitdtstheorie sich ergebenden Momentenver-—
teilung entsprechend durchgehend konstant im Verhdlt-
nis MSt/MF = 2/1 verteilt angeordnet. Zu jeder unter-
suchten Zwangbeanspruchung wurden die SchnittgroSen-
verteilungen fiir verschiedene #uBere Lasten, die bei
Null bveginnend stufenweise erhsht wurden, ermittelt.
Der Tréger wurde zu jeder Laststufe von q nach den Be-
lastungsansdtzen A und B be- bzw. entlastet, wobei
eine gegenseitige Beeinflussung der SchnittgrdBen aus
den einzelnen Laststufen von q nicht beriicksichtigt

wurde,

Die Stiitzmomente fiir die Lastfdlle q und q + AT fir
AT = +25° und ~25° eines ausgewihlten nach der Bela-
stungsfolge B belasteten Balkens sind in Bild 4.5 iber
dem elastisch ermittelten Stiitzmoment mgt’q aus der
duBeren Belastung q aufgetragen. Um die Unterschiede
der einzelnen Belastungsansidtze deutlicher hervorzuhe-
ben, sind in Bild 4.6 und 4.7 die Differenzen aus den
Stitz- bzw. Feldmomenten des jeweils betrachteten
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Lastfalls und zugehdrigen elastisch ermittelten l‘omen-
ten aus dem Lastfall q wiedergegeben, was einer Tar-
stellung der aus Bild 4.5 ersichtlichen Zusammenhange
in einem schiefwinkligen Koordinatensystem entsnrickt.
Der Berechnungsvorgang wird in Abschnitt 5 genauer be-

schrieben.

Bei einer Belastung dieses Trigers zllein durch &Zulere
Last q ist bis zum TZrreichen des Rilmomentes im Stut-
zenbereichn kein Unterschied zum elastisch ermittelten
Momentenverlauf zu erkennen. rst sel stdrker bewenr-
ten Balken wird das 3tiitzmoment infolge des hoheren
Bewehrungsgehaltes geringfliglg vergrtBert, wie aus
Bild 4.& ersichtlich ist. lach dex “berschreiten des
RiBmomentes im Stiitzenbereich erfolgt ein Abbau des
Stitzmomentes und damit eine VergrdZerung des Feldmo-
mentes gegeniiber der elastisch ermit-elten Momenten-
verteilung, bis auch im Feld Stadium II erreicht wira.
Durch die infolge hoheren Bewehrungsgehaltes grdleren
Steifigkeiten im Stiitzenbereich fur Zustand II findet
eine Riickumlagerung zur Stiitze hin statt. Die in

Bild 4.8 wiedergegebenen prozentualen Abweichungen cer
genauen Einspannmomente aus Lastfall g von den ela-
stisch ermittelten Verten zeigt, daB die Umlagerungen
vor dem Auftreten des Zustandes II im Feld mit wach-
sendem Bewehrungsgehalt abnehmen. Jagegen zeigen die
Umlagerungen zum Stitzmoment hin eine mit hdherem Be-

wehrungsgehalt zunehmende Tenaenz.

Bei einer Zwangbeanspruchung durch einen positiven
Temperaturgradienten AT = +25°, die nach der Bela-
stungsfolge A einwirkt, tritt infolge ihrer entlasten-~
den Wirkung im Feld das Rifmoment hier erst bei einer
hoheren Belastung q auf als unter dem Lastfall q al-
lein (vgl. Bild 4.¢). Da die RiBbildung aus dem Last-
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fall q im Feldbereich beim Lastfall q + AT nicht be-
ricksichtigt wird, findet eine Umlagerung der Momen-
tenflédche zum noch ungerissenen und damit steiferen

Mst.q po -ql?
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Bi1ld 4.8: Vergleich der genau ermittelten Momente
aus Lastfall q mit den nach der Elasti-
zititstheorie berechneten Werten
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Feldbereich hin statt. In diesem Bereich sind die
Stiitzmomente aus Lastfall q + 6T deutlich kleiner als
die entsprechenden nach der Belastungsfolge B berech-
neten Momente, die unter Beriicksichtigung der RiBbil-
dung aus dem Lastfall g im Feldbereichk ermittelt wur-
den. Dies widerspricht den urspringlichen Zrwartungen,
nach denen hier auf Grund der gridS3eren Steifigkeiten
im Feldbereich unter der Gesamtbeanspruchung q + aT
mit dem Auftreten von laximalwerten fir die Schnitt-
groBen gerechnet wurde. Bei allen behandelten 3eispie-
len zeigte sich aber, daf sich die durch die 2.T. ex-
tremen Steifigkeitsverteilungen bedingten Schnitt~
kraftumlagerungen so stark auswirken, daB die Bean-
spruchung unter den nach Belastungsiolge B errecnneten
Werten bleibt, was auch aus der Zusammenstellung der
pach Lastfolge A und B ermittelten Zwangmomente nach
Bild 4.9 hervorgeht. Nach Erreichen des RiBmomentes im
Feld gleicht sich der Verlauf der beiden nach A4 und B
berechneten Kurven fiir die Stiitzmomente wieder weitge-
hend an, Eine Entlastung der Zwangeinwirkung des nach
dem Belastungsansatz B belasteten Balkens fiihrt nur in
dem Bereich zu geringen Umlagerungen, wo unter positi-
vem Moment bei der Erstbelastung aus q noch Stadium I
herrschte (vgl. Bild 4.10).

Bel einem negativen Temperaturgradienten AT = —25°
(vgl. Bild 4.7) ergeben sich bei Belastung fiir die
nach den Belastungsansdtzen A und B gewonnenen
Schnittkrdfte keine merklichen Unterschiede. Bei der
Entlastung wird das Feldmoment aus dem Lastfall q
kleiner als bei Erstbelastung, da sich infolge der
RiBbildung im Feldbereich unter dem Lastfall q + AT
die Momentenfléche zum Stiitzmoment hin umlagert. Diese
Umlagerung ist dann besonders grof, wenn unter dem
Lastfall g im Feldbereich noch Stadium I herrscht, un-
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ter der Gesamtbelastung q + &T aber Stadium II er-
reicht wird. Bei Entlastung der Zwangbeanspruchung
treten keine wesentlichen Verschiebungen der gerisse-
nen und ungerissenen Bereiche auf. Demzufolge liefert
die Dilferenz der lomente aus dem Lastfall q + &T

und dem durch Entlastung um AT gewonnenen Lastfall g
einen Wert fir das Zwangmoment, der weitgehend frei
von ZinZlissen aus den Umlagerungen ist. Die Unter-
schiede der durch Be- und Entlastung gewonnenen Ergeb-
nisse fiir die Zwangmomente nehmen mit steigender Lasti-
beanspruchung ¢ ab. Bei htheren Bewehrungsniroczentsét-
zen sind unter Gebrnuchslast keine nennenswerten Un-
terschiede mehr festzustellen (vgl. Bild 4.10).

Fir die durchzufithrenden Berechnungen wurde die Bela-
stungsfolge B gewdhlt. Nit ihr erhdlt man die groSten
Beanspruchungen, und der EinfluB der Schnittkraftum-
lagerungen kann gut erfa3t werden. Wegen der geringen
Abweichungen der nach den Belestungsansdtzen A und B
gewonnenen Ergebnisse erscheint es nicht notwendig,
den mit groSerem Rechenaufwand verbundenen Ansaiz D
zu beriicksichtigen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016



- 74 -

5. Zwangbeanspruchung infolge eines Temperaturgra-
dienten am beiderseits starr eingespannten, in
Léngsrichtung verschieblichen Tréager

5.1 Darstellung des Berechnungsvorgangs

Beim beiderseits starr eingespannten Triédger unter sym=-
metrischer Belastung konnen die Schnittgrdlen allein
mit Gl. (2.15) aus der Bedingung «fges = 0 bestimmt
werden., Aus dieser folgt fiir starre Einspannung:

dT'AT

]
2. () hdgf + ——— = O 5.1
o/ x() ¢ d/h (5.1)

Das Problem kann somit unabhingig von der Stiitzweite
behandelt werden. Bei Rechteckguerschnitte geht nur
das Verh&ltnis der Querschnitthéhe zur Nutzhohe in die
Recktnung ein; es wird mit d/h = 1,1 angenommen. An-
stelle der duBeren Belastung q wird aas zugehdrige
GréoB8tmoment am statisch bestimmten Trager als bezogene
GroBe mT,o eingefiihrt, Die zugehdrige Gleichlast be-
trégt bei einer vorgegebenen Stiitzweite:

8
@ = mF.o'b'hz'ﬂWN'L_Q' (5.2)

Das Zwangmoment wird als Differenz der Momente aus den
Lastfdllen @ + &T und q (vgl. Bild 5.1) bestimmt (vgl.
Abschnitt 4.1):

mT = m - m (5-3)

Zur Berechnung der Momentenfliéche aus einer vorgegebe«
nen Belastung wird zuniichst der Momentenverlauf des
statisch unbestimmten Systems geschéitzt. Nach Ermitt-
lung der zugeh¥rigen Krimmungen wird am statisch be-
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Bild 5.1: Ermittlung des Zwangmomentes

stimmten Grundsystem die Endverdrehung des Trigers be-
rechnet., Dieser 148t sich ein Temperaturgradient aT,
zuordnen, bei dessen Auftreten Gl.(5.1) erfullt wire:

a/m |}
T E —— -h-d (5.4)
ar, - [ae,,(p t
[}

Weicht 4T, vom Sollwert AT ab, s0 muB der Rechengang
mit einem erneut zu schiétzenden Momentenverlauf wie-
derholt werden, bis die gewiinschte Genauigkeit er-
reicht ist. Der Momentenfldche fiir den Lastfall q ist
der Sollwert aT = 0O zugeordnet. Die Schiitzwerte fur
die Momentenfliche werden durch Interpolation aus den
Daten vorangegangener Iterationsschritte gewonnen.
Wenn dieses Verfahren nicht konvergiert, wird ein Be-
reich, der den Sollwert AT einschlieSt, durch Halbie-
ren solange eingeengt, bis das Ergebnis innerhald der
vorgegebenen Genauigkeitagrenzen liegt.

Fir Zustand I 1d8t sich das Zwangmoment unter der Vor-
aussetzung einer konstanten Biegeateifigkeit EbIb iitber
die ganze Triégerlinge direkt ergebens

,UTHAI
. BO . (505)
a/n

al - -
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Das unter Beriicksichtigung des wirklichen Verformungs-
verhaltens ermittelte Zwangmoment m%I kann bei Verwen-
dung einer mittleren wirksamen Biegesteifigkeit (EI)'
in analoger Form wie fiir Stadium I ausgedriickt werdens

°(T'AT (EI)'

I1
1 a/n b -h3-p;,}
dT~AT (EI)w E I, (5.6)
d/n E,I, b-h” By
—— | W —
c B°

Die wirksame Steifigkeit (EI), ist demit so definiert,
daB an einem Triger mit konstanter Biegesteifigkeit
(EI)w das gleiche Zwangmoment m%I auftritt wie unter
den wirklichen Verhdltnissen. Sie ergibt sich demnach
zu:

d/n E, I,

. (5-7)
OpoT B

IT

(1), = -
(o]

Bezeichnet man das Verh#dltnis der wirksamen Steifig-
keit zur Biegesteifigkeit fiir Zustand I mit ¢, so gilt
nach Gl., (5.5) mit Gl. (5.6):

BI II ]
. - __‘__Ebi: ] —r: (5.8)

-~

5.2 Darstellung der Zwangmomente

Die Zwingungemomente werden fir Balken mit vorgegebe~
ner Bewehrung als Funktion von der &uBeren Belastung q
und der ZWBngbeénspruchung AT als Scharparameter dar-
gestellt, Dabel wird die Last q durch Angabe des nach
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der Elastizitidtstheorie berechneten Stiitzmomentes mgt a
’
beschrieben. Mit

o 2 .0
Bst,q = T —;- g (5.9)

148t sich der Zusammenhang wie folgt darstellen:

m%I = f(mgt,q) (5.10)

Zur Berechnung der Zwangmomente wird die Belastung q
stufenweise erhtht, wobei zu jeder Laststufe die
Zwangbeanspruchung nach der Belastungsfolge B (vgl.
Abschnitt 4) aufgebracht und wieder abgebaut wird. Die
Laststeigerung wird solange fortgesetzt, bis eine oder
mehrere Stellen des Tridgers einen Dehnungszustand er-
reichen, durch den plastische Verformungen eingeleitet
werden. Dabei kinnen die Zwangmomente ausschlaggebend
dafiir sein, wo die plastischen Bereiche entstehen,
vgl, auch [18]. Im Erschépfungszustand spielen die
Zwangmomente keine Rolle mehr, da sie durch die pla-
schen Verformungen stark abgebant werden. Dagegen kon-
nen sie das Verhalten im Gebrauchszustand spiirbar be-
einflussen.

5.3 Definition des Gebrauchszustandes

Der Gebrauchszustand wird gemds DIN 1045 so definiert,
daB die Summe aus den vq-fachen Lastschnittgrtfen und
den vz-fachen Zwangschnittgrifen die Bruchschnittgrise
ergibt. Die BruchschnittgrtBen werden durch die in
DIN 1045 angegebenen Grenzdehnungen festgelegt. Es
werden bei allen Berechnungen Vv_ = 1,75 und Vz = 1,0
angesetzt. Auf eine Erhthung des Sicherheitsbeiwertes
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bei Stahldehnungen unter 3% wird verzichtet, da diese
nur bei hohen Bewehrungsgehalten sowie bei groBeren
Druckkrédften unterschritten werden. In diesen Fidllen
zeigt sich aber nur eine geringe Abhangigkeit der
Zwangmomente von den Momenten infolge &duBerer Bela-
stung, so daB man bezogen auf den mit vq = 1,75 ermit-
telten Gebrauchszustand geniigend genaue Ergebnisse fiir

die Zwangmomente erhidlt.

Bei reiner lLastbeanspruchung kann die zum Gebrauchszu-
stand gehdrende Belastung ausgehend von den Bruch-
schnittgréBen direkt angegeben werden; anders dagegen
bei kombinierter Beanspruchung, da die Zwangschnitt-
groBe hier eine Funktion von der #duBeren Last ist.

Es gilt

m. - m (m,)
U Z,G G s (5.11)
1,75

bzw, my
mG = — (5012)
1,75

m; = B, G (mG) +

wenn die Zwangbeanspruchung entlastend wirkt.

V¥egen der unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerte, mit
denen SchnittgriBen aus Last und Zwang bei der Bemes-
sung beriicksichtigt werden, kdnnen diese im Gebrauchs-
zustand bei kombinierter Belastung hihere Werte anneh-
men als bei reiner Lastbeanspruchung. Dies hat zur
Folge, daB die bisher im Gebrauchszustand iiblichen
Stahlspannungen regelmiBig iiberschritten werden. Die
Begrenzung der RiBbreiten bedarf daher besonderer
Sorgfalt.

Steigert man die Schnittkraft aus Gebrauchslast g auf
ihren 1,75-fachen Wert, so nimmt das zugehrige Zwang-

27/09/2016
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moment weiter at. Die wirkliche Beanspruchung ist
kleiner als 1,75-mq + 1'°'mz,G' Die Differenz der fiir
den Gebrauchs- und Erschdpfungszustand ermittelten
ZwangschnittgriBSen bedeutet eine zusétzliche Sicher-
heit, da das der Bemessung zugrunde gelegte Bruchmo-
ment um diesen Differenzbetrag zu groB ist (vgl.

Bild 5.2).

Bild 5.2: Schematischer Verlauf der Last- und
ZwangschnittgroSen bei Steigerung der
Gebrauchslast q auf das 1,75-fache

Zur Bestimmung der fiir den Gebrauchszustand maBgeben-
den Belastung werden die maximalen Momente im Feld-
und Stiitzenbereich aus den Lastfdllen q und q + 6T er-
mittelt. Der Lastfall, zu dem die kleinere #duBere

Last q gehort, ist maBgebend fir die Festlegung des
Gebrauchszustandes.

5.4 Vereinfachungen zur Ermittlung der Momentenflédche
aus duBerer Belastung

Zur Ermittlung der Zwangmomente bei kombinierter Bean-
spruchung ist eine genane Bestimmung des Momentenver-
laufa aus dem Lawtfall ¢ erforderlich, die rur suf
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iterativem Wege moglich ist. Da jedoch die Abweichun-
gen der mit den wirklichen Steifigkeiten ermittelten
Momente m_ aus Lastfall g von den nach der Elastizi-
tétstheorie berechneten Werten i.a. kleiner als 5% ist
(vgl. B1ld 4.5), liegt es nahe, bei der Ermittlung von
Zwangschnittgrofen auf eine genaue Ermittlung der
LastschnittgroBen zu verzichten. Am mit mg belasteten
Trédger nach Bild 2.2 sind unter Beriicksichtigung der
wirklichen Steifigkeiten die Randbedingungen zumeist
nicht erfiillt. Sie sind jedoch eingehalten, wenn man
fiktive Zwangbeanspruchungen ATO und as, einfiihrt,
durch die von den Sollwerten abweichende Verformungen
ausgeglichen werden. Diese fiktiven Werte sind beim
Lastfall Zwang zusidtzlich zu beriicksichtigen, so daB
die Berechnung dann fiir die Zwangeinwirkungen aT + ATO
und as + a8, erfolgt. In Bild 5.% sind die bezogenen
ZwangschnittgrtBen ¢ infolge aT fir den Gebrauchszu-
stand dargestellt., Der Triger wurde nach der Bela-
stungsfolge B, 1. und 2. Laststufe belastet. Die Mo~
mente filr den Lastfall q wurden dabei sowohl unter der
Beriicksichtigung der wirklichen Steifigkeiten als auch
nach der Elastizitdtstheorie ermittelt. Die Ergebnisse
stimmen fiir negative AT bei hiheren Bewehrungsgehalten
nahezu vollstéindig tiberein, widhrend sich bei positi-
vem AT geringe Abweichungen zeigen. Diese sind auf die
unterschiedliche Ausdehnung der gerissenen Feldberei-
che der beiden Momentenflichen aus q zuriickzufiihren.

Das oben beschriebene Berechnungsverfahren 1848t sich
auch so deuten, daB die Momentenfliche m® auf das sta-
tisch bestimmte Grundsystem nach Bild 2.2 aufgebracht
wird. Der Balken kann sich dann am Auflager B frei
verformen. Erst dann wird die Einspannung in B vorge-
nommen. Die in B "eingefrorenen" Verformungen sind bei
der Formulierung der Randbedingungen zu beriicksichti-
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gen. Damit wird es mbglich, den Einflul von Zwangein-
wirkungen bei beliebigen Momentenverteilungen aus

duBerer last zu untersuchen.

5.5 Bewehrungsfiihrung

Die maximale Bewehrung im Feld- bzw, Stitzenbereich
wird bis zum Nullpunkt der jeweils betrachteten Momen-
tenfldche konstant durchgefiihrt., Um den Finflug der in
den Nachbarbereich weitergefiihrten, dort als Druckbe-
wehrung wirkenden Bewehrungsstidbe zu erfassen, wurden
die Zwdngungsmomente von Balken mit den Bewehrungsge-
halten m' = 0,4% und A' = m in der Druckzone fir den
Gebrauchszustand ercittelt und den Werten der entspre-
chender Balken mit p': 0 gegeniibergestellt. Die Dar-
stellung der Ergebnisse in Bild 5.4 zeigt, dal bei ge-
ringen und mittleren Bewehrungsgehalten eine Druckbe~
wehrung praktisch ohne Bedeutung fir die Grsfe der
Zwéngungsmomente igt. Bei hohen Bewehrungsgehalten

( p>24%) wichst der EinfluB bei sehr starker Druckbe-
wehrung, wie sie aber in der Praxis vor allem in Hine
blick auf die mit DIN 1045 (neu) gesteigerte Lei-
Stungsfdhigkeit der Betonbiegedruckzone kiinftig kaum
mehr ausgefiihrt werden diirfte. Bel der Berechnung der
ZwangschnittgrsBen wird daher bei Biegung ohne Achs-
kraft keine Bewehrung in der Druckzone beriicksichtigt.

Die Annahme konstanter Bewehrungsgehalte in den ein-
zelnen Bereichen bedeutet eine gute Anpassung an die
wirklichen Verhdltnisse, wenn auch haufig eine Staffe-
lung der Stahleinlagen entsprechend dem Zugkraftver-
lauf vorgenommen wird. Diese Staffelung wirkt sich
némlich meist nur in geringem MaBe auf die Steifigkeit
des im Zustand IT befindlichen Teils des jeweiligen
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Bereiches aus. Wegen des zundchst sehr fillligen Ver-
laufs der Momentenlinie im Feldbereich und des dann
relativ steilen Abfalls zum Stiitzmoment hin, 1ist es
praktisch kaum méglich, eine dementsprechend extreme
Staffelung vorzunehmen, wie sie z.B. in [19] bei einem
Balken mit linear auf Null abnehmenden Momentenverlauf
mit einer durchgehenden Bewehrung zum Vergleich heran-
gezogen wird. Die Staffelung kommt hdufig erst im un-
gerissenen Bereich zur Geltung, wo der Einflu8 der Be-
wehrung von untergeordneter Bedeutung ist. Die mit
einer durchgehenden Bewehrung berechneten GroBen der
Zwangmomente liegen auf der sicheren Seite, da sich
bei geringerer Bewehrung wegen der groBeren Verform-
barkeit kleinere Werte ergeben.

5.6 Auswertung der Rechenergebnisse

5.6.1 Ubersicht iiber die untersuchten Parameter

Geometrie des Balkens

Wegen des Einflusses der Bewehrung auf die Biegestei-
Tigkeit der gerissenen Querschnitte werden die Zwang-
schnittgréBen fiir den Gebrauchszustand in Abhéngigkeit
vom Bewehrungsgehalt dargestellt. Eine doppelte Beweh-—
rung wird nur in den Pdllen vorgesehen, wo eine Bean-
spruchung durch Normalkridfte vorliegt. Das Verhdltnis
Pst/ PF wird dem Verhdltnis Stiitz- zu Feldmoment aus
Lastfall q angepaBt. Bei einigen ausgewdhlten Beispie-
len werden hiervon abweichende Verhdltnisse unter—
sucht. Dies gilt auch fiir den Wert d/h, der mit 1,1
angenommen wird.
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Werkstoffeigenschaften

Die Berechnungen werden fiir die Betongiiten Bn 150 bis
Bn 550 powie die Baustéhle BSt 42/50 und BSt 22/34
durchgefilhrt. Der EinfluB einer geringeren Betonzugfe-
stigkeit wird an Balken aus Bn 250 ermittelt.

Grd8e und Art der Belastung

Die Zwingungsmomente werden als Funktion von q fiir die
Temperaturdifferenzen aT = 3150, 1250, +40° ermittelt.
Es s0ll sich dabei um Werte handeln, die bei normalen
Verhiltnissen auftreten. Der Wert +25° diirfte dabei
kaum {iberschritten werden, da diese Temperaturen in
voller GrofBe im Beton auftreten. Die umgebende Luft
weist dann je nach vorhandener Isolierung eine griBSere
Temperaturdifferenz auf. Vereinzelt werden hdhere Be-
anspruchungen bis 8T = +100° untersucht. Normalkrifte
werden als von auBen einwirkende Zug- oder Druckkréfte
beriicksichtigt. Diese kinnen sowohl aus Last als auch
aus Zwang herrithren. Die zu einer Normalkraft gehiren-
de Zwangeiwirkung 148t sich aus der Lédngsdehnung des
Trédgers bestimmen. Bei den berechneten Beispielen ist
der Tridger in der Regel starr eingespannt. Der Ein-
fluB8 elastischer Einspanngrade wird in einem besonde-
ren Abschnitt behandelt.

5.6.2 Zwangmomente infolge AT

In Bild 5.5 und 5.6 sind die Zwingungsmomente eines
Balkens mit vorgegebener Bewehrung filr verschiedene
Temperaturgradienten als bezogene GroBe ¢ in Abhdngig-
keit von der HuBeren Belastung dargestellt. Bei

aT = +15% und +25° befindet sich der Triger unter ge-
ringer HuBerer Last noch im Stadiom I, Nach der Uber-
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schreitung des RiBmomentes im Stiitzenbereich nimmt das
Zwangmoment merklich ab. Der Ubergang zum Zustand II
im Feldbereich fiihrt zu einem weiteren deutlichen Ab-
fall. Dieser wirkt sich aber erst nach Uberschreitung
des Gebrauchszustandes in vollem MaBe aus. Bei griSe-
ren Temperaturbeanspruchungen ist unter Zwang allein
das RiBmoment bereits iiberschritten. Der EinfluB der
duBeren Last auf die GrilBe des Zwangmomentes wird mit

steigendem AT immer geringer. Der zundchst auftreten~

de Anstieg des Zwangmomentes bei &T = 75% und 100° bei
daB8 bei

wachsender Last ist darauf zuriickzufiihren,
groBeren Lastmomenten noch Tejile des Trégers im unge-
rissenen Zustand verbleiben, wdhrend sich bel Zwang
allein der ganze Tréger im Stadium II befindet. Je
nach der GroBe der Temperaturbeanspruchung nimmt das
Zwangmoment unter Gebrauchslast auf 45 bis 65 % des
fir Stadium I berechneten Wertes m% ab.

Bei negativem AT tritt ein steilerer Abfall des Zwang-
momentes ein als bei positiven Temperaturgradienten,
da hier schon bei kleinen Lasten auch im Feldbereich
die RiB8bildung einsetzt. Bereits im Gebrauchszustand
erfolgt nahezu unebhingig von oT ein Abbau des Zwang-
momentes auf ca, 40 % von m%. Die RiBbildung ist weit—
gehend abgeschlossen, da eine weitere LasternhShung zu
keiner merklichen Abminderung der Zwangschnittkraft

mehr fiihrt.

Die Darstellungen in Bild 5.7 und 5.8 zeigen die Ab-
héngigkeit der Zwangmomente infolge eines Temperatur-
gradienten von +25° bzw. ~25% vom Bewehrungsgehalt.
Diese werden umso weniger abgebaut, je hther der Be-
wehrungsgehalt ist. Bei schwacher Bewehrung kommt es
zwar zur stidrksten Abnahme der Zwangmomente; im Ge-
brauchszustand dagegen macht sich die Abminderung nur
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wenig bemerkbar, da durch die geringen duBeren Lasten
die RiBbildung noch nicht so weite Trigerbereiche er-
faBt wie bei htherem Stahlgehalt.

Eine Betrachtung der maximalen SchnittgriBSen aus dem
Lastfall q + oT zeigt, daB bei geringem q zwar groBere
Zwangmomente auftreten konnen, die gesamten Schnitt-
groBen aber kleiner sind (vgl. z.B. Bild 4.5). Letzte-
re nehmen mit wachsender duBerer Belastung stetig zu.
Ks geniigt somit zur Darstellung der Zwangmomente, ihre
GroBe fiir den Gebrauchszustand anzugeben. In Bild 5.9
bis 5.13 sind die Zwangmomente im Gebrauchszustand fir
verschiedene Betongiiten als Funktion vom Bewehrungsge-
halt dargestellt. Dabei sind die GroBtwerte der nach
der Belastungsfolge B be- und entlasteten Tridger auf-
getragen, Bei allen Betongiiten zeigt sich, daB bei
niedrigen Bewehrungsgehalten die Zwangmomente teilwei-
se nur eine geringe Abminderung erfahren, da hier noch
weite Bereiche des Tridgers im Stadium I verbleiben

(s. Lage der gerechneten Punkte). Mit wachsendem Be-
wehrungsgehalt weisen die Zwangmomente eine zunehmen-
de Tendenz auf,

Die mit BSt 22/34 bewehrten Tridger (vgl. Bild 5.14)
zeigen das gleiche Verhalten wie bei BSt 42/50. Der
Gebrauchszustand wird allerdings wegen der geringen
Bruchmomente schon bei kleinerer Last q erreicht. Die
gerissenen Bereiche bleiben vor allem bei positiven
Temperaturgradienten eng begrenzt, so daB8 auch bei bo-
hen Bewehrungsgehalten in vielen Fillen keine wesent-
liche Abnahme der Zwangmomente erfolgt.

Die gedrungenen Plattenbalken rach Bild 5.15 und 5.16

verhalten sich dhnlich wie Balken mit Rechteckquer—
schnitt, jedoch ist das Anwachsen der Zwangmomente mit
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steigendem Bewehrungagehalt nicht so ausgeprigt. Wegen
des groBen RiBmomentes am Einspannquerschnitt ist bei
schlanken Plattenbalken (vgl. Bild 5.17) eine Abminde-
rung bei positivem AoT erst bei Belastungen zu erwar-
ten, die Bewehrungsgehalte im Feldbereich von 2 0,8 %
zu verzeichnen haben.

2:6.3 Vorschlige fUir pauschale Abminderungsfaktoren
der Biegesteifigkeiten

Durch pauschale Abminderung der Biegesteifigkeit EbIb
soll eine vereinfachte Ermittlung der Zwangmomente mit
der iiber die Trdgerlinge konstanten Biegesteifigkeit

c -EbIb ermbglicht werden. Das bei Rechteckquerschnit-
ten auftretende Anwachsen der Zwangmomente fiir den Ge-
brauchszustand mit dem Bewehrungsgehalt wird beriick-
sichtigt, indem ein Ansatz der Form c =a + b -p ge-
wdhlt wird. Der Tatsache, daB bei geringen Bewehrungs-
gehalten vielfach keine Abuinderung erfolgt, wird da-
durch Rechnung getragen, da8 eine untere Schranke fiir
die Feldbewehrung angegeben wird, bei deren Unter-
schreitung eine pauschale Abminderung nicht mdglich
ist.

Die Ansdtze sollen Ergebnisse fiir die Zwangschnittgro-
Ben liefern, die normalerweise nicht iiberschritten
werden. Dementsprechend wurden auch die Rechenannshmen
gewdhlt; so wurde die Betonzugfestigkeit relativ hoch
angesetzt und das Schwinden nicht beriicksichtigt. Un~
ter den gleichen Gesichtspunkten wurde die Belastungs-
folge festgelegt. Die empfohlenen Abminderungen fiir
die Biegesteifigkeit beziehen sich auf BSt 42/50, da
bei BSt 22/34 keine pauschale Abminderung erfolgen
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kann. Als Ansatz fiir die Abminderungsfaktoren wird bei
Zwangbeanspruchung durch Temperaturgradienten bis zu
ol = 1400 bei Biegung ohne Achskraft vorgeschlagens

Rechteckquerschnitt:
c=0,5+ 5 Pgy * PF) (5.13)

Dieser Ansatz darf angewendet werden, wenn folgende
Bewehrungsgehalte im Feld nicht unterschritten werden:

Bn 150 B = 0,3%
Bn 250 By = 0,4%
Bn 350 Hp = 0,5%
Bn 450 np = 0,6%
Bn 550 bp = 0,6%

Diese Ansdtze konnen auch auf gedrungene Plattenbal-
kenquerschnitte angewandt werden, wobei die Bewehrung
auf die Breite des rechteckigen Ersatzquerschnitts za

beziehen ist.

Fiir schlanke Plattenbalken kann bei Bn 250 der Wert
c=0,6 fir py Z2 0,8%

angesetzt werden.

Eine Gegeniliberstellung der genau ermittelten Zwangmo-~
mente mit den Ndherungslosungen wird im Abschnitt 5.6.6

vorgenommen.
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5.6.4 Variation der Parameter d/h, ﬂbz’ Pst/ R

Un den EinfluB des Verhdltnisses d/h auf die Zwangmo-
mente zu ermitteln, wurden die Zwidngungsmomente infol-
ge oaT fiir Balken mit Rechteckquerschnitt und einem
Verhédltnis d/h1 = 1,10 sowie d/h, = 1,05 berechnet. Es
wurde angenommen, daf alle Triger die gleiche Quer-
schnittshshe 4 haben.

Nach Erreichen des Zustandes II verhalten sich bel
reiner Zwangbeanspruchung die den Verh&dltnisses d/h1
und d/h2 zugeordneten Verhdliniswerte c, und ¢, wie
die zugendrigen Zwiangungsmomente, da die mit EbIb er-
mittelten Zwdngungsmomente MT unabhidngig von der Nutz-
hthe h sind:

11

c M,

L I (5.14)
11

2 L3P

Bei gleicher Temperaturbeanspruchung AT und somit
gleicher aufgezwungener Kriimmung %, = %, verhalten
sich die zugehdrigen Momente unter Voraussetzung afti-
ner Spannungsverteilungen wie die dritten Potenzen der
NutzhBhen:

3
11
Mpq =(h1 ) (5.15)

Damit ergibt sich fiilr das Verhdltnis der c - Werte:

3 3
‘1 _ <_hl._> - <d‘/h2) (5.16)
h a/h1

> 2
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Um zu iiberpriifen, ob die Beziehung nach Gl.(5.16) auch
bei kombinierter Beanspruchung zutreffende Ergebnisse
liefert, wurden aus den mit d/h2 = 1,05 gewonnenen
Verhidltniswerten e, mit Hilfe von Gl.(5.16) die Wer-

te c! fur d/h1 = 1,10 bestimmt und den direkt fir d/h1

berechneten Werten ¢, gegeniibergestellt (vgl.
Bild 5.18). Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung

c,;c‘,'
ey |
as ab 0e
oe [
al: 3
A «25°) /105
o -25° }ﬁ“}'(i,m?
hd
Al 451 Bst 4250 4 o260
t d/hy = 1,10 —=c o 13 }‘l
e y =110 —=¢;
d/h, =105—c, |
— . — -—
10 20 30 4,0 100{ /s, *4e)

Bild 5.18: Vergleich der am beiderseits starr ein-
gespannten Triager fir d/h = 1,05 und
1,10 gewonnenen bezogenen Zwangmomente
fiir den Gebrauchszustand

von ¢, und c;; nur bei geringem Bewehrungsgehalt tre-—
ten etwas groBere Abweichungen auf, die durch die aus-
gedehnteren im Zustand I verbleibenden Bereiche der
Triger mit d/h1 = 1,10 bedingt sind.

Eine verringerte Zugfestigkeit wird bei Balken aus
Bn 250 untersucht. Anstelle des Wertes ﬁbz = 0,95 ﬂ,ﬁ
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wird mit 0,7 /;g gerechnet. Die Darstellung der Er-
gebnisse in Bild 5.19 zeigt, dea8 sich eine verringer-
te Zugfestigkeit bei htheren Bewehrungsgehalten nicht
auswirkt. Bel schwidcher bewehrten Balken stellt sich

ml!
Flz Y %
05 fv M %X ™
s w29

| e 2
T o] T Al
Bst4250| ¥ 3;} ﬁusoﬁm

10 20 30 40 100(ugpepr)

Bild 5.19: EinfluB der Betonzugfestigkeit auf die
am beiderseits starr eingespannten Tra-
ger im Gebrauchszustand auftretenden
Zwangmomente,

ein stédrkerer Abfall der Zwangmomente bei den Bean-
spruchungen ein, unter denen bei einer hsheren Zugfe-
stigkeit die RiBbildung nur einen relativ kleinen Be-
reich des Tridgers erfaBSt.

Eine Variation des Verhiéltnisses Pst/ pp liefert fur
die Werte 1,5 und 2,5 Zwingungsmomente, die nicht we-
sentlich von denen fir den Wert 2,0 abweichen (vgl.
Bild 5.20). Die Abminderung wird durch den Niéherungs—
ansatz nach Abschnitt 5.6.3 gut wiedergegeben. Ver~
gleicht man die Ergebnisse nur in Hinblick auf Hp
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oder Pst’ Je nachdem welche Bewehrung durch das
Zwangmoment vergroBert wird, so zeigen sich noch ge-~
ringere Abweichungen bei verschiedenen Verhdltnissen
von Feld- zu Stiitzbewehrung.

5.6,5 Zwangmomente infolge AT bei gleichzeitiger Bela-
stung durch Gleichlast g und Normalkraft n

Bei der Ermittlung der Moment-Kriimmungsbeziehungen fir
Biegung mit Liéngskraft wird das Mittragen des Betons
auf Zug nur bei kleinen Normalkrédften beriicksichtigt.
Dieser EinfluB verliert bei groBen Zugkriéften wegen
der erforderlichen hohen Bewehrungsgehalte und der
GroBe der auftretenden Stahldehnungen an Bedeutung
(vgl. auch Bild 2.12). Die Ergebnisse fiir die Zwangmo-
mente, die mit und ohne Mitwirkung der Betonzugzone im
Stadium II gerechnet wurden, weisen bereits bei

n = 0,1 keine merklichen Uaterschiede mehr auf; dabel
gilt fiir die bezogene Normalkraft: n = N/b-h-ﬂwx.

Der unter dem RiBmoment beim U'bergang vom Stadium I
zum Staedium II auftretende Dehnungszuwachs bei den
Stahleinlagen wird bei groSen Druckkrédften n € 0,1
infolge der geringen Hohe der Betonzugzone so klein,
daB auf eine Korrektur der nach Zustand II berechneten
Stahldehnungen verzichtet werden kann., Die von Rao [11]
angegebene Gleichung zur Bestimmung der mittleren
Stahldehnung liefert hier keine zutreffenden Ergebnis-
se mehr, da die mittleren Stahldehnungen fir das RiB-
moment in vielen Fiéllen kleiner werden als im ungeris-
senen Zustand.
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Bei einem Triger mit vorgegebener Bewehrung nehmen die
Zwangmomente umso griBere Werte an, Je niedriger die
unter Gebrauchslast q auftretenden Biegemomente sind.
Diese ergeben sich bei Beanspruchung durch Biegung mit
Lingskreft aus einem Bruchzustand, der unter Ansatz
der vq ~ fachen Normalkréfte ermittelt wird, wenn die
Normalkridfte durch duBere Lasten hervorgerufen werden.
Verden dagegen aus Zwangeinwirkungen resultierende
Normalkrdéfte mit dem Sicherheitsbeiwert v, = 1,0 der
Bemessung zugefiihrt, ergeben sich fiir den zugeordneten
Gebrauchszustand in der Regel griéfere Biegemomente in-
folge q und damit kleinere Zwangmomente. Lediglich bei
kleinen Druckkrdéften und niedrigen Bewehrungsgehalten
liegen die Verhidltnisse umgekehrt. Der Auswertung der
Ergebnisse wurden Bruchzustinde zugrunde gelegt, bei
denen die Normalkraft mit v bzw. v; angesetzt wurde,
Je nachdem welcher Wert zu dem Gebrauchszustand mit

dem groBeren Zwangmoment fiihrte.

Die Normalkrifte werden von auBen in den Triger einge~
leitet und wdhrend der Steigerung der last q konstant
gehalten, eo da8 sich der einer vorgegebenen Normal-
kraft zugeordnete Gebrauchszustand einfach ermitteln
1d8¢.

Beim Auftreten von Zugkriften werden die Zwangmomente
stérker abgemindert als bei Biegung ohne Liéngskraft.
Zur Ermittlung der in Bild 5.21 und 5.22 wiedergegebe-
nen Ergebnisse fiir die Zwangmomente bei gleichzeitiger
Einwirkung einer Zugkraft wurde sowohl das Verhiltnis
Pgy/ Py 8ls auch das Verhdltnis p/ p' veriiert. Bei
1<0,1 1st die in der Druckzone eingelegte Bewehrung
von untergeordnetem EinfluB, Die Ergebnisse werden
zweckniligerweise wie bei Biegung ohne Lingskraft als
Funktion von By + pp dargestellt. Der fiir Biegung
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angebene Niherungsansatz nach Gl. (5.13) liefert hier
gute Ergebnisse, Die relativ hoch erscheinenden Abwei-
chungen von der Niherungsldsung bei pg, + pp = 1,2 <
(vgl. Bild 5.21) fiir oT = -15° ergeben auf die glei-
chen Bewehrungsverhidltnisse bezogen fir die maximale
Stahlspannung unter Gebrauchslast einen FPehler von we-
niger als 8 %¥. Die Druckbewehrung gewinnt an Bedeutung
bei n 2 0,05. Aus den als Funktion vom Mittelwert der
Summe aus der erforderlichen Zug~ und Druckbewehrung
(p+ p')m in Bild 5.22 dargestellten Ergebnisse er-
gibt sich ftir n>0,1 folgender Ansatz fiir eine pau-
schale Abminderung der Biegesteifigkeiten:

c=0,24+12-(p+ p n (5.17)

Zwangbeanspruchungen mit gleichzeitigem Auftreten von
Druckkridften n > ~0,1 kdnnen wie bei Biegung behandelt
werden (vgl. Bild 5.23). Bei groBeren Druckkriften

n < -0,1 nehmen die Zwangmomente nur unbedeutend ab,
8o daB sich fir die untersuchten Lastfélle (vgl.

Bild 5.24) folgende pauachale Abminderung ergibts

c=0,6+15-(u + p')_ (5.18)

Die sich hiermit ergebenden Uberschreitungen der
Stahlspannungen betragen auf die genau ermittelten
Werte bezogen weniger als 3 %,
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5.6,6 Bei Zwangbeanspruchungen auftretende Stahlspan-
nungen und deren Auswirkung asuf die Begrenzung

der RiSbreiten

Die Beriicksichtigung der Zwangmomente bei der Bemes-
sung mit dem Sicherheitsbeiwert v, = 1,0 fihrt zur
Uberschreitung der unter LastschnittgrdSen iiblichen
Stahlspannungen im Gebrauchszustand. Aus diesem Grun-
de werden besondere Anforderungen an die Begrenzung
der Rigbreiten gestellt. Flir Betonrippenstahl betrigt
die xritische RiBbreite Wg5r die in 95 % aller Fdlle
nicht Uberschritten wird, bei Biegebeanspruchung nach

Rehm/Martin {17] :

de
= (4 + 0,0025 —L—-)'GeII [T -

w

)2] (5.19)

95
Poberr

Eine Auswertung dieser Gleichung fiir geringe, mittlere
und normale RiS8breiten von 0,2, 0,25 und 0,3 mm ist

in Bild 5.25 dargestellt. aus diesen Diagrammen kann
zu einem bestimmten Bewehrungsgehalt in Abhidngigkeit
von der Stahlspannung der erforderliche Stzahldurchmes-

ser entnommen werden.

In der grafischen Darstellung der Ergebnisse fiir die
maximalen Stahlspannungen unter kombvinierter Beanspru-
chung sind die hierfiir erforderlichen Stahldurchrmesser
wiedergegeben (vgl. Bild 5.26, 26a-d). Die Ergebnisse
zeigen, daB lediglich bei My <0,4 % Schwierigkeiten
bei der RiBSbegrenzung auftreten. Bei Bewehrungsgehal-
ten tber pg./ pp = 2,0/1,0 bedeutet die RiBbegrenzung
keine Einschrdnkung in der Wahl der Stahldurchmesser
mehr, Neben den genauen bezogenen Zwangmomenten sind
in Bild 5.26 und 5.26a-d die Ndherungsergebnisse und
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die hierzu gehdrenden Stahlspannungen angegeben. Diese
wurden unter Voraussetzung gleicher Bewehrungsverhdlt-
nisse aus dem zugeordneten Gebrauchszustand ermittelt.
Die Uverschreitung der genauen Stahlspannungen ist bei
P £ 0,4 % kleiner als 5 %.

An einem Beispiel s0ll noch untersucht werden,

welche Folgen auftreten, wenn eine Zwangbeanspruchung

von aT = +25° bei der Bemessung nicht beriicksichtigt

£t .‘ﬁ“ — Bn 250

. d gh BSt 42/50
7 e 2 ' o Al am=1g
‘ ;=
- l 3
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Bild 5.27:

4

Maximale Stahlspannungen im Gebrauchs-—
zustand unter q und q + AT, wenn Tem~
peraturgradienten von AT = +25° bei

der Bemessung nicht beriicksichtigt wur-
den, und zur Ribreitenbegrenzung auf
0,2 mm unter 0,7-6e erforderliche
Stahldurchmesser. :
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wurde und dann zur vollen Gebrauchslast q ninzuromnmt.
Die dabei maximal vorkommenden Stzahlspannungen unter
der duBeren lLast é ,a und unter Last plus ZwangCSe ,q+7T
sind in Bild 5.27 aufgetragen Pir die Rlerelbenbe—
grenzung ist die Stahlspannung 6e a unter Dauerlast
maBgebend; wird diese zu O, a - 0,7 68 37 (vegl.

DIN 1045, Abschn. 17.6.2) ange ommen, so wird hierun-
ter eine RiBweite von w95 = 0,2 mm nicht iiberschrit-
ten, wenn die in Bild 5.27 angegebenen Stahldurchmes-
eingehalten werden. Da unter der maximalen Stahlspan-
nung 6e,q+T keine gréBeren RiBweiten als 0,3 mm auf-
treten (vgl. Bild 5.25), sind bei wahl der Durchmesser
nach Bild 5.27 bei einem Verzicht auf eine Beriicksich-
tigung von Zwangmomenten infolge &T bis 2zu 3250 keine

negativen Auswirkungen zu erwarten.

5.0,7 Bei Zwangbeanspruchung erforderliche iiindestbe-

wehrung

Bei unterbewehrten Juerschnitten, bei denen das Bruch-
moment kleiner als das RiBmorent ist, erfolgt nach dem
Auftreten eines Risses bei Zwangbeanspruchung ein Ab-
bau des Zwangmomentes auf T;q (vgl. Bild 5.28). Das
RiBmoment kann nicht wieder erreicht werden, da jJjede

X

Eild 5.28: Schematischer Moment-Kriimmungsverlauf
bei unterbewehrtem Querschnitt
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wéitere Steigerung der Zwangverformung durch FlieBen
der Bewehrung in diesem RiB8 ausgeglichen wird. Eine
geringe Lasterhthung kbnnte zu einem plotzlichen Ver-
sagen fiihren. Daher muB bei Zwangbeanspruchung eine
Mindestbewehrung vorgesehen werden, die das RiBmoment
mit geniigender Sicherheit aufnehmen kann. Da dann das
Zwangmoment durch RifSbildung abgebaut werden kann, er-
scheint der von Rabich [20] fiir diesen Fall vorgeschla—
gene Sicherheitsbeiwert (vgl. auch Kordina [21]) von

v= 1,50 als zu hoch., Ein Wert von v = 1,15 wird als
ausreichend angesehen.

In Bild 5.29 sind fiir verschiedene Betongiiten die RiB-
momente und Bruchmomente als f( m) dargestellt. Mit

Hilfe der eingetragenen Linie fiir my = 1,15-mR kann zu

jeder Betongiite die fiir Biegung erforderliche Mindest-
bewehrung abgelesen werden.

m
/
/ 87
& 0V’ | Bn250
Qo/ 7 —1 j 85t42/50
s A
7/ /, ny 4
0,05 'ﬁ 7 ot~ dih=i]
Bn 150 / < L >
/\\\ ~ o Gl ———- M .'"R
Bn 250 / ‘-‘/<‘;\’_/ — 2—/550; —— m:rUSmR
™ Bn 350 / L = Pt m
n ‘50] 7, — ;{‘1 - R
Ry LT == M
s - ////
/=
Lz
b¢ J[Vo]
o] 02 03

Bild 5.29: RiBmomente und Bruchmomente fiir ver-
schiedene Betongiiten bei Biegung
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5.6,8 Variation des Einspanngrades

Eine elastische Einspannung wirkt sich in doppelter
Weise glinstig auf die 2Zwangmomente aus. Die elastische
Auflagerverdrehung wirkt verringernd auf die GrioBe der
ZwangschnittgroBen, Hinzu kommt, daB durch die ent-
sprechende Umlagerung der Momentenfldche aus q die Mo-
mente im Feld und damit auch der gerissene Bereich
vergrtofert werden., Damit ist es zu erklédren, daB bei
elastischer Einspannung bezogen auf die unter Beriick-
sichtigung des Einspanngrades ermittelten Zwangmomente
im Stadium I ein groBerer Abfall erfolgt als bei star-
rer Einspannung (vgl. Bild 5.30). Man liegt also auf
der sicheren Seite, wenn man die fiir starre Einspan-
nung ermittelten Zwangmomente entsprechend dem Ein-
spanngrad reduziert.

¢ -
r‘E.!P.__
,l
7/
a5
210 i e
5 /I, ‘d" CF'CFA'CFB
SEEE LR S — Mgt/ wp=201p
- ~—= Mgy/ Mg =10/05
Bn 250
BSt 42/50
-40 -25 45 15 25 40 ar

Bild 5.30: Zwangmomente fiir den Gebrauchszustand am
beidseitig elastisch eingespannten Tréger
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6, Der beiderseits starr eingespannte Tridger unter
Zwangbeanspruchung aus ungleichmdBiger Setzung

Bei starrer Einspannung folgt aus den Gleichungen
(2.15) und (2.16):

\

/x(f)‘h-d'g =0 (6.1)
1

//?X(f)-h-d}'-df + %..:_.

o0

d
— =0 (6.2)
b

Fir das Zwangmoment infolge as im Stadium I gilts

6-a8/k

1 I

m = - ———— H = - 6.3

8,A l/d-d/h Bo ms,B ms,A ( )

Da die Momentenfliche unter Last plus Zwang nicht mehr

symmetrisch ist, erhélt man aus den Zwangmomenten mifA

und o g zwel verschiedene pauschale Abminderungsfak-
’

toren. Von Interesse ist i.,a. nur der Wert, der demje-

nigen Zwangmoment zugeordnet ist, das vergroSernd auf
das Stiitzmoment wirkt.

Es gilt:
Boys Sgrp
cA = H CB = (6'4)
m m
8,A s,B

Die Iteration erfolgt &hnlich wie im Abschnitt 5.1 be-
schrieben, nur mit dem Unterschied, daB zwei GriSen
AT und Os zu optimieren sind. Mit Hilfe der Gleichun-

gen (2.15) und (2.16) x6nnen Punkte der mls Flidche
deutbaren Funktionen

AT = f(mA, mB) (605)
as = f(mA, mB) . (6.6)
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berechnet werden. In dieser Flidche bewegt man sich auf

einer Linie fiir AT = O, bis der Sollwert fiir as gefun-

den ist.

Als zulldssige Setzungsunterschiede sind nach [21] 2 em
anzusehen. Dem entspricht bei einer Stiitzweite von 5 =m
ein Verhdltnis as/{ = 1/250. Die Ermittlung der
Zwangmomente aus as wird fiiras/{ = 1/1000, 1/500,
1/250 und 1/125 durchgefiinrt. Das Verhiltnis £/d wird
mit 20 angenommen. Andere Balkenschlankheiten lassen
sich durch entsprechende Umrechnung der Werte as/t
beriicksichtigen, wobei der Wert as/l d/f als konstant

anzusetzen ist.

Durch die in Bild 6.1 bis 6.4 dargestellten Zwangmo-
mente fiir Balken mit Rechteck- und Plattenbalkenquer-
schnitt aus Bn 250 werden die Naherungsansidtze nach
Abschnitt 5.6.3 bestdtigt. Die Werte ¢, und cB'weichen
bei nicht zu geringen Bewehrungsprozentsiatzen nur ge-
ringfiigig voneinander ab.

7. Der einseitig starr eingespannte, am anderen Ende
frei aufliegende Tridger unter Zwangbeanspruchung

Die Berechnung der 2Zwangmomente kann nach der Bedin~
gung 'ges = 0 erfolgen. PFir Zwangbeanspruchung durch
einen Temperaturgradienten aT folgt aua Gl. (2.16):

1 ¥ aT-o
a4t T
o/q/?r(}') h-df- af + = O (7.1)
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Bei Beanspruchung durch eine Setzungsdifferenz as/{:

f/gc(f)-h-dfdf +-ATB-1-1 = 0 (7.2)

G4 a !

Wegen des gleichen Aufbaus der Gleichungen (7.1) und
(7.2) lassen sich Temperaturbeanspruchungen in Set-
zungsdifferenzen umrechnen und umgekehrt, Dabei gilt
folgender Zusammenhang:

as Oty - AT l

- e— 7.3)
L 2 d (

Finem Temperaturgradienten AT = 10° entspricht somit
bei einer Balkenschlankheit von £/d = 20 eine Set-
zungsdifferenz von as/{ = 1/1000.

Fir die bezogenen Zwangmomente im Stadium I gilt:

,5-tp-AT
m% E - 1d/hTA .BO ’ (7.4)
ol = - i/j'jjh ‘B, (1.5)

Plir die bezogene mittlere Steifigkeit folgti:

II II
mT m'

e = —5— bzw, ¢ = -T— (7.6)
m.l. m'

Die Ergebnisse fiir die Zwangmomente infolge AT bzw, As
sind in Bild 7.1 bis 7.4 fir Balken aus Bn 250 mit
Rechteck~ bzw. Plattenbalkenquerschnitt dargestellt,
Die Abnahme der Zwangmomente ist grdBSer als beim beid-
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seitig eingespannten Tréger, Dies ist darauf zuriickzu=-
fiithren, daB sich bel der dreieckfdrmigen Momentenfla-
che infolge Zwang der meist im Stadium II befindliche
Stiitzenbereich in stérkerem MaBe als der Feldbereich
auf die GroBe des Zwangmomentes auswirkt als bei

rechteckfsrmigem Momentenverlauf.

Die in Abschnitt 5.6.3 angegebenen Ndherungsansitze
sind in Bild 7.1 bis 7.4 eingetragen. Sie liefern auch
beim einseitig eingespannten, am anderen Ende freil
aufliegenden Tridger gut zutreffende Ergebnisse.

8., Zusammenfassung

An beliebig gelagerten, statisch unbestimmten Einfeld-
trédgern aus Stahlbeton wurden die Zwangmomente beil '
kombinierter Beanspruchung durch duBere Last und Zwang
unter Beriicksichtigung eines wirklichke .tsnahen Ver-
formungsverhaltens recunerisch ermittelt. Als Zwang-
einwirkungen werden unterschiedliche Setzungen der
Auflager sowie Temperaturdifferenzen zwischen Triéger-
ober- und -~unterseite, als duBere Belastung Strecken-
gleichlasten behandelt. Der EinfluB von Normalkrdften
auf die Zwangmomente konnte durch von auBien in den
Tridger eingeleitete Lingskrdfte erfaBt werden.

Der Berechnung der Forminderungen lagen die Verfor-
mungsgesetze fir den Gebrauchszustand nach DIN 1045 E
zugrunde. Das Mitwirken der Betonzugzone zwischen den
Rissen wurde nach dem von Rao [11] beschriebenen Ver-
fahren beriicksichtigt. Eine Untersuchung iiber das RiS-
verhalten von durch reinen Biegezwang beanspruchten
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Triégern zeigte, daB eine Beriicksichtigung der einzel-
nen Risse nicht erforderlich ist und daB stattdessen
mit mittleren Biegesteifigkeiten gearbeitet werden
kann. Dadurch wurde eine Durchfiihrung der Berechnungen
in allgemeiner Form, unebhidngig von bestimmten Stahl-
durchmessern ermdglicht.

Eingehende Untersuchungen der maBgebenden Einfluffak-
toren filhrten zu geeigneten Vereinfachungen fiir syste-
matische Berechnungen. Durch die Wahl der Belastungs-
folge B, bei der nach der allein wirkenden &uSeren
Last die Zwangbeanspruchung aufgebracht und dann wie-
der abgebaut wird, konnte die Auswirkung von Umlage-
rungen der Momentenfliche aus last auf die Zwangmomen-
te weitgehend beriicksichtigt werden.

Die Darstellung der Zwangmomente erfolgte fiir Triiger
mit vorgegebener Bewehrungsfilhrung als Funktion von
der duBeren Belastung. Dabel zeigte sich, dag in einem
Schnitt, wo sich der Zwang ungiinstig auf die Bemessung
auswirkt, das fir die maximale Beanspruchung maBgeben-
de Zwangmoment den grioBimoglichen LastschnittgrBen
zugeordnet ist. Im Erschipfungszustand werden die
ZwangschnittgréSen durch die dort auftretenden plasti-
schen Verformungen stark abgebaut und spielen i.a.
keine Rolle mehr. Dagegen beeinflussen sie das Verhal-
ten im Gebrauchszustand in spilirbarem MaBe. Dieser wur~
de unter der Voraussetzung ermittelt, dag8 die Zwang~
schnittgrtfSen mit dem Sicherheitsbeiwert vV = 1,0 der
Bemessung zugefilhrt werden. Die unter Gebrauchslast
auftretenden Stahlspannungen und zur Begrenzung der
RiBbreiten erforderlichen Stahldurchmesser wurden fiir
einige ausgewdhlte Beispiele ausgewertet,
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Aus den in den Abschnitten 5 bis 7 wiedergegebenen Er-
gebnissen fiir die Zwangmomente im Gebrauchszustand
wurden pauschale Abminderungsbeiwerte fiir die Biege-
steifigkeit ermittelt. Eine pauschale Abminderung ist
bei BSt 22/34 nicht mbglich, da hier ebenso wie bei
BSt 42/50 mit geringen Bewehrungsgehalten iiber weite
Trigerbereiche der ungerissene Zustand erhalten bleibt,
so daB nur eine unwesentliche Abminderung der Zwangmo-~
mente erfolgen kann. Die Giiltigkeit der Niherungsan-
sidtze wird daher durch die Angabe von Mindestbeweh-
rungsgehalten eingeachrdnkt. Mit diesen pauschalen,
fir ganze Tragwerksabschnitte einheitlichen Abminde-
rungsfaktoren wird eine einfache, wirklichkeitsnahe
Berechnung der im Hoch- und Industriebau unter norma-
len Bedingungen auftretenden Zwangmomente ermsglicht.
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