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Eine Verformungsberechnung oder eine rechnerische Vorhersage einer Zwangwir­

kung in Stahlbetontragwerken erfordert die Berücksichtigung der versteifenden 

Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, weil erst damit die Stei­

figkeit wirklichkeitsnah vorausgesagt werden kann. 

Das Ziel dieser Arbeit war es, Momenten-Krümmungs-Beziehungen zu entwickeln, 

die sowohl die versteifende Mitwirkung als auch den verweichenden Einfluß von 

Last und Zeit beinhalten und die wesentlichen Stahlbetonparameter widerspie­

geln. Die Eignung der entwickelten Beziehungen konnte durch Vergleiche zwi­

schen den Ergebnissen nichtlinearer Tragwerksberechnung und von Versuchen be­

stätigt werden. 

Mit den Problemen des Biegezwangs wurde ich durch die Bearbeitung einer For­

schungsarbeit unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K. Kordina 

bekannt, dem ich dafür danke, daß ich die Arbeit selbständig durchführen konn­

te. Aufbauend auf den Erfahrungen aus den Versuchen und aus der Zusammenar­

beit mit Prof. Dr.-Ing. F. s. Rostäsy entwickelten sich Thema und Aufbau der 

Dissertation. Herrn Prof. Rostäsy möchte ich ganz besonders danken. Er hat 

durch stete Bereitschaft zur fachlichen Diskussion diese Arbeit befruchtet 

und entscheidend gefördert. 

Herr Prof. Dr.-Ing. H. Duddeck hat sich in dankenswerter Weise bereit erklärt, 

den Mitbericht zu übernehmen. 

Den Mitarbeitern des Instituts - es sind zu viele, um die einzelnen Namen zu 

erwähnen - möchte ich für die Unterstützung bei den Versuchen danken. 

Frau Schroeder-Herrl besorgte das Schreiben des Manuskriptes. Die Herren 

cand.arch. Dörsam, Ebnerund Prokakis und die Herren cand.ing. Laube und 

Rethmeyer halfen beim Zeichnen und Rechnen. Ihnen allen gebührt mein auf­

richtiger Dank. 

Braunschweig, im Januar 1981 
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1. EINLEITUNG 

1.1 Problemstellung, Ziel der Arbeit 

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Stahlbetonforschung vornehmlich 

mit der Frage der Tragfähigkeit beschäftigt. Die Untersuchung des Gebrauchs­

verhaltens kam dabei entschieden zu kurz. Aufmerksam gemacht durch zahlreiche 

Bauschäden, vor allem infolge von Zwangbeanspruchungen, entwickelte sich aber 

in den letzten Jahren eine verstärkte Forschungstätigkeit auf dem Gebiet des 

Gebrauchsverhaltens. Auch die hier vorgelegte Arbeit wi~t sich diesem Pro­

blemkreis. 

Während die Rißbildung und die damit verbundene Steifigkeitsveränderung die 

Größe und die Verteilung von Lastschnittgrößen nur geringfügig beeinflußt, 

ist es bei der Ermittlung von Zwangschnittgrößen und bei der Berechnung von 

Verformungen unerläßlich, von einer wirklichkeitsnahen Steifigkeit auszuge­

hen, was insbesondere die Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug 

zwischen den Rissen voraussetzt. 

Hier setzt das - zunächst grob angesprochene - Ziel der Arbeit an: Es sollen 

wirklichkeitsnahe Beziehungen für den Zusammenhang zwischen dem Biegemoment 

und der über die Biegerisse in einem Stahlbetonbalken hinweg ermittelten Krüm­

mung entwickelt werden. Diese M-X -Linien sollen auch die Auswirkung der we-
m 

sentlichen Stahlbetonparameter und der Beanspruchungsdauer beinhalten. 

1.2 Stand der Forschung 

In der Forschung zur Bestimmung von Schnittgrößen-Verformungs-Zusammenhängen 

wurden zwei verschiedene Richtungen eingeschlagen. Zum einen wurde versucht, 

für allgemeine Beanspruchungszustände die daraus resultierenden Verformungen 

zu bestimmen (s. z.B. Rostasy [1111, Noakowski [94) und Schaper [129]). Zum an­

deren wurde versucht, für bestimmte Zwängungszustände Ansätze für eine wirk­

same, verschmierte Biegesteifigkeit und für die resultierenden Zwangschnitt­

grOßen zu ermitteln. Letzteres gilt für die Arbeiten von Kordina [69] und 

Tennstedt [134], deren Empfehlungen in die Hefte 220 [152] und 240 [51] des 

DAfStb eingeflossen sind. 
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Bei den meisten dieser Arbeiten wurde die versteifende Mitwirkung des Betons 

auf Zug nach sog. "verschmierten" Schnittkraft-Verformungs-Ansätzen von 

Rahich [97], Rao (98], Noakowski (941, Wegner h~l u.a. erfaßt. Diese Ansatze 

besitzen sowohl Vorteile als auch Nachteile. lhr Vorteil ist das einfache se­

schreiben des in Versuchen beobachteten Verhaltens, das sie phänomenologisch, 

also ohne eingehende physikalische Begrandung, darstellen. So gehen nur die 

Parameter Erstrißstahlspannung, Stahlspannung im Riß, E-Modul des Stahles, 

Bewehrungsgrad und Betonzugfestigkeit in die Rechnung ein. Als Nachteil ist 

zu werten, daß die Streuung der Betonzugfestigkeit im konsekutiven Prozeß 

des Reißens, die Verbundeigenschaften des Bewehrungsstahls u.a.m. nicht er­

faßt werden können. Dies fUhrt dazu, daß diese Ansätze die im Versuch beob­

achtete stetige Steifigkeitsveränderung beim Ubergang vom Zustand I in den 

Zustand Il nicht zutreffend beschreiben kennen. Weiter wird die Mitwirkung 

des Betons auf Zug bei niedriger Beanspruchung unterschätzt und bei höherer 

~um Teil überschätzt. Koch [671 versuchte, diese Mängel zu beheben, indem er 

~it einer idealisierten Verbundwirkunq die g~meinsame Wirkung von V~rbund­

und Scheibenverhalten erfaßt. 

Mit Ausnamne <'!er Arb<üt von Senaper fl29, der mtt dem "ve<:sclilllierten" Ansatz 

von Wegner ll4S arbeitet, aber das Verbundkriechen vernachlässigt, befassen 

sich die erwähnten hrbeiten ausschließlich mit dem Kurzzeitzustand. In Anbe­

tracht der Tatsache, daß Zwängungszustände meist langandauernd sind und daß 

durch Beton- und Verbundkriechen ein zeitabhängiger Abbau von zwangschnitt­

größen erfolgt, ist es notwendig, den Einfluß der Beanspruchungsdauer mit zu 

erfassen. 

In dieser Arbeit wird die Mitwirkung des Betons durch die Abbildung des von 

Rissen berandeten Stababschnittes als Scheibe und durch die Entwicklung eines 

Ansatzes für das Verbundverhalten bei Kurzzeit- und Langzeitbeanspruchung pe­

schrieben. Neben dem Kriechen der Druckzone wird auch das Kriechen der Ver­

bundzone erfaßt. Für die Mechanik des Reißens wird ein halbprobabilistischer 

Ansatz verwendet. Anhand der ermittelten Momenten-Krümmungs-Beziehungen wird 

der Einfluß wesentlicher Stahlbetonparameter untersucht. Die Eignung der ent­

wickelten Beziehungen wird an Versuchen überprüft. 
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~3 Gliederung der Arbeit 

Aus den einleitenden Erläuterungen geht hervor, daß die Kenntnis des wirklich­

keitsnahen Verformungsverhaltens die Voraussetzung für die zutreffende Vorher­

sage des Gebrauchsverhaltens ist. Um das erstellte Ziel zu erreichen, wird wie 

folgt vorgegangen: 

In ABSCHNITT 2 werden die O-S-Beziehungen von Betonstahl und Beton nach dem 

neuesten Stand der Forschung dargestellt. Dabei wird für den Stahl das Ramberg­

Osgood-Polynom und für den Beton auf Druck der Ansatz von Grasser [50] ver­

wendet. Für Beton auf Zug wird der Ansatz von Noakowski (94] gewählt. Das 

Kriechverhalten des Betons auf Druck wird nach DIN 4227 [35] beschrieben. 

Das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton wird unter sowohl kurzzeitiger 

als auch unter langandauernder Beanspruchung untersucht. Als Verbundgrundge­

setz für Kurzzeitbelastung dient der Ansatz von Martin [85]. Zur Beschreibung 

des Verbundkriechefis wird ein eigener Ansatz entwickelt, der mit vom Verfas­

ser durchgeführten verbundversuchen überprüft wird. 

Im ABSCHNITT 3 erfolgt eine Idealisierung der Verbundwirkung entlang des ein­

gebetteten Bewehrungsstabes. Dabei wird unter Anwendung eines Isochronenver­

fahrens das von Koch (67] für die Kurzzeitbeanspruchung vorgeschlagene kv-Ver­

fahren auf eine Anwendung auch bei langandauernder Beanspruchung erweitert. 

Weiter wird auf die grundsätzliche Auswirkung des Verbundkriechens eingegan­

gen. 

Der ABSCHNITT 4 behandelt die Schnittgrößen-Verformungs-Beziehungen auf Biegung 

beanspruchter Stäbe mit Rechteckquerschnitt im ungerissenen Zustand I und im 

reinen Zustand II (Rißquerschnitt). An einem Beispiel wird die zeitabhängige 

Veränderung der M-~-Beziehung und der last- und zeitabhängigen Steifigkeits­

veränderung im Rißquerschnitt gezeigt. 

Im ABSCHNITT 5 wird die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen behan­

delt. Teilbereiche des Stahlbetonbiegestabes werden dabei als von zwei Rissen 

berandete Scheibe betrachtet. Für den Mechanismus des Reißens bei zunehmender 

Beanspruchung M war es notwendig, die Streuung und Verteilung der Betonzugfe­

stigkeit halbprobabilistisch zu beschreiben. Erst auf diese Weise ist es _ 

zumindest näherungsweise - möglich, die lastabhängige Rißauslösung und Rißbild­

stabilisierung zu erfassen. 
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Nach diesen Vorarbeiten werden die Momenten-Krümmungs-Beziehungen und die 

Auswirkung der wesentlichen Parameter ermittelt werden. Die Rechnung wird 

Versuchen gegenübergestellt. 

Der ABSCHNITT 6 zeigt einige Anwendungsmöglichkeiten der entwickelten Momen­

ten-Krümmungs-Beziehungen auf. Etwas näher wird auf deren Anwendung bei 

Setzungszwang eingegangen. Dabei war es möglich, die Rechnung den Ergebnissen 

von Versuchen des Verfassers gegenüberzustellen. Letztendlich interessierte 

auch die Frage, inwieweit die bisherigen Ansätze und auch der eigene Ansatz 

das im Versuch beobachtete Verhalten beschreiben können. Der Abschnitt 

schließt mit einigen Folgerungen für die Praxis ab. 

ABSCHNITT 7 enthält die Zusammenfassung und zeigt offene Probleme auf. 
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2. WERKSTOFFGESETZE 

~1 Werkstoffverhalten von Betonrippenstahl 

Als Biegezugbewehrung von Stabtragwerken aus Stahlbeton werden ausschließlich 

Betonrippenstahle der Festigkeitsklassen BSt 420/500 (BSt III) und BST 500/550 

(BSt IV) verwendet, die nach DIN 1045 [32] und DIN 488 [31] genormt sind. Nach 

dem Herstellungsverfahren unterscheidet man naturharte und kaltverformte Be­

tonrippenstähle. Während die naturharten Stähle eine ausgeprägte Streckgrenze 

aufweisen, geht der Hooke'sche Bereich der kaltverformten Stähle ab der Pro­

portionalitätsgrenze allmählich in den Verfestigungsbereich über. Als Streck­

grenze der kaltverformten Stahle wird die 0,2 %-Dehngrenze gesetzt, an der 

eine bleibende plastische Verformung von ~pl = 0,2% auftritt. Bild 2.1 zeigt 

eine Gegenüberstellung der Spannungs-Dehnungslinien dieser Stahlarten in sche­

matischer Form. 

Für eine mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens liegen 

mehrere Vorschlage vor [121. [311. [411. [45]. [48]. (64]. (lüq, [124]. [129]. 

[149]. Der bekannteste nichtlineare Ansatz ist das sogenannte Ramberg-osgood­

Polynom. 

E =~•K (~)m (2.}) 
s Es E. 

Diese Beziehung laßt sich, da die Os-ts-Linie stets durch die 0,2 %-Grenze 
geht, in 

E, =~I+ Ept( t.r (2.2) 

umformen. Durch Variation des Parameters m lassen sich damit die o
8
-c

5
-Linien 

sowohl der naturharten als auch der kaltverformten Stähle beschreiben (Bild 

2.2). Dilger [31] setzt für naturharte Stähle m = 00 und für kaltverformte 

m = 10 - 25. Schaper (129] wählte m = 20 für kaltverformte und m = so für na­

turharte Stähle. Diese Werte werden auch in dieser Arbeit gewählt. 
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2.2 Werkstoffverhalten von Beten 

Strukturell betrachtet ist Normalbeton ein heterogener Zweiphasenstoff. Die 

Zuschlagkörner bilden die elastische Phase, also das Traggerüst. Die Hohlräu­

me zwischen den Zuschlagkörnern werden von der Zementsteinmatrix erfüllt, die 

die viskoelastische Phase darstellt und die die Zuschlagkörner miteinander 

fest verkittet. Normalbeton ist also ein Verbundw~rkstoff. 

Die natürlichen Zuschläge sind meist sehr steif, fest und dicht. Die Zement­

steinmatrix hingegen ist ein poröser Stoff. Ihre Porosität hat eine Reihe 

von Ursachen [143]. Die sehr feinen Gelporen, die zur Feststoffstruktur des 

Zementsteins integral gehören, sind die Räume zwischen den Zementsteinparti­

keln. Für die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton spielen die gröbe­

ren Kapillarporen eine wesentliche Rolle. Sie stellen mehr oder weniger zusam­

menhängende Porenkanäle dar, die sich aber erst ab einem Wasserzementwert 

~ 0,5 bilden. Weiterhin enthält das Betongefüge Grobporen und andere herstel­

lungsbedingte Fehlstellen (Strukturporen). Die Kapillar- und Grobporen, si­

cherlich auch ein Teil der Gelporen, sind zumindest nach der Herstellung eines 

Betonbauteils mit Wasser gefüllt, das auf unterschiedliche Art gebunden ist. 

Über die offene Porosität kommuniziert die Betonstruktur mit der Atmosphäre. 

Der Prozeß des Feuchtetausches mit der Umgebungsluft spielt für die Langzeit­

verformungen eine große Rolle. 

Die Spannungs-Dehnungslinie von Beton unter kurzzeitigem Druck bis zum Versa­

gen stellt die wichtigste Beziehung für die Bemessung und die Berechnung der 

Verformungen von Bauteilen dar. Sie wird entweder im zentrischen oder exzen­

trischen Druckversuch an Prismen oder Zylindern festgestellt. 

Die Spannungs-Dehnungslinie - bereits ab der Spannung Null nichtlinear -

durchläuft dabei bei ansteigender Beanspruchung eine Reihe von Bereichen 

(s. Bild 2.3), Bis rd. 30 % der Prismenfestigkeit bleibt die Abweichung von 

der Ursprungstangente gering. Dann erfolgt, infolge einer langsamen Bildung 

von Haft- und Gefügerissen, eine überproportionale Zunahme der Dehnungen. Ab 
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etwa 75 % der Prismenfestigkeit nehmen die Dehnungen infolge beschleunigter 

Rißbildung noch stärker zu. 

versuche zeigen, daß die Bruchdehnung des Betons mit Zunahme der Druckfestig­

keit abnimmt. Weitere wesentliche Einflüsse auf die Spannungs-Dehnungsbezie­

hung üben die Korngröße, Oberfläche der Zuschläge und versuchstechnische Fak­

toren wie die Dehngeschwindigkeit, die Form der Probekörper und deren Feuch­

tigkeit aus~ Weiter sind eine Querbewehrunq in der Druckzone und eine Exzen­

trizität der Kraft von Einfluß auf den Spannungs-Dehnungsverlauf. Diese zu­

sammenhänge werden in (41] näher erläutert. 

100 

75 

50 

I / "" / f Bereich 3 

tg a. = E., 

beschleu'ligte Rissbildung 

!I Bereich 2 b : langs. Bildung v. Haft- u. Gefügerisse ,, 
Bereich J . 2a : langs. Haftrissbildung 

30~~~a.----------------~--------~~~---------

Bereich Haftris~ vernachläßigbar -
Bild 2.3 Qualitative Darstellung der Ob-sb-Linie von Beton unter 

kurzzeitig wirkendem Druck 

Brandtzaeg l1s1 hat sich als erster bereits in den 2oer Jahren intensiv mit 

dem Bruchverhalten von Beton befaßt und hat dabei die Volumenänderung des 

Probekörpers während des Druckversuches beobachtet. Bis zu einer Spannung von 

rd. 0,3 ßp findet eine lineare Volumenverringerung statt. Ab 0,3 ßp nimmt die 

Verringerung überproportional zu. Bei 0,75 ß wird ein Minimum des Volumens 

erreicht. Ab o 75 B · t da p · en-' p n~mm s Volumen wieder zu. Beim Erreichen der Pr~sm 

festigkeit ist das Volumen sogar größer als beim Versuchsbeginn. Die Volumen­

verringerung kann mit dem Überdrücken vorhandener Hohlräume im Beton begrün­

det werden, die Volumenzunahme mit dem Entstehen von größeren Rissen und eine! 
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starken Auflockerung des inneren Gefüges. Die Untersuchungen von Brandtzaeg 

stellen den Beginn der systematischen Erforschung der Betonstruktur unter 

Last dar [41L Bislang ist es aber nicht gelungen, eine geschlossene Theorie 

aufzustellen, mit der die Verformungsvorgänge im Beton nach physikalisch-me­

chanischen Gesichtspunkten befriedigend erklärt werden können. Für rechneri­

sche Untersuchungen der Tragfähigkeit und des Verformungsverhaltens wurde 

eine Reihe von analytischen Ansätzen entwickelt, mit denen die Kurven des 

Versuchs approximiert werden. Für die Approximation der Kurven werden häufig 

Polynome [40], [78], [122], [132], [150], gebrochen - rationale Funktionen 

[3o], [5o], [124] oder Exponential- [150] bzw. Hyperbelfunktionen [139] gewählt. 

Die Koeffizienten werden in der Regel mit der Fehlerquadratmethode bestimmt. 

Schaper [129] hat die Spannungs-Dehnungslinien nach den Ansätzen von Grasser 

[so], Sargin [124), Dilger [31] und Hognestad [60] zusammengestellt und ver­

glichen (Bild 2.4). Obwohl sehr unterschiedliche Funktionen gewählt wurden, 

ist die Abweichung der Kurven untereinander gering. Sie liegen alle innerhalb 

des von Rasch (99] angegebenen Streubereichs für die Versuchswerte von 0 ~ 

o,oe ßp um die Mittelkurve. 

0 2.0 

Grasser (50) O=f(E,ßw) 

Sargin [124) 0 = f(E,~. Eu·Ea) 

[31) O=f(E,ßp,Eu) Dilger 

HogMstad {60) 

4.0 

Bild 2.4 Analytische Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach einigen Autoren 
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, dieser Arbeit wird der von Grasser vorgeschlagene Ansatz 

<I=O,BS· ß . O·E- 0 2055e
1 

.., 1 + b· e: 

(2. 3) 

rewählt (c: positiv bei Druck [%.]). Er besitzt gegenüber anderen Vorschlägen 

ien Vorteil, daß nur die Würfeldruckfestigkeit ßw eingeht. Als Nebenbedingun-

Jen zu Glg. (2.3) gelten für die zentrische Bruchdehnung 

<:IN I< 2,2•1 •• 
(2.4) 

und für die e~zentrische Bruchdehnung 

(2.5) 

In der Tabelle 2.1 stnd die Faktoren a und b von Glg. (2.3) sowie die exzen­

trische Bruchdehnung cp für verschiedene Würfeldruckfestigkeiten zusammenge­

stellt. Die Werte wurden mit den von Thielen [135) entwickelten Ansätzen für 

(2.6) 

bzw. für 

(2.7) 

bzw. mit den von Schaper [229] gewählten Eingangsparainetern ai und bi berech­

net. 

13.., {N/lll/D2
] 20 3Q 40 so 60 

a 1,88 1 ,41 1,14 0,95 0,82 

b 0,95 0,52 0,25 0,06 - 0,07 

(: - 0,0037 - 0,0035 - 0,0033 - 0,0031 - 0,0029 
p 

Tab. 2.1 Parameter a und b der Glg. {2,3) sowie die exzentrische Bruchdeh­
nung E:p für verschiedene Würfeldruckfestigkeiten 

Das Spannungs-Dehnungsverhalten bei Entlastung - bzw. bei Lastverringerung -

wird von Grasser [So] in Anlehnung an Versuchsergebnisse und an von Sell [ 12~ 
durchgeführten Untersuchungen - wie im Bild 2.5 dargestellt - angegeben. Bei 
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Beanspruchungen, die Spannungen kleiner oder gleich einem Drittel der Prismen­

festigkeit hervorrufen, wird bei Entlastung wie bei Belastung entlang der O-E­

Kurve verfahren. Bei höheren Spannungswerten dagegen erfolgt die Entlastung 

entlang der E-Linie (Neigung gleich Elastizitätsmodul) . 

Im Gegensatz hierzu folgt Schaper [12~ sowohl bei Ent- als auch bei Belastung 

der Spannungs-Dehnungskurve von Grasser (Bild 2.5b). Dieser Weg wird auch hier 
gewählt. 

b) 

G:! ~: 9e·REntlasMISI 

(j > ~ : 8ela*nJ .nb'lg 
3 der Arbcit51inie 

=~~ 

Bild 2.5 Spannungs-Dehnungsverhalten bei Be- und Entlastung 
nach Schaper [129] und nach Grasser [So] 

Die hier gemachten Erläuterungen beziehen sich ausschließlich auf einachsige 

Beanspruchung. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf mehrachsige Beanspruchung 

nicht eingegangen. Nähere Angaben darüber befinden sich u. a. in [41], [72]. 

und [t29]. 
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Bei der Zugbeanspruchung des Betons kann von einem linear-elastischen Span-

h h lt ausgegangen ~erden, das durch einen spröden Trennbruch nungs-De nungsver a en 

beendet wird [41], [65] (s. Bild 2.6). 

1.0 

Bild 2.6 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons bei zentrischem Zug 

Die Zugfestigkeit des Betons hängt neben der Zugfestigkeit der Matrix selbst 

(W/Z-Einfluß wie bei ßw) auch noch von der Haftfestigkeit der Verbundzone Zu­

schlag-Matrix ab [151]. Die Haftfestigkeit ~ird von der Form, Oberflächen­

rauhigkeit, der chemischen Natur und vieles andere mehr beeinflußt. Durch die 

Werkstoffheterogenität, strukturelle Fehlstellen und Poren, entsteht ein sehr 

inhomogenes Zugfeld. Es verwundert daher nicht, daß die Zugfestigkeit großen 

Streuungen unterliegt. Auch die Bauteilabmessungen sind von Einfluß, da mit 

zunehmender Größe des Bauteils die Versagenswahrscheinlichkeit rasch anwächst 

[651. [94]. 

Die Bestimmung der Betonzugfestigkeit im Versuch erfolgt unter unterschiedli­

chen Spannungszuständen. Die axiale Zugfestigkeit wird an.mittig gezogenen 

Prismen oder Zylindern ermittelt. Wesentlich einfacher und mit geringeren 
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Streuungen behaftet ist die Ermittlung sowohl der Biege- als auch der Spalt­

zugfestigkeit. Die Zugfestigkeit ist nach Rüsch (120], Heilmann (59] u. a. 

mit der Würfeldruckfestigkeit in der folgenden Form verknüpft: 

ßr = C (2 .8) 

Die von Heilmann vorgeschlagenen c-Werte zeigt Tab. 2.2. Diese Werte ergeben 

sich durch die Auswertung von Laborversuchen, bei denen zu vergleichende Zug­

und Druckproben in der Regel aus der gleichen Betonmischung stammten. Rüsch 

berücksichtigt dagegen auch die unter Baustellenbedingungen vorhandene Mi­

Schungsstreuung und macht die c-Werte noch von der Betongüte abhängig. Beide 

Forscher ermitteln außer mittleren c-Werten die oberen und unteren charakte-

ristischen Werte, die 95 %- bzw. die 5 %-Fraktilenwerte. 

-
Zugfestigkeit eS% c c 

95% 

ßz ax. Zugfestigkeit 0,17 0,24 0,32 

ßbz Biegezugfestigkeit o, 35 0,45 0,56 

ß Spaltzugfestigkeit 0,22 0,27 0,32 sz 

Tab. 2. 2 c-Beiwerte nach [ 120] (ß in N/mm') 

Reale Stahlbetonbauteile weisen in der Regel eine geringere Zugfestigkeit 

auf als Laborkörper. Dies ist im wesentlichen durch das Schwinden bedingt, 

das Eigenspannungen hervorruft und einen Teil der Zugfestigkeit aufzehrt. 

Aber auch eine Querbewehrunq in der Zugzone verringert, durch Querschnitts­

schwächung und durch Spaltzugspannungen, die vom Beton aufnehmbare Zugkraft. 

Rüsch und Rehm [118] stellen durch versuche eine etwa 40 %ige Verringerung 

gegenüber der an Normprobekörpern ermittelten Biegezugfestigkeit fest. Mit 

dem darauf abgestimmten Ansatz 

(2.9) 

arbeiten Baumann (6], Thielen [135] und Schaper [129]. 

Noakowski [94] hat einen Vorschlag zur Erfassung der Gradiente der Zugspan­

nung dabz/dx und des Einflusses der Würfeldruckfestigkeit ßw auf die Zugfe-
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stigkeit ausgearbeitet. Ausgehend von dem von Mayer [86] gefundenen Zusammen­

hang zwischen ßbz und der Bauteildicke d (Bild 2.7) und von der von Heilmann 

[59] ermittelten AbhAngigkeit der mittleren Rißspannung von der Exzentrizi­

tät der Belastung (Bild 2.8) und mitgeteilten Zusammenhang zwischen ßbz und 

ßw (Bild 2.9) gelangt er zu folgendem Ansatz: 

0.6k.t• 6·c•·1J 
kd·6·l\ 

(2 .10) 

Hierin sind: n M/h·N die auf die Nutzhöhe bezogene Lastausmitte, kd = d/h 

das Verhältnis Bauteildicke zu Nutzhöhe, Cd der von Mayer gefundene Faktor 

(2 .11) 

zur Berücksichtigung der Bauteildicke und c 6 der von Heilmann ermittelte und 

in Tab. 2.2 aufgeführte Streuungsbeiwert. 

Noakowski wertete Glg. (2.10) für zwei verschiedene Betongüten aus (Bild 2.10). 

Dabei wählte er als Abszisse die Funktion arctg n, weil diese ein lückenloses 

1.0 

0.5t------

A 

0 20 

I 

40 

2.4. 0.26 d 
1.0 •Q.4Q d 

8) 

d lcm} 
Bild 2.7 Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit des Betons von der 

Balkenhöhe nach Mayer [86] 
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Bild 2.8 Abhängigkeit der bezogenen, mittleren Rißspannung von der bezogenen 
Exzentrizität nach Heilmann [59) 

1: 
~ 
~ 60 1------+--____.,~'-----i!P-~"---------1 

N 
LJ 

(Q. 

200 

d= 10 cm 
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[kp/cm1 

Bild 2.9 Abhängigkeit der Biegezug- von der Würfeldruckfestigkeit des Betons 

nach Heilmann [59) 
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Bild 2.1Q Einfluß der bezogenen Exzentrizität auf die Zugfestigkeit des 
Betons, Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [94)) 
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Abfahren des ganzen Exzentrizitätenbereiches erlaubt. Weiter zeigt er anhand 

der Bilder 2.11 und 2.12 die Auswirkung der Würfeldruckfestigkeit und der 

Stabdicke auf die Zugfestigkeit des Betons und stellt fest, daß der Einfluß 

der Exzentrizität nur bei kleinen Stabdicken (d < JO cm) relevant ist und daß 

der Einfluß der Stabdicke mit größer werdender Exzentrizität zuniwnt. 

In dieser Arbeit wird der Einfluß der Spannungsgradiente auf die Beton~ug­

festigkE-~it nach Noakowski berücksichtigt. 

~~~~~-~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~~~~ 
2.2.4.1 Vorbemerkungen 

Neben den Verformungen unter kurzzeitig einwirkendem 7-uq oder Druck crfahrPn 

Betonbauteile auch Langzeitverformungen. Hierbei müssen wir nach lastunabhängi­

gen und lastabhängigen Langzeitverformungen unterscheiden. 

Zur ersten Gruppe gehören: 

a) Temperaturverformungen infolge z. B .. sich jahreszeitlich verändernden Tem­

peraturen, 

b) Schwinden und Quellen infolge Trocknung bzw. Bef:euchtung. 

Zur zweiten Gruppe gehören die viskoelastischen Verformungsvorgänge, die im 

Gefolge von Kriechen und Relaxation des Betons auftreten. Bei belasteten Bau­

teilen laufen diese Verformungsarten stets gemeinsam, oft miteinander gekop­

pelt ab. 

Bild 2.13 zeigt den zeitlichen Verlauf der Betonverformungen e.ines mittig auf 

Druck belasteten Betonprismas, das gleichzeit-ig an der Luft austrocknet. 

Die Gesamtverformung läßt sich mit Glg. (2.12) ausdrücken: 

(2 .12) 

Im folgenden wird jeder dieser Verformungsanteile besprochen. 
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d= 30 cm 

cf 4.0 1-------t--

0 20 

Bild 2.11 Einfluß derWürfeldruck-auf die Biegezugfestigkeit des Betons, 
Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [94]) 

NE 
E "f\=-1.00 {N/mm2

\ - = Z4.0 1.00 

N 
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cl. 
000 
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~~ ~ 1\- 1D. - n n I 1 n I I 

ßbx 

0 20 40 60 
d (cm] 

Bild 2.12 Einfluß der Stabdicke auf die Zugfestigkeit des Betons, 
Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [94]) 
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Bild 2.13 Langzeitverformungen von Beton infolge Schwindens und Kriechens 
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2.2.4.2 Schwinden 

A: Grundlagen und Ursachen 

Als schwinden bezeichnet man die allseitig gleiche Volumenabnahme des Betons 

infolge Austrocknung. Diese Volumenabnahme ist von der Porosität des Zement­

steins abhängig und entsteht infolge der in den feinen Kapillar- und Gelporen 

ablaufenden Kapillarkondensation. Damit hängt das Schwinden von den Umweltbe­

dingungen ab. Eine durch einen hohen W/Z-Wert bedingte hohe Porosität, ein 

hoher Zementgehalt und eine große Zementmahlfeinheit führen zu großem Schwin­

den. 

B: Einfluß des Schwindens auf die Biege- und die Dehnsteifigkeit 

Wegen der Feuchteunterschiede über die Dicke eines Bauteils liegt auch stets 

ein Gefälle des freien Schwindens bzw. ein dem Feuchtegehalt proportionales 

Feld der freien, unbehinderten Schwinddehnungen im Querschnitt vor. Die Homo­

genität des körpers erlaubt jedoch keine ungleichförmige Verformung der 

Schwinddehnungen, sondern erzwingt stets die Dehnung!aebenheit. Damit ist die 

Austrocknung stets mit Schwindeigenspannungen verbunden, s. Bild 2.14. Wird 

die mittlere Schwinddehnung auch noch durch unverschiebliche Stützung behin­

dert, so entsteht außerdem noch ein Schwindzwang. Die Schwindspannungen kön­

nen - überlagert mit anderen Zugspannungen oder auch allein - die Betonzugfe­

stigkeit erreichen und zu Schwindri'>sen führen. Dies hat eine Reduktion der 

Dehn- und Biegesteifigkeit zur Folge. Die Dicke des Bauteils übt einen star­

ken Einfluß auf das Feuchtigkeitsgefälle und damit auf die Größe der durch 

Schwinden erzeugten Eigen- bzw. Zwangspannungen aus. Hansen und Mattock [53) 

haben den Einfluß des Verhältnisses Volumen zu Oberfläche auf das Schwinden 

Unbehindertes Sctl.Ninden: 
nur Eigenspannungen 

Elehindertes Schlinden: 
Ubertogerung von Eigetl- und ZWongsspc:ll'1riUhge" 

Bild 2.14 Spannungsverteilung über den Querschnitt infolge Schwindens 
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Bild 2.15 Einfluß des Verhältnisses Volumen/Oberfläche (V/0) auf die Schwind­
bzw. Kriechdehnung in Abhängigkeit von der Zeit (nach [53]) 

untersucht. Sie geben folgenden Zusammenhang an: 

E,; 
--= 

N+t 26,Qe0,36IV/O) •t 

Für verschiedene Volumen/Oberflächen-Verhältnisse (V/0) ist dieser Zusammen­

hang in Bild 2.15 dargestellt. Entsprechend weisen dicke Körper hohe Schwind­

eigenspannungen auf. 

C: Einflüsse auf das schwinden 

Durch entsprechende Zusammensetzung und Nachbehandlung des Betons kann das 

Schwinden verringert und da~it dessen Folgen in Form von Rissen und herabge­

setzten Steifigkeiten positiv beeinflußt werden. 
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Geeignete Maßnahmen gegen überhöhtes Schwinden sind: 

a) Bei der Zusammensetzung: 

- Vermeidung zu fein gemahlener Zemente 

- Wahl eines niedrigen W(Z-Wertes 

- Wahl eines niedrigen Zementgehaltes 

b) Durch Nachbehandlung: 

- Durch Feuchthalten des Betons in jungem Alter werden die Eigen- und 
ausreichende 

Zwangsspannungen klein gehalten, bis die Zugfestigkeit eine 

Größe erreicht hat. 

D: Anal tische Darstellun des Schwinde~s 
n anal.)'~ 

Die numerische Erfassunq des Einflusses des Schwindens erfordert desse 

Bes"hre<bung des schwill-
tisehe Darstellung. Die mathematischen Ansätze zur ~ ~ 

dens besitzen tolgende form: 

€:. \ t ) = t \ O;. \ I 

~ierin berücksichtigen die Koeffizienten a. 0ie Zusammensetzung deS Betons, 
~ pei 

die Körpergröße, die Auswirkung der T~ocknungsmöglichkeit und das Alter 

Trocknutlgsbeginn. -weiter ist t die Tr<:>cknungsze'lt [71, [11Qj, [ 14S1 • 

in ForiJI 
Die meisten Schwinduntersuchungen wurden an unbewehrten Betonkörpern 

au:f daS 
von Prismen oder Zylindern durchgefüh~t. Per Einfluß einer Bewehrunq 

Schwindverhalten wurde u. a. von Rostasy {Uoj, Trost und Mainz [138] und 
oas Aus­

Mayer [66] untersucht. Dabei stellt sich heraus, daß eine Bewehrunq 

maß des Schwindens dadurch verringert, daß in der Bewehrunq Druckspannungen 
ur ~w­

entstehen, während der Beton gezogen wird (innere Behinderung). Außer z 
d zu die­

duzierung der Schwindverkürzung eines Bauteils kann eine Bewehrunq a 
. iten ent-

nen, eventuelle Schwindrisse zu verteilen, so daß geringere R~ßbre 

stehen. 

Da ungleiche ßewehrungsmengen im Quet·scllnitt unterschiedliche Widerstände ge-
. h eine 

gen das Schw~nden hervorrufen, tritt außer einer Schwindverkürzung auc 
·nden 

Schwindkrümmung ein. Bei statisch-unbestimmten Bauteilen führt das Sch~L 

auch oft zu Zwängungsspannungen, die beim Oberschreiten der Zugfestigkeit 

des Betons eine Rißbildung und Reduktion der Dehn- und Biegesteifigkeit er­

zeugen. 
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Bild 2.16 zeigt die Zeitverläufe des Schwindens für zwei Werte der wirksamen 

Körperdicke nach verschiedenen Regelwerken: ACI 209 [2], DIN 1045 [33] und 

Spannbetonrichtlinie [10~. Die Unterschiede sind relativ gering. Die rechne­

rische Ermittlung von Schwindverformungen erfolgt in dieser Arbeit nach den 

Spannbetonrichtlinien [105] . 

..!.. 1.2 -------,----·---·--

-- OIN 4277 

- --- OIN 1045 
~ 

04 

10 100 

Betonalter {Tage) 

Bild 2.16 Zeitlicher Verlauf des Schwindens nach verschiedenen Normen 
[2, 33, 35] 

Die wirksame Körperdicke def (Glg. 2.15) berücksichtigt den Einfluß der Geo­

metrie auf die Austrocknung 

l.A 
u (2.15) 

Der zeitliche Verlauf des Schwindens nach (10~ (Glg. 2.16) kann auch mit dem 

von Schaper [129] angegebenen Ansatz (2.17) beschrieben werden. 

e. ( ct.(' t ) = €s ( t = 00) . t.( dot' t ) (2.16) 
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ts(~t,t)' o,• a:•t (2.17) 

sind zusammen mit dem Grund­Die von Schaper ermittelten Koeffizienten ai 

d kt d i Tab 2.3 zusammengestellt. schwinden c5 (t~) un dem Fa~ or ef n . 

_____..., 
Ansatz Koeffizienten __...-J 

rel. Feuchte % 90 l 7o 40 ----(t="") 10 
-5 

8 
E 8 (t~(Kons.K2)) 10 25 40 --s 

d ~ 
ef kef 2 F/0 

k 
ef 

5 1,5 1,0 ---
def 5 1() 20 40 80 160 cm 

-----
fs(def't) 

t 
0,073 0,018 0,001 - 0,010 0,013 - 0,454 ~ al+ a1 a +t 

1~ 2 
19,4 35,4 105,3 296,5 1538 a2 

Tab. 2.3 Berechnungsansatz für den zeitlichen Verlauf de~ Schwindens 
I nach fJ 29)) 

d k · nl'~ht 'dent<sch s'nd, 'st nur das Rest-Wenn Betonalter un Austroc~nungszelt ~ ~ ~ ~ ~ 

schwinden ab Austrocknungsanfang (t
0

) in Rechnung zu setzen: 

Es ( t,t0) =Es ( t,O)- Es ( !0,0) 
(2 .18) 

= Eso ( f ( t ,0)- f ( t 0 ,0) j 

2.2.4.3 Kriechen 

A: Zur Beobachtung im Versuch und den Ursachen des Kriechens 

Bereits aus dem Verhalten bei Be- und Entlastung im Kurzzeit-Druckversuch 

wird klar, daß Beton kein elastischer Werkstoff ist, sondern einem sehr ver­

wickelten Stoffverhalten folgt. Darüber hinaus stellt man im Versuch bei Dau­

erbelastung einer Prismatischen oder zylindrischen Probe unter zentrischem 

Druck auch noch ein ausgesprochen zeitabhängiges Verhalten fest. Bild 2. 13 

zeigt die Dehnungs-Zeitlinie dieses Verhaltens, das Kriechen genannt wird. 

Infolge der Kriechspannung ao - im Alter to aufgebracht - entsteht zunächst 

spontan die elastische Dehnung. 
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(2.19) 

Daran schließt die Dauerbeanspruchung an, unter der sich monoton, jedoch mit 

abnehmender Dehngeschwindigkeit, die Kriechdehnung Ck(t,t
0

) aufbaut. Die dar­

gestellte degressive Kriechentwicklung gilt für Belastungsgrade a /ß < 0,5. 
0 p ~ 

Mit höher werdenden Belastungsgraden kann die degressive Kriechgeschwindigkeit 

sogar in eine progressive umschlagen ·[8], [ 23], [107], [121], [141]. Dies ist 

ab 0
0 /ßp ~ 0,75 - 0,83 der Fall; die Folge ist ein Kriechbruch. 

Alda [4] hat dieses Phänomen beschrieben. Hierauf soll, da in dieser Arbeit nur 

die Beanspruchungen des Gebrauchslastbereiches mit a /ß < 0,5 untersucht wer­

den, nicht weiter eingegangen werden. 
o p 

Wird im Zeitpunkt t die Kriechspannung entfernt, so federt der Probekörper 
e 

ZUnächst spontan um Eel zurück, wobei man ab einem Belastungsalter von t
0 

28 d vereinfachend annehmen darf, daß 

(2 .20) 

was eine Unveränderlichkeit des E-Moduls im Betrachtungszeitraum bedeutet. 

Daran anschließend beobachtet man eine zeitdegressiv verlaufende "Erholung" 

der bist~ t aufgelaufenen Kriechdehnung ck(t ,t ) . Diese Erholung, eine 
e e o 

Zeitlang fälschlicherweise mit Rückkriechen bezeichnet, ist jedoch elasti-

scher, wenngleich verzögert-elastischer Natur. Die Zeit-Dehnungslinie strebt 

einem Grenzwert zu, der die wahre bleibende, also viskose Verformung markiert. 

Unter der Voraussetzung, daß sich die verzögert-elastische Dehnung unter Last 

in der gleichen zeit- und größenaffinen Entwicklung bildet, wie im entlasteten 

Zustand, so können wir für t = t
8 

die Kriechdehnung in einen verzögert-elasti­

Schen Anteil cv und einen viskosen Anteil Ef (Fließen) zerlegen: 

(2. 21) 

Diese Aufteilung in eine altersunabhängige verzögerte Elastizität und in ein 

Viskoses Fließen fand Eingang in die Spannbeton-Richtlinie [105] und in das 

CEB-FIP-Model-Code [23]. Weiterhin darf näherungsweise angenommen werden, daß 

Kriech- und Schwindprozeß einander nicht beeinflussen. Ein Stoff, der spontane 
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und verzögerte Elastizität aber auch irreversible Verformungen aufweist, kann 

als viskoelastisch bezeichnet werden. 

Das Kriechen unter Dauerspannung ist nur eine der Ausdrucksweisen eines viskO­

elastischen Stoffes. Eng verwandt mit dem Kriechen ist die Relaxation, worun­

ter wir den zeitdegressiven Abfall der Spannungsantwort auf eine aufgezwunge­

ne Dehnung verstehen. Kriechen und Relaxation beruhen auf den gleichen physi­

kalischen Vorgängen in der Betonstruktur. Da das Relaxationsproblem bislang 

experimentell wenig erforscht wurde, liegen Relaxationsfunktionen noch nicht 

vor. In der Praxis werden deshalb die Relaxationsprobleme mit Kriechansätzen 

behandelt. In Stahlbetontragwerken liegen sowohl bei Last- als auch bei 

Zwangsbeanspruchung selten reine Kriech- oder reine Relaxationsphänomene. 

sondern stets Kopplungen davon vor. 

Die Ursachen des Kriechens sind trotz umfangreicher PorschUhg bis heute noch 

nicht vollständig geklärt [79], [114], [141]. zweifelsfrei ist jedoch, daß daS 

Kriechen auf der Wechselwirkung des Wassers mit dem Zementsteingefüge beruht 

und von der Feuchtebewegung infolge Trocknung oder Befeuchtung beeinflußt wird· 

Weite~hin lehrt die BeobaQhtung, daß das KrieQhen von Proben, die sich mit ih­

rer U~gebung in hygrischem Gleichgewicht befinden, deutlich kleiner ausfällt 

als das Kriechen von Proben, die i~ belasteten zustand trocknen. Selbstver­

ständlich würde bei den letzteren die Schwinddehnung (Schwinden an unbelaste­

ten Proben gemessen) abgezogen: Es findet also eine Kri9 chverstärkung bei 

gleichzeitigem Trocknen statt. 

Ausgehend von dieser Beobachtung hat man das Kriechen in zwei Anteile unter­

teilt: 1.) Grundkriechen und 2.) Trocknungskriechen. Dabei umfaßt das Grund­

kriechen die Verformungen im hygrischen Gleichgewicht, während bei gleichzei­

tiger Trocknung beide Anteile überlagert auftreten [89], [121]. 

Das Grundkriechen nimmt nach Münchener Untersuchungen [114], [126], f148l' 
[149] mit zunehmender Ausgleichsfeuchte und .zunehmendem W/Z-Wert zu, weil 

abni~t 
Gelpartikel durch die Adsorption von Wasser die Oberflächenenergie der 

und der Spaltdruck ansteigt. Beide Effekte führen zu einer keru~g· GefügeaufloG 

verbunden mit erhöhter Kompressibilität. Die Verstärkung des Kriechens bei 

Trocknung Wird damit erklärt, daß die Beweglichkeit der Wassermoleküle in cten 

Zwischenschichten durch d' ;nnere Glei-Le externe Spannung gesteigert wird und ~ 
tungen stattfinden. 
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Von der Zementsteinstruktur u-a.m. gesehen, steigt das Kriechen an: 

- bei Zunahme des W/Z-Wertes und damit der Porosität, 

- bei zunehmendem Feuchtegehalt, 

- durch gleichzeitiges Austrocknen, umso mehr, je niedriger die rel. Luft-

feuchte und je höher die Ausgangsfeuchte ist, 

-bei Zunahme der Temperatur, 

-bei Belastung im jungen Alter, 

- bei Zunahme der Spannungen. 

Die Zementart übt einen untergeordneten Einfluß aus. 

Die Kriechdehnungen zu einem bestimmten Zeitpunkt hängen im Bereich der Ge­

brauchsspannung ungefähr linear mit der Spannung, Druck oder Zug, zusammen. 

~Einfluß des Kriecnens auf die Bie~e- und die De~nsteifigkeit 

Durch das Kriechen wird die Steifigkeit von Stahlbetonkonstruktionen verrin­

gert f31], [51], [86], [90], [121]. Die wichtigsterl Einflüsse auf die Größen­

ordnung dieser Steifigkeitsabnahme sind 

- die Kriechneigung des Betons, ausgedruckt durch die Kriechzahl, 

- die bremsende Wirkung der Bewehrungsei!llagen, 

- der Zustand des Konstruktionsteils, gerissen oder ungerissen. 

Bild 2.17 veranschaulicht den Einfluß des Kriecnens auf das Verformungsver­

halten biegebeanspruchter Tragglieder. Die zeitabhängige Zunahme de~ durch 

die Spannung ausgelösten Verformung ist im Zustand 1 proportional der Kriech­

zahl und umgekehrt proportional der Behinderung durch die Stahleinlagen. Im 

Zustand II nimmt infolge Kriecbens nu~ die Verformung der Betondruckzone zu. 

Weil das Stahlkriechen vernachlässigbar gering ist, entsteht in der gerisse­

nen Zugzone lediglich eine geringe, elastische Verformungszunahme dadurch, 

daß die Dehnungsnullinie nach unten wandert und dem Stahl eine etwas größere 

Zugbeanspruchung zugewiesen wi~d. Wäh~end des Kriechvorganges findet auf die­

se Weise eine stetige Verringerung des inneren Hebelarmes und Veränderung 

der Verteilung der inneren Kräfte statt. 

Für die Veränderung der Dehnsteifigkeit infolge Kriechens gilt Entsprechen­

des. Bei Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen entsteht zwischen 

Bewehrunq und Beton Verbundk~iechen, das im Nbschnitt 5 gesondert behandelt 

wird. 
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Dehnung Spannung 

_j 
w t=O 
~----; 

t•oo 

M' R 

J • ........ l"-0 w ----"i .. -- lcoo ' • ' 

"'' R 

Bild 2.17 Einfluß desKriechensaut Dehnung, Spannung und die 
Biegesteifigkeit von Stahlbetonquerschnitten 

C: Phänomenologische Beschreibung des Kriechens 

-M 

-

" 
M 

Mathematische Formulierungen der phänomenologischen Erkenntnisse liefern uns 

die bestehenden linearen Kriechtheorien und rheologischen Modelle. Im folgen­

den wird nur kurz auf die wichtigsten Theorien und Modelle eingegangen. Nähe­

re Angaben befinden sich in (4] und (89]. 

Die wichtigsten linearen Kriechtheorien sind 

a) das Fließen mit Alterung, 

b) das verzögert-elastische Kriechen, 

c) das affine Kriechen, 

d) der Summenansatz, der a) und b) additiv verknüpft. 
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a) Der Ansatz für das Fließen mit Alterung - auch das Whitney'sche Fließen 

genannt - lautet: 

IP (t,t;) = 1P (t.o)-~J>(t;,O) (2.22) 

Die Kriechkurve, die sich nach diesem Ansatz bei einer Belastung im Betonal­

ter von 3 Tagen ergibt, wird als Whitney'sche Idealkurve bezeichnet. Die 

Kriechkurven für Belastungen zu späteren Zeitpunkten ergeben sich durch ver­

tikale Verschiebung der Idealkurve (Bild 2.18). 

Nach dieser Theorie stellt sich bei Entlastung keine reversible Kriechverfor­

mung ein. Dies widerspricht aber allen Versuchsergebnissen. 

Auf dem Ansatz (2.22) basieren auch die Ansätze von Dischinger [36], Ross 

(100] und England [43]. 

op (t.O) 

... 
t. t, 
I I 

t 

I I 
I 

I I --1 v..-
1 .......... , 
I ..f"',...-
1/ 

"( 
/i ---............. 

Bild 2.!8 Das Fließen mit Alterung 
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b) Das verzögert-elastische Kriechen [6~, [1281 mit dem Ansatz 

(2 .23) 

kennt kein Altern des Materials. Damit sind die Kriechkurven zu verschiedenen 

Belastungsaltern gleich. Sie ergeben sich lediglich aus einer horizontalen 

Verschiebung der Kriechkurven um den Betrag ~t (Bild 2.19). Auch dieser An­

satz widerspricht den Versuchsergebnissen. 

es 

to t 1 

Bild 2.19 Das verzögert-elastische Kriechen 

c) Das affine Kriechen - auch Produktansatz genannt - wurde von Arutyunyan 

[5] vorgeschlagen. Durch den Ansatz 

(2 .24) 

wobei 

(2 .25) 

ist, werden die Ordinaten der Kriechfunktion mit einem Faktor k in Abhängig­

keit vom Belastungszeitpunkt verzerrt. 
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Dieser Allsatz wurde von Haas (52] und Trost [1J7) aufgegriffen und für 

DIN 1045 (33], CEB-F'lP (1972) (22] und ACI [2] gewählt. 

d) Der Summenansatz, auch als reversibel-irreversibles Kriechen bekannt 

[121 ], geht auf Untersuchungen von Illston und England zurück [62], [42]. 

Der Ansatz 

(2. ;>C) 

SE!tzt steh aus einem lr::t·eversiblen FlieJ3anL:>i1 <:~ntsprec}-,end Glg. ( 2. 22) un':':l 

einem reversiblen verzögert-elastischen Anteil Glg. (2.23) zusammen (s. Bild 
2 · 20 und 2.21). Der Summenansatz (2.26) wurde in den Spannbetonrichtlinien 

flC6] • D!N 4227 [35] und in den CEB-Empfehlungen [25], [26], [27], [28], [29] 

aufgenommen. 

3 ild 2.20 

Kriechdehnung bei ein­
maliger Be- und Ent-
lastung 

Bild 2. 21 

Reve~::sibles und 
~l::!::eversibles Kriechen 

a 

Oo 

t, 
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zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs unter konstanter Beanspruchung werden 

in der Regel analytische Ansätze in Form von Potenzfunktionen U31], (127 1 • 
Funktionen mit natürlichem Logarithmus [54], Hyperbelansätze [108] oder Expo­

nentialfunktionen [3@ eingeführt. 

~~~-~~~~~~2~~~~~-~~~~~~~ 

zur Beschreibung des Formänderungsverhaltens eines Stoffes werden in der Rheo­

logie sogenannte Idealkörper eingeführt, die eine Zuordnung von mechanischen 

Parametern des Modellkörpers zu den Werkstoffeigenschaften des Betons ermög­

lichen. 

Gegenüber den erwähnten Kriechtheorien bieten die Idealkörper nur eine alter­

native Beschreibungsmöglichkeit, durch welche verformungszusammenhänge an­

schaulich dargestellt werden. Die Modelle werden in der Regel so zusammenge­

stellt, daß sie die Ergebnisse von Versuchen befriedigend beschreiben können. 

Deshalb gelten sie weder allgemein, noch könn~n sie zu ~inem fundamentalen 

Verständnis des Kriechens führen [13], [89], (96]. Hierzu kommt noch, daß die 

Werkstoffkennwerte des Betons zeitlich veränd~rlich sinG und daß der Kriech­

vorgang alterungsabhängig ist. Um dies zu erfassen, müssen zeitabhängige werk­

stoffparameter eingeführt werden, was wieder zu einem Verlust von Anschaulich­

keit führt. 

Die drei bekanntesten rheologischen Grundkörper und deren Bigenschaften sind 

in der Tabelle 2.4 zusammengestellt. Aus den drei Grundkörpern lassen sich 

durch Kombination beliebig viele Idealkörper zusammenstellen. Die wichtigsten 

sind in der Tab. 2.5 aufgeführt. Eine Reihe aus nur Kelvinkörpern stellt einen 

festen Körper dar. Wenn sich in Reihenschaltung mit den Kelvinkörpern noch ein 

Hooke-Körper befindet, erhält man einen viskoelastisch-festen Körper. Irrever­

sible Verformungen erhält man bei diesen Körpern nur dann, wenn Feder und D~p­

fer der Kelvinkörper alters- und zeitabhängig gemacht werden. wenn in einer 

Reihenschaltung von Idealkörpern mindestens einer ein Newtonscher Dämpfer b~W· 

ein Maxwellkörper ist, wird ein viskoelastisch-flüssiger Körper dargestellt. 

Entsprechend erhält man einen plastischen Körper, wenn in der Reihe von rheolo­

gischen Körpern sich ein St.-Venant-Körper (ideal-plastisch) oder ein Bingham­

Körper (viskoplastisch) befindet. 
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Bezeichnung Modell und Stoffgleichung Arbeitslinie 

!1 

" "'· 
!1 ·~ I Hooke'sche Feder V 

E I 

o = E · t (linear elastisch) 
1'-

r----- -

~ 
a 

Newton· scher Dämpfer 
1\dyn 

A··"""'·~ ( F\üßigkeitsdämpfer) 
O:l) -~=11 ·t (linear viskos) 

dyn d t dyn 

t 

---- ~--- ----- "- ~--------

o a 
----o----~ 

0 

St.-Venant' scher Körper 
o* 

o : a • ( Fließspannung) 0 

(T rockenreibungsdämpfer) (J < O~t:O 

o. o!- t undefiniert 
t 

Tab. 2.4 Rheologische Grundkörper und deren Eigenschaften 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- 42 -

-I Modell Stoffgleichung 

<D M~t-Körper ~ Ö' f1 
&::-... -

E lldyn E ~ 

E 
<i) Kelvin-Körper 

~ cr:E·t.·~i. (Voigt-Modet() 

~yn 

J 
~:.- .!!__ für v ~ a" - E ® Pral'ldtl-Körper (J 

<1' 

t.:? für a::a" ~~ 
E a"' 

O'>a"nicht zulässig 

-
I a• 

I ~ tür a<u*:i:.::O © BinghClm-Körper 
.. a-<1 

tür r11 0'": t.=-;.;;-
llc!y., 

-
er* 

~ 
f" • <1 @ elastischer 
ur a-<a :t.=E Bingham -Körper 

* ' r1 C1-<l" 
für a t a : t.=E•-;;:; 

'lldyn 

--Tab. 2.5 Zusammengesetzte rheologlsche Idealkorper 

ndyn ~ dynam. Viskosität; E = Elastizitätsmodul 
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D: Gewählter Ansatz 

Für die rechnerische Ermittlung der Kriecheinwirkung wird hier der Summenan­

satz nach DIN 4227 [35] qewählt. Das dort verwendete Stoffqesetz lautet: 

•J E~'td 1•<Pvo·f.-.(t-1)•1j)10 [t(t)-f("t)J} ~:~(t) ·d€. 
'o 

(2. 27) 

wobei der Endwert der verzögert-elastischen Verformung ~vo = 0,4 gesetzt wir· 

Berechnungsansätze für den zeitlichen Verlauf wurden von Haas [ ] und Scha­

per [129] erstellt. Für den irreversiblen Anteil wird der Ansatz 

a;• bi. t 
(2 .28) 

mit den von Haas ermittelten Koeffizienten und für den reversiblen Anteil der 

Ansatz 

(2. 29) 

mit den von Schaper ermittelten Koeffizienten verwendet. Das wirksame Beton­

alter t zum untersuchten Zeitpunkt und T beim Aufbringen der Spannung werden 

nach dem Ansatz 

t= ~ T; + 10"C 
30"C·/).t; 

bestimmt. Für die wirksame Körperdicke def gilt Glg. (2.15). 

(2. 30) 

Die von Baas und Schaper ermittelten Koeffizienten sind in Tab. 2~6 zusammen-

gestellt. 
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_______.., 
Koeffizienten I Verfasser I 

Punktion Ansatz 

~ l 
Schaper 

t-1 

[129] 
--

''t \)2 a1 a2 
2 a. 

kve (t-T) L:v. (1-e L) 
L 

i~l 0,356 0,644 0,678 125,3 

= T 
10 20 40 80 cm Baas 

k f(def 'T) ---------- <l.ef a.+b. "T 
~ ~ 

[52) 
al 10,5 10,5 110,0 12,0 
bl 1 '26 1,52 1,84 2,02 
a2 30,0 30,0 45,0 100,0 
b2 0,65 0,86 0,98 11 ,o 
a3 90,0 130,0 170,0 300,0 
b3 0,59 0,65 0,72 0,8 
Tl 31 '7 29,5 39,5 96,1 
T2 1053 46S,o 471,7 666,0 

Ind.ex i -

1 
0~ T < Tl 

2 
Tl~ T < T2 

3 
T2 ~ 1: < 00 

für" Tab. 2.6 ~ach den Angaben in DIN 4227 [3~ erstellte Berechnungsansätze 
den zeitlichen Verlauf des reversibel-irreversiblen Kriechens 

~~~~!-~!!~~~~~~~~ 

Der Verbund Zwischen Beton Und Stahl ist die Voraussetzung für das zusammen-

Materialeigen­
wirken der beiden Werkstoffe und wird. im wesentlichen durch die 

schaften des Betons, die Oberflächenbeschaffenheit des Stahles und durch den 

Beanspruchungszustand, in Welchern sich das betrachtete Stahlbetonelement pe­
findet, bestimmt. 
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Nach Rehm [!o3), Lutz [84] u. a. beruht der Verbund auf folgenden Wirkungen; 

a) Haftung infolge chemisch-physikalischer Bindung (Adhäsion) , 

b) Reibung infolge der Rauhigkeit der Stahloberfläche, 

c) Dübelwirkung der in den Beton eingreifenden Rippen der Betonrippenstähle. 

In der Regel faßt man Haftung und Reibung als den sogenannten Haftverbund zu­

sammen und bezeichnet die Verdübelunq als Scherverbund. Der Haftverbund hängt 

von der Oberflächenbeschaffenheit des Stabes (Walzrauhigkeit) und von der Be­

tonzusammensetzung ab. Von großem Einfluß ist die Höhenlage waagerecht lie­

gender Stäbe über dem Schalungsboden, weil sich insbesondere bei weichen Be­

tonen infolge Sackens Wassersäcke etc. am unteren Bereich des Stabes bilden 

können, die den Haftverbund beeinträchtigen. In DIN 1045 [33] unterscheidet 

man deshalb nach der Verbundlage des Stabes im Bauteil. 

Da heute überwiegend Betonrippenstähle verwendet werden, kommt der Kraftüber­

tragung durch Scherverbund zwischen den Rippen und den dazwischen liegenden 

Betonkonsolen die größere Bedeutung zu. Der Scherverbund hängt neben der Zu­

sammensetzung und der Festigkeit des Betons entscheidend von der Profilie­

rung, gekennzeichnet durch das auf die Längeneinheit des Stabes bezogene Ver­

hältnis von Rippenfläche zu Scherfläche, als bezogene Rippenfläche fR be­

zeichnet, ab [85], [103]. 

Das Verbundverhalten wird in der Regel im Ausziehversuch mit kurzer Verbund­

länge untersucht. Bild 2.22 zeigt den üblichen Versuchsaufbau und die im Kurz­

zeitversuch gewonnene Beziehung zwischen der Verbundspannung Tv und der Rela­

tivverschiebung v. Bei der kurz gewählten Verbundlänge (tv ~ 3 - 5 d
8

) kann 

angenommen werden, daß über sie Tv ~ const. ist. 

Bild 2.22 zeigt, wie sich Haft- und Scherverbund anteilig an der Verbundspan­

nung beteiligen. Im Bereich niedriger Verbundspannung treten nur kleine End­

verschiebungen, vermutlich verursacht durch elastische Gleitungen im Kontakt­

bereich, auf. Die Verschiebewege nehmen nach Oberwinden der Haftung zu. Durch 

die Reibung geht jedoch der Haftwiderstand nicht verloren. 

Die im Experiment gewonnenen -r;v-Beziehungen wurden von zahlreichen Forschern 

in mathematische Ansätze geformt, mit denen dann eine m.chtlineare Berechnung 

von Stahlbetontragwerken vorgenommen wurde, siehe z. B. [37]. Einige dieser An­

sätze sind in Bild 2.23 dargestellt. 
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't,. -- ..... 
l 

1 Scherwir1<ung 

t---
\ Haftwtrk'"'lj 

v, V 

Bild 2.22 Ve~bundspannungs-Ve~schiebungsbeziehung im Kurzzeltversuch 

2' nd Tanner 
Während Lutz [831 einen linearen Ansatz wählt, schlagen Wahla t 14 ' u 

[133] bilineare t-v-Beziehungen vor. Nichtlineare Ansätze werden von NilSOll 

[12], Rehm [1011, {102], Martin [85] und Noakowski (14] entwickelt. Wahla und 

Tanner untersuchten das Verbundverhatten an Spleißkörpern, Zugkörpern und 
. en zwar 

Balkenendkörpern bzw. Balken (Bild 2.24). Ihre Versuchsergebnisse zeLg 

empfehlen beide eine parabelförmige Entwicklung der Tv-v-Beziehung, trotzdem 

Autoren bilineare Näherungsansätze. 

Nilsan entwickelt aufgrund von Wahlas Versuchsergebnissen einen Näherungsan-
er­

satz mit der Form eines Polynoms dritten Grades, den er aber nur bis zum 

sten Extremwert gelten läßt. ND diesem bestimmt e~ den weiteren Verlauf in 

Abhängigkeit von der Lage des Bewehrungsstabes gegenüber dem versuchskörper­

rand. 

ls auch Martin und Noakowski führten Ve~suche sowohl an gefrästen Stählen a 

mit handelsüblichen Betonstählen durch und bezogen aber auch Versuchsergeb­

nisse von Rüsch und Rehm [103], [117), [118] in ihre Auswertungen ein. 
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Bild 2.23 Ansätze für die Tv-v-Beziehung nach einigen Forschern 
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z 1. 

Rehm l103l Lutz l83} 

Ausz\ehk()rper Sp\~ßkörper 

ßo\\<en 

Bild 2.24 Versuchsarten für die Bestimroun9 von Tv-v-Beziehungen 

der 
Während Rehm, Martin und Noakowski einen linearen Zusammenhang zwischen ~a»~a· 

LutZ• 
Verbundspannung <v und der Würfelfestigkeit ß,_, feststellen, genen CJ 

" nnun 
Tanner und Nilsan von einem linearen Zusammenhang zwischen Verbundspa en-
und Betonzugfestigkeit, ausgedrückt durch 1 ;lß [1471, aus. Dieser zus~ 

V p ->iß-11'. [1}• 
hang fand auch Eingang in die amerikanische Stahlbetonnorm ACl ~ 

1:1 ent~ 
. danac 

Die zum Teil sehr unterschiedlichen Versuchsergebnisse - und d~e auf 

wickelten Ansätze - können auf unterschiedliche Betonzusammensetzungen• 
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Unterschiedliche 
Oberflachenbeschaffenheiten der Stähle (Profilierung, Rauhig­keit) 

' vor allem aber auf die unterschiede in der Versuchsart zurückgeführt 
Vierden' wie in 

Bild 2.24 gezeigt ist. An den Auszieh-, Spleiß- und Balkenend-
körpern we d . . 

An Balke 
r en dLe Relat1vverschiebungen am unbelasteten Stabende gemessen. 

n und Dehnkörpern werden stahldehnungsverlauf mittels Dehnmeßstreifen 
Und R~elat. 

-
1
vverschiebungen zwischen Stahl und Beton mit speziell hierfür ent­

Wickelten 
Verschiebungsmessern (s. 

Stil.bchen, durch 
(37], (142]) oder, nach Einbau von Platin-

photographische Aufnahmen bestimmt. 

3· 3·2 Verb d 
---------~~-~~~~~~~~~-~~~~~-~~E~~~~~~~~~-~~~~~EE~~~~~2 

Bild 2 25 . 
' zeLgt das ' -v-Verhalten wie man es im Ausziehversuch bei Schlupf-

messun v ' 
g am Unbelasteten Ende des Stabes feststellen kann. Unter steigender 

Verbu db 
bunde: ze~nspruchung 'v nimmt der Schlupf v

0 
infolge des elastischen Haftver-

W1schen Stahl und Beton zunächst nur wenig und ungefähr linear zu. 
Nach Üb . 

erwLndung der Haftfestigkeit - ausgedruckt durch 'vo - erfolgt bei ge-

rippten Bewehrungsstählen die weitere Kraftübertragu~g durch die Verzahnung 
der Betonkonsolen 

Kontak tf la··chen 
mit den Stahlrippen (Bild 2.26). Dabei entstehen in den 

zwischen Beton und Stahl senr hohe Druckspannungen, die die 
~orenstruktur des . Betons in dem Bereich verdichten und zerstören, innere Ml­
krori 

sse erzeugen und eine zunehmende Verschiebung zwisc~en Stahl und Beton 

hervorrufen [41}, [82}, [83}, [84l. Pie Schlupfzunahme erfolgt stetig bei 

Steigender Kraft. Das verbundversagen bei behinderter Querverformung erfolgt 

dann schließlich durch ein ßbscheren der Betonkonsole. Die dabei erreichte 

maximale Verbundspannung wird als Verbundfestigkeit Tvu und der dazugehörige 
Schlu f . 

P mLt vu bezeichnet. 

Auch bei Messung des Schlupfes mit 1/lOOO"mm-Meßuhren sind die anfänglichen 
ela.st· 

~sehen Schiebungen bei einer Beanspruchung unterhalb 'vo nicht regi-

strierbar. Man darf deshalb als Idealisierung für die Kurzzeitbelastung den 
in B"l 

l d 2.25 b) gezeigten Zusammenhang ansetzen. 

Als Beschreibungsansatz für Beanspruchungen oberhalb von 

Martin [85J vorgeschlagene Verbund-Grundgesetz gewählt: 
Tv

0 
wird das von 

(2. 31) 

(2. 32) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- so -

"t" "t" 

v,. 
Vo 

a) Versuch b) ldealisiefulg 

Bild 2.25 Tv-v-Verhalten unter kurzzeitiger Beanspruchung 

Bild 2.26 Verbundbereich zwischen Stahl und Beton 
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Durch Umformung der Glg. (2.31) läßt sich die Relativverschiebung zu 

V = ( t v- t vO ) ' 

o bo· ß. (2. 33) 

ausdrücken. 

Hierbei wird sowohl die Wirkung des Haftverbundes als auch die des Scherver­

bundes proportional der Betonwürfelfestigkeit gesetzt. Die Berechtigung die­

ser Annahme zeigen Versuche von Rehm [103]. a ist ein Maß für die Größe des 
0 

Haftverbundes Tv
0 

in bezug auf ßw' und b
0 

und ßw sind Faktoren zur Beschrei-

bung des Kurvenverlaufs, wobei B > 1 ist. Die Faktoren hängen von der bezo-

genen Rippenfläche ab. 

Nach der in Bild 2.25 b) dargestellten idealisierten Form der Tv-v -Beziehung 

tritt eine Verschiebung erst dann auf, wenn der Haftwiderstand überwunden 

wird. Bei Belastung auf Tvl und anschließender Belastung auf Tv2 möge sich 

eine lotrechte Entlastungslinie einstellen. Dieser entspricht aber auch bei 

erneuter Belastung auf 'vl die Belastungslinie. Bei Weiterbelastung auf Tv 3 
erfolgt die Spannungsaufnahme entlang der Linie des Grundgesetzes. Bei Entla­

stung auf Tv = 0 betrage die bleibende Verschiebung v
03

. Ein zeitabhängiges 

Rückschlupfen, eine anelastische Verformung, wird im Kurzzeitversuch nur in 

sehr geringem Umfang beobachtet. 

Ein Werkstoffverhalten dieser gewählten Art trägt die wesentlichen Grundzüge 

eines St.Venant-Reibungskörpermodells (s. Bild 2.27). Dabei muß man die Ver­

festigung beispielsweise über eine verschiebungswegabhängige Reibungszunahme 

erklären. Das Werkstoffverhalten im Kurzzeit-Versuch ist also deutlich pla­

stischer Natur. 

c-4--l ~cE::.._F=_• --• z 

.,_.__ irrev. v. 
v. 

Bild 2.27 St.Venant'scher Reibungskörper und seine Arbeitslinie 
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~~~~}-~~~~~~~~~E~~~~~~-~~~~E-~~~2~~9~~~E~~~E-~~~~~PE~~~~E2 
2.3.3.1 Grundsätzliches Verhalten im Versuch 

·t kurzer 
FUhrt man einen Verbundkriechversuch an einem Ausziehkörper und mL ~ eh-

verhalten beO a 
Verbundlänge durch, so wird das im Bild 2.28 dargestellte r-. tane ve 

stellt sie~ dLe spon n-
, z;una tet. Beim Anfahren der Verbundspannung 'vl > 'vo 

schiebung v
01 

ein. Daran anschließend beobachtet man eine 

me der Verschiebung, so daß die Gesamtverschiebung als 

zeitabhängl.qe 

geschrieben werden kann. Hierin ist vk(t,t1) die 

ze:Lt­
Kriechverschiebung. Die 

pa-
. tbelastung· 

zählung t entspräche dem Betonalter, t, ist das Alterbel Ers 
t iedrig ist, 

bei wird vorausgesetzt, daß die angelegte Verbundspannung so n 
-+ 0 vor, 

kein Krie~hbruch entsteht. Damit liegt sog. primäres Kriechen vk 

so mit t abnehmende KriechgesQhwindigkeit. 

Entla'2!.tet man im Alter t , so stellt sic:h kein'= s~ontane 
e 

daß 

AllerGings i~t eine zettabhängige, also verzögert-elastisch~ 
,n iSt• 

zu be<::Jbachten, die gem<'!ssen an v(t,t
1

) k.lein und rasQh abgeschl_osse 

el)_ine­
Als BeisJüel solcher Versuchsergebn-isse wird in dem Bild 2 · 29 in doPP 

eine 
Mer Darstellung und im Bild 2.. 3Q in doppelloqar.i.thmischer DarsteLLunq 

'L<:;i tabhängige Verschiebungsentwicklung gezeigt. 

2.3.3.2 Bisherige Arbeiten über das Verbundkriechen 

verbundlang­
Die bisher einzige Arbeit, die sich eingehend mit der Frage des 

"chst 
Zeitverhaltens beschäftiogt, stammt ww Franke (47!. Franke steLlt zuna 

"Wi-
. I t D'f" t' l 1 · h üb' d h · zusammenhan9 z e1ne n egro- ~ ,eren La g 8LC ung er en zeitab änglgen , . t. 

und zeL\l 
sehen Stahlspannung, Verbundspannung und örtlicher Verschiebung auf . 

heoretl-
daß eine geschlossene analytische Lösung nicht möglich ist. Durch t hen 

. hversuc 
sehe Betrachtungen und aufgrundvon Ergebnissen aus r,angzeit-AuszJ.e 

. . verbund-
mit kurzer Verbundlänge formuliert er dann ein wirklichkeltsnahes ~ 

spannt.tnge 
kriechgesetz. Mit Hilre dieses Gesetzes berechnet er zeitabhängige r seine 
und Verschiebungen innerhalb eines Verankerungskörpers. zur Überprüfung _ 

unter qer 
Bez ielmngen führte Franke Dauerstand-Ausziehversuche - vorwiegend 

und konnte 
wendung von Kunstharz-Betonen - mit größeren verbundlängen durch 
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eine zufriedenstellende Obereinstimmung zwischen Theorie und Versuch fest­

stellen. 

'v t 
~~r------.-, 
o~----------------------~------------~--1, 

v(t) 

' 
' ' ' j--v.(t)--
' ' : = 1---- ..,...,riiMt ---1-'---t~:;;•=ti.ch~ 

v, 
At, 

V 

Bild 2.28 Grundsätzliches Verbundverhalten im Versuch 

Franke stellte fest, daß unabhängig von der Anfangsverschiebung v
0 

die zeit­

liche Zunahme der Verschiebung durch eine einheitliche Kriechfunktion ~(t,t 1 ) 

beschrieben werden kann: 

v(t,t1) = v0 [ 1 • ~.(t,t 1 )] (2.35) 
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0.1100 

~5 da=10mm I E' 
~ 

> 
00'173 

0.0331 

0.0121 
OD100 

0 

B 25 
BSt 420/SOORI< t0:28d 

~ 
",--

",_ 

1--tv=5.0 tlll/rl-fl f--tv=7.5 -·2 

100 500 
1052 

1100 1500 

ty = 10.0 tlll/•2 

2500 SI) 4000 

Belastungszeit 

I• 

4342 
4500 

[h) 

Bild 2.29 Zeitabhängige Verschiebungsentwicklung im Verbundkriechbereich, 
doppellinear 

E 1.0 I 

E 

> 
VR S , .S.•IOmm ~---.f---1-------+-~------+---+--1 
825 
BSC 4201500 RK 

'• - 28 d 

0.01 ._ ____ ..__......_ ____ ..L_ _ _L ____ _L _ _J_ ____ ___.L__.l___..J 

0.1 1.0 10 100 1000 
Belastoogszeit ( h) 

Bild 2.30 Zeitabhängige Verschiebungsentwicklung im Verbundkriechbereich, 
doppellogarithmisch 
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Da er mangels geeigneter Versuchsergebnisse den Einfluß des Belastungsalters 

nicht berücksichtigen kann, gelten die Beziehungen nur für ein bestimmtes Be­

lastungsalter t
1

. Damit beginnt die Zeitzählung ab t
1

, und t steht für die 

Zeit unter Last: 

v(l)= Vg(1•.P,.(1)) (2 .36) 

wobei 

19.(1): ~ 
vo 

(2.37) 

Für die zeitabhängige Kriechzahl ~v(t) gelangt Franke, unter Ausnutzung der 

im Bild 2.30 gezeigten Linearität im doppellogarithmischen Maßstab, zu dem 

Ansatz 

19.(1)= 
v(l)- v0 

va 
: ~. [(1•101)

0
- 1) 

vo 
(2. 38) 

Hierbei steht a für die Steigung der Kriechkurve im doppellogarithmischen 

Maßstab und t für die Belastungsdauer in Stunden. 

Weiterhin verfügt Franke über die Kriechfunktion derart, daß sie auch während 

der Belastungszeit und auch bei Laständerungen an ti > t
1 

in gleicher Weise 

und ohne zu altern gilt: 

~ (I, I,) : ~ (I- I;) (2.39) 

Diese Beziehung gilt für die lineare Viskoelastizitätstheorie mit altersun­

abhängigen Viskoelastizitätsmodulen. Auch DIN 1045, Ausgabe 1972 [33] und die 

FIP-Richtlinien [23] machten als Produktansätze mit Alterungsmultiplikatoren 

von ihr Gebrauch. 

Laständerungen werden von Franke nach dem Superpositionsprinzip von McHenry 

[87), das auf dem Bolzmannsehen Oberlagerungsgesetz beruht [14], berücksich­

tigt. Diese Art der Superposition stellt eine Summe von Sprungfunktionen dar 

und läßt sich durch Bild 2.31 und Glg. (2.40) veranschaulichen. 

Dieses Superpositionsprinzip ermöglicht Franke d1e Darstellun~ einer mehrstu-· 

figen Spannungsgeschichte in folgender Form: 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- 56 -

(2.40) 

s an-
ß d' • d infolge Steigerung der p Hierin ist ~j ~e spontane Verschiebungsan erung 

' Be'wert, der die Nichtline-nung, und A(1il ist ein verbundspannungsabhängiger ~ 

arität des Verbundgesetzes berücksichtigt. 

2.3.3.3 Eigener Ansatz des Verbundkriechens 

In Abweichung zu Frankes Vorgehen wird es aus einer Reihe von Gründen notwen­

dig, einen eigenen Ansatz für das Verbundkriechen zu entwickeln. Der erste 
iten In 

Grund liegt in den unterschiedlichen Voraussetzungen im Kurzzeitverba · 

UnterschiedliCh 
dieser Arbeit wird hinsichtlich Be- und Entlastungsverhalten 

verfügt. 

= + 
-c.,+----...J 1:." 

m.=-c.ß1:., 

t t tl 

Bild 2.31 Superpositionsprinzip von McHenry (87] 

Ausgehend von der im Kurzzeitversuch festgestellten Gesetzmäßigkeit der 

1v-vo-Beziehung (Bild 2.32a) und von dem im Langzeitversuch ermittelten ver­

schiebungsverhalten v(t) (Bild 2.12b), wobei 

bzw. 

<1>v(t,t1)= ~ vo 
v(t,t,)-v0 

"o 

(2.41) 
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"t" -t jJ 
v. =(---!!.) Gig. (2.39) 

0 b.·ßw 
a)'t .. -v -Verlauf unter klnzeitiger Beanspruchung 

Gig. (2.36) 

V 

t 
b) Entwicklung des Schlt.4'fes unter lalgandauernder Beanspructung 

t=O 
t = 100h 

~--- t:1000h 

'tv;::! 'tvo-v(t):O 

t .. >'t.,;-v(t) n.Gig.(2.36) 

L----------------------------v 
c) Isochronenbild 

Bild 2.32 Verbundverhalten unter kurzzeitiger und unter langandauernder 
Beanspruchung 

ist, kann man ein Isochronenbild in Form von Bild 2.32c darstellen, wenn man 

Affinität der Kriechkurven voraussetzt. 

Für Beanspruchungen unterhalb der Haftfestigkeit 'vo ergibt sich nach Glg. 

(2.26) keine Spontanverschiebung und damit nach Glg. (2.35) kein Verbundkrie­

chen. Für Beanspruchungen oberhalb der Haftfestigkeit ergeben sich die zeitab­

hängigen Verschiebungen bei erstmaliger Belastung nach Glg. (2.36). 

Da aufgrund eigener Versuche die verzögert-elastische Rückverformung - gemes­

sen an der irreversiblen Gesamtverformung am Entlastungszeitpunkt - nur sehr 
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klein ist, wird sie außer acht gelassen. Damit wird die 

wesentlichen viskoser Natur, sie stellt also ein ~ließen 

illl 
Krieclnrerfo:z:mun<J -

J.ie­
dar. tlber daS ?' 

ent­
unter uruc~ 

entsprechend zur Fließverformunq unbewehrten Betons ßen wird Bild 
Fließansatz (s. sprechend DIN 4227 [35] mit dem Whitney'schen 

2.:ß): 

'(l,(t,ti) = '(lv(t,O)- ~(ti,(l) 
(2.431 

'• \ 
~--~-----v-------------

' \ 

\ 
!f!lt. ,0} 'ftlt,O} 

f I 

I 
{i t 

Bild 2.33 Kriechverhalten nach dem Whitney'schen Fließansatz 

_ 0 ent-
verfügt. Die Zeitvarianten t, t. sind Betonalter. Dem Betonalter t - rden 

~ tet we 
spricht das erstmögliche wirksame Alter des Betons, in dem er belas . 

. 11 dl-€ 
kann. Die Anwendung des Whitney'schen ?ließens setzt also prinzipl-e Gehen 

kennen· 
Kenntnis der Grundfließkurve ~v(t,o) voraus, die wir aber nicht 

bestilßlllte 
wir nun berechtigterweise davon aus, daß die im Langzeitversuch 

Kriechkurve ~ {t,t1J ab dem Belastungsalter t mit dem Restfließen ab t1 
V 1 
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(2.44) 

identisch ist, so ist also zumindest ab dem Alter t
1 

die formelmäßige Dar­

stellung möglich. 

Ein Langzeit-Verbundgesetz muß das Verbundverhalten sowohl bei einmaliger Be­

lastung als auch bei Laständerungen befriedigend beschreiben. Als Superposi­

tionsprinzip wird das von Stafford (s. Lockett [Bo]) gewählt, das einer Reihe 

von Impulsfunktionen entspricht (Bild 2.34). Das Prinzip besagt, daß bei einer 

Laständerung die Erstlast vollständig entfernt wird und daß die Zweitlast so­

fort und in voller Größe aufgebracht.wird. 

+ .__[ = 

0_ 
Bild 2.34: Superpositionsprinzip von Stafford [80 ] 

Im folgenden wird eine Reihe von Belastungsgeschichten untersucht, um die ge­

meinsame analytische Basis der Verschiebungsantworten herauszuarbeiten. 

~ Belastungsgeschichte 1 

Diese Belastungsgeschichte stellt den klassischen Ablauf eines Kriechversu­

ches dar (s. Bild 2.35). Zum-zeitpunkt t 1 (t 1 ist das Betonalter) wird mit 

Tvl > Tvo belastet. Man erhält im Altert (Belastungsdauer t- t
1
): 

(2.45) 

Tv(t,t1 ) ist die Kriechfunktion eines im Alter t
1 

erstmalig belasteten Kör­

pers. Bei Weiterbelastung bis t ~ te und dann erfolgender Entlastung ist: 
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v,-c. I r ' ' I 

' I 

\ v(t,t1) ' ' I 
v(t.,t,) I •• : I .. , 

1: l I ~ ........-'• 
t, \'+ t. Alter t 

t. 
-c. 

Bild 2.35: Tv-v(t)-Beziehung bei der Belastungsgeschichte 1 

(2 .46) 

hiebu!'l9 entstandene Verse Voraussetzungsgemäß ist für t ~ t
8 

die bei t ~ te 

irreversibel. Bereits an diesem Grundfall kann die Anwendung des superpo!:Ü­

indem wan 

vo,;niJll!llt• 
tionsprinzips der Spannungsimpulse nach Stafford überprüft werden, 

eine totale Zwischenentlastung und sofortige Wiederbelastung bei t 

Es ist dann: 

Nur wenn über die Kriechfunktion als Whitney-Fließen in der Form 
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(2 .48) 

verfügt wurde, geht Glg. (2.47) in Glg. (2.46) über. 

2. Belastungsgeschichte 2 

Nach Erstbelastung im Alter t
1 

wirkt die erste Spannungsstufe Tvl bis t
2 

(s. Bild 2.36). Ab dort wird die Verbundspannung auf Tv
2 

erhöht. Als Beson­

derheit der BG 2 sei vorausgesetzt, daß der unter der Spannungsstufe Tvl ein­

getretene Gesamtweg v 1 (t2 ,t1) gerade der zu Tv
2 

allein gehörenden Spontan­

verschiebung v
02 

entspricht: 

(2 .49) 

----: ____ 't..;.v:.2 ---""""'~ T ---
v(t, ,t1) 

Alter t 

Verschiebung v 

Bild 2.36: Tv-v(t)-Beziehung bei der Belastungsgeschichte 2 
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Da voraussetzungsgemäß eine weitere Spontanverschiebung nur dann auft-_ret.en 

kann, wenn entlang der t
1
-Isochrone die Spannungsaufnahme erfolgt, ist V

0 z 
als bereits durch v

1 
(t

2
,t

1
l viskos "verbraucht" anzusehen. Datnit ist im Al-

ter t 

(2.50) 

Führen wir im Alter te ~ t eine Vollentlastung durch, so ist 

(2 .51) 

l:_ Belastun<;zsgeschichte 3 

v;t. ~----~--------'tvz=--------' T -
~ ) ~ ·r---------~ v(t. ,t

1 

t. Alter t 

Verschiebung v 

Bild 2.37: T -v{t)-Beziehun b · v g e1 der Belastungsgeschichte 3 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- 63 -

In diesem ~'all (s. Bild 2. 37) erzeugt die Spannungsstufe 1v
2 

für sich allein 

eine kleinere Spantauverschiebung v
02 

als die Gesamtverschiebung infolgc Tvl. 

Wir erhalten bei t < t wieder 
e 

(2.52) 

In diesem Fall war 

(2.53) 

Entsprechend zu Glg. (2.51) erhalten wir bei Vollentlastung bei te > t 2 : 

(2.54) 

4. Belastungsgeschichte 4 

Hier ist Tv
2 

so hoch, daß v
02 

> v
1 

(t
2
,t

1
) (s. Bild 2.38). 

Damit ist die Spannungserhöhung auf Tv
2 

mit einer Steigerung der Spontanver­

schiebung von 

(2 .55) 

verbunden. Damit ist die Gesamtverschiebung für 

(2 .56) 

oder 

(2 .57) 

Aus dieser Beziehung äußert sich das als rein viskos angenommene Materialver­

halten, das noch dazu als gedächtnislos anzusehen ist. 
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v;t., 

Alter t 
t. 

Verschiebung v 

Bild 2.39: Tv-v(t) Beziehung bei der Belastungsgeschichte 4 

5. Belastungsgeschichte 5 

Dabei Die BG 5 (s. Bild 2.39) stellt eine fallende Spannungsgeschichte dar. 

ist wegen 'v2 < 'vl natürlich auch 

(2.58) 

und wir erhalten, wenn 'vz > 'vo 

(2.59) 

bzw. wenn 'vz ~ 'vo ist, voraussetzungsgemäß: 

(2.60) 
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;-------r-------
, v(t. ,t1) 

Alter 
t. 

Verschiebung 

t 

V 

Bild 2.39: Tv-v(t)-Beziehung bei der Belastungsgeschichte 5 

6. Zusammenfassender Ansatz 

Die Vergleiche haben gezeigt, daß eine Spannungserhöhung nur dann mit einer 

Zunahme der bzw. weiteren Spontanverschiebung verbunden ist, wenn der unmit­

telbar vor der Spannungserhöhung aufgetretene viskose Gesamtweg kleiner als 

der jungfräuliche Spontanweg der neuen Spannungsstufe ist: 

(2.61) 

oder 

(2 .62) 
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oder 

(2 .63) 

Damit lassen sich die bisher untersuchten Spannungsgeschichten sehr einfach 

zusammenfassen. Wir erhalten für t > t 2 folgenden Ausdruck: 

(2.64) 

Hierin ist 8 ein Multiplikator. Er betragt: 

6 für 
(2.65) 

0 fil.r 
(2.66) 

Also gilt 

8 

8 0 

filr 

für 

BG 2, 4 

BG 1, 3, 

Nun ist es sofort möglich, die zweistufigen Geschichten auf vielstufige aus­

zuweiten. Ausgehend von Bild 2.40 läßt sich jede Belastungsgeschichte in ein­
auf-

zelne Impulse T . über die Zeitintervallbreite ßt. = t. - t. wirkend, 
V1 l. 1 +1 1 

teilen. Im Intervall entstehen infolge 'vi folgende Verschiebungen: 

Die Gesamtverformung am Intervallende t b t - t d i+l e raq ann: 

bzw. 

wobei 

0 

für v
0

i - v1 ~ o 

für v 01 - vi < o 

(2 .67) 

(2 .68) 

(2.69) 

(2. 70) 

(2. 71) 
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'ty; 

f l 
~ I 

1. 2. 3. 

V 

t; t;., 
i-to Stufe 

Bild 2.40: Vielstufige Verbundspannungsgeschichte und Bestimmung der 
Verschiebungen 

t 

Mit Glg. (2.69) ist eine einfache Rekursionsformel entstanden, die es gestat­

tet, additiv bis zu beliebigen Zeitpunkten zu rechnen. 

2 -3.3.4 Verbundversuche an Ausziehkörpern unter Dauerlast 

Die zeitabhängige Veränderung der Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton wur­

de in einer Pilotstudie an Ausziehkörpern experimentell untersucht [11~, weil 

aufgrund der Literatur eine Reihe der zuvor geschilderten Aspekte des Verbund­

kriechens noch ungeklärt ist. 

Der Versuchskörper, die verwendeten Baustoffe und die verwendeten Stabdurch­

messer sind im Bild 2.41 dargestellt. Die Endverschiebung des Stabes relativ 
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zum Beton wurde mit einer Meßuhr gemessen. Zur Konstanthaltung der Last wur­

den Tellerfederpakete verwendet. Diese waren so zusammengestellt, daß unter 

dem zu erwartenden Schlupf nur ein vernachlässigbar kleiner Lastabfall statt­

finden würde. Die Versuche wurden im 20/65-Normklima durchgeführt. 

Die Versuchskörper wurden im Alter von 28 d sechs verschiedenen Belastungs­

geschichten unterworfen, die in Bild 2.42 dargestellt sind und rund 120 d 

dauerten. Außerdem wurden vor der Dauerstandsperiode Kurzzeitausziehversuche 

durchgeführt. Die Belastungsgeschichten wurden nach folgenden Überlegungen 
festgelegt: 

B 25 
BSt 420/500 RK 
ds = 10 mm ; fR• 0,076 
ds= 22 mm; fR• 0,099 

cn I c 
:;) 

1: S·ds u 

t 
"E 
Ql 

c 
B 
"' ro 

--[> 
20- 5 <l. 

1 
verbundlos 

t t t ~- t t t 
z 

Bild 2.41: 
Versuchsanordnung der Ausziehkörper 

20.0 
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Die Verbundspannungen wurden größer als 'vo gewählt, damit deutliche zeitab­

hängige Verschiebungen entstehen konnten. Zum anderen wurde lv maximal so ein­

gestellt, daß kein Kriechbruch entstehen konnte (Tvu ~ 18 MN/rn'). 

;;-
VR 1: VR 2 .E z AJ( 1-!-3 f:lsc 22 mm z AK 7-:-9 ds• 22 mm 

~ AK 4+6 d,• 10 mm ~ AK 10+ 12 ds• 10 mm 
I E ..r ,.. .. 

\: t 'e t 
Ir" N' VR 4 E VR 3 E ..... AK ß+ 15 ds•10mm z AK 16~17 ds•10mm I ,,. 

I 
~. 

I .. ,.. .. 
s s 

112 'e 'e t 

I VR 5 
... 

6 E 
AZ 1~3 ds= 10 mm z AZ 4+6 d,= Xl mm 

~10 ~ 
~'I'.S I '"";D ... I ,.. I s ... s 

113 'e m te tE t/3 'e 'e 

Bild 2.42: Belastungsgeschichten der sechs Versuchsreihen 

Mit den Versuchsreihen VR1 und VR2 sollten die Isochronen bestimmt und die Li­

nearität des Kriechgesetzes überprüft werden. Durch die Versuchsreihen VR3 bis 

VR6 war der Einfluß stufenweise veränderlicher Verbundspannung und die An­

wendbarkeit Stafford'scher Superposition zu untersuchen. 

2.3.3.5 Verbundkriechfunktion 

Die Verschiebungen infolge Dauerlast sind - für die Versuche AK und AZ ge­

trennt - in den Bildern 2.43 und 2.44 über die Belastungsdauer t in doppel-
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fällt die Li­logarithmischem Maßstab aufgetragen. Bei sämtlichen versuchen 

1 h sich die be-nearität der v-t-Beziehung ab t ~ 1 h auf. Franke (45 mac te 

obachtete Linearität im doppellogarithmischen Maßstab zunutze. Er setzt 

bzw. 

Die Konstante a ist die Steigung der Geraden im 

stab; t 1 ist ein beliebiger, t
0 

jener Zeitpunkt, 

(2. 72) 

(2. 73) 

doppellogarithmischen Maß­

zu dem die Linearität frü­

bestmöglich gilt und der der Belastungszeit zur Kurzzeitverschiebung vo ent-

spricht. 

1-.:r substi tui~rt 

wobei t die Belastungszeit im Dauerstandve:r:such ist. t 
0 

Weqen 

cerhält Franke als Kriechfunktion 

(2. 74) 

setzt er zu o,l h. 

(2. 75) 

(2. 76) 

Wie rlas Bild 2.45 zeigt, erhält man aber. mit diesem Ansatz die angenommene 

LinParit&t erst_ nach sehr langer Belastungszeit bzw. nur mit t -Werten, die 
0 

W•osentlich rreringer Sind als die gewählte 1/10 h. In beiden Fällen erhält 

man schon nach kurzer Zeit zu große Kr.iechzahlen. Wählt man dagegen größere 

Werte für to' erhält man für geringere Belastungszeiten zu kleine Kriechzah­
len. 

Nutzt man aber die Tatsache aus, daß eine Gerade irn doppellogarithmischen 

Maßstab eine Parabel im doppellinearen Maßstab entspricht, d. h. setzt man 

log '!Jv(tl =n+rn ·log I (2. 77) 
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1.0 
tv•IO.O lrfHim2 E VR2 d1 ·10 mm 

E VRZ d5·22 mm ty•IO.O *1m2 
VR3 d1 • tOmm ty- 10.0 MN/m2 

....... YR4 d1 •10 mm "ty"" 10.0 MN/m2 -->~ 
+ 
>0 0.1 
I ........ ;::; --> 

ty• 5.0 MN/ml VR I d5 -tomm 
VRI d1 ·2Zmm ty• 5.0 MN/ml 
VR3 d5 •10mm ty• 5.0 MNJrJ 

0.01 
0.1 1.0 10 100 1000 5000 

Belastungszeit t [h] 

Bild 2.43: Mittlere zeitabhängige Verschiebung der AK-Versuche 
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l.O 
E 
E 

,.... --~ 
+ 
>o O.l 
I --........ > 

0.01 
OJ 

VR 5 d5 • 10 mm tv• 5.0 MN/m2 -t---+--~ 
VR 6 d

5
• 10 mm tv• 5.0 lofN/m2 J:::=±=~~---+---1-----1-----J-------j 

VR 6 d5• 10 mm T.v• 7.5 MN/m2 -t---+-~ 

1.0 10 

VRS d5 •10mm 
VRS d5•10mm 

,..__...._ VRS ds• IOmm 

100 1000 

Belastungszeit 

5000 

t [ h] 

Bild 2.44: ~ttlere zeitabhängige Verschiebung·aer AZ-Versuche 
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VR 2; c1.~22mm 
825 ;8&1420/500RK 

t.=ltld 

......... 

- 73 -

1.0~-------,~"~"~"----~~----~~----~~~~~--------~ 

0,1 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

0.1 

I 
I 

I 

, 
I 

I 

,I 
I 

I 
I 

I 

10 

----- Gig [2.76) 

a:0.1446 

-- Gig (2.76) 
n:0.3167 

m=0.1441l 

1000 
Belastungszeit 

100000 
t (hl 

Bild 2.45: Verbundkriechzahl ~v in Abhängigkeit von der Belastungszeit 

so erhält man als Kriechfunktion 

<Pvll)=n·t"' (2. 78) 

Diese Kriechfunktion besitzt keinen Endwert. 

Da sich in den Bildern 2.43 und 2.44 erst ab einer gewissen Belastungszeit 

die Linearität zeigt, muß dies bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden der­

art berücksichtigt werden, indem die Meßwerte erst ab einer gewissen Zeit 

einbezogen werden. Am Beispiel der Versuchsreihe VR2, ~ 22 mm, wird dies 

verdeutlicht. In Bild 2. 46 sind die Ausgleichsgeraden unter BerCicksichti.gung 

aller Versuchswerte bzw. nur solcher nach 1 h, 10 und 100 h doppellogarith­

misch aufgetragen. In Bild 2.47 erfolgt dasselbe in doppellinearer Darstel­

lung. Dabei ist deutlich zu erkennen, daß man nur dann zu einem brauchbaren 
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---alle MW 
---·- MW Qb II! 
----·-·· MW O.b 'lOh 
-----· MW abiOOh 

Ql 10 

Bild 2.46: Auswirkung der Anfangswerte auf die Kriechzahl 
(doppellogarithmisch) 

I 1.0 
.; 

• 
----- MW ab lh 
••••••••• MW ab 10 h 
---·-··- MW ob 100h 

oL----~----~-----J------L-----J-----~ 
\00.) :/JJOO 3CXXl 

~ungsz~t {h! 

Bild 2.47: Auswirkung der Anfangswerte auf die Kriechzahl (doppellinearl 
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Verbund-Kriechansatz gelangt, wenn man zur Berechnung von m und n die Ver-

suchswerte erst ab 'V 100 h berücksichtigt. Dann wird auch das beobachtete 

Verhalten bei t < 100 h gut beschrieben. 

In Bild 2.48 wird am gleichen Beispiel ein Vergleich zwischen dem Ansatz von 

Franke (2.76) und dem Potenzansatz (2.78) gezeigt. In Glg. (2.76) sind a-Werte 

unter Berücksichtigung aller Versuchswerte und unter Berücksichtigung nur sol­

cher ab 100 h eingesetzt. Weiter wurde der von Franke für einen ähnlichen Be­

ton ermittelte a-Wert von a = 0,8200 verwendet. Die letztere Kurve zeigt, daß 

die beiden Ansätze unter Verwendung ganz unterschiedlicher Neigungen zu 

Kriechfunktionen ähnlicher Größe führen können. Die anderen Kurven machen 

deutlich, daß die beiden Ansätze unter Ausnutzung der gleichen Versuchsergeb­

nisse zu ganz unterschiedlichen, zeitabhängigen Verschiebungen führen. 

I 4,or--------------------------, 

g."' 
VR 2 , <J.= 22 mm 
8 25; Bst 420/500 RK 

----------.""." ..... "' 

t 0= 28d 

".-
/ 

---
36 all,!!.J-\.J!.-------­

a• 0}!9-------

/ 011332 MW _a.Q!l.Q~-------'/ _______ g"~-~-----
1 ---

1 ---
1 ----

1 --
1 --, -1/ 
I 

I 

a--~~~--1~~~~-----­
-------------------n: 0.384~ m= U11332 

0 1000 

Versuchswerte [ 113) 
Ansatz Franke ( 2.761 
Ansatz Glg. ( 2.7 81 

2000 

Belastungszeit 
3000 

t (h) 

Bild 2.46: Vergleich der Verbundkriechansätze (2.76) und (2. 78) mit ver­
suchswerten aus ( 11 3] 
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Die Voraussetzung für eine lastunabhängige Verbundkriechzahl - und damit für 

die Richtigkeit der Annahme (2.78) -ist Parallelität der v(t)-Verläufe ver­

schiedener Beanspruchungshöhen und das Zusammenfallen der daraus ermittelten 

~St)-Kurven. Wie die Bilder 2.49 und 2.50 zeigen, kann dies als gegeben ange­

sehen werden. 

Eine spontane, elastische Rückverformung bei Entlastung konnte bei einigen 

Versuchsreihen beobachtet werden. Bei anderen Reihen zeichnete sich keine 

Verschiebungsänderung ab. Bedingt durch die geringe Anzahl der Versuche und 
. G setzmä­

deren unterschiedliches Verhalten ist es nicht möglich, irgendelne e 
jeden Fall ßigkeit für die spontane, elastische Rückverformung anzugeben. Auf 

ist dieser Verschiebungsanteil sowohl an der Gesamt- als auch an der Kriech-

Verschiebung gemessen sehr gering. 

tl.O 
§. 

03 

0.1 
0.1 10 lOO 100fP> 

t thl 

Bild 2.49: Zeitabhängige Verbundverschiebung für unterschiedliche Belastungs-
höhen, Durchschnittswerte sämtlicher Versuchsreihen 

Anders sieht es mit der verzögerten Elastizität aus. Bei den AK-Serien stell­

te sich dieser Verformungsanteil bei völliger Entlastung als relativ sehr 

groß heraus. ln etwa entspricht er der sehr raschen Anfangsverformung bei Be­

lastung. Allerdings wurden hier nur zwei Ablesungen durchgeführt; die eine 

unmittelbar nach Entlastung und die andere nach 200 h, so daß keine Aussage 

über den zeitlichen Verlauf gemacht werden kann. Um dies zu ermöglichen, 

wurde bei den darauffolgenden AZ-Serien nach Entlastung eine Reihe von Able­

sungen durchgeführt. Bei diesen beiden Versuchsreihen erwies sich jedoch die 

verzögerte Elastizität als sehr gering. Aufgrund dessen muß eine endgültige 

Aussage über eine diesbezügliche Aufteilung de~ Gesamtverformung zurückge­

stellt werden, bis eindeutige Versuchsergebnisse vorliegen. Das gleiche be­

trifft den Einfluß des Alters beim Belastungsbeginn. 
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Bild 2.50: Zeitabhängige Kriechzahlen für unterschiedliche Belastungshöhen, 
Durchschnittswerte sämtlicher Versuchsreihen 

Zur Oberprüfung der Anwendbarkeit der Stafford'schen Superposition (80] 

wurden die Versuchsreihen VR3 und VR4 nachgerechnet. Die Gegenüberstellung 

von Meßwerten und Rechenwerten zeigt für den Fall einer Spannungserhöhung 

Bild 2.51 und für den Fall einer Spannungsverringerung Bild 2.52. Die gute 

Obereinstimmung ist darauf zurückzuführen, daß sich auch die zeitabhängigen 

Verbundverschiebungen im Versuch deutlich plastischer Natur herausstellen 

und deswegen im Zeitintervall nur von der momentanen Spannungshöhe und dem 

zeitlichen Abstand vom Belastungsbeginn abhängig sind. 

Mit dem Martin'schen Ansatz für Kurzzeitbelastung, Glg. (2.33), und der Ver­

bundkriechfunktion, Glg. (2.78), ist es nun möglich, die Tv-v-Isochronen 

zu bilden (s. Bild 2.53). 

(2. 79) 
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Bild 2.51: Nachrechnung zeitabhängiger Verschiebungen bei einer Spannungserhöhung 
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Bild 2. 53, Isochronenbilder unter Verwendung der Parameter von 
Koch [67] und von Martin [85] 
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3. DIE IDEALISIERUNG DER VERBUNDWIRKUNG 

3.1 Grundlagen des Kurzzeitverhaltens 

Die wirklichkeitsnahe Vorhersage des Verformungsverhaltens eines Stahlbeton­

stabs - angefangen von der Erstrißbildung bis zum Versagen -gelingt nur, 

wenn die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen berücksichtigt 

wird. Hierzu ist es erforderlich, die Mitwirkung zu quantifizieren, was aber, 

sieht man von sog. "verschmierten" Ansätzen (Rao [98] , Rabich [97] u. a.) ab, 

nur dann gelingt, sofern die Verbundwirkung erfaßt und dargestellt wird. 

Diese Einsicht ist nicht neu, und so verwundert es nicht, daß sich eine 

Reihe von Forschern bemüht hat, die Kraftübertragung zwischen Stahl und Be­

ton über Verbundgesetze zu formulieren. 

Ausgangspunkt der Betrachtung ist das Gleichgewicht am differentiellen Stahl­

stabelement der Länge dx, das wie folgt lautet: 

A.· dcr.(x) = u ·t (x) 
dx 5 11 

(3 .1) 

Der Zusammenhang zwischen der örtlichen Veränderung der Relativverschiebung 

v(x) und den Dehnungen kann zu 

(3.2) 

angeschrieben werden. Setzen wir Glg. (3.2) in (3.1) ein, so erhalten wir -

vorausgesetzt, daß aus Ausziehversuchen das Verbundgrundgesetz 'v = f(v) ge­

wonnen wurde - die sog. Differentialgleichung des verschiebliehen Verbundes 

d2 v~ = f· [v(xlj-~ . ~ 
dr . d,; Es 

(3. 3) 

Die Lösung dieser DG ist nur für bestimmte funktionale Zusammenhänge mög­

lich [103] , [85] , weshalb Martin [85] für das von ihm gefundene Grundgesetz 

ein Verfahren zur numerischen Integration entwickelt hat. 

Koch [67] ist in seiner Arbeit einen anderen Weg gegangen. Er nahm an, daß 

die ortsabhängige Verteilung der t (x) mit ausreichender Genauigkeit als 
V 

eine lineare angenommen werden darf (s. Bild 3.1). Dabei ist die Verbund-

spannung an Stellen mit der Verschiebung Null (Mitte zwischen zwei benach-
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harten Rissen bei verschieblichem Verbund über den gesamten Rißabstand bzw. 

. "ld) 1 ·scherweise Ende der Einleitungslange x
1 

bei nicht ausgeprägtem Rlßbl ogl 

T , wenn man - wie er - Martins Grundgesetz anwendet. Ab diesen stellen 

vo formull·ert mit der Geradensteigung steigt Tv(x) linear bis zum Riß an, und er 

wirklichk@itsnaher _ 
1:.-Venauf 

Bild 3.1 Idealisierter und wirklichkeitsnaher Verbundspannungsverlauf 
(nach [ 67]) 

kv, als Verbundbeiwert bezeichnet, 

(3.4) 

Damit erhält er den Näherungsansatz für die Stahlspannungsverteilung zu: 

(J.S) 

Den Verbundbeiwert kv bestimmt Koch wie folgt: Er wertet für beliebige werte 

d · G · · d setz aus 0 50 le D des versch~ebllchen Verbunds mit dem Martin'schen Grun ge 

und berechnet die Verteilung der T (x) und a (x). Alsdann wählt er jene kv-
v s . hti-

Werte durch lineare Regression aus, die den Verlauf der letztendlich WlC 

gen a
8

(x)-Verteilung optimal approximieren. Er stellt fest, daß der Verbund­

beiwert von der Betongüte, Betonart und vom Stabdurchmesser abhangt. Bild 3 ·
4 

zeigt ein Beispiel. 

(3.6) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- 83 -

Bild 3.2 Stahl- und Verbundspannungsverlauf beim nicht ausgeprägten Rißbild 

Bild 3.3 Stahl- und Verbundspannungsverlauf beim weitgehend ausgeprägten Riß­
bild (es existieren nur Bereiche verschiebliehen Verbundes) 
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B 25 
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Bild 3.4 Beispiel für den Zusammenhang zwischen kv und Oso 

E'0.4 
0 
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0 

Bild 3.5 Verbundbeiwert kv abhängig von der Länge x 

Martin für eine be­Mit den Werten a 0 ~ 0,0667, b
0 

~ 0,600 und B ~ 0,500 nach 
er kurz:­zogene Rippenfläche fR ~ 0,065 sind die Verbundbeiwerte kvo und kvl u 

Verlauf von kv zeitige Belastung bestimmt (s. Tab. 3.1). In Bild 3.5 ist der 

0 darge­in Abhängigkeit von der Länge x und von der Anfangsstahlspannung so 

stellt. 
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ßwm [N/mm' l 20 30 40 50 60 

T [N/mm') 1,33 2,00 2,66 3,33 4,00 
vo 

k k k k k 
[mm] 

vo 1000 k vo 1000 k vo 1000 k 1 vo 1000 k 1 vo 1000 k 1 
ds [N/rnm' crn] [1/cmf

1 
[N/mm'cm] [ 1/crnY

1 
[N/mrn' crn] [1/cmf [N/mm'cm] [1/crnf [N/mm'cm] [1/cmf 

6 0,052 0,63 0,109 0,94 o, 167 1,27 0,239 1,56 0,318 1,84 

8 0,049 0,54 0,097 0,81 0,148 1 '10 0,209 1,35 0,277 1,60 

10 0,047 0,48 0,089 0,73 0,135 0,99 0,192 1,27 0,253 1,42 

12 0,047 0,43 0,084 0,66 0,126 0,90 0,177 1 '10 0,232 1,30 

14 0,048 0,39 0,078 0,62 0,118 0,83 o, 167 1,01 0,219 1,20 

16 0,049 0,36 0,077 O,S7 0,113 0,77 0,158 0,9S 0,257 1,11 

18 0,048 0,34 0,076 0, 53 0,110 0,72 o, 150 0,69 0,195 1,05 

20 0,048 0,32 0,072 0,51 o, 105 0,68 0,144 0,85 0,193 0,96 

22 0,049 0,30 0,073 0,48 o, 104 0,64 o, 140 0,80 o, 185 0,92 

25 0,047 0,28 0,071 0,44 0,099 0,60 o, 133 o, 75 0,175 0,86 

28 0,048 0,26 0,072 0,41 0,099 0,56 0,129 0,70 0,168 0,80 

Tab. 3.1 Verbundbeiwerte kvo und kv
1 

für Kurzzeitbelastung 
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schrittwtiu I nte-~alion 

---- kv - Vlrf'ahren 

29 
x (cmj 

Bild 3.6 Vergleich der nach der schrittweisen, numerischen Integration und 
der nach dem k -Verfahren gerechneten Stahlspannungskurven für 
unterschiedlic~es 0 (in x ~ O) 

so 
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Bild 3.6 zeigt einen Vergleich zwischen den nach der schrittweisen, numeri­

Schen Integration und den nach dem kv-Verfahren berechneten Stahlspannungs­

kurven. Eine nennenswerte Abweichung ergibt sich erst bei Stahlspannungen ab 

'V 250 MN/rn' . 

"E28 
~ 

> 

§ 

01 c 
:J 

-i 
:c u 
l!? 
~ 

20 

10 

0 
0 10 

Si' 

B 25 
BSt 420/500 RK 
ds•IOmm 

20 28 

x lcml 

Bild 3.7 Verschiebung in Abhängigkeit von der Länge x und von aso 

Am Beispiel eines Betons B 25 und eines Stahldurchmessers ~ ~ 10 mm (BSt 42c 

5oc RK) sind die Verschiebungs-, Stahlspannungs- und Verbundspannungsverläufe 

für verschiedene as
0
-werte in den Bildern 3.7, 3.8 und 3.9 dargestellt. Ab­

schließend ist zu bemerken, daß es mit dem kv-Verfahren mit ausreichender Ge­

nauigkeit gelingt, die Verbundwirkung bei kurzzeitiger Beanspruchung zu be­

schreiben. 
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B 25 
BSt 4n'500 RK 
ds= Dmm 

OL---------~----------~----------~ 
o 10 'lD x [ cm) 

Bild 3.8 Stahlspannung in Abhängigkeit von der Länge x und von °
50 

"f10 -z 

~ 8~----------~---------~~---------
> 

1-' 

~ 5 ~----------~-+-
§ 

i 
E 
~ 

0oL-----------~~----------~roL-----------:~ 

3.9 Verbundspannung in Abhängigkeit von der Länge x und von 0

50 

x lcni 
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3.2 Verbundwirkung bei langandauernder Beanspruchung 

Der erste fundamentale Ansatz, der Verbundkriechen in die Verbundwirkung und 

die damit verbundenen zeitlichen Änderungen der Stahl- und Verbundspannungen 

einzuführen, stammt von Franke (47). Dabei stellt er den gesamten Veranke­

rungsbereich einschließlich eingebettetem Stab als ein diskretisiertes Stab­

werksmodell dar. Dieses Modell zeigt Bild 3.10. Über Gleichgewicht und Kon­

tinuität am einzelnen Stabelement entwickelt er ein gekoppeltes System von 

Differenzengleichungen und einem iterativen Lösungsweg. Da aber auch dieser 

Weg numerisch sehr aufwendig ist, untersuchte Franke, ob es mit dem sog. Iso­

chronenverfahren gelingt, eine brauchbare Näherung für die orts- und zeitab­

hängigen Verteilungen Tv(x,t) und as(x,t) zu gewinnen. 

Das Isochronenverfahren hat folgenden Inhalt: Wirkt auf den verankerten Stab 

entweder an x = o oder x = x
1 

eine konstante Stahlspannung aso oder asR' so 

kann man zu einem beliebigen Zeitpunkt t* die Verteilung 08 (x,t*) mit der 

Isochrone T(v,t*) genau wie für t = 0 berechnen. Franke beweist, daß man auf 

diesem Wege, auch bei nichtlinearen Isochronen des Verbundverhaltens, befrie­

digende Näherungsergebnisse erhält. Das Isochronenverfahren wird deshalb auch 

hier angewandt. 

Da die Verbundwirkung bei Kurzzeitbelastung durch das kv-Verfahren sehr be­

friedigend behandelt werden konnte, lag es nahe, dieses auch für t > 0 ein­

zusetzen. Damit ergeben sich für jede Isochrone zeitabhängige kv(t)-Werte. 

Der Weg zur Bestimmung der kv(t)-Werte ist der gleiche wie für t = 0; er ist 

im Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Bilder 3.11 bis 3.14 zeigen die Zeitab­

hängigkeiten kv
0

(t) und kv
1 

(t) für verschiedene Betongüten und Stabdurchmes­

ser. 

~3 Grundsätzliche Auswirkung des Verbundkriechens 

In den Bildern 3.15 und 3.16 ist die Auswirkung des Verbundkriechensauf die 

Stahl- und Verbundspannungen für die beiden Grundfälle Dauerlast und Dauer­

zwang dargestellt. Dabei wurde der mittig gezogene Stahlbetonstab als Modell 

gewählt, wobei Betonkriechen und eine weitere zeitabhängige Rißbildung nicht 

stattfinden soll. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



Bild 3.10 Diskretisiertes Stabwerksmodell von Franke (47) 
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Bild 3.11 Zeitabhängige Entwicklung von k für die Betongüte B 25 für ver-
schiedene Stabdurchmesser vo 
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Bild 3.12 Zeitabhängige Entwicklung von k für die Betongüte B 25 für 
verschiedene Stabdurchmesser vl 
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Bild 3.13 Zeitabhängige Entwicklung von k für den Stabdurchmesser d8 
10 mm für verschiedene Betongüt~g 
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Bild 3.14 Zeitabhängige Entwicklung von k 
1 

für den Stabdurchmesser d 5 
10 mm für verschiedene Betongüt~n 
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1 
Bild 3.1.5 gilt für eine geringe Kraft N* > NR, unter der das Rißbild noch 

nicht ausgeprägt ist. Unter Dauerlast ist N* const., aber auch cr5 o und 

0 5R verändern sich il.icht. Logischerweise muß wegen des "Verweichens 11 des 

Verbunds die Einleitungslänge, die mittlere Dehnung, die Verschiebung im 

Riß und die Rißbreite anwachsen. Beim Dauerzwang fällt N* ab, und damit 

sinken auch die Spannungen a
80 

und asR" 

Beim i. w. ausgeprägten Rißbild führt N* ~ const. zu einem Anwachsen von 

0
50 , und alle Verformungen nehmen zu. Der Dauerzwang führt zu einem Abfall 

der Rißspannung, jedoch zu einem Anstieg von a
50

, weil sonst die Bedingung 

Ern = const. nicht zu realisieren wäre. 

Im folgenden wird an einigen Beispielen die Auswirkung zahlenmäßig vorge­

führt. Dabei wurden in den Kriechansatz die mittleren n- und rn-Werte aus den 

Versuchsreihen VR! - VR4 eingesetzt. 

Bild 3.17 zeigt das zeitabhängige "Nachgeben" der Verbundspannungen. Die 

hieraus resultierende Zunahme der Stahlspannungen und der Verschiebung 

geht aus den Bildern 3.18 bzw. 3.19 hervor. Weiter ist auf Bild 3.20 die 

für verschiedene Anfangs-Stahlspannungs-

höhen gezeigt. 

zeitabhängige Veränderung von a 
so 
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Bild 3.15 Auswirkungen des Verbundkriechensauf die Stahl- und Verbund­
spannungen infolge Dauerlast bzw. Dauerzwang beim nicht ausge­
prägten Rißbild 
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Bild 3.16 Auswirkung des verbundkriechensauf die Stahl- und Verbundspannun­
gen infolge Dauerlast bzw. Dauerzwang beim ausgeprägten Rißbild 
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Bild 3.17 Zeitabhängige Veränderung der Verbundspannungen über die Länge x 
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Bild 3.18 Zeitabhängige Veränderung der Stahlspannung über die Länge x 
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Bild 3.19 Zeitabhängige Veränderung der Verschiebungen über die Länge x 
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4. SCHNITTKRAFT-VERFORMUNGSBEZIEHUNGEN AUF BIEGUNG BEANSPRUCHTER STAHLBETON­

STÄBE MIT RECHTECK-QUERSCHNITT IM ZUSTAND I UND IM REINEN ZUSTAND II (RISS­

QUERSCHNITT) 

4.1 Vorbemerkungen 

Für die Berechnung von Schnittkraft-Verformungsbeziehungen müssen die Zusammen­

hänge zwischen der Beanspruchung einerseits und der Rißbildung, der Steifigkeit 

sowie den Querschnitts- und Baustoffwerten andererseits bekannt sein. Im fol­

genden werden die wesentlichsten Zusammenhänge für den Zustand I und den rei­

nen Zustand II kurz zusammengestellt. 

4.2 Rißbildung 

Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein durch ein Biegemoment beanspruchter Stab­

abschnitt. In diesem Stababschnitt entsteht der erste Riß, sobald die Randzug-

Spannung 

er...=~ 
W; 

(4 .1) 

die Betonzugfestigkeit ßbz erreicht (Bild 4.1). Dabei sei erinnert, s. Abschn. 
2 -2.3, daß die Eigenschaft Betonzugfestigkeit nicht nur eine streuende Werk­

stoffgröße ist, sondern auch von der Querschnittshöhe und der bezogenen Ausmit­

te M/Nd abhängt. Im Rißquerschnitt springt nun die Stahlspannung auf die Erst-
. ß 1 

n Stahlspannung osR hoch. Nach Rostäsy [111] beträgt - ohne weitere Ableitun-
gen: 

cr:R= ßbz' 1+n(IJ.•Iil 
1.1 

~k -11.·k~ 
k~ {1 +6· t:~) 

(4.2) 

wobei Bild 4.2 die gewählten Zeichen erklärt. Im hier betrachteten Fall reiner 

Biegung vereinfacht sich Glg. (4.2) zu: 

0'
1 ß 1 ßbz ßbz 
sll= bz- [1+12n lJ!(f.J.•I.L'));:;:--z0.21 --

6·1.1 k~ &IJ. ki 1L 
(4. 3) 

wenn man für den inneren Hebelarm k 1 an der Erstrißstelle 0,80 · d setzt. 
Bild 4. 2 · z 1 

ze~gt die Abhängigkeit von o
0

R von der bezogenen Ausmitte und vom Be-

Wehrungsgrad für einen Leichtbeton LB 15. 
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Bild 4.1 
im zustand 1 Bezeichnungen, Schnittgrößen, Spannungen und Dehnungen 

Bild 4.3 zeigt, daß der Spannungssprung (~reduziert die Betonzugfestigkeit 

auf die Bewehrungsfaser) 

(4.4) 

d nie Erstriß­umso größer ist, je kleiner der Bewehrungsgrad ~ gewählt wur e. 

Stahlspannung steigt mit ßbz an und ist umgekehrt proportional zu~. 

wirdt Ehe der Fortschritt der Rißbildung bei ansteigendem Moment besprochen 

soll gezeigt werden, auf welche Weise ein Stahlbetonstab auf eine Last- oder 

Zwangbeanspruchung antwortet. In Bild 4.4 ist das Momenten-Krümmungsdiagramm 

eines auf Biegung beanspruchten Stababschnitts unter Last und zwang gezeigt, 

wobei eine kurzzeitige Einwirkung vorliegen möge: Kriechen bzw. Relaxieren 

findet nicht statt. 
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Bild 4 •2 Erstrißstahlspannung bei symmetrischer Bewehrung (nach nll)) 
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Bild 4.3 Spannungssprung beim 1. Riß 
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Zwang 
Last 

Bild 4.4 Rißverhalten bei Last und Zwang, dargestellt für reine Biegung 

Natürlich gibt es im Zustand I, also bis zum Erreichen des Erstrißmoments MR 

keinen Unterschied zwischen Last und Zwang. Bei der Lastbeanspruchung ist mit 

der Bildung des ersten Risses ein Sprung der mittleren, über die Risse hinweg 

gemessenen Krümmung verbunden. Bei weiterem Lastanstieg erfolgt die Verformung 

entlang einer gegenüber der Biegesteifigkeit KBi = Eb · Ii flacheren Steifig­

keitsgeraden bis zum nächsten Rißmoment MR usw. Es entsteht eine Steifig­

keitstreppenlinie. 

Beim Zwang erfolgt nach Bildung des ersten Risses ein spontaner Abfall des 

Biegemoments. Bei weiterer Zunahme der aufgezwungenen Krümmung folgt die Mo­

mentenantwort entlang der flacheren·Steifigkeitsgeraden bis zum nächsten Riß­

moment MR usw. Es ergibt sich eine Steifigkeitszackenlinie. Diese Zusammen­
hänge s· d 

~n von Rostäsy und Alda [112] sowie von Falkner [44] am Beispiel des 

gezogenen Stabes im einzelnen erläutert worden. Wesentlich ist die Tatsache, 
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daß Last und Zwang eine gemeinsame obere Hüllkurve, Ort der Rißmomente, be-

. t Im Abstand sitzen, die der weiteren Betrachtung als M-'1\.m-Linl.e zugrundelieg · 

der Hüllkurve von der Geraden des nackten Zustands II erkennt man die Mitwir-

kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen. 

Vom 1. Riß aus betrachtet, kann ein weiterer Riß erst dann entstehen, wenn 

die zum erneuten Reißen des Betons notwendige Zugkraft über Verbund vom stahl 

auf den Beton übergeleitet wird ~o~, ~04J, ~1~. Dieser Zusammenhang ist in 

Bild 4.5 dargestellt. 

t 
T 
~ 

AosR 

..L 

Ärlftlng9Nerte : x = 0 
v0 = 0 
cl.o= n·CS.. 

X 

v0 =0 
o.o= n .o.,z 
0 =Es 

E., 

~ = Oifferenzspannung, 
cie ZI.ITI Reißen des 
Betons l'lOtWindig ist 

Bild 4.5 Mindestabstand eines zweiten Risses vom Erstriß 
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Die Strecke, die zur Einleitung der Differenzzugkraft über Verbund benötigt 

wird, bezeichnet man als Einleitungslänge ~e· Diese ist der kleinstmögliche 

Rißabstand. Mit steigender Beanspruchung nimmt die 6ahl der Risse zu. Dabei 

strebt der mittlere Rißabstand a dem Rißabstand a des stabilisierten Riß-
rn me 

bildes zu, wie in Bild 4.6 schematisch gezeigt ist. Dabei ist auch der große 

Einfluß des Bewehrungsgrades bzw. des Verbundparameters ~/ds oder ds/~ ables 

bar. Bei geringer Bewehrunq ist ggf. die Ausprägung gar nicht erreichbar: 

Die Bewehrunq fließt zuvor. 

11 klein 

1.1. gross 

Bild 4.6 Ausprägung des Rißbildes 

Die Bestimmung des Endrißabstands a geht davon aus, daß die zum Reißen füh­
me 

rende Differenzkraft, gleich Verbundkraft, mit der Betonzugkraft im Gleichge-

wicht steht (s. Bilder 4.1 und 4.5): 

(4. 5) 
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x der Nullinienabstand vom Druckrand 
N 

T (x) und a (y) durch mittlere Werte 
v bz 

Zugfestigkeit aus, so erhält man 

auch Rehm und Martin [104] · (s. 

der Verbundspannung bzw. der 

(4.6) 

J h daß der R'ßabstand auch von der Betondeckung 
Broms [18 zeigte durch Versuc e, ~ 

abhängt. Ausgehend von Glg. (4.5) ist nach Umformung und Berücksichtigung des 

Einflusses der Betondeckung nach [104]: 

(4. 7) 

Die Ausprägung des Rißbildes hängt von zahlreichen Faktoren ab: Verbundeigen­

schaften der Bewehrung, Bewehrungsgrad, Betongute u.a.m., wie Koch [67) ge­

zeigt hat. Hierauf wird noch später eingegangen. 

~'-~'-~-~~~I?J::<:~!': 

Die Rißbreite ergibt sich aus der Relativverschiebung v zwischen Stahl und Be­

ton im Riß. Bild 4.7 zeigt am Beispiel des schwach ausgeprägten Rißbildes die 

Zusammenhänge. Weil die Betonverschiebungen gegenüber den Stahlverschiebungen 

vernachlässigbar klein sind, kann die mittlere Rißbreite als Verschiebungsdif­

feren~ entlang der Einleitungslänge ~ als 
em 

lem 

wm=2 [l<-,(xl-t.b(x)j dx:::: 2l...,·tsm (4.8) 
0 

geschrieben werden. Hierbei ist E die mittlere Stahldehnung über die Ein­
sm' 

leitungslänge fern' maßgebend und nicht die über die stablänge gemittelte 

Stahldehnung. 

Beim weiter fortgeschrittenen Rißbild treten über der ganzen Stablänge Ver­

schiebungen auf, und es gilt: 

(4.9) 

Erst beim ausgeprägten Rißbild gilt: 

(4.10) 
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--+------ a.w-a.,. 

w 
__!__ 

verschieblidler ---J urwersch. f-- verschieblicher Verbund 

Zusammenhänge zwischen Rißbreite, Einleitungslänge und Stahldehnung 
bei schwach ausgeprägtem Rißbild 
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Wie Bild 4.8 zeigt, wird man im Bereich niedriger Beanspruchung und bei ge-

Endrißstand berechnete Rißbreite unterschätzen. ringer Bewehrung, die über den 

0,1 

0 EbZ 0 
? lolallslob 

1 
I 

Q,2 

0,1 

v.t. _ ö.R - Beziehung 

BHd 4.8 Zugversuche an mittig gezogenen Stäben aus LB 10 (nach [111]) 

4.3 Schnittkraft-Verformungsbeziehungen im Zustand I und II 

Im folgenden werden die Zusammenhänge zwischen der Schnittgröße, hier Biege­

moment, und den maßgebenden Verformungen auf der Basis der Literatur knapp 

zusammengestellt. Die nachstehenden Beziehungen stellen also gleichsam die 

Formelsammlung für spätere Auswertungen dar; auf eine Ableitung kann verzich­

tet werden. 
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~~~~!-~~~-~~~~~~~~~~~-~~~~~~~-! 
Bild 4.1 enthält die notwendigen Bezeichnungen. Beide Werkstoffe, Beton und 

Stahl, werden als rein elastisch wirkend angenommen. Mit der ideellen Quer­

schnittsfläche 

(4.11) 

und mit der Verschiebung di der ideellen Schwerachse bei A
51 

f A
52 

von 

(4.12) 

erhalten wir das ideelle Trägheitsmoment zu: 

(4 .13) 

Die Krümmung im Zustand I ist in bezogener Form: 

(4 .14) 

Als Biegesteifigkeit wird definiert: 

(4. 15) 

bzw. in bezogener Form ist 

k Et, I 
Bi::--.!__> l 

Eb.Jb -
(4. 16) 

~~~~~-~~~-~=~~=-~~~~~~~-:~ 
Der reine Zustand II, der der Stahlbetonbemessung zugrunde liegt, ist streng 

nur im Rißquerschnitt vorhanden. Jede Mitwirkung des Betons auf Zug, sei es im 

Rißquerschnitt oder zwischen den Rissen, wird außer acht gelassen. Ebenheit 

der Dehnungen wird vorausgesetzt. Die as-r
8
-Linie des Stahls wird nichtlinear 

nach dem Ramberg-Osgood-Polynom (s. Abschnitt 2.1), die Ob-rb-Linie des Betons 

auf Druck wird nach Grasser [50] angesetzt. 
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b -o 
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- Asl <i 51 /n 
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I ""\ I 

t~l 
I 
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I --- As2 Es2 z,2 

E:b2 

N 
-o 

Bild 4. 9 BQZ~ichnu1Yjen, Scttnittqrößel'l.., Spannungen und Dehnungen im 
nackten Zustand II 

. tte ai1r 
Setzt man, s. Bild 4.9, das Momentengleichgewicht um die Querschnittsm~ 

so erhält man: 

(4.17) 

In dieser Beziehung bedeuten: 

a 

Die Beiwerte a und 

EblR abhängig; man 

Nullinienabstand von Rand 1 

. t ~ m'ttlere Spannung/ Völligkeitsbe:Lwer ~ 

Randspannung 

Druckkraftabstand vom gedrückten Rand 
1 

k sind, wie in Abschn. 2.2.2 gezeigt wurde, von ßw und a 

erhält sie durch Integration des Spannungsblocks. 

Bekanntermaßen lassen sich wegen der nichtlinearen Spannungs-Dehnungslinien 

keine geschlossenen Ausdrücke der Stahl- und Betondehnungen für ein bestimmtes 

Moment und bei gewählter Geometrie anschreiben. Die Lösung von Glg. (4.1 7> er­

folgt iterativ. Ist sie erfolgt, so lautet die bezogene Krümmung im Riß mit 

A ~ h/d: 
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(4.18) 

Gleichzeitig ist wegen (PR ist der Krümmungsradius im Riß): 

(4.19) 

der Zusammenhang zwischen Moment, Biegesteifigkeit KBR und Krümmung im Riß 
dargestellt: 

(4 .20) 

bzw. in bezogener Form ist die Biegesteifigkeit: 

(4. 21) 

Bild 4.10 Zel'gt d .. an einem Beispiel den Zusammenhang zwischen Moment un Krum-

munq im Riß, sowohl bei t = o als auch bei t ·= 1000 h und t = 100 000 h unter 

Verwendung der zuvor h genannten Werkstoffgesetze. Bild 4.11 zeigt am gleic en 
Beispiel die last­

und zeitabhängige Veränderung der bezogenen Biegesteifig­

im Zustand I und im nackten Zustand II. Hierin bedeutet: 
keit 

(4.22) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



--.. 
I 

... 
'o .... 
E 

120 

80 

40 

m' 
R 

t=O 
t•IOOO h 
t=IOOOOO h 

825 
1:1 2,54 N/mm2 
l-'ESV• • 
BSt m K 
ds • !6 mm 
1!'/11 - 0,00 /1,00 .,. 
b/d/h • 20/40/36,4 cm 
tp

10 
• 2,0 

) Bruch nach 01N 1045 

--- I 

o~o~----------~2------------~,------------~6~----------~s 
d 1<.R·10

3 
[-j 

Bi~d ~.10 Mc~efiten-~ümmungs-Beziehunq im Ri~uerschnitt, abhängig von der Beanspruchungsdauer 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



0 

Bild 4.11 

40 

- 115 -

1.5 

B 25 
~% s.,..- 2,St. N/mrr{ 

BSt m K 
ds • I~ mm 
11' 111 = 0,0011,00 .,. 
b/d /h = 20/40/36,4 cm 
<j> 10 • 2,0 

Bruch nach DlN 101.5 
1.0 

-----~----- --------~------1 O.S 

120 

m 1-l 

100 

1000 

10000 ~ 
100000 ..... 

Bezogene Biegesteifigkeit im Rißquerschnitt, abhängig von 
Moment und Beanspruchungsdauer 

ID 
..ll: 

0 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014



- 116 -

5. MITWIRKUNG VON BETON AUF ZUG 

5.1 Zum Phänomen und Einfluß der Mitwirkung 

verformungs­
Es wurde bereits erwähnt, daß eine wirklichkeitsnahe Prognose des 

h b ·~ b · L t oder Zwang weder auf Verhaltens von eingerissenen Sta l etonstauen e~ as 
Zustands IJ: Basis der Biegesteifigkeit des Zustands I noch auf der des reinen 

(Rißquerschnitt) möglich ist. Der Grund hierfür ist in der "versteifenden" 

Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu suchen, die dadux·ch ent­

steht, weil die Stahlspannungen vom Riß weg ebenso stetig über Verbund a])ge-

baut wie im Beton Zugspannungen aufgebaut werden. 

Die Mitwirkung, wie sie im Versuch beobachtet wird, soLl mit Bild 5.1 erläu­

tert werden, in dem die M-E -Linie schematisch dargestellt ist (~sm ist die 
sm . -ußert 

mittlere, über die Risse hinweg gemessene Stahldehnung). Die Mitwlrkung a 
Sie nillll!>t 

sich durch den Abstand ÖE von der Geraden des nackten Zustands II. 
s 

0 

_,__ __ I .. ". 

Bild S .1 Mitwirkung des Bet.ons bei Erstbelastung 
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mit steigender Beanspruchung wegen Zunahme der Anzahl der Biegerisse ab. Die 

Mitwirkung hängt vom Bewehrungsgrad, von der Betonzugfestigkeit und von den 

Verbundeigenschaften des Betonstahls ab. Sie wird auch von der Last- oder 

Zwangsgeschichte beeinflußt, s. Bild 5.2. Bei Dauerlast nimmt die mittlere 

Stahldehnung wegen Kriechens in der Druckzone und im Verbundbereich zu. Bei 

Dauerzwang entsteht ein zeitabhängiger Abfall des zwangsmoments. Tritt der 

Zwang schwellend auf, z. B. durch Temperaturwechsel verursacht, so findet 

ebenfalls ein gradueller zwangsabbau statt. 

Last 

0 

Zwang 

M~ 
t 

0 

Bild 5.2 
Dauer- und Schwellbeanspruchung und ihr Einfluß auf die Mitwirkung 

~isherige Ansätze zur Beschreibung der Mitwirkung 

Die E k 
r enntnis, daß das Verformungsverhalten durch wirklichkeitsnahe Ansätze 

beschrieben werden muß, führte zu verstärkter Forschungsaktivität. Ehe jedoch 

auf diese eingegangen wird, soll mit Bild 5,3 die Ausgangssituation geschil­
dert werden. 
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M abgesc:hlcssene 
progressive Rissbildung Rissbild~.rtg 

Bild 5.3 Rißbereiche bei steigendem Biegemoment 

Wie Bild 5.3 zeigt, durchlauft ein biegebeanspruchter Stab mit steigendem 

Moment drei Bereiche. Im Bereich A bleibt er im Zustand I; dieser Bereich 

endet mit dem Erstrißmoment. Hiernach setzt mit der Erstrißbildung eine p~o­

gressive Rißentwicklung im Bereich B ein, an dessen Ende sich das stabili­

sierte Rißbild eingestellt hat. Im Be~eich c bilden sich keine weiteren Risse 

mehr. Die Angabe der Größe dieser Bereiche, z. B. ausgedrückt du~ch ein Krüm­

mungsintervall, ist weder empirisch noch über einen "verschmierten" Ansatz 

möglich. Während die Festlegung von Bereich A unproblematisch ist, bereitet 

das Erfassen von Bereich B große Mühe. Dies erkennen wir aus Bild 5.4, in dem 

schematisch die Situation unmittelbar vor dem 2. Riß skizziert ist. Die Ein-
1 ts-

leitungslänge x 1 1 
ist mit M~ + ßM auf x angewachsen. Die streuende und or 

' l\ 1,2 uf-
veränderliche Betonzugfestigkeit ßbz(x) wurde willkürlich als Blockdiagramm a 

getragen. Sicher ist, da sich ein oder ggf. mehrere Erstrisse unter B5% (s. Ab­

schnitt 5.3.4) gebildet haben, daß sich ein 2. Riß erst ab dem Pkt. A bilden 

kann. Grundsätzlich ist eine deterministische vorhersage der Rißstelle unmög­

lich. 
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na~. 

1. Riss 

1: x,,z .,. dbzliil x,,, 

x, 
I. Riss A 

Rand I 

Rand 2 

eine mögliche Stelle 
des 2.Rissas 

na:. 

.,. c, 

ilf. M ~ 
inf. M~ 

Situation bei Bildung des zweiten Risses 

Bereiche mit versch<ebl<chem h' bl' h V b d ~ ~ Verbund x
1 

und mit unversc :Le :LC em er un 

existieren nebeneinander. Die Situation nach Bildung mehrerer Risse zeigt 
Bild 5. 5. 

Während die Bestimmung der maßgebenden Dehnungen bzw. Steifig-
keitsV/erte 

im Riß bzw. in der Mitte zwischen Rissen ohne Schwierigkeit mög­

ist (s. Abschn. 4), erfordert die Ermittlung der mittleren Dehnungen 
lieh 

€S2m Und Sb!m die Berücksichtigung des Verbundverhaltens. 
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I 
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t---l ___ J ____ l __ 
1 1 I 

I 
I 
i 
i 

I i l 
+--t---1 

I i I 
I 

Rand 

·-· 

~ 

-- Rand 2 

Bild 5.5 Dehnungen bei Zwischenbereichen mit ungestörtem Verbund 

Daml't verschwinde~ Mit zunehmender Beanspruchung nimmt die Zahl der Risse zu. 

die Bereiche ungestörten Verbunds, und es herrscht auf der ganzen stablänge 

d der zu 
nur versch1ebl1cher Verbund (a ~ a ) • Aber auch ~~ diesem zustan • . 

m me n beJ. 
Bereich C gehört, ist die Entstehung von neuen Rissen noch möglich, wen 

m m+l h gestei-
Momentensteigerung von MR auf M. die Betonzugspannung auf ß +l noc 

R m Riß-
gert werden kann (s. Bild 5.6). Ist dies nicht möglich, so hat sich das 

bild stabilisiert. 

chrei­
Die ersten Ansätze, das beobachtete Verhalten bzw. die Mitwirkung zu beS 

handelt es sich 
ben, stammen von Rabich [97] und Rao [98], s. Bild 5.7. Dabei 

um sog. "verschmierte" Ansätze, die das Verhalten - ohne eingehende physika-
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a"' 
"' 

m•l '--===+----Ci b2 
__ ..,.. __ 

"-+---+--d ~2 

Rand 

Rand 2 

M •• , 
' R 

Spannungsverlauf, sobald die ungestörten Zwischenbereiche ver­
schwunden sind 

lische Be .. 
grundung - phänomenologisch zu beschreiben versuchen. Das heißt: 

Verbund . 
e 1 genschaften des Betonstahls, Durchsetzung der Zugzone durch die Be-

Yiehrungsst''-e, 
~ Stabdurchmesser und andere geometrische Parameter finden kei-

nen Eingang. 
Dieser Einwand gilt auch für 

verallgern . 
" 1 nerten Ansatz von Rostäsy [111]. Hartl [55] geht hier einen Schritt 

Weiter. und untersucht die vorstehend erwähnten Parameter. 

den auf beliebigeM-, N-Zustände 
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dE>r Mitwirkung 
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!<ochs Arb . 
e1.t [67) stellt m. W. den ersten Versuch dar, von einer "verschmier­

ten" Be 
trachtung abzugehen. Aufbauend auf dem Verbundgrundgesetz von Martin 

[BSJ idealisiert 
er den Verlauf der Verbundspannungen innerhalb des Eintra-

gungsbe · 
rel.chs xl bzw. innerhalb des halben Rißabstands a /2. Der Balken wird 

dann als fi 1 . m 
b a bsche1be betrachtet, und es wird die gemeinsame Wirkung von Ver-

und- un· 0 
Scheibenverhalten elastizitätstheoretisch mit der FE-Rechnung er­

faßt. Dieser -
Losungsweg wird hier beibehalten und auf lange einwirkende Be­

anspruch 
ungen erweitert. Er wird deshalb in Abschn. 5.3 noch einmal, dann 

genauer d 
' argestellt werden. Für den bei der Zwangwirkung in der Regel maß-

gebenden Erst 'ß . 
[gSJ r1. bere1ch (wenige Einzelrisse) entwickelt Noakowski [93], [94], 

geschlossene Lösungen für Spannungen und Dehnungen in dem Einleitungs­
bereich. Da in 

der vorliegenden Arbeit auch die Kombination Last und Zwang 
untersucht 

werden muß, ist eine Beschränkung auf den Erstrißbereich nicht 
ltlöglich. 

5.3 o· 
~tonscheibe mit Riß nach Koch [67] 

~.:.~.:.1 Berech 
--------~~~2-~~E_§r~~~~~2~~-~~-9~E-~~~9~~s~~~9~ 

Zur B 
erechnung der Spannungen und maßgebenden mittleren Dehnungen über die 

Risse hinwe b . . 
b g e~ Kurzzeitbelastung hat Koch [67] den Stababschnltt als Sehet-

e abgebildet . . 
d • D~e e~nseitig ~cm Riß begrenzte Scheibe, s. Bild 5.8, wird 
urch zwei Gl . 

elchgewichtsgruppen von Kräften und Spannungen beansprucht. 

Er w· ". 
~r'-' durch die 

Verb 
lindspannungen 

Zugkräfte z und z und entlang der Oberfläche durch die 
sR sO 

Werden können. 
Es gilt 

Tv{x) beansprucht, die zur resultierenden Ts zusammengeiaßt 

(5. 1) 

r.=~ 
2 ltvR•t.o) lis=- Tb (5 .2) 

bzw. m~t (s 
Abschn. 3) 

(5. 3) 
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Riss 
Rondl 

Rand 2 

ZSR -·----111111- - - Ts- +--- --lr:r ___ _. ... Zso = 
Zp-T, ----, 

'tvR 

R 0 

Bild 5.8 Spannungen und Kräfte an der Betonscheibe (Q 
als Schicht über Scheibendicke verschmiert) 

ist 

M 

0; Bewehrunq 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(S.7l 
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!?L~!:~~nscheibe: ---------
Die Betonschel'be wird im Rlßquerschnitt durch die Betondruckkraft und entlang 

der Leibungsfläche des herausgelösten Stahlstabes durch die Verbundkraft 

Tb ~ - T
5 

belastet 

Die Spannungen [67] · und Dehnungen berechnete Koch an der Schelbe aus elasti-

schem Werkstoff (vertretbar, da der Gebrauchsbereich vorrangig interessiert} 

mit der FE-Methode. Die Scheibe und die Kräfte werden normiert, indem die 

Dicke und Höhe gleich bzw. die Einleitungslänge a1 ~ xl/d gesetzt und außer-

de!n Einh · " eltskrafte D ~ 1 sowie T' ~ 1 angebracht werden. Der elastische 
Werk bR stoff erlaubt d' d · k · f 1 D 1 d le getrennte Berechnung er Wlr ungen ln o ge bR ~ un 

·r• ~ 1 d un deren Überlagerung. Bild 5.9 zeigt - als Beispiel - die Spannun-

gen in einer Betonscheibe, die nur mit DbR ~ 1 belastet ist. 

Bild S.g 

... ... .. ;z.. 
I I I 

1-J...--
p V 

..... , 

- k:lJ 
t-r- -- f<JI r----.. :----r--

I"' -2 

~~ I<JI 
I [\ lAI 

' 
..... 

!'-.. lA1 
~ t--. 

...... 

.... 0 

kJ 
LA 

/_I-' 
~ 

[ - -
l'!l'!li/lill!ll//111/f!lli!lll!!!ll!!!ll+lq ~ 

Spannungszustand in der Betonscheibe infolge DbR 
(a ~ 0,8; xN ~ 0,2, Rechteck) (nach [67]) 
(Lin' len gleicher Betanspannungen crbx) 
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> M1 die Kräfte Zso "' 
Bei nicht ausgeprägtem Rißbild sind für einen Zustand M R 

A 
• a5 A ~ d T Gl {5.1) und (5.3) bekannt. Damit kann 

5 
• n b ~ 

5 
• v

50 
un wegen g. be-

(5.4) und die Länge x1 
unteren Rand 2 

man sofort die Verbundspannungsverteilung mit Glg. 

stimmen. wenn außerdem die Kräfte DbR und T in der Scheibe am bleibt 
keine Betonzugspannungen erzeugen, die die Zugfestigkeit erreichen, so 

lange 
die Halbscheibe in der Länge a /2 rißfrei. Nun wird das Biegemoment so 

m k it er-
gesteigert, bis in einem beliebigen Punkt innerhalb OM die Zugfestige 

reicht wird und sich ein neuer Riß bildet. 

~~~~~-~~~~~~~-~~~-~~~~~~~~~~~~!~~~~~-~~~-~~~-~!~~~~~~~~~~~~ 
ist die vorgal>e 

Zur Berechnung der Rißabstände und der mittleren Verformungen 
hier-

eines Wertes für die Betonzugfestigkeit erforderlich. Würde man jedoch 
sich reell-

für z. B. den 5-%-Fraktilenwert als feste Größe wählen, so würden 
biS 2 )Cl 

nerisch unter dem Erstrißmoment sofort alle Risse im Abstand am = x1 _ ra-
. 5 allmählichen l\USP 

~ 1.M. 1, · ~ 1 ~ ame bilden, was aber der beobachteten, 
Vereinfachende 

gung des Rißbildes widerspricht. Es wird also notwendig, auf f den 
Weise den streuenden Charakter der Zugfestigkeit ß und dessen Einfluß au 

<st hier unnö­
Ahlauf der Rißbildung zu e~fa~sen (eine besondere Indizierung ~ 

tig). Hie~zu werden folgentle ~nahmen getroffen: 

a) Der Beton in der Zugzone des Biegestabes weist dieselbe Dichtefunktion 
of1o/53 cw 

der Zugfestigkeit auf wie parallel hierzu hergestellte Prismen 1 
eine nor­

(Biegung): h
8
T(ß) ~ hp(ß) (s. Bild 5.10). Die Dichtefunktion sei 

mal verteilte. 

b) Der Kleinstwert, unter dem Erstrisse entstehen, sei aie 5-%-Fraktile 

ßs= ß.,.(l- t.v) \'0 1,65 
s 

""--ß,. 
(5 .8) 

und die nutzbare Spanne der Betonzugfestigkeit sei 

mit 

(5.9) 

ge­
Durch diese Festlegung wird die Dichtefunktion links von ß5 gleichsam 

stutzt. Dies ist willkürlich, wird aber durch Versuche bestätigt. 
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Flj31 

Bil.d 5 
· 10 Verteilung der Zugfestigkeit 

c) Die Zugzone sei als eine lange Kette abbildbar, deren Einzelglieder eine 
bestimm 

te Zugfestigkeit ßi besitzen (s. Bild 5.10). Beansprucht man die 

Kette mit ~b 1 (M) = ~. = ß
1

, so sind progressiv alle Glieder mit ß5 ~ ß ~ ßi 
aus l. 

gefallen. Die Kraft wird jedoch vom Stahl weitertransportiert. Inner-
halb · 

elnes Elements sei ß konstant; die Elementlänge 1 entspräche etwa 
dem B . e 

erelch M = const. bei der Biegezugprüfung von 10er-Prismen. Damit ist 
der Bezug 

zur Materialprüfung hergestellt: hST z hp. 
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Aus der Verteilungsfunktion 

.oo 

Ftßl= f n<ßl dß (5.10) 

-00 

Reißwahrscheinlich­ist mit F(ß1l = F1 die Versagenswahrscheinlichkeit gleich 

Gegenwahrschein­
keit ablesbar, wenn die Spannung cr. = ß. angelegt würde. Die 

l. l. < ßs 
lichkeit 1 - F. ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Da Spannungen Oi 

zu keinem Riß ~ühren, hat Koch [67] die Oberlebenswahrscheinlichkeit 1 - Fi 
· licll­

Uberlebenswahrschel.n auf die gesamte 1 - F
5 

bezogen. Damit erhält man die 

keit von durch Risse berandeten Stababschnitten, wenn eine Spannung ai Bi 

angelegt wird, zu 

1-F· p ... - __ , 
u,- 1-Fs 

::;1.0 -=:--------.---------,--------, 
a. -·a; 
.X s::. 
. !:! 
c ·a; 

s 
V:-

ß • 

-5 0.5 
II) 
...... 
.!: 

~ 

QL---~~L_~-L~~~~~~~~~ 

1.0 1.4 tß 2.2 

~ = ß; /~v. 

(5 .11) 

Bild 5.11 Wahrscheinlichkeit p für das Vo~handensein eines Zwischenbe­
reichs im Zustand I üi 

Bild 5.11 zeigt Püi für mehrere Werte des Variationskoeffizienten. Die tlber­

lebenswahrscheinlichkeit sinkt mit Zunahme der Spannung ai;e
5 

= ßi(ß5 . B~i 
einem vorgegebenen Wert von ai;e

5 
ist püi umso größer, je größer der varl.a­

tionskoeffizient ist. 
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I Riß Riß 

I I 

: ' : r----------------~~·",snohsa--------b 

r möglicher Bereich neuen Risses ---------1 

-8-

CJ._,:: I\. 

1 

...... ...- /....-
)<. / 

/ ', / 
1B \M 1-M 

I \ 1 

t \I 
I \I 

vor i-tern Riss 

nach i-tem Riss Stelle 00 luv=2c·a.A a.A<I 
l1s < a.A 

Stelle 8 luv=2c-a.8 a 1 <1 

Stelle [MJ t •• =2c·Cl=O a=O 

llild 5.12 w ogliche Rißbildung oberhalb des Erstrißzustands 

Betrachten Wir nun einen Rißzustand etwas oberhalb des Erstrißzustands. Es 
sind, s. Bild 

5.12, einige Risse vorhanden; gleichzeitig existieren nebenein­

Einlei tungsbereJ.· clle 
ilnder 

ilnspruchun i 
x 1 und Bereiche ungestörten Verbunds. Wird die Be-

ebe . g auf MR gesteJ.gert, so kann sich im gezeigten Bereich ein neuer, 
n J.-ter !Uß bilden, und zwar mit der Auftretenswahrscheinlichkeit, daß die 

I 
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Spannung cri mit der Festigkeit ßi zusammenfAllt, von 

(5.12) 

Es ist allerdings nicht möglich vorherzusagen, an welcher Stelle der i-te Riß 

eintreten wird. Aber dies ist nicht bedeutungsvoll. Da es viel wichtiger ist, 

obere und untere Schranken der Biegesteifigkeit zu kennen, kann man zwei Grenz­

zustAnde auswählen. 

i 
Der Stababschnitt am = 2 x

1
i + 2 ci reißt unmittelbar unterhalb von M = KR 

nicht ein. Der Bereich ci existiert mit der Oberlebenswahrscheinlichkeit Püi" 

Der Verformungswiderstand ist ein Maximum. 

~.:.-~~~~~~~~!:~~~ 

Der Stababschnitt reißt gerade unter ~ ein. Je nach Lage des Risses entste­

hen unterschiedliche LAngen ungestörten Verbunds luv < 2 ci. Man erkennt je­

doch, daß tuv umso kleiner wird, je näher die Rißstelle an Punkt IHJ rückt. Die 

LAngeluv wird zu null, wenn ci ~ x
1

i und der Riß in IHJauftritt. Damit ist 

aber auch ein Minimum des Verformungswiderstands gegeben. 

Die Uberlegung reduziert sich auf die Frage, ob die ungestörte Verb~dl&nge ci 

existiert und wenn ja, mit welcher Uberlebenswahrscheinlichkeit. Damit kann man 

nach dem Additionssatz der Wahrscheinlichkeitslehre die Auftretenswahrschein­

lichkeit der beiden Ereignisse ci > 0 und ci = 0 als die Summe der einzelnen 

Auftretenswahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse, die einander ausschließen, 

darstellen. 

o) Ereignis c; > 0 

FA(o-): FA ( 2x1;+2C;): Püi 

b) Erei!ris c;= 0 

FA( Om ):FA ( 2x1;) :1-Pu; 

c l Ereignis c; > 0 oder c;=O 

FA=P.;;•1-Pü;=1 
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Nun kann man, nach Koch [6~, die Grenzwerte der Rißabstände max a = a und 
mv 

min a = 2 xi, die zu den Grenzzuständen gehören, in Beziehung setzen, da sich 

diese wie die zugehörigen Auftretenswahrscheinlichkeiten verhalten müssen: 

a_ FA 
--=--=--

Hieraus folgt mit amv 

Bild 5.13 zeigt, wie das Verhältnis c/x
1 

mit steigender Spannung Oi/ß
5 

und kleiner werdenden Variationskoeff1zienten abfällt. 

8 ---+-----··-

s 
V:-

Ps 

(5. 13) 

(5. 14) 

OL_--~~~~~~~~-=~~ 
0 1.2 1.4 1.6 

Bild 5.13 Länge der Zone c ungestörten Verbundes bei verschiedenen 
Variationskoeffizienten v 
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Bei den bisherigen Erläuterungen war die Frage offengeblieben, welche maßge-
i i d oiese 

bende Zugfestigkeit Bi einem Beanspruchungszustand MR zugeordnet w r • 

Frage kann in dieser Arbeit nicht beantwortet werden; hier bietet sich ggf. 
ge­

die Monte-Carlo-Methode an. Es soll ein den Ausgangsgrößen angepaßter weg 

wählt werden. 

Koch hat über die ausschöpfbare Spanne ß - ß linear verfügt, indem er dem 
95 5 d et• 

Wert ß
5 

die Erstrißstahlspannung und dem wert e
95 

die Streckgrenze zuor n 

m't n = 1 ent­
Bild 5.14 zeigt die von ihm gewählte Beziehung, die Glg. (5.15) ~ 

spricht. Außerdem rechnete er mit einem festen Variationskoeffizienten v = 
. . . iBbild 

10 %. Diese beiden Annahmen führten dazu, daß sich das stabLlLsLerte R 

früher einstellt als man in Versuchen beobachtet. Es wird deshalb der Varia­

tionskoeffizient auf 20 % erhöht. Eine noch bessere tlbereinstimmung mit ver-

-nach [67] 
-Gig(S.lS) 

n=O.S 

v=20•t. 

~95-1\s ~ ~ ... -2-t·Y 

t :1,65 ~ 

a' :020-•" . ~ 

i t a,..-a .. 
ß.-a:_. 

Bild 5.14 Gewählter Zusammenhang zwischen Stahlspannung im i-ten Riß und 
der zugehörigen Betonzugfestigkeit ß. 

l. 
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suchsergebnissen erha'·lt 
man, wenn in Glg. (5.15) n 

Ylie bei Koch n ~ 
0,5 gesetzt wird, statt 

(5 .15) 

Den gewählten i 
Zusammenhang zwischen asR und ßi zeigt Bild 5.14. 

2..:3.3 Best· 
--------~~ung des mittleren Rißabstands 

Koch [67] --~--------------------------
. hat e1nen Weg aufgezeigt, über den sich der maßgebende Rißabstand 

llllt Hilfe einer 
Finite-Element-Rechnung bestimmen läßt. Dieses Verfahren wird 

auch in dieser 
Arbeit benutzt. 

Der v 
organg ist Wie folgt: 

Querschnittswerten wird die maßgebende Betonzugspannung 

1
" Mit den ideellen 

(bei Biegung die 
Randzugspannung) ermittelt und mit der Betonzugfestigkeit 

~ ß5 verglichen (Zustand I) . 
ß - ß bz - 5% 

2. Sobald d' 
le Zugfestigkeit ß

5 
erreicht ist, wird unter Ausschluß der Beton-

zugspannungen h 
nac üblicher n-freier Berechnung der Spannungs- und Deh­

nungszustand 
im Rißquerschnitt bestimmt. 

3, Bei we. t 
1 erer Spannungssteigerung 

hung zwischen 
wird nun anhand der angenommenen Bezie-

Betonzugfestigkeit und Stahlspannung im Riß (Bild 5.14) die 
zugehöl:ige 

Betonzugfestigkeit ß. bestimmt und die zugehörige Anfangsstahl-
1 Spannung 

crso=n·ß; ·a: 

el:mittelt. 

4. Die zu dieser 

Sich zu: 

(5 .16) 

Anfangsstahlspannung gehörende Einleitungslänge x1 errechnet 

( 5.17) 

ra.ndzu FE-Rechnung (s. Abschn. 5.3.1) wird nun der Verlauf der Beton­

die gspannungen ermittelt, wobei die Verbundwirkung als Schubfluß über 
errechnete 

Einleitungslänge x
1 

auf die Betonscheibe aufgebracht wird. 
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x, x, 

CD 
® 
@ 

X 

Bild 5.15 Vergleich zwischen Betonzugspannung und Betonzugfestigkeit 

lb aer 
6. Daraufhin wird überprüft, ob die Betonrandzugspannung Ob(x) innerha 

S) 0 aer 
Einleitungslänge die zugehörige Zugfestigkeit ßi erreicht (Bild 5 •

1 

nicht. 

7. Ist dies der Fall, s. CD, so ist das Rißbild i.w. abgeschlossen. 
AlS Olitt-

lerer Rißabstand kann dann gesetzt werden; 

x, (5.18) 

ffi im ;p.nschtuß 8. Ist dies nicht der Fall, s. ~.so sind zwischen den Rissen 
rhanden· 

an die Einleitungslängen immer noch Stababschnitte illl Zustand I va 
. p.iB 

Mit der Wahrscheinlichkeit Püi' daß in der ungestörten Strecke c ke~n 

auftritt, wird der mittlere Rißabstand 

-~ 0 mv-
1-Püi 

(5.19) 

gesetzt (s. Abschn. 5.3.2). 

Püi ergibt sich für den gewählten Variationskoeffizienten aus Bild 5 ·
11

' 
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9 
• Ein Sonderfall ergibt sich, s. @ , wenn gerade am Ende der Einleitungs­

länge x d" 
1 l.e Betonzugfestigkeit ß. erreicht wird. Die Zufälligkeit, ob un-

ter a (x ) _ . . '-
b 1 - ßi e1.n R1.ß entsteht oder nicht, beeinflußt in großem Maße so-

WOhl die Größe des Rißabstandes wie auch die mittleren Verformungen. Koch 

führt hier einen unteren Verformungsgrenzwert av ein, der den Rißabstand 
angibt . mv 

' wenn '-n der Elementmitte die Betanzugspannung die maßgebende Be-
tanzugfestigke<t 

~ gerade noch nicht erreicht, und einen oberen Verformungs-
grenzwert aN 

, der den Rißabstand abgibt., wenn zwischen den vorhandenen :R. mv-
l.ssen ein neuer Riß entsteht. Da der wahrscheinliche Wert des mittleren 

Rißabstandes zwischen den beiden Grenzwerten liegt, legt Koch aus Gründen 
der symmetrischen Normalverte-ilung der Rißabstände den maßgebenden, mi tt-
leren Rißabstand fest auf 

S.4 B 
erechnung der Vertorrnun . d . f. k . f .. K d en, M-X -L1.nien un Ste1. 1g e1.ten ur urz- un 

Langz · b 
~ 

~.:.~.:.~ Ansätze t·· . 
----------~E-9~~-Berechnung mittlerer Dehnungen und Krümm~~geE 

M ---------------------------------------- --ach Bild 5 5 -
· erhalt man die mittleren Betan- und Stahldehnungen zwischen zwei 

Rissen zu 

(5.21) 

(5.22) 

~ 
bt0 Und E: . 
Spr~c S2o Sl.nd die Dehnungen im Zustand I. 

hend Koch ( 67] 
aus der Scheibenrechnung zu 

* * sblm und ss 2m erhält man ent-

(5. 23) 
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siehe hierzu auch Abschn. 5.3.1 und Bild S.9. 

ren Dehnungen innerhalb der Einleitungsl~nge x1. 

Die mittlere Krümmung ergibt sich zu 

. ekelten werk­
Mit den erläuterten Rechenansätzen und den angegebenen bZW. entwL 

. hkeitsnahen 
staffgesetzen wurde ein Rechenprogramm zur Erstellung von wirkl~c 

d rnder se-
Momenten-Krümmungs-ßeziehungen auch bei Berücksichtigung langan aue t-

.. nde no 
anspruchung entwickelt. Die für die Bestimmung der mittleren Rißabsta 

wendigen FE-Rechnungen wurden mit dem Programm SP.P IV [12.3\ durchgeführt· 

chsergeb~~;:~~ 
~~~~~-2~~~r~~~~~2-~~~-~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~-~~~~~--------

. .. . nen oiegebe-
Die Oberprüfung des entwickelten Rechenverfahrens erfolgte fur eL gs-

Momenten-Kr~un 
anspruchten Versucnskörper, für ~en außer der eindeutigen 

waren. !lierfO.r 
B<>ziehung al\ch s.ämtlichelw~chtigell Werkstoffkennwerte bekannt i -

e):Jnis d e 
b()t sich der Versuchskörper ll 1 aus PUJ an. l!ild 5.16 :>.eigt das E;rg k. p4J 

s~r tlberprül'ung. Auch die l\nf;ätze vc:m .li.a>Dich [97], Rao [98} und Noak<>ws J. -
der ~-~0 

sind eingez~ichnet. Abgesehen davon, daß im Zustand I ill d~r Rechnung ~~ 
eigene 

dul des Lei~htbetons qeringfUgig zu gr()ß eingeführt wurde, zeigt der 

I nsbesondere 
oer 

satz eine gute Obereinstimmung mit dem beobachteten Verhalten. d 
zu Raa un 

allmähliche Obergang von Zustand 1 in zustand 11 wird im Vergleich 

Rahich besser beschrieben; dies war eines der Zie~e der Arbeit. 

- te Rao 
Als Maß für die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen {uhr 

die Größe 

'bt an, wie 
ein, die die Mitwirkung des Betons beschreibt. Die Große k(O R) gL ·fl-

s str~ 
die größte Mitwirkung, die sich als Dehnungsdifferenz max b~5 ):Jei der Er ) 

bildunganzeigt (s. Bild 5.1), mit zunehmender Beanspruchung abnimmt. ~~s(05: 
ist die Differenz zwischen der mittleren Stahldehnung und der 

Riß; max llE:
8 

ist deren Größtwert bei cr~1.1.· Beschreiben wir die 

Differenz der Stahldehnungen 

Stahldehnung ~ 
MitwirJ<unq alS 

(s.z7l 
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so ist 

(5 .28) 

Diese Be . 
z

1
ehung ist für den versuch H 1 von Bild 5.16 in Bild 5.17 ausgewertet ~>~orde · 

n. Man erkennt die gute Beschreibung des beobachteten Verhaltens. Der An­
satz von Raa 

schätzt 
- dies ist ja auch schon in Bild 5.16 erkennbar gewesen - unter­

die Mitwirkung im Bereich der Erstrißbildung und überschätzt sie bei 
höherem 

Beanspruchungsgrad. 

Die Bilder 5.18 
für acht verschiedene Bewehrungsgradverhält-und 5.19 zeigen 

nisse die mit dem 
hier entwickelten Verfahren berechnete Mitwirkung des Be­

tons 
' ausgedrückt durch k. Außerdem enthalten sie die Raa-Gerade und zwei 

rechnerische Kurven 
V' ~ o, 70 % von Koch [ 67], die für den Bewehrungsgrad V 

llnd für einen 
Variationskoeffizienten der Betonzugfestigkeit von V ~ 10 % gel­

ten. Die nach 
eigenem Ansatz berechnete Mitwirkung liegt erheblich über den 

~ao-Ger aden ,· 
mit zunehmender Beanspruchung nähert sie sich dieser. 

~:.~-3 Einf 
-------!~~-~~sentlicher Parameter auf die Momenten-Krümmungs-Beziehung 

Stell . ---------------------------------------------------------
Vertretend für eine Reihe von Einflüssen auf die Momenten-Krümmungs-Be­

Ziehung Sollen 
hier nur fünf der wichtigsten Parameter näher untersucht wer­

den. Diese 
sind: die Betongüte, der stahldurchmesser, der Bewehrungsgrad, die Verte· 1 1 ung der 

Bewehrung und das Kriechverhalten, ausgedrückt durch die Grund­
fließzahl 

IPfo" 

Die 
Auswirkung 

t.tta.tiv für 

Dllt:c:h 

der Betongüte auf die Momenten-Krümm\Jngs-Beziehung wird quan­

B 25 und B 35 für t ~ o und t ~ 100 000 h auf Bild 5.20 gezeigt. 
die höh 

ere Betongüte werden die Verformungen, wenn auch wenig, verrin-

~:.-~ta.hld 
-----~!::~~esser 

Es w ----
urdE!n d 

t:ei verschiedene Stahldurchmesser bei gleicher Bewehrungsmenge un­tersucht 
• Und zwar d 

folgt., die s 
b Berechnung 
esseren 

Durc:hsetzung 
9ere V 
28 erformungen 

~ 6, d
5 

~ 16 und d
8 

~ 28 mm (Bild 5.21). Auch hier er­

für die Zeitpunkte t = 0 und t ~ 100 000 h. Wegen der 

lll1n ward 
Sta.bd er Unterschied jedoch sehr gering. Eine Differenzierung nach dem 

Urerunesser 

der Zugzone treten bei Verwendung von d
5 

~ 6 mm gerin­

ein als bei den dicken Stäben. Zwischen d
8 

: 16 mm und ds 

ist bei der M-~ -Linie unnötig. 
m 
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/~ 

I 
10 r-rr----~~--t----~-------,~-------~~-

-
1 
·, 

' 

eigre Rec:hrulg I 
Versu:h Hl{lll J I 

Rao (981 
Robich [971 
Nookowski (94 OL---------~----------~--------~~ 

0 2 3 

dxm ·151-J 

Bild 5.16 Momenten-Krümmungs-Beziehungen im Versuch und nach verschiedenen Rechenansätzen 
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,-q3or----------r----------,-----------,-------------------~ 

..... ...... ..... ...... 

LB 15 
tJ .. ::1,61 N/mmz 
BSt 500/$0 
d1 =8 mm 
V:=J.l = 0,165 Oft 
b/d :50/~ c:m 
d/h : 1,1 

-eigene 
.,_.-·Versuch 

Rechnu-lg 
Hl [111] 

[98} ---Roo 

- ---...... ..... ....... 

o~------~q~2---------7~4~ ________ L_ ________ l_ ____ ~~ -..... 
0,6 0,8 1,0 

Bild 5.17 Mitwirkung des Betons auf Zug im versuch [llÜ, nach Rao [98] 

und nach eigener Rechnung 

1 
CisR - CisR 

CisR 
!-] 

w 
\D 
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0 Of. Q,6 

Bilö 5.18 Kitwirkung des Betons auf Zug nach Rao t98}, Koch [671 und 
nach eigener Rechnung (~' = 0,5 · Vl 

B 25 

ßzS%= 2,54 N lmmz 
BSt lii'K 
b/d/h = XJ/ t.DI?RJ,I. cm 

eigen& Recnru1g (d1 ::16mn 

Koch I 671 c c1.-
Rao [981 

1,0 

[-] 

... .... 
0 
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~ 0~,-----------~------------.------------,------------------------~ 

.X 
8 25 

~15..,,=2,54 N/mm 2 

BSt m K 
b/d/h = 20/40/36;. cm 

eigeneRedY'Il.llQ ld.=16mm 

-----+--=---:::.-.. 

0 Q2 0,6 

Bild 5.19 Mitwirkung des Betons auf Zug nach Rao [98], Koch [67] und nach 
eigener Rechnung (-~' = 0) 

Koch [67] (d.=20 

Rao [98] 

-.... ..._ !!_Qo ..._ 

QS 
0sR -üJR 

\0 

OsR 
[-] 
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~ 

..IR (835) 

WR (825) 

8 25 

ß.s•l', = 2,54 NI mm2 

B 35 ---­
~.s%=3,08 N/mm2 

8St IDK 
J.L'/J.L = 0,00 I 1,00 •;, 
b/d/h = 20/40/36,4 cm 
lj)fO : 2,0 
1 Bruch nach DIN 1045 

0 L---------------~--------------~--------------~--------------~ 
0 2 4 6 

Bild 5.20 Einfluß der Betongüte auf die Momenten-Krümmungs-Beziehung 
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'o -
E 

120 

40 

da= 6mm 
d8 = l6mm 
d8 :28mm 

B 25 
~----~~~~--1----------------+--------------~~5~= 2.~N/~ 

BSt mK 
~~ = <p:l/1,00 .,. 
b/dlh = 20/40~,4c:rn 
IPto = 2,0 
I Bruch nach DIN 1045 

0 L---------------~---------------L--------------~--------------~ 
0 2 4 6 

Bild 5.21 Einfluß des Stahldurchmessers auf die Momenten-Krümmungs-Beziehung 

~ .. 
w 
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'o -
E 

20 

m' 
R 

60 

~~~~~~-~~--t=O 

1--J~<----i---'<-----"----- t = 1000 h 

F-1'------+--------'>--- t.: 100 000 II 

/ 

8 25 2 
ßzs% • 2,54 N/mm 
BSt m K 
ds • 16 mm 
11'/11 • 0,,25/ 0,50 "lo 
b/d/h • 20/40/36,4cm 
'9ro• 2,0 
1 Bruch nach OIN 1045 
--- m-dx11 

0 L-------------~------------~--------------L-------------~ 
0 2 4 

Bild 5.22 Zeitabhängige Veränderung der Momenten-Krümmungs-Beziehung für ein 
Bewehrungsverhältnis \! 1 /\1: 0,25/0,50% 
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E 

120 

80 

40 

m' R 

0 
0 

hO 
hiOOO h 
t-100000 h 

2 4 

Bild 5.23 Zeitabhängige Veränderung der Momenten-Krümmungs-Beziehung für ein 
Bewehrungsverhältnis p'/p = 0,50/1,00% 

6 

825 
ßz 5 "_ • 2,54 N/ml'r'f 
BSt m K 
ds • 16 mm 
"''" • 0,50 11,00 "!. 
b/d/h • 20/40/36,4 cm 
11> 10 • 2,0 
1 Bruch nach OIN 1045 

--- m- d'l<.R 
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180 

... 
'o .... 
E 

120 

ft--"-~"""---"--- t = 0 
#~'-----'>.;-----"-- t = 1000 h 

/.+----'~ t• 100 000 h 

I B 25 
ßzs'!lt • 2,54 N/mrr/ 

60 1--------,.44'i#-:.__---l---------t-------~ BSt I K 

m' 
R 

0 
0 2 6 

da • 20 mm 
j.L'/Jl • 0,75/1,50 •t. 
b/d/h • 20/40/36,4 cm 
lf'to • 2,0 
) Bruch noch OIN 1045 

--- m-d1e.11 

8 
-3 1 d lC.m·10 (-

Bild 5.24 Zeitabhängige Veränderungen der Momenten-Krümmungs-Beziehung für ein 
Bewehrungsverhältnis V'/V = 0,75/1,50% 
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·o 
"7 

E 

80 

m, 
R 

hML-~c.::,._-toO 

·~~~~~-- t·~ h 
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. ßer aen ~ur-

D
'ese Einflüsse sind in den Bildern 5.22 bis 5.29 dargestellt. Au _ ~ . s aufge 

d R<ßquerscbnltte ·m 
ven für die mittleren Krümmungen wurden auch die es ~ 

h d . ui~wirKung deS 
nommen. Aus dem Vergleich ist ablesbar, wie sie le "' ~ 

Betons 1 

Zeitpunkte t ~ o, 
Laufe der Zeit verändert. Die Rechnung erfolgte für die 

t ~ 1000 h und t ~ 100 000 b. 

d ßruch­
Der Einfluß der Druckbewehrunq auf die Krümmung wie auf Bruchmoment un 

ohne Druckbeweh­
verformung geht aus dem vergleich von Querschnitten mit und 

den Fällen• in 
rung, bei gleicher Bewehrungsmenge in der Zugzone, hervor. In 

denen die Bruchverformung mit der Zeit abnimmt - stark bewehrte 
Querschnitte 

der Druckzone, 
ohne Druckbewehrunq - ergibt sich ein rechnerisches Versagen 

in sämtlichen anderen Fällen ein Versagen der Stahleinlagen. 

Die Mitwirkung - au~gedrückt als der horizontale Abstand 

un~ M-~-Linie - nimmt mit st~igendem Bewehrun~sgrad ab· 

zwischen aer ~-~­
Nur bei niedrigen 

Bel'>stungs-
Bell!ehrungsgraden un<'\ bei nied:t:iger BeanE:pruchung i..st im Laute der 

ze~gtquch eine zeit~bh~ngige ~nqhme der Mitwirkung festzustellen· 

Oie Druckbewehrunq übt eine versteifend~ Wirkung aus, da sie den kriechfahi-

besonders aus­
gen Beton entlastet. Dtes ist mit Zunahme der Belastungszeit 

geprägt. 

Das starke Auseinanderscheren 

hoher Beanspruchung hängt mit 

. ~ -~inie bei 
der M-X -Linie im Verglelch zur M- R 

m übersc~eiten 
folgender Tatsache zusammen: Bei 

der 0,2 %-Dehngrenze im Riß nehmen die Rißdehnungen sehr stark zu; 
die mitt-

lere Stahldehnung ist jedoch noch deutlich im elastischen Bereich. Dieser 
auch der unteJC-

Effekt Verschwindet mit zunehmendem ßewehrungsgrad, weil ja 

schied zwischen s und s immer kleiner wird {Mitwirkung nimmt ab)· 
sR sm 

n aes 
Der Einfluß unterschiedlicher Umwel.toedingungen auf das KriechverhaJ.te 

Retons wird in der DIN 4227 135) durch drei verschiedene Grundfließzahlen 
. ""cKsicr.-

cpfo und entsprechende Beiwerte kef für die wirksame Korperd2cke beru r-
.. ·qen ve 

tiqt. Wie das Bild 5.30 zeigt, ist der Unterschied in der zeitabhangl 
d in 

formungszunahme zwischen Lagerung in sehr feuchter Luft (~ ~ 1,3) un fo 
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trockener Luft (qlfo = 2,7) bedeutend. Die zeitabhängige Verformungszunahme in 

trockener Luft beträgt etwa. das Zweifache von der in sehr feuchter Luft. 

~un interessiert, wie sich die Mitwirkung als Folge des Kriechens in Druck­

und Verbundzone im Laufe der Zeit verändert. Bild 5.31 gibt exemplarisch für 

~fo = 
2•0 hierüber Auskunft. Aufgetragen ist der Beiwert k der Mitwirkung über 

den Belastungsgrad. Die Kurven nach Rao [98] und Koch [67] für t = 0 sind 

ebenfalls eingetragen. 

5 · Auft '1 
-------~~-~~2-Y~~~~~~=L~~~~~~~~~~~~~ 
Durch ein A f , , .. . e u tellung der zeltabhanglgen Verformungszunahme bei reiner Bie-

gung in einen Teil infolge Verbundkriechens und einen Teil infolge Beton­

kriechens ergab sich, daß der Verbundkriechanteil im Vergleich zum Kriechen 

in der Druckzone sehr klein ist. Dies muß allerdings noch weiter erhärtet 
werden. 

5. 4 4 B-
---:----==~esteifigkeit in Abhängigkeit von der Größe und der Dauer der ------------------------------------------------------------

~=~~=-'~=~:=~~:'~ 

Die Bilder 5.32- 5.39 zeigen für verschiedene Bewehrungsgrade ~und ver­

schiedene Bewehrungsverhältnisse ~·;~die mittlere, auf den reinen Beton­

querschnitt bezogene mittlere Biegesteifigkeit in Abhängigkeit von der Höhe 
UOd der Dauer d er Beanspruchung. 

Bereits im Zustand , h b .. ht I sinkt die Biegesteifigkeit infolge KrleC ens etrac -
lieh b 

a ' allerdings umso weniger, je größer ~· ist. Nach ausgeprägter Rißbil­
dung _ T' 

leflage von kB - nimmt der Einfluß des Kriechens ab. 
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6. ANWENDUNG DER ERMITTELTEN MOMENTEN-KRÜMMUNGS-BEZIEUONGEN 

'ehungetl 
Mit der in den Abschnitten 2 bis 5 aufgefUhrten bzw. entwic~elten ßeZ~ 

lassen sicll 
zwischen Beanspruchung einerseits und der Verformung andererseits 

v-~~~··~gs-Beziehungen 
Mmnenten-".,.~·-~· für Balkenabschnitte mit konstantem Moment 

zeitpunJ<te er-
sowohl für den Zeitpunkt t = 0 als auch für beliebige spätere E·nfluB 

kleinen ~ 
rechnen. Solange Schubverformungen nur einen vernachlässigbar 

Kri)llllllungs-
auf die Gesamtverformunq ausüben, können die ermittelten Momenten-

n !{ierzu 
Beziehungen auch bei veränderlichen Schnittgrößen angewendet werde • üJ::>er 
muß die Stablange in ausreichend viele Stabelemente aufgeteilt ~erden• 

·st eine 
die ein im Mittel konst~tes Moment angenommen werden kann. Alsdann 

1 

rechnergestützte baustatisChe Berechnung auf iterativem Wege mögliCh· 

. gebener Se-
Mit den e~ittelten Momenten-Kr~unqs-Seziehungen können beL ge r-

chtlet we 
lastm>g d~e Durchbiegungen statisch hesti~t g~lagerter ~alken ber~ . t 

:ol:> ·t~mm 
dei1 (s. hterzu auch KoCh (<;7] ffu: Ku:r:zzeitbela~tung). Fii:t st.atisch u es 

. tt.g:r:oe.en­
ge~agerte Systeme l4ssen steh außer ~en Verformungen auch die Sehn~ 

großet' 
umLagerungen berech~en. Dies ist besonders bei Zw4ngbeanspruchung von 

Bedeutung. 

In dieser Arbeit wird nachfolgend auf oen Fall der Schnittgrößen~lagerVfl9' 
J:>nissen 

bei Setzungs<:wang näher eingegangen und ein vergleich mit Versuchserge 

durchgefÜhrt. 

6.2 Anwendung der Beziehun9en bei Biegezwang lnfolge Setzung 

. ang in-
Die meisten Arbeiten über Z~ang befassen sich mit dem sog. re~nen ZW 

folge von Temperatur- und Schwinddehnungsunterschieden ([20], [39), 1441
' 

[73], [74]' (94], [111], [116], [130]), bei dem eine gleichzeitige Lastbean­

spruchung nicht einwirkt. Da in diesen Fällen die Schnittkraftkombination 

(M,N) über die Stablänge konstant ist, ist es bei vorliegen einer Scbnitt-
. detl-

kraft-Verformungsbeziehung möglich, die zur Zwangverformung gehörige eLn 

tige Zwangantwort zu bestimmen. 
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Vf<esentlich 
schwieriger wird die Aufgabe, wenn Last und zwang gemeinsam auf-tl:<eten. 0 

ct· a die Zwangschnittgrößen proportional zur Biegesteifigkeit sind und 
l.ese · 

w~ederum von der Beanspruchung infolge Last und Zwang abhängt, läßt sich 
di<ese A 

ufgabe aufgrund 
Weil eine 

der nichtlinearen Werkstoffgesetze nur iterativ lösen. 

derartige Berechnung für den praktisch tätigen Ingenieur in der Regel 

denen zu aufwendig ist, ~rde nach einfachen Näherungsansätzen gesucht, mit 

die Zwangschnittgrößen direkt €rmittelt werden können. 

Der 
erste Vorschlag hierzu stammt von Kordina [69]. Er entwickelt ein Verfah-

ren,. tnit dem man 

risseneu 
durch abschnittweise Reduktion der Biegesteifigkeit des ge­

Betonquerschnitts die Zwangschnittgrößen in gleicher Weise wie Last­
SChnittgrößen 

bestimmt. Pies vereinfacht den Rechengang bei gleichzeitig wir­
kenden Lasten 

und Zwang erheblich, da die Superposition der Zustände nun mög­lich w· 
~rd, Ausgehend vom Gebrauchs~us~and werden für verschiedene Beanspru­chun 

gsarten (Biegung mit und ohne Norwalkraft) und ver9chiedene Querschnitts­
formen reduz· 
Vom ~erte, bezogene Steifiqkeitswertß angegeber1, die im ;.resentlLchen 

Bewehrungsgrad 
ein, deren 

ab~angen. Kordina geht auch auf die Belastung5geschichte 

Ablauf die Zwangschnittgröße beeinflußt. 

!:>lach dem Von 
Kordina angegebenen Prinzip fuhrte Tennstadt [134] umfangreiche 

l:ecnnel:i 
sehe Untersuchungen durch. Mit den von ihm angegebenen Steifigkeits­

sich Zwangschnittgroßen, die normalerweise nicht überschritten 

So wählte er z. a. die ungünstigste Belastungsfolge und eine 

hoch angesetzte Biegezugfestigkeit. Zeitabhängige Einflüsse wurden 
Von ihm nicht 

berücksichtigt. 

wel:ten ergeben 

wel:den können 
l::elati'> 

'I'hielen [ .. . 1351 fuhrte eine stochastische Analyse des von den Werkstoffe~gen­
schaften abhan·· . 

gigen Verformungsverhaltensvon Stahlbetonbauteilen durch, die 
dllrc]) Last 

. und Zwang beansprucht sind. Die fur das einzelne Stabelement ent-
Wl.ckelte 

n Interaktionen von Last und Zwang überprüfte er mit einer wahrschein­
lichke· 

:l.tstheoretischen Simulation nach der Monte-Carlo-~!ethode. 

Senaper f 
129] untersuchte rechnerisch das Trag- und Verformungsverhalten von 8tahlb 

etonplatten unter Last- und Zwangbeanspruchung auch unter Langzeitein­
Wirkung. In 

seinem Rechenprogramm 
Versen· 

l.edene Berechnungs-Modelle, ein Schichtenmodell Ufid ~i~ integriertes 
M-x-Modell. s · d 

e~n Ansatz für die Mitwirkung es Betons auf Zuq entspricht der 

nach der FE-Methode verwendete er dabei zwei 
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von wegner [146] und stellt einen sog. verschmierten Ansatz dar. 
bei 

d b' her einzigen. 
Die im folgenden geschilderten Versuche sind m. w. ie 1 s ih~ 

ht werden. An 
denen Last und Zwang infolge Setzunq gleichzeitig aufgebrac 

ren ~rgebnissen wird die Eignung der eigenen Ansätze überprüft. 

6.2.2.1 Versuchsprogramm 

Zur Ergänzung und Uberprüfung der rechnerischen 
[134] ~~ 

Untersuchungen von 

den für einige ausgew~hlte Beanspruchungsfälle Versuche an 
Stahlbetonbalken 

komb <n<erter Beanspru-
vorgenommen, um die resultierenden Biegemomente bei ~ ~ 

zu ermitteln· 
chung infolge Last und Zwang unter Kurz- und Langzeiteinwirkung 

. Ende ver-
Die Versuche wurden an Rechteckbalken durchgeführt, die an e.1nem 

espannt 
schieblieh aufgelagert und am anderen in einem Stahlbetonblock eing 

·tversuchen, 
waren. Die Versuche Unterschieden sich nach Kurzzeit- und Langzel d 

b/d ~ 20/40 cm un bie Querschnittsabmessungen der Kurzzeitbalken betrugen 

e inheitlieb die der Langzeitbalken b/d ~ 35/40 cm. Die Stüt~weite betrug 

5 ~ . e.l·nem gemein~ 
,o~ m. Je zwei zueinander parallele Langzeitbalken waren .1n 

samenBlockeingespannt und bi!deten einen Versuchskörper, der die Form 

einer Stimmgabel besaß (Bild 6.1). Insgesamt wurden zwei Kurzzeitkörper 

(B l und B 11) und vier Langzeitkorper (B 111 bis B VI) geprüft. 

Die äußeren zwei Einzellasten griffen in den Drittelspunkten an. Bei den 
. enraurtl der 

Langzeitkarpern wurden sie durch zwei Prüfzylinder aus dem Zw~sch 
tikale 

"Stimmgabel" eingeleitet. Der setzungszwang wurde als plötzliche ve!C 

AuflagelOVerschiebung von + 2 cm am verschiebliehen Ende aufgebracbt. 

und die Rich~ 

Einspannmomen~ 

sind die un-

Die wesentlichen Versuchsparameter waren die Bewehrungsmenge 

tung der Auflagerverschiebung (Verringerung bzw. Erhöhung des 

tes). Die Verschiebungsgröße betrug 2 cm je Balken. In Tab. 6.1 

tersuchten Par~eter zusammengestellt. 

Der Beton entsprach der Festigkeitsklasse B 25, und es wurde nur 
. en­

Betonr~Pl? 

. tzung 
stahl BSt 420/500 RK (R~ppentorstahl) verwendet. bie Betonzusamroense _ 

6 3 auf 
ist in Tab. 6.2 und die Festigkeitseigenschaften der Betone in Tab. · 

geführt. 
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l l L Haltendecke l~ - lP ..&. f------:~o;--Lllsteintragung 
f J 

Äuflagw~ 

ii 
.. ",. 

kratt..,..,..,._ 

I 
..___ 

~ ~ 

t 
a) Versuchskörper B r und B li der Kurzzeitversuche 

[ l : J 
b) Versuchskörper B III- B VI der Langzeitversuche 

Bild 6.1 
Aufbau der Versuche 
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Bewehrunq 

Versuchs- Versuchs- Feld Einspannung 
Auflager 

Verschiebung Verformungsbild 
körper balken 

JlF Stäbe jlE Stäbe 
cm 

% 
n; 11! % 

n; 11! 

0,81 
2; 14 0,45 

4; 10 
+ 2.,0 1+ c---ip t ' B I -

3; 12 1; 8 c; 

BII 0,63 
4; 12 

1 ,oo 4; 16 + 2,0 l+ c---t t ' - 1; 8 c; 

01) 0,55 10; 10 0,8 10; 12 + 2,0 

1 c---t t ' B III 
v2) 0,55 2; 22 0,8 3; 22 + 2,0 c; 

0 0,55 10; 10 0,8 10; 12 - 2,0 t tp 

' B IV 
V 0,55 2; 22 0,8 3; 22 - 2,0 T- ~---
0 0,9 4; 20 1,8 8; 20 + 2,0 

l+ c;----t tp 

' B V 
V 0,9 2; 28 1,8 4; 28 + 2,0 tS 

0 0,9 4; 20 1,8 8; 20 - 2,0 tp ip 

' B VI 
u 0,9 2; 28 1,8 4; 28 - 2,0 r- ~---

1) oberer Balken 

2) unterer Balken 

Tab. 6.1, Untersuchte Parameter der Versuche 
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r----
Zusammensetzung des Betons 

f----... 
Versuchs- Baustoffe/rn' Beton (in kg) Fr ischbetonrohdichte 

körper 
W/Z-Wert 

'=== 
Zement Zuschlag Wasser 

(kg/m') 

Soll: 
230 1885 219 0,95 2334 

B ! 

Ist: 

I--
237 1938 225 0,96 2400 

Soll: 
230 1885 219 0,95 2334 

srr 
Ist: 

f--- 235 1926 224 0,95 2385 

Soll: 
230 1885 219 0,95 2334 

B II! 

Ist: 

1---------
234 1914 222 0,95 2370 

Soll' 
230 1885 219 0,95 2334 

B IV 

Ist: 

1---------
233 1910 222 0,95 2365 

Soll: 

B V 
230 1885 219 0,95 2334 

Ist: 

1------- 233 1910 222 o,95 2365 

Soll: 

B VI 
230 1885 219 0,95 2334 

Ist: 
234 1918 223 0,95 2375 

Betonzusammensetzung 
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--1 r---------~------r--------------F-e_s_t_i_g_k_e_i_t __ !_N_/_mm __ '_) _______________ Tie-Modul 

Alter Balken- Zylinder- Prismen- (kN/mm') 
(Tage) Würfel- Biegezug- Oruck- Spaltzug- Druck- ~ 

Versuchs­
körper 

a r I --~7+-~20~,~1~~-----~-----~--~----t-------r __ ?___-c 

1- 26,50 
___ 2s~~-3~o~,4--~--2~,9-4--~--24~,_G~~-------t--------r-·~ 

an 

B li! 

l:?o 32,4 

21,7 

B IV 

ll VI 28 

I 12o 32,1 4,04 26,5 2,67 

~ Festigkeitseigenschaften der Betone 
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6
•

2
• 2 ·2 Versuchsdurchführung 

Die äußere Last wurde über mehrere Stufen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 

gebracht. Daraufhin wurde unter 1 d ~ Konstantha tung er Gebrauchslast die Setzunq 

aufgezwungen. Bei den Langzeitkörpern wurde dieser Zustand rd. 4 Monate auf­

recht gehalten. Bei den Kurzzeitkörpern wurden 10 000 Lastwechsel zwischen der 
1

•
1

- und der 0,7-fachen Gebrauchslast aufgebracht. Anschließend wurde die 

äußere Last in Stufen bis zum Bruch erhöht. 

Bei jeder Laststufe und auch in zeitlichen Abständen während der Dauerbean­

spruchung bzw. der Lastwechsel wurden folgende Messungen durchgeführt: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Messung 

Messung 

Messung 

Messung 

der Auflagerreaktion am freien Balkenende mit einer Kraftmeßdose, 

der Stahldehnungen mit Dehnmeßstreifen, 

der Betondehnungen mit Setzdehnungsmessern, 

der Durchbiegung in den Drittelspunkten mit Meßuhren, 

e) Anzeichnen der Risse und Messung der Rißbreiten mit der Meßlupe. 

Die Tabellen 6.4 und 6.5 zeigen die Zusammenstellung der wesentlichen Rechen-

lind Versuchswerte. Die Kurzzeitbalken wurden wie folgt bemessen: Beim Balken 
B II Wurde der Setzungszwang bewußt "vergessen". Beim Balken B I hingegen 

Wurden die Zwangmomente nach E-Theorie errechnet, wobei die Biegesteifigkeit 

des ungerissenen Betonquerschnittes kBi mit dem Faktor c ~ 0,7 zur Berück-
sichti 

gung des Zustandes II abgemindert wurde. Bei allen Langzeitbalken wur-

de Wie bei Balken II verfahren. 

§~?~~-~~~~~~chnung der Biegezwangversuche - Vergleich zwischen Theorie und --------------------------------------------------------------
~~2~~~~~~!: 

6·2.3 1 z 
· ur Berechnung der Momente infolge Last und Zwang 

Ausgehend von P = 0 wird die Last inkrementell gesteigert. Zu jeder Laststufe 
Wird al 8 erstes die Momentenverteilung nach Elastizitätstheorie mit c = 1 
(Zust d 

an 1) berechnet. Der Balken ist dabei in Teilelemente ßxi = xi+l - xi 
(s. Bild 6 

.2) eingeteilt; es werden die Momente an den Elementgrenzen berech-
net. Zuv 

or mußten zwei M-Xm-Kurven, entsprechend ~F und ~E' für die beiden 
Steifi k · 

g e1.tsbereiche Feld und Einspannung bestimmt werden. Die M-~-Kurven 
liegen dabe; 

~ als Datensatz von Wertepaaren vor. Die zu den berechneten 

Momenten Mi gehörigen mittleren Krümmungen X . wurden nach dem Newton-Verfah-
:t'en e. . m1 

1.n1 nterpoliert. Hierauf folgte die numerische Integration der Arbeits-
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·~ 
l 

' Auflagerversch~ebun~ 

+ 2,0 l +2,~ 

Zwang 
Zwang rnachL 

Größe Einheit 
rechn.Berücks. rech~ 

j_ -

Versuchskörper------

B I ' BII == 87,2 69,3 
krit ~*) kNm 

103,8 
krit ME kNm 50,2 

Bruchlastzu-

62,3 

stand nach krit I> kN 62,4 DIN 1045 
kt:it p 

35,66 35,60 
ZUl p"1';75 kN 

0,~ 
ma.x. 1

0 MN/rn' 0,688 

103,0 74,6 
rechn ~i'J*l kNm rechneri-

110,6 

scher Bt:uch-
rechn ME:u kNm 

53,9 
zustand 

rechn Pu kN 
7~,6 
~ 

93,0 fl3,9 
MFUV kN!ll VerstlChs-

1~9,6 
!1EUV kNm 

108,5 
Wert~ 

'76~ 
J>uv kN 

77,5 
"uvlkrit 

1,24 1,22 
p -

1,14 

Vergleiche 
"uv/rechn t>u -

1,08 

I 2,14 
puvlzul P -

I 2,17 

*) Bruch nach DIN 1045 [33) 

**) Bruch nach vorh.Werkstoffkennwerten 

~ Rechen- und Versuchswerte der Kurzzeitversuche 
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r---

1---., 

Bruchlast st zu-
a.nct nach 

D!N 1045 

t---
H>chn , B er~scher 
ruchzustand 

1---------
11":t"suchs-
!<E!<:te 

r---------
Ve<:gleiche 

~) B ruch nach 
*~) 

B:t"uch nach 

- 173 -

Größe Einheit 

krit MF*) !<Nm 

krit ME kNm 

krit p kN 

zul p kN 

max 'o MN/m" 

rechn MF(j*l kNm 

rechn M kNm 
EU 

rechn p kN 
u 

MFUV 
kNm 

MEUV 
kNm 

Puv 
kN 

P uv/k:rit p -
P

0
v/rechn Pu -

P
0
v/zul p -

DIN 1045 [33] 

vorh.Werkstoffkennwerten 

Auflagerverschiebung [cmJ 

+ 2,0 1- 2,0 
+ 2,0 1 -2,0 

)JF und ~E klein ~F und )JE groß 

Versuchskörper 

Bill B IV ' B V B VI 

107,6 107,6 165,1 165,1 

152,3 !52,3 291 ,o 291 ,o 

95,0 95,0 157,3 157,3 

54,3 54,3 89,9 89,9 

o,so 0,50 1,30 1,30 

120,2 120,6 172 ,o 173,8 

171,0 169,6 312,6 316,3 

106,3 106,3 t65 '7 167,5 

133,:3 133,3 222,2 222,2 

200,0 200,0 333,3 333,3 

120,0 120,0 200,0 200,0 

1 '26 t,26 1 '27 1 t 27 

1 '13 1 '13 1 '21 1,19 

2,21 2,21 2,22 2,22 1 

'I'qj;, 6 5 ~ Rechen- und versuchswerte der Langzeltversuche 
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Und Verschiebungen 
integrale des Weggrößenverfahrens bzw. der Verdrehungen 

Setzunq 
über die Stablänge. Unter Kontrolle der Randbedingungen w ~ 0 vor 

~ 2 cm nach erzwungener Setzung am verschiebliehen Lager sowie w 

an der Einspannung muß das neu gewonnene Einspannmoment iterativ so lange 

e]._'ner vorgegebenen Ge­
korrigiert werden, bis die Randbedingungen innerhalb 

nauigkeitsschranke erfüllt sind (s. auch [134]). Nach erfolgtem zwang und 

bzw. w 

h d b d kommen d]._·e M-~ -Isochronen für tz zur nac er vorgege enen Zwang auer tz ~m 

Anwendung, da sich das Steifigkeitsverhalten zeitabhängig verändert hat. 

6.2.3.2 Nachrechnung der Kurzzeitversuche 

0 

E<nspannung Mg 
In den Bildern 6.3 und 6.4 sind die bezogenen Momente an der ~ 

abhängig 
und im Feld MF (im 1. Drittelspunkt neben dem verschiebliehen Lager) 

. Momente 
von der auf die Gebrauchslast zul P bezogenen Last aufgetragen. Dle 

·eweiligen 
werden dabei auf das nach E-Theorie berechnete Lastbiegemoment des J 

aufgebracht• 
Schnittes unter zul P bezogen. Bei zul p wurde der Setzungszwang 

der zur Minderung von ME bzw. zur Steigerung von MF führt. 

-+-------cxi 

Bild 6.2 Verformungen am Teilelement des Biegestabs 
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3.0 
Q 

3 
Balken 8 I 

.sP 

N lJ. .. z,ocm ~ 
" 
. 

('I 
....... 

IJ.F/ J.LE • 0,81/0,45 "/o 

:1" Vers. ME 
(1) M" 
"'0 Rech. ME 
c 
::J 

MF 

a:. 2.0 
Roo(98] . ./ 

::J Noakowsk i [ 94] 
N 

/ 

-- ~--~-~··-~-----~ 
/o'o 

lLI 

~ 
(\") 

1.0 

0 1.5 2.0 2.5 

Pt zul P 

t= S/3---< s- A 
·6i }cj;P P Me 

i3"'Z M 
l3i1a ~ F 

6 · 3 Bezogene Momente in Abhängigkeit 
für den Kurzzeitbalken B I 

von der Last 
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CL 

:5 
N 
N 

u.. 
~ 
(7) 

"0 
c 
::J 

0:. 
::J 
N -.. 

lU 

~ 
(") 

3.0 

2.0 

1.0 

- l7(-, -

~s==~--~:-n ___ l ___ --1- ---l~ 
t;, =•2,0 cm + I 

Rao 

V-F'Ve• 0,63/1,0 "1. I 

Vers. M e ~-- -• 
MF X-·-)( 

Rech. ME 
MF 

~-------..1.-~-----L---,,L...._._L... ___ --'--::-___ 2.5 
0.5 1.5 2.0 

. • I ,;; ~' ' ;; /] .. 
p 1 zul P 

t ß<'--,1~=-::J? ~ 
B.lld G,4 Bezogene Momente in llbhängigkeit Von der Last 

für den Kurzzeitbalken B II 

verltlin,.... Hi1n erkennt, daß die rechn. Zwangmomente auch bei mit c o• 0, 7 pauschal 

dert<;r Bic'gest.eifigkeit die gemessenen Werte von ME deutlich unter- e 
bZW· von 

. _ . t jnfol<J Mr deutlich überschätzen. Der wirkliche Verlust an Biegeste~f:cgkel _ c !'JO 

v• Trw.>lH:ter Ri Bbildung im Feldbereich ist. doctt erheb] ich größer al.s 
1 

vor. };Bj . Die rechn<'rische Berücksichtigung des Zwangs bei Balken 
B I wickt 

BalkE>n B IJ, 
c;i •eh zwar rendenziell richtig, _}t'doc)) nicht deutlich ctus. Beim 
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bei de 
m der Zwang "vergessen" wurde, verschwindet der Zwangeinfluß bei Annä-

herung an die Bruchlast vollständig. Beim Balken B I hingegen ist noch ein 

deutlicher Zwangeinfluß bei p ~ 2,2 zul P feststellbar. 
u 

Bei der rechnerischen Erfassung wurden neben dem eigenen Ansatz auch die An­

Sätze von Rao [gg] und Noakowski [94] herangezogen, nachdem für diese die ent­

sprechenden M-~-Linien ermittelt worden waren. Grundsätzlich zeigen die rech­

nerischen Verfahren mit beanspruchungsabhängiger Biegesteifigkeit eine deut­
lich be 

ssere Vorhersage der Versuchswerte als die Rechnung mit pauschaler 
Steifi k g eitsabminderung. 

Die Üb . 
ere~nstimmung zwischen versuch und Rechnung ist beim Balken B rr, bei 

dem der Zwang keine Berücksichtigung in der Bemessung fand, besser als bei 
B r. 

Es erstaunt, daß die drei untersuchten Ansätze zu nahezu gleichen rechneri-

SChen Aussagen f'"'"ren, b · · b ü l' d V l" f ~ tl' ~ ~· o wohl sLe Slch ez g 1ch er M-Xm- er au e ~eu 1c., 

Unterschieden. Hieraus ist zu folgern, daß sich die Unterschiede in den 
*-x -Be · 

m Zlehungen bei der Integration über eine Stablänge mit allen möglichen 
Stadien d . 

er Blegesteifigkeit glätten. 

Aus den Bildern 6.5 und 6.6 kann man indicekt ableiten, welchen Anteil der 

Zwang am gemessenen ( b Gesamtmoment ausmacht. Die Gesamtmomente ME P + Z) zw. 

Mp (p + Z) WUrden auf die elastizitätstheoretisch bestimmten jeweiligen Last-
biegemomente M(P) ff 

Peststellungen. 
bezogen. Es gelten im wesentlichen die zuvor getro enen 

6.2 3 3 
· · Nachrechnung der Langzeitversuche 

Von 

Die Bi 
lder 6.7 bis 6.to ze(gen die bezogenen Momente (s. Bilder 6.3 und 6.4) 

sen 

der 

Versuch und Rechnung. Es sei nochmal darauf hingewiesen, daß 

Balken der Einfluß des plötzlichen Setzungszwanges infolge b 

Biegebemessung bewußt "vergessen" worden war. 

auch bei die­

= + 2 cm bei 

Zunächst zu den Balken B III und B V, die einem positiven Zwang, also ein po-
Sitives 

Feldmoment erzeugend, unterworfen wurden. Die Abweichungen von der 

elastischen Geraden unterhalb der Gebrauchslast sind in der Regel gering. Ab 

~brauchslast zul p sind wieder die Geraden eingezeichnet, die von der ela-
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1;::-::.:::.::=-·- -·-·-·-·-·-::. 
~-·-··· 

~--·- ... ·--------~- -·-·--+-··---··-· --··+-----··· --~-

0.5 
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- -- ~--

0.5 

Balken B 1 {70) - eigene Rechnung 

1.5 
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.,.._._. Versuch [ J 
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2.5 

PI zut P 

2.5 
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Bild 6.5 Auf das jeweilige Lastmoment bezogene Momente in Abhängigkeit 
von der Last - Balken B I (7o1 
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Zwannmomente darstellen· 
stischen Linie der Lastmomente weg die überlagerten ~··· 

Die unterschiedlichen pauschalen Reduktionsfaktoren c wurden 
bewehrungsaPhän-

gig nach [152) bestimmt. Die pauschale Reduktion führt auch hier wieder zu 
nd zwar tltllso 

einer Uberschätzung von ~ bzw. zu einer Unterschätzung von ME' u 

Rechnung überschätzt eben­
mehr, je geringer die Bewehrungsgrade sind. Die 

Maße. Interessant 
falls die Momentensprünge infolge ~. aber in nur geringem 

deutlich größet" 
ist der zeitabhängige Abbau des Zwanges: Er fällt im Versuch "t 

an die stanctze~ 
aus als in der Rechnung. Bei der Bruchbelastung im Anschluß 

verschwindet die Wirkung des Zwanges; dies wurde auch von der Rechnung be­
'"ber I> rri -

friedigend vorhergesagt. Die höhere Bewehrungsmenge von B V gegenu 

Momentensprüngen in­
erhöht die Steifigkeit von B V und führt zu stärkeren 

folge ll. 

;,uf­
Bei den Balken B IV und B VI wurden negative, also nach unten gerichtete 

erzeugen. uie ~­
lagerverschiebungen aufge~wungen, die negative Feldmomente 

weichungen von der elasti~chen Geraden unterhalb von zul P beim Balken B rV 
ro ver­

sind durch Ungenauigkeiten im Versuch bei der Realisierung von w ~ 0 a 
von a.er 

schiebliehen Lager entstanden. Beim Balken B VI sind die Abweichungen 
, t h verblu'"ffend ist• 

e~as isc en wieder gering, was auch für die Rechnung gilt. 

d B d Zwange s hoch an-
a as recnnerische Einspannmoment nach dem ~ufbringen des 

10 80 % auf 
springt: Beim Balken B IV mit der niedrigen Bewehrung ~ /~E o,55 ' / 

F 1 ~ o,9 
die c ~ 0,68-Gerade und beim Balken B VI mit der hohen Bewehrunq ~F ~E 

konstruJ<-
1,8% sogar nahezu bis zur c ~ {-Geraden. Der Balken B V1 mußte aus 

entspr-e-
tiven Gründen höher bewehrt werden als den elastischen MP-Momenten 

chend. Für die~e gilt da~ Verhältnis uF/~E = 1 : 1,5, das hier mit 1 : 

schritten wurde. Die hohe Stützbewehrunq saugt gleichsam den Zwang an. 

Zwangabbau infolge Zeit und anschließender Lasterhöhung ist im Versuch 

2 i)bet"-

oer 

licher als nach Rechnung. 

d ß die 
Die Versuche und die Rechenergebnisse nach dem eigenen Ansatz zeigen, a 

Wirkung eines plötzlichen Biegezwangs infolge Setzung, und zwar sowohl ent-
"t det" 

lastend als auch belastend wirkend, bei Anwendung der E-Theorie und m~ 

Steifigkeit KB ~ KBi entschieden zu groß geschätzt wird. Solange umfassende 

Nachrechnungen der verschiedenen Einflüsse fehlen, erscheint es für Näherun-
über die 

gen gerechtfertigt, die plötzliche Zwangwirkung mit ~iner pauschal 
oabei kalln 

Stablänge reduzierten Biegesteifigkeit KBw = c . KBi abzuschätzen. 
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mit einem Reduktionswert von c ~ 0,65 gerechnet werden, wenn der zwang das 
Einspa 

nnmoment vergrößert. Führt hingegen der Zwang zu einer Verringerung 
des E' 

~nspannmoments, so ist mit c ~ 0,4 bis 0,5 eine bessere Schätzung er-

reichbar. Dies ist durchaus erklärbar, denn im ersten Fall erstreckt sich 
die St 'f' 

e~ ~gkeitsminderung infalge Rißbildung über einen kürzeren Bereich 

(Einspannung) des Stabes als im zweiten Fall (Feld) . 

Eine langzeitige Einwirkung des Zwanges führt zu einem Abbau der Zwangwirkung 
infolge Kr· 

lechens in der Druckzone und infolge Verbundkriechens. Das am Ende 

des betrachteten Zeitraums nach übriggebliebene, rechnerische Zwangmoment 
kann iib 

erschläglich durch Reduktion des spontan entstandenen, mit der Stei-
figkeit KBw = c · K

8
. berechneten Zwangmoments Mz (0) abgeschätzt werden. 

Dieser . ~ 
Redukt~onsfaktor beträgt 

\<t) 
iGoT z 

1 

~ ( 6. 1) 

Wobei ~(t) die Kriechzahl nach DIN 4227 [35] ist. Die eigenen Versuche lassen 
d' 
~esen Vorschlag als gerechtfertigt erscheinen. 

Bei we·t 
~ erer Laststeigerung auf v zul p ist ein weiterer zwangabbau zu beob-

achten, der bei einigen versuchen vollständig (vorh vz ~ 0), bei einigen an­

deren jedoch nur teilweise geschah (max vorh vz ~ 0,6). Bis zur endgültigen 

Klärung dieser Erscheinung muß mit dem Sicherheitsbeiwert für Zwang von 

vz = 1 weitergearbeitet werden. 

Eine 
genauere, allerdings mühevolle Erfassung gelingt mit dem eigenen Ansatz 

Über d · · l.e M-)l -Beziehung. Aber auch mit den 11 Verschmiertenn Ansätzen von Raa 
(98] m 

und Noakowski [94] bzw. hiernach entwickelten M-Xm-Linien ist eine be-
friedigende Vorhersage möglich. 
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7. ZUSAMMENFASSUNG 

. stabtrag-
Für die Ermittlung der Last-Schnittgrößen in statisch-unbest1mmten 

werken aus Stahlbeton ist es zulässig, den Einfluß der Rißbildung auf die 

Biegesteifigkeit in erster Näherung zu vernachlässigen. Diese Voraussetzung 

h best-at'gt. würde man je-wird .im wesentlichen auc von den eigenen Versuchen ~ 

den steifigkeits­
doch bei der Berechnung von Schnittgrößen infolge von Zwang 

so würde dieS zu 
mindernden Einfluß der Rißbildung ebenfalls vernachlässigen, 

e 'ner Unterschätzung einer groben Überschätzung der Zwangwirkung führen. Zu ~ 
von der 

würde man auch gelangen, wenn man bei der Berechnung der Zwangwirkung 

Wirklichkeits­
Biegesteifigkeit des nackten Zustandes 11 ausgehen würde. Die 

der versteifenden 
nahe Vorhersage einer Zwangwirkung erfordert den Einschluß 

f diese weise 
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, da erst au auf 

Aufbauend werden kann. die Biegesteifigkeit wirklichkeitsnah vorausgesagt 

Forschern versucht• 
diesen grundsätzlichen Erkenntnissen hat eine Reihe von 

. Allsätze 
die MitWirkung des Betons zu beschreiben. Die meisten der bisherLgen ·m ver-
stellen jedoch im wesentlichen eine phänomenologische Beschreibung des 

1 

h b t Phys ikalische 
suc eobachte en Verhaltens dar, ohne hi~rfür eine genauere 

Vielzahl einan­
ßegründung geben zu können. Sie "v<;rschmi~ren" gleichsam eine 

Allsätze nur 
der oft entgegenwirkender Parameter. Außerdem gelten nahezu alle 

für Kurzzeitbelastung, was in Anbetracht der meist lange andauernden aean-

spruchungen infolge von Last und Zwang nicht befriedigt. 

- beseiti-
Die vorgelegte Arbeit versucht, eine Reihe der: bisherigen Mangel zu 

d ae­
gen. Hierzu war es notwendig, nicht nur das Stoffverhalten von Stahl un 

so-
ton, sondern auch di<; Verbundwirkung des einbetonierten BewehrungsstahlS 

h t l len· oas 
wo 1 unter: Kurzzeit- als auch unter Langzeitbeanspruchung darzus e n 

aeziehunge 
Hauptziel der Arbeit war es, wirklichkeitsnahe Momenten-Krümmungs-

0
n-

zeit, 5 

zu entwickeln, die nicht nur den steifigkeitsmindernden Einfluß der 

d ·nhalten· 
ern auch die Auswirkungen der wesentlichen Stahlbetonparameter be1 -

. re Tra<J 
Diese Momenten-Krümmungs-Linien bieten die Basis für eine nichtl,_nea 

. zwan9· I!ll 
Werksberechnung unter kombinierter Beanspruchung ~nfolge Last und 

folgenden wird beschrieben, welche Arbeitsergebnisse erzielt wurden. 

Stoffqesetze 
Im ABSCHNITT 2 mußten zunächst auf der Basis der Literatur: die n-

. BetonriPPe 
für Beton und Betonstahl dargestellt werden. Hier wurde von e1nem ·tät 

t hl · t · ht N'1.' chtlinear'-s a m1 n1c ausgeprägter Streckgrenze ausgegangen, dessen be-
b M~ o erhalb der Proportionsgrenze durch einen ablichen exponentiellen 
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Schrieben WU~de. 
~ Das Stoffverhalten für den Beton auf Druck folgt dem Ansatz 

Von Grasser [So] • wobei vereinfachend nur die einaxiale Beanspruchung ange-
setzt WUrde. 

Der Beton auf Zug wird nach Noakowski [97] und das Kriechver-
halten des 

gedrückten Betons nach DIN 4227 [35] beschrieben. 

Da die 11' . 
LtWLrkung des Betons in dieser Arbeit nicht durch einen "verschmier­

tenn An 
satz beschrieben werden sollte, sondern die unmittelbare Beschreibung 

des Spannungs-
und Verzerrungszustands in Bereichen zwischen Biegerissen er­

folgt,war 
es notwendig, das Verbundverhalten des einbetonierten Betonrippen­

stahls zu 
berücksichtigen. Das Verbundverhalten unter kurzzeitiger Belastung 

Whd nach 
von Martin [85] dargestellt. Da zu vermuten war, daß dem Ansatz 

auch das Kriechen in der Verbundzone einen Beitrag zum zeitabhängigen Stei-
figkeitsabb . 

au lelsten würde, war es notwendig, hierfür einen Ansatz zu fin­
den. In A 

nlehnung an Franke [47] und auf der Basis eigener Versuchsergebnis­
se WUrde . 

eLn Verbund-Kriech-Gesetz entwickelt. Die Versuche haben gezeigt, 
daß die . 

zeltabhängigen Verschiebungen infolge von Verbundkriechen im wesent­
l.ichen · 

VLskoser Natur sind. Zur Beschreibung des Verbundkriechens in Form 
~~itveränderl'cher 

~ Verbundspannungen haben sich ein Fließansatz Wittney'scher 
!\.rt und d 
V as Superpositionsprinzip nach Stafford (s. [BOJJ angeboten. Eigene 
erbundkriechversuche mit wechselnder Spannungsgeschichte bestätigten die 

Brauchbarkeit der gewählten Ansätze. Aufbauend hierauf wurde das Verbund­
kriechen in 

Abhängigkeit charakteristischer Belastungsgeschichten analytisch 
formuliert. 

Als Basis für spätere numerische Arbeiten werden - in analoger 
Weise Wie be< 

~ Beton auf Druck - Schubspannungs-verschiebungs-Isochronen aus-
gearbeitet. 

Die 1 
dealisierung der Verbundwirkung entlang des einbetonierten Bewehrungs­

stabs f 
Olgt dem von Koch (67] vorgeschlagenen Weg, der allerdings nur für 

l<ur~'t. · 
eLtbeanspruchungen gilt. Dieser Weg, abgekürzt als k -Verfahren bezeich-

net . v 
' gLbt an, welche Schubkraft entlang einer Einleitungslänge in Abhängigkeit 

Von d~r St 
ahlzugkraft transportiert werden kann. Zur Beschreibung des Ver-

\oleiche 
ns des Verbundes bei einer langandauernden Stahlzugkraft mußte das kv-

VE>rfahren d 
mo ifiziert werden. Mit Hilfe der T -v-Isochronen wurden zeitabhän-

9ige k _ v 
v Werte wieder in Isochronenform entwickelt, die außerdem vom Durchmes­

ser d 
es Bewehrungsstabes und von der Festigkeit des Betons abhängen. 

Der AB 
SCHNITT 4 behandelt die Schnittkraft-Verformungsbeziehungen gebogener 

StiiJoe m· 1 t RE>chteck-Querschnitt, und zwar sowohl im ungerissenen Zustand I 
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. h · tt stellt 
als auch im nackten Zustand II (Rißquerschnitt). D~eser ~sc n~ 

bez'ehungen dar, die später gleichsam eine aufbereitete Sammlung bekannter o ~ 

für die numerische Rechnung benötigt werden. Beispiele zeigen, wie 

M-~-Beziehung zeitabhängig verändert und wie die Biegesteifigkeit 

querschnitt infolge von Last und Zeit beeinflußt wird. 

sich die 

im Rill-

Zw1·schen den Rissen ge­
Der ABSCHNITT 5 ist der Mitwirkung des Betons auf Zug 

Zwe ' R'ssen berandete Scheibe widmet. Der Stahlbetonstab wird dabei als von ~ ~ 

betrachten entweder den 
betrachtet. Die bisherigen "verschmierten" Ansätze 

ter dem 
Zustand der Erstrißbildung (alle Risse bilden sich im wesentlichen un 

. de r.nnan­
Erstrißmoment), oder sie gehen vom abgeschlossenen Rißbild aus. Bel. 

Fehle 'nscha-tzung der siege-
men können je nach Bewehrungsgrad zu einer groben ~ 

konsekutiven 
steifigkeit führen. Es war deshalb notwendig, den Mechanismus des 

beschreiben und 
Reißens bei zunehmender Beanspruchung auf einfache Weise zu 

dabei die Streuung der Betonzugfestigkeit sowie deren Verteilung über den . 
k nte d:Le 

Stab darzustellen. Durch diesen halbprobabilistischen Näherungsweg on 
f lgt einem 

lastabhängige Rißauslösung und -Stabilisierung erfaßt werden; er 0 
. ver-

Vorschlag von Koch [67], der jedoch modifi~iert wurde. Eine zeitabhäng
1

ge 

änderung des Rißbildes mußte außer acht gelassen wer~en. 

Nach diesen vorarbeiten war: es möglich, Beziehungen zwischen dem Biegemoment 

und der mittleren Krümmung in Abhängigkeit von Last und Zeit zu entwickeLn· 

Außerdem konnte die Auswirkung der wesentlichen Parameter wie Betongüte, 
g und 

Stabdurchmesser, Bewehrungsgrad, Verhältnis der Druck- und Zugbewehrun 

Fließzahl des Kriechens studiert werden. 

uf­
Im ABSCHNITT 6 wurden Möglichkeiten zur Anwendung der ·M-~-Beziehungen a 

. . der wv:-
geze1gt. Außerdem w1rd deren Anwendung exemplarisch zur Berechnung 

. ·spiel 
kungen e1nes Setzungszwanges benutzt. Diese Berechnungen werden am Bel. 

. . . voll e'ngespann-e1nes e1nseit1g verschieblieh gelagerten und am anderen Ende ~ 

ten Balkens durchgeführt. Der Balken wird dabei kurzzeitig und langandauern-
Die 

den Einzellasten und einem Biegezwang infolge Stützensetzunq unterworfen· 

Rechenergebnisse werden den Ergebnissen von Versuchen, die der Verfasser 't 

durchgeführt hat, gegenübergestellt. Die vergleiche zeigen, daß es sowohl m~ 
dem Ansatz des Verfassers als auch mit einigen der "verschmierten" Ansätt:e . 

hreJ.­
befriedigend genau gelingt, das im Versuch beobachtete verhaLten zu besc 

Reduktion der ben. Im Gegensatz dazu führt das Verfahren mit einer pauschalen 
der wir­

Biegesteifigkeit über die Stablänge in der Regel zu tlberschätzungen 
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kung d 
es Zwanges. Hierauf aufbauend schließt dieser Abschnitt mit einigen 

Folgerungen 
für die Praxis ab. 

Auch d' 
~ese Arbeit konnte eine Reihe von Problemen nicht lösen, auf die im 

folgend . 
en e~ngegangen wird und die durch künftige Forschung geklärt werden 

sollt 
en. Es Zeigte sich, daß das gewählte Verfahren zur Beschreibung des Ver-

bundkriechans eine zuverlässige Aussage über dessen Bedeutung für den zeitab­
hängigen Abbau der 

Biegesteifigkeit noch nicht zuläßt. Hier sind weitergehen­
de u 

ntersuchungen erforderlich, um zu klären, ob es sich in einer zeitabhän­
gigen v 

erformungsrechnung überhaupt lohnt, den Einfluß des Verbundkriechens 
zu erfassen. 

Eine eingehende Untersuchung der Rißentwicklung bezüglich Ab­
stand Und Bre:L· te 

der Risse konnte in dieser Arbeit nicht durchgeführt werden, 
da damit 

deren Rahmen gesprengt worden wäre. Es wäre wünschenswert zu wissen, 
Wie 8 · h 

~c die Rißbreite bei kombinierter Last- und Zwangsbeanspruchung entwik­
kelt. Die 

eigenen Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daß im Laufe der Zeit 
der Zwang Wühl 

abfällt, die Rißbreite jedoch zunimmt. 

Unbef:t-· , 
~ed~gend bleibt auch der gewählte Weg zur Beschreibung des Reißens des 

Betons in 
Abhängigkeit von der Beanspruchung. Hier ist eine Grundlagenstudie 

aUf Wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis durchzuführen, die die Streuung 

aller relevanter Werkstoffparameter beinhalten müßte. Auch der hier vorge-
Schlage .. . . 

ne Weg zur Berechnung von Momenten-Krummungs-Bez~ehungen ~st für die 
!ngeni 

eurpraxis noch zu kompliziert. Nach Verbesserung der Grundlagen soll­
ten in . 

we~terführenden 
den. Dab . 

el sollte auch 

Arbeiten vereinfachte M-Xm-Beziehungen entwickelt wer­

die Bandbreite der möglichen, durch die Vielzahl der 
Paramet 

er erzeugten Schwankungen angegeben werden, damit der Ingenieur obere 

und untere Grenzwerte von Verformungen und Schnittgrößen berechnen kann. 
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von Ulf Nürnberger 

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus Normalbeton 
bei Brandbeanspruchung (1972) 
von Claus Meyer-Ottens vergriffen -

Über die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung auf die 
Eigenschaften von Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge im 
frischen und festen Zustand (1973) 
von Rassan Taha El-Arousy 

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstählen im Hin­
blick auf ihr Verhalten in Spannbetonkonstruktionen (1973) 
von Günter Rieche 

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangsschnittgrößen 
unter Berücksichtigung des wirklichen Verformungsverhaltens 
des Stahlbetons (1974) 
von Eckhard Tennstedt 
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Heft 27: Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in Normal­
betonen bei hohen Temperaturen (1973) 
von Ulrich Schneider - vergriffen -

Heft 28: Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prüfverfahren 
für die zerstörungsfreie Materialprüfung im Bauwesen (1974) 
von Jürgen Neisecke 

Heft 29: Traglastex·mittlung an Stahlbetan-Druckgliedern ( 1974) 
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth 

Heft 30: 

Heft 31: 

Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit von Randbeüken 
bei Stahlbetondecken (1974) 
von Josef Eibl und Cyörgy Ivanyi - vergriffen -

Stabilitätsnachweise von Rahmensystemen im Stahlbetonbau 
(1974) 

von Karl Kordina und Bela Janko 

Heft 32: Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des hohen Verbund­
verhaltens von Stahl und Beton bei hohen Beanspruchungsge­
schwindigkeiten (1976) 
von Olaf Hjorth 

Heft 33: Traglastberechnung instationär thermisch belasteter schlanker 
Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und dreidimensionaler 
Diskretisierung (1976) 
von Wolfram Klingsch - vergriffen -

Heft 34: Thermische Zerstörung natürlicher Zuschlagstoffe im Beton 
(1977) 

Heft 35: 

Heft 36: 

Heft 37: 

Heft 38: 

Heft 39: 

Heft 40: 

von Farid Djamous - vergriffen -

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens ebener Stahl­
betonrahmen im Brandfall (1977) 
von Ataman Haksever - vergriffen -

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig gelagerten 
Stahlbetonwänden (1977) 
von Karl-Heinz Starkebaum 

Zur ther·mischen Beanspruchung von Außenstützen im Brandfall 
(1977) 

von Rolf Bechtold 

Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Kiesbeton aus dem 
Wassereindringverhalten (1978) 
von Joachim Steinart 

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestigkeit ge­
schädigter Betone (1978) 
von Rolf Weiß 

Zum Schwingkriechen von Beton (1978) 
Von Willi 1\lda 
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Heft 41: Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und 
Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt unter 
kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und 
Torsion (1979) 
von Manfred Teutsch 

Heft 42: Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Relaxation 
von Beton unter hohen Temperaturen (1979) 
von Ulrich Schneider 

Heft 43: Veröffentlichungen 1967 - 1979 

Heft 44: Druckmessunqen in Silozellen mit einer neu entwickel­
ten Sonde (1979) 

Heft 45: 

Heft 46: 

Heft 47: 

von Karl Kordina und Helmut Fröninq 

Ein Beitrag zur Zuverlässigkeit frei gelagerter Stahl­
betonstützen unter genormter Brandeinwirkung (19Bo) 
von Volker Henke 

Wärmebilanzrechnungen für Brandräume mit unterschied­
lichen Randbedingungen (Teil I) (1981) 
von Ulrich Schneider und Aysen Haksever 

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken 
- Berechnung des inneren Zwanges mit einem 
Scheibenmodell - (1981) 
von Robert Walter 

Die Schriftenreihe des Instituts für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
wird im Selbstverlag herausgegeben. 
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