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VORWORT

Eine Verformungsberechnung oder eine rechnerische Vorhersage einer Zwangwir-
kung in Stahlbetontragwerken erfordert die Beriicksichtigung 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-Kriimmungs-Beziehungen zu entwickeln,
die sowohl die versteifende Mitwirkung als auch den verweichenden EinfluB 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-

stiatigt werden.
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te. Aufbauend auf den Erfahrungen aus den Versuchen und aus der Zusammenar-
beit mit Prof. Dr.-Ing. F. S. Rostasy entwickelten sich Thema und Aufbau der
Dissertation. Herrn Prof. Rostasy mdchte ich ganz besonders danken. Er hat

durch stete Bereitschaft zur fachlichen Diskussion diese Arbeit befruchtet

und entscheidend gefdérdert.

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

den Mitbericht zu {ibernehmen.

Den Mitarbeitern des Instituts - es sind zu viele, um die einzelnen Namen zu
erwdhnen -~ méchte ich fir die Unterstiitzung bei den Versuchen danken.

Frau Schroeder~Herrl besorgte das Schreiben des Manuskriptes. Die Herren
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BEZEICHNUNGEN

Kleinbuchstaben (lateinisch)

a RiBabstand

b Breite

<y Lénge eines Bereiches ungestorten verbundes

4 Querschnittshdhe

£ bezogene Fliache

h Nutzh&he

k bezogene Steifigkeit

L Linge

m bezogenes Moment
Konstante

n bezogene Normalkraft
Konstante
Verhdltnis ES/Eb

t Zeit

u Umfang

v Verschiebung
Variationskoeffizient

w RiBbreite

X Lange

r D

: :] Beiwerte zur Berechnung der Spannungen in der Betonscheibe

“m

GroBbuchstaben (lateinisch)

A Fléche

D Druckkraft

E Elastizit&tsmodul
F Flache

G Gewicht
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Trigheitsmoment

Steifigkeit
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X
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N Normalkraft

P Kraft
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Reibungskraft
Schubkraft
widerstandsmoment

Zugkraft

Kleinbuchstaben (griechisch)
B Festigkeit

Konstante

verschiebung
Dehnung
viskositit

Krimmung

c ox 3 0%

Reibungsfaktor
Bewehrungsgrad der Zugzone
Bewehrungsgrad der Druckzone
P Krimmungsradius

Spannung

Verbundspannung

P Kriechfaktor

GroBbuchstaben (griechisch)

Differenz
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Indizes

b Beton

bz Biegezug~

dyn dynamisch

e End-

ef effektiv

el elastisch

£ FlieBen

i ideell
Zihlexrvariable

J Zihlervariable

k Kriechen

m mittlere

°© oben

pl plastisch

s Stahl
Streckgrenze
Schwinden

sz Spaltzug
unten

v verzdgert elastisch
Verbund

w Warfel

z Zug

B Biege~

E Einspannung

N neutral
null

4 Prismen-—
RifB3
Rippen-—

ST Stab

2 Zug
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o Zeitpunkt t = O
1 Zeitpunkt t =
Rand 1
2 Rand 2
0,2 definierte Streckgrenze (0,2 %) vom kaltverformten Stahl
28 28-Tage-
s Zeitpunkt t = ®
I Zustand 1
II Zustand II
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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 Tragfihigkeit beschdftigt. Die Untersuchung des Gebrauchs-
verhaltens kam dabei entschieden zu kurz. Aufmerksam gemacht durch zahlreiche
Bauschdden, vor allem infolge von Zwangbeanspruchungen, entwickelte sich aber
in den letzten Jahren eine verstdrkte Forschungstdtigkeit auf dem Gebiet des

Gebrauchsverhaltens. Auch die hier vorgelegte Arbeit widmet sich diesem Pro-
blemkreis.

Wihrend die RiBbildung und die damit verbundene Steifigkeitsverédnderung die
Gr&Be und die Verteilung von LastschnittgréBen nur geringfilgig beeinflu8t,

ist es bei der Ermittlung von Zwangschnittgr&Ben und bei der Berechnung von
Verformungen unerl&Blich, von einer wirklichkeitsnahen Steifigkeit auszuge-
hen, was insbesondere die Bericksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug

zwischen den Rissen voraussetzt.

Hier setzt das - zunichst grob angesprochene - Ziel der Arbeit an: Es sollen
wirklichkeitsnahe Beziehungen fiir den Zusammenhang zwischen dem Biegemoment
und dex iber die Biegerisse in einem Stahlbetonbalken hinweg ermittelten Krim-
mung entwickelt werden. Diese M-Xm—Linien sollen auch die Auswirkung der we-

sentlichen Stahlbetonparameter und der Beanspruchungsdauer beinhalten.

1.2 Stand der Forschung

In der Forschung zur Bestimmung von SchnittgréBen-Verformungs-Zusammenhangen
wurden zwei verschiedene Richtungen eingeschlagen. Zum einen wurde versucht,
fiir allgemeine Beanspruchungszustinde die daraus resultierenden Verformungen
zu bestimmen (s. z.B. Rostasy [111], Noakowski [94] und Schaper [129}). Zum an-
deren wurde versucht, fir bestimmte Zwangungszustdnde Ansdtze flr eine wirk-
same, verschmierte Biegesteifigkeit und fur die resultierenden Zwangschnitt-
gréBen zu ermitteln. Letzteres gilt fir die Arbeiten von Kordina [69] und
Tennstedt [134], deren Empfehlungen in die Hefte 220 [152] und 240 [51] des
DAfStb eingeflossen sind.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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Bei den meisten dieser Arbeiten wurde die versteifende Mitwirkung des petons
auf Zug nach sog. “verschmierten" Schnittkraft-verformungs-Ansatzen von
rabich [97], Rao (98], Noakowski [94], Wegner [146] u.a. erfaBt. Diese Ansatz®

pesitzen sowohl Vorteile als auch Nachteile. Thr Vorteil ist das einfache Be~”

ch,
also chne eingehende physikalische Begriindung, darstellen. So gehen nur die

schreiben des in Versuchen beobachteten Verhaltens, das sie phanomenologis
Parametexr Erstrifstahlspamnung, Stahlspannung im Ri8, E~Modul des Stahles.
Bewehrungsgrad und Betonzugfestigkeit in die Rechnung ein. Als Nachteil ist
zu werten, daf die Streuung der Betonzugfestigkeit im konsekutiven ProzeB
des Reifilens, die Verbundeigenschaften des Bewehrungsstahls u.a.m. nicht er=
faft werden kénnen. Dies fuhrt dazu, daB diese Ansatze die im Versuch beob~
achtete stetige Steifigkeitsveranderung beim Ubergang vom Zustand I in den
Zustand II nicht zutreffend beschreiben kdnnen. Weiter wird die Mitwirkung
des Betons auf Zug bei niedriger Beanspruchung unterschatzt und bei hohereX
zum Teil idberschdtzt. Koch (67] versuchte, diese Mangel zu beheben, indem er

mit einer idealisierten Verbundwirkung die gemeinsame Wirkung von Verbund-
und Scheibenverhalten erfaBt.

Mit Ausnahme der Arbeit von Schaper [129, der mit dem “verschmierten” Ansatz
von Weqner [14d arbeitet, aber das Verbundkriechen vernachlassigt, befassen
sich die erwdhnten Arbeiten ausschlieflich mit dem Kurzzeitzustand. In Anbe—
tracht der Tatsache, daB Zwangungszustinde meist langandauernd sind und dab
durch Beton- und Verbundkriechen ein zeitabhingiger Bbbau von Zwangschnitt-

gréfien erfolgt, ist es notwendig, den Einfiuf 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 fir das Verbundverhalten bei Kurzzeit~ und Langzeitbeanspruchung ke~
schrieben. Neben dem Kriechen der Druckzone wird auch das Kriechen der Ver-
bundzone erfaBt. Fir die Mechanik des Reifens wird ein halbprobabilistischer
Ansatz verwendet. Anhand der ermittelten Momenten-Krimmungs~Beziehungen wird

der Einfluf wesentlicher Stahlbhetonparameter untersucht. Die Eignung der ent-
wickelten Bezlehungen wird an Versuchen {berprift

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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1.3 Gliederung der Arheit

Bus den einleitenden Erliuterungen geht hervor, daB die Kenntnis des wirklich-
keitsnahen Verformungsverhaltens die Voraussetzung fir die zutreffende Vorher-

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

folgt vorgegangen:

In ABSCHNITT 2 werden die 0-c-Beziehungen von Betonstahl und Beton nach dem
Neuesten Stand der Forschung dargestellt. Dabei wird fir den Stahl das Ramberg-
Osgood-Polynom und fir den Beton auf Druck der Ansatz von Grasser [50] ver-
wendet. Fir Beton auf Zug wird der BAnsatz von Noakowski [94] gewdhlt. Das

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

Das vVerbundverhalten zwischen Stahl und Beton wird unter sowohl kurzzeitiger
als auch unter langandauernder Beanspruchung untersucht. Als Verbundgrundge-
setz fiir Kurzzeitbelastung dient der Ansatz von Martin [85]. Zur Beschreibung
des Verbundkriechens wird ein eigener Ansatz entwickelt, der mit vom Verfas-

ser durchgefihrten Verbundversuchen Uberpriift wird.

Im ABSCHNITT 3 exrfolgt eine Idealisierung der Verbundwirkung entlang des ein-
gebetteten Bewehrungsstabes. Dabei wird unter Anwendung eines Isochronenver-
fahrens das von Koch [67] fiir die Kurzzeitbeanspruchung vorgeschlagene kv—Ver~
fahren auf eine Anwendung auch bei langandauernder Beanspruchung erweitert.

Weiter wird auf die grundsitzliche Auswirkung des Verbundkriechens eingegan-

gen.

Der ABSCENITT 4 behandelt die Schnittgr&Ben-Verformungs-Beziehungen auf Biegung
beanspruchter Stdbe mit Rechteckquerschnitt im ungerissenen Zustand I und im
reinen Zustand II (RiBguerschnitt). An einem Beispiel wird die zeitabhingige

Ver&nderung der M-W_-Beziehung und der last- und zeitabhingigen Steifigkeits-
r g g

verdnderung im Ri8querschnitt 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. Fir den Mechanismus des ReiBens bei zunehmender
Beanspruchung M war es notwendig, die Streuung und Verteilung der Betonzugfe-
stigkeit halbprobabilistisch zu beschreiben. Erst auf diese Weise ist es -

zumindest naherungsweise - méglich, die lastabhéngige RiBauslésung und RiBbild-

stabilisierung zu erfassen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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Nach diesen Vorarbeiten werden die Momenten-Krimmungs-Beziehungen und die

auswirkung der wesentlichen Parameter ermittelt werden. Die Rechnung wird
Versuchen gegenilbergestellt.

Der ABSCHNITT 6 zeigt einige Anwendungsméglichkeiten der entwickelten Momen-
ten-Krimmungs-Beziehungen auf. Etwas ndher wird auf deren Anwendung bei
Setzungszwang eingegangen. Dabei war es méglich, die Rechnung den Ergebnissen
von Versuchen des Verfassers gegeniberzustellen. Letztendlich interessierte
auch die Frage, inwieweit die bisherigen Ansitze und auch der eigene Ansatz

das im Versuch beobachtete Verhalten beschreiben kénnen. Der Abschnitt

schlieft mit einigen Folgerungen fiir die Praxis ab.

ABSCHNITT 7 enthdlt die Zusammenfassung und zeigt offene Probleme auf.

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

2.1 Werkstoffverhalten von Betonrippenstahl

als Biegezugbewehrung von Stabtragwerken aus Stahlbeton werden ausschlieBlich
Betonrippenstihle der Festigkeitsklassen BSt 420/500 (BSt III) und BST 500/550
(BSt 1V) verwendet, die nach DIN 1045 [32] und DIN 488 [3!] genormt sind. Nach
dem Herstellungsverfahren unterscheidet man naturharte und kaltverformte Be-—
tonrippenstéhle. Wiahrend die naturharten Stdhle eine ausgepridgte Streckgrenze
aufweisen, geht der Hooke'sche Bereich der kaltverformten Stihle ab der Pro-
portionalitdtsgrenze allmidhlich in den Verfestigungsbereich {ilber. Als Streck-
grenze der kaltverformten Stdhle wird die 0,2 %-Dehngrenze gesetzt, an der

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

eine Gegeniiberstellung der Spannungs-Dehnuagslinien dieser Stahlarten in sche-

matischer Form.

Flir eine mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens liegen
mehrere Vorschlage vor 121, [31], [411, [451, [48], [64], [10d, p24], [129],

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

Polynom.

o \"
) (2.%)
s

€s=§:¢K (—5-

Diese Beziehung 148t sich, da die OS—ES~Linie stets durch die 0,2 ¥-Grenze

9geht, in

(2.2)

m
- ¢}
€= gyt Epl(-ﬁs)
]
umformen. Durch Variation des Parameters m lassen sich damit die OS—CS—Linien
Sowohl der naturharten als auch der kaltverformten Stdhle beschreiben (Bild

2.2). pilger [31] setzt fir naturharte Stihle m = ® und fiir kaltverformte

m = 10 - 25, Schaper [129] wihlte m = 20 fiir kaltverformte und m = 50 Fir na-

turharte Stihle. Diese Werte werden auch in dieser Arbeit gewshlt.
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Bild 2.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines naturharten {a)
und eines kaltverformten Bewehrungsstabes (b )

|
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kaltverformt
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Bild 2.2 Darstellung der Oy

~€,-Linien von Betonstihlen durch einen
Polynom-Ansatz
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2.2 Werkstoffverhalten von Beton

Strukturell betrachtet ist Normalbeton ein heterogener Zweiphasenstoff. Die
Zuschlagkérner bilden die elastische Phase, also das Traggerlist. Die Hohlriu-
me zwischen den Zuschlagkdrnern werden von der Zementsteinmatrix erfiillt, die
die viskoelastische Phase darstellt und die die Zuschlagkdrner miteinander

fest verkittet. Normalbeton ist also ein Verbundwerkstoff,

Die natdrlichen Zuschlige sind meist sehr steif, fest und dicht. Die Zement-
Steinmatrix hingegen ist ein por&ser Stoff. Ihre Porositdt hat eine Reihe

von Ursachen [143]. pie sehr feinen Gelporen, die zur Feststoffstruktur des
Zementsteins integral gehdren, sind die Riume zwischen den Zementsteinparti-
keln. Fir die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton spielen die grdbe-
ren Kapillarporen eine wesentliche Rolle. Sie stellen mehr oder weniger zusam-
menhdngende Porenkandle dar, die sich aber erst ab einem Wasserzementwert

2 0,5 bilden. Weiterhin enthilt das Betongeflige 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 gefdllt, das auf unterschiedliche Art gebunden ist.
Uber die offene Porositét kommuniziert die Betonstruktur mit der Atmosphére.

Dexr ProzeR des Feuchtetausches mit der Umgebungsluft spielt fir die Langzeit-~

verformungen eine grofe Rolle.

2.2.2 spannun

Die Spannungs-Dehnungslinie von Beton unter kurzzeitigem Druck bis zum Versa-
gen stellt die wichtigste Beziehung fiir 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 -
durchliuft dabei bei ansteigender Beanspruchung eine Reihe von'Bereichen
(s. Bilg 2.3): Bis rd. 30 % der Prismenfestigkeit bleibt die Abweichung von
der Ursprungstangente gering. Danpn erfolgt, infolge einer langsamen Bildung

von Haft- und Gefiligerissen, eine lberproportionale Zunahme der Dehnungen. Ab
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etwa 75 % der Prismenfestigkeit nehmen die Dehnungen infolge beschleunigter
RiBbildung noch stdrker zu.

Versuche zeigen, daf die Bruchdehnung des Betons mit Zunahme der Druckfestig-
keit abnimmt. Weitere wesentliche Einflisse auf die Spannungs-Dehnungsbezie-
hung Gben die KorngrdBe, Oberfliche dexr Zuschlige und versuchstechnische Fak-
toren wie die Dehngeschwindigkeit, die Form der Probekdrper und deren Feuch-
tigkeit aus. Weiter sind eine Querbewehrung in der Druckzone und eine Exzen-
trizitat der Xraft von EinfluB auf den Spannungs-Dehnungsverlauf. Diese Zu-

sammenhdnge werden in [41] niher erliutert.

f;{’l"l.l tg a =E,

100 }—
l’ R
| Bereich 3 : beschieunigte Rissbildung
75
!
,' Bereich 2b: langs. Bildung v. Hat-u. Gefigerisse
50 —
!
Bereich 2a: langs. Haftrissbilidung
30
o Bereich 1 : Haftrisse vernachléfigbar
——
eb

Bild 2.3 oQualitative Darstellung der ¢ -Eb*Linie von Beton unter
kurzzeitig wirkendem Druck

Brandtzaeg [15] hat sich als erster bereits in den 20er Jahren intensiv mit
dem Bruchverhalten von Beton befalt und hat dabei die Volumeninderung des
Probekdrpers wihrend des Druckversuches beobachtet. Bis zu einer Spannung o
rd. 0,3 B findet eine lineare Volumenverringerung statt. Bb 0,3 8p nimet d€
Verrlngerung Gberproportional zu. Bei 0,75 B wird ein Minimum des Volumens
erreicht. Ab 0,75 Bp nimmt das Volumen w1eder zu. Beim Erreichen der prismen”
festigkeit ist das Volumen sogar grOBer als beim Versuchsbeginn. Die volumeP”
verringerung kann wmit dem Uberdriicken vorhandener Hohlriume im Beton begr@®”

jner
det werden, die Volumenzunahme mit dep Entstehen von gréfieren Rissen und eif
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Starken Auflockerung des inneren Gefiiges. Die Untersuchungen von Brandtzaeg
Stellen den Beginn der systematischen Erforschung der Betonstruktur unter
Last dar [41] Bislang ist es aber nicht gelungen, eine geschlossene Theorie
aufzustellen, mit der die Verformungsvorgidnge im Beton nach physikalisch-me-
Chanischen Gesichtspunkten befriedigend erklart werden kénnen. Fiir rechneri-
sche Untersuchungen der Tragfdhigkeit und des Verformungsverhaltens wurde
eine Reihe von analytischen Ansitzen entwickelt, mit denen die Kurven des
Versuchs approximiert werden. Fir die Approximation der Kurven werden hdufig
Polynome [40], [78], [122], [132], [150], gebrochen - rationale Funktionen
{307, [50], [124] oder Exponential~ [15¢] bzw. Hyperbelfunktionen [139] gewahlt.

Die Koeffizienten werden in der Regel mit der Fehlerguadratmethode bestimmt.

Schaper [129] hat die Spannungs-Dehnungslinien nach den Ansédtzen von Grasser
[so], Sargin [124), Dilger [31] und Hognestad {[60] zusammengestellt und ver-
glichen (Bild 2.4). Obwohl sehr unterschiedliche Funktionen gewdhlt wurden,
ist die Abweichung der Kurven untereinander gering. Sie liegen alle innerhalb

des von Rasch {99] angegebenen Streubereichs fir die Versuchswerte von & =

0,08 Bp um die Mittelkurve.

q,/Bp 10

Grasser [S0] 0=f(gBy)
—-— Sargin  h24] 0=HEPR.E.E,)
~..— Dilger [{31] 0=t(ef.g,)
- -~ Hognestad [60] 0=f(€B.£,)

05

BP=30m—Nrﬁz

20 40 60
€y { %)

Bild 2.4 Analytische Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach einigen Autoren

27/08/2014
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y dieser Brbeit wird der wvou Grasser vargeschlagene ansatz

-0.85 B - 0'8*0,205551 2.3
w 1+b-€

jewshlt (€ positiv bei Druck [% 1). Er besitzt gegentber anderen Vorschlagen

jen Vorteil, daf nur die wirfeldruckfestigkeit Bw eingeht. Als Nebenbedingun-~

jen zu Glg. (2.3) gelten fur die zentrische Bruchdehnung

£1N} < 2,200 (2.4

and far die exzentrische Bruchdehnung

Elml< gy={ B, - 2051 2-107° (2.5

In der Tabelle 2.1 sind die Faktoren a und b von Glg. (2.3} sowie die exzen-

trische Bruchdehnung s:p fir verschiedene Wiirfeldruckfestigkeiten zusammenge—

stellt. Die Werte wurden mit den von Thielen {135] entwickelten Ansatzen £ix

a=z0y{Bu+ ino:‘ (2.6)

bzw. fur

2.7}

b ®s
= 2
® ( Bw*bZ 3 ~bk

bzw. mit den von Schaper [129) gewdhlten Eingangsparametern a; und b; berech-
net.

Tab. 2.1 Parameter“a und b der Glg. (2.3) sowie die exzentrische Bruchdeb~
nung Ep fir verschiedene Warfeldruckfestigkeiten

Das Spannungs-Dehnungsverhalten bei Entlastung - bzw. bei Lastverringerund =~

wird von Grasser [50} in Anlehnung an Versuchsergebnisse und an von Sell (125l

durchgefihrten Untersuchungen - wie im Bild 2.5 dargestellt - angegeben. Bel
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Be .

eanSPruChunqen, die Spannungen kleiner oder gleich einem Drittel der Prismen-
festigkeit hervorrufen, wird bei Entlastung wie bei Belastung entlang der o-e-
Rurve verfahren. Bei h&heren Spannungswerten dagegen erfolgt die Entlastung

entlang der E-Linie (Neigung gleich Elastizitatsmodul).

Im Gegensatz hierzu folgt Schaper [129] sowohl bei Ent- als auch bei Belastung
der Spannungs—Dehnungskurve von Grasser (Bild 2.5b). Dieser Weg wird auch hier

dewdhlt .

Gb g Schaper 129) Oy, | Grasser (500

Be- = Entlasturyg O’s?:sc—lEnﬂaslmg

TI——
0’=~gﬁ~ G>3 der Arbeitstinie
o T
E= ﬂ; [+
i~ -
€b

a)

und Entlastung

Bilg 2.5 Spannungs-Dehnungsverhalten bei Be-
[50]

nach Schaper [129] und nach Grasser

Die hier gemachten Erlauterungen beziehen sich ausschlieBlich auf einachsige
Beanspruchung. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf mehrachsige Beanspruchung

Richt eingegangen. Nihere Angaben dartber befinden sich u. a. in [41], [72],

und [129]
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2.2.3 Spannungs-Dehnungsverhalten bei kurzzeitigem Zug

Bei der Zugbeanspruchung des Betons kann von einem linear-elastischen Span~

nungs-Dehnungsverhalten ausgegangen werden, das durch einen sprdden Trennbruch
beendet wird [41], [65] (s. Bild 2.6).

tgd = E,

-

£, (%)

Bild 2.6 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons bei zentrischem Zug

Die Zugfestigkeit des Betons hangt neben der Zugfestigkeit der Matrix selbst
(W/2-EinfluB wie bei Bw) auch noch von der Haftfestigkeit der Verbundzone Zu~
schlag-Matrix ab [151]. Die Haftfestigkeit wird von der Form, Oberflachen-
rauhigkeit, der éhemischen Natur und vieles andere mehr beeinfluBt. Durch die
Werkstoffheterogenitit, strukturelle Fehlstellen und Poren, entsteht ein sehr
inhomogenes Zugfeld. Es verwundert daher nicht, daB die Zugfestigkeit grofien
Streuungen unterliegt. Auch die Bauteilabmessungen sind von Einfluf, da mit

zunehmender GroBe des Bauteils die Versagenswahrscheinlichkeit rasch anwachst
{651, [94).

Die Bestimmung der Betonzugfestigkeit im Versuch erfolgt unter unterschiedli~
chen Spannungszustanden. 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-
2ugfestigkeit. Die Zugfestigkeit ist nach Risch [120], Heilmann [59] u. a.
mit der Wirfeldruckfestigkeit in der folgenden Form verkntipft :

213
Br=c - B (2.8)

- w

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. Riisch
berlcksichtigt dagegen auch die unter Baustellenbedingungen vorhandene Mi-
Schungsstreuung und macht die c-Werte noch von der Betongilite abhdngig. Beide
Forscher ermitteln auBer mittleren c-Werten die oberen und unteren charakte-

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

Zugfestigkeit Cgy c C95%

B, ax. Zugfestigkeit 0,17 0,24 0,32
Bbz Biegezugfestigkeit 0,35 0,45 0,56
i i 0,32

Bsz Spaltzugfestigkeit 0,22 J 0,27 AJ .3

Tab. 2.2 c~Beiwerte nach {120] (8 in N/mm?)

Reale Stahlbetonbauteile weisen in der Regel eine geringere Zugfestigkeit
auf als Laporkdrper. Dies ist im wesentlichen qurch das Schwinden bedingt,
das Eigenspannungen hexvorruft und einen Teil der Zugfestigkeit aufzehrt.
Aber auch eine Querbewehrung in der Zugzone verringert, durch Querschnitts-~
schwichung und durch Spaltzugspannungen, die vom Beton aufnehmbare Zugkraft.
Risch und Rehm [118] stellen durch Versuche eine etwa 40 %ige Verringerung

gegeniiber der an NormprobekOrpern ermittelten Biegezugfestigkeit fest. Mit

dem darauf abgestimmten Ansatz

By =0,27. 3 2.9)

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

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

nung dcbz/dx und des Einflusses der Wirfeldruckfestigkeit B, auf die Zugfe-
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stigkeit ausgearbeitet. Ausgehend von dem von Mayer [86] gefundenen Zusammen-

hang zwischen Bbz

[ 59] ermittelten Abhingigkeit der mittleren RiBspannung von der Exzentrizi-

und der Bauteildicke d (Bild 2.7) und von der von Heilmann

tit der Belastung (Bild 2.8) und mitgeteilten Zusammenhang zwischen Bbz und
Bw (Bild 2.9) gelangt er zu folgendem Ansatz:

»d 0,6kye 6:C4- FTx] .
- kg a M. . (2.10)
Boz kg+ 61 cp - Bw

Hierin sind: n = M/h-N die auf die Nutzhdhe bezogene Lastausmitte, kg = d/h
das Verhdltnis Bauteildicke zu Nutzhohe, Cd der von Mayer gefundene Faktor

Cqs Lubr

. (2.11)
1,0+0,40-d

zur Beridcksichtigung der Bauteildicke und CB der von Heilmann ermittelte und
in Tab. 2.2 aufgefihrte Streuungsbeiwert.

Noakowski wertete Glg. (2.10) fir zwei verschiedene Betonglten aus (Bild 2.10).
Dabei wdhlte er als Abszisse die Funktion arctg n, weil diese ein luckenloses
Br. 10 |

3

d-

0 20 40 60
d [cm]

Bild 2.7 Abh&ngigkeit der Biegezugfestigkeit des Betons von der
Balkenhdhe nach Mayer [86]
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fo o 116 0
%410
© s/
0 Ve
‘; e
p-d 3 P 4
Ay 4
3L N
0s 2 7 R —
LIy
/65}
AS
7 T
d ] telle‘
7 fir d=10cm : S
/ ist A=165 d:|loem. /
/4 Und B= 0& 7777777
1
0 05 10

$=1/(1+6 &)

Bild 2.8 Abhingigkeit der bezogenen, mittleren RiBspannung von der bezogenen
Exzentrizit&t nach Heilmann [59]

E
L
__% 60
& .
w0
20
Bo:
d‘= 10cm
200 400
Bw [(kp/icm]

Bild 2.9 Abhingigkeit der Biegezug- von der Wirfeldruckfestigkeit des Betons

nach Heilmann [59]
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Bild 2.10 Einfiuf der bezogenen Exzentrizitdt auf die Zugfestigkeit des
BetonsS, Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [94])
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Abfahren des ganzen Exzentrizitdtenbereiches erlaubt. Weiter zeigt er anhand

der Bilder 2.11 und 2.12 die Auswirkung der Wirfeldruckfestigkeit und der

Stabdicke auf die Zugfestigkeit des Betons und stellt.fest, dafl der EinfluB

der Exzentrizitdt nur bei kleinen Stabdicken (d < 30 cm) relevant ist und daB

der EinfluB der Stabdicke mit gréBer werdender Exzentrizitdt zunimmt.

In dieser Arbeit wird der EinfluB der Spannungsgradiente auf die Betonzug-

festigkeit nach Noakowski berdcksichtigt.

2.2.4.1 Vorbemerkungen
Neben den Verformungen unter kurzzeitig einwirkendem Zug oder Druck erfahren

Betonbauteile auch Langzeitverformungen. Hierbei missen wir nach lastunabhdngi-

gen und lastabhdngigen Langzeitverformungen unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehéren:

a) Temperaturverformungen infolge z. B. sich jahreszeitlich veréndernden Tem-
peraturen,

b) Schwinden und Quellen infolge Trocknung bzw. Befeuchtung.

Zur zweliten Gruppe gehdren die viskoelastischen Verformungsvorginge, die im
Gefolge van 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 eines mittig auf

Druck belasteten Betonprismas, das gleichzeitig an der Luft austrocknet.

Die Gesamtverformung 148t sich mit Glg. (2.12) ausdriicken:

ges. €lt) = £, (ty) ve, (tg ]+ €5 (tit) @.12)

Im folgenden wird jeder dieser Verformungsanteile besprochen.
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40 60
B. [N/mmd

0 20

Einfluf der Wiarfeldruck- auf die Biegezugfestigkeit des Betons,

Bild 2.11%
Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [94])

.
Bu= 30 [N/mmd)

20

d (cm)

EinfluBl der Stabdicke auf die 2ugfestigkeit des Betons,

Bild 2.12
Auswertung nach Glg. 2.10 (nach [947)
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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 Porositéat des Zement-

steins abhadngig und entsteht infolge der in den feinen Kapillar- und Gelporen
ablaufenden Kapillarkondensation. Damit hdngt das Schwinden von den Umweltbe~
dingungen ab. Eine durch einen hohen W/Z-Wert bedingte hohe Porositat, ein

hoher Zementgehalt und eine groBe Zementmahlfeinheit filhren zu grofiem Schwin~-
den.

B: Einfluf des Schwindens auf die Biege-~ und die Dehnsteifigkeit

Wegen der Feuchteunterschiede iiber die Dicke eines Bauteils liegt auch stets
ein Gefdlle des freien Schwindens bzw. ein dem Feuchtegehalt proportionales
Feld der freien, unbehinderten Schwinddehnungen im Querschnitt vor. Die Homo-—
genitat des Koérpers erlaubt jedoch keine ungleichférmige Verformung der
Schwinddehnungen, sondern erzwingt stets die Dehnungsebenheit. Damit ist die
Austrocknung stets mit Schwindeigenspannungen verbunden, s. Bild 2.14. wird
die mittlere Schwinddehnung auch noch durch unverschiebliche St{itzung behin~
dert, so entsteht auBerdem noch ein Schwindzwang. Die Schwindspannungen kén-
nen - Uberlagert mit anderen Zugspannungen oder auch allein - die Betonzugfe~
stigkeit erreichen und zu Schwindrissen fithren. Dies hat eine Reduktion der
Dehn~ und Biegesteifigkeit zur Folge. Die Dicke des Bauteils iibt einen star-
ken EinfluB auf das Feuchtigkeitsgefille und demit auf die GrdRe der durch
Schwinden erzeugten Eigen- bazw. Zwangspannungen aus. Hansen und Mattock {53]

haben den EinfluB des Verhaltnisses Volumen zu Oberflache auf das Schwinden

Unbehindertes Schwinden: Behindertes Scrwinden:

nur Eigenspannungen

Ubertagerung von Eigen- und Zwangsspamnungen

Bild 2.14 Spannungsverteilung ber den Querschnitt infolge Schwindens
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Bild 2.15 EinfluB des Verhdltnisses Volumen/Oberfldche (V/0) auf die Schwind-
bzw. Kriechdehnung in Abhdngigkeit von der Zeit (mach [53])

untersucht. Sie geben folgenden Zusammenhang an:

& t t

€9 N+t  26,0e0.361V/01 44

Fir verschiedene Volumen/Oberflichen-Verhdltnisse (V/0) ist dieser Zusammen-

hang in Bild 2.15 dargestellt. Entsprechend weisen dicke K&rper hohe Schwind-

eigenspannungen auf.

C: Einfliisse auf das Schwinden

Durch entsprechende Zusammensetzung und Nachbehandlung des Betons kann das
Schwinden verringert und damit dessen Folgen in Form von Rissen und herabge-

setzten Steifigkeiten positiv beeinfluBt werden.

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



~ 30 -

Geeignete MaBnahmen gegen dberhshtes Schwinden sind:

a) Bei der Zusammensetzung:
- Vermeidung zu fein gewmahlener Zemente
- Wahl eines niedrigen W/Z~Wertes
- Wanhl eines niedrigen Zementgehaltes

b) Durch Nachbehandlung:

und

) e jchende
Zwangsspannungen klein gehalten, bis die zugfestigkeit elne ausreit
GréfRe erreicht hat.

- Durch PFeuchthalten des Betons in jungem Alter werden die Eigen~

D: Bnalytische Darstelluny des Schwindens

s . nalY‘
Die numerische Erfassung des Einflusseg des Schwindens erfordert dessen 2

‘ 3 1 ne
tische Darstellung. Die mathematischen Ansdtze zur Beschreibung des Schwl
dens besitzen folgende Form:

g itz tia;, 1) (2.14)

Hierin berficksichtigen die Koeffizienten a, die Zusammensetzung des Betons:
p3 .

die KdrperqrdBe, die Buswirkung der Trocknungsmdglichkeit und das alter Pet

Trocknungsbeginn. Weiter ist t die Trocknungszeitr 171, (18, [145).

Die meisten Schwinduntersuchungen wurden an unbewehrten BetonkOrperh in FOU

von Prismen oder Zylindern durchgefdhrt. Der Einflup einer Bewehrund auf 2%
Schwindverhalten wurde u. a. von Rostdsy {t1f, Trost und Mainz {1381 und
Mayer (86] untersucht. Dabei stellt sick heraus, daB eine Bewehrung das Aus”
maff des Schwindens dadurch verringert, daB in der Bewehrund pruckspannund®”
entstehen, wahrend der Beton gezogen wird (immere Behinderung) . Auber %% e
duzierung der Schwindverkirzung eines Bavteils ann eine Bewehrund G2z die”
nen, eventuelle Schwindrisse zu verteilen, so daf geringere RiBpreiten ent”
stehen.

Da ungleiche Bewehrungsmengen im Querschnitt unterschiedliche widerstande g°

gen das Schwinden hervorrufen, tritt auder einer Schwindverkiirzung auch giné
Schwindkrimmung ein. Bel statisch-unbestimmten Bauteilen fihrt das sohwinde?
auch ©ft zu Zwangungsspannungen, die beim Uberschreiten der Zugfestigkeit
des Betons eine RiBbildung und Reduktion Ger Dehn- und Biegesteifigkelt ex”
zeugen.
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Bild 2.16 zeigt die Zeitverldufe des Schwindens fir zwei Werte der wirksamen
Kbrperdicke nach verschiedenen Regelwerken: ACI 209 [2], DIN 1045 [33] und
Spannbetonrichtlinie [105]. Die Unterschiede sind relativ gering. Die rechne-
rische Ermittlung von Schwindverformungen erfolgt in dieser Arbeit nach den
Spannbetonrichtlinien [109].

T2

{
|
1
|
|
|

- DIN 4277

—-=DIN 1045
—-— ACl 209

ke (1)

L

Betonalter  t [Tagel

Bild 2,16 Zeitlicher Verlauf des Schwindens nach verschiedenen Normen
[2, 33, 35]

Die wirksame Kérperdicke d (Glg. 2.15) berlcksichtigt den EinfluB der Geo-
e

£
metrie auf die Austrocknung

Get = ket - 28 (2.15)

Der zeitliche Verlauf des Schwindens nach [105] (Glg. 2.16) kann auch mit dem

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

€5 (def,t) = £ (tro)- f(der,t) (2.16)
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(2.17)
o (der ) = 0% Gk

Die von Schaper ermittelten Koeffizienten a; sind zusammen mit dem Grund-

schwinden es(t=w) und dem Faktor de

£ in Tab. 2.3 zusammengestellt.

Ansatz Koeffizienten

5 rel. Feuchte % 90 70

£ (t=w) 10~
S

2 F/U

Es(t=m(Kons.K2))

=k
def e

£

fs(def,t)

Tab. 2.3

Berechnungsansatz flir den zeitlichen Verlauf des Schwindens
{nach [129))

Wenn Betonalter und Rustrocknungszeit nicht sdentisch sind, ist nur das Rest”

schwinden ab Austrocknungsanfang (to) in Rechnung zu setzen:

.18)
€s(Lto) = 8 (1,0) - £ (10.0) ¢
= €s0 [ £(1,0)- (15,0}
2.2.4.3 Kriechen

A: Zur Beobachtuny im Versuch und den Ursachen des Kriechens

Bereits aus dem Verhalten bei Be- und Entlastung im Kurzzeit-Druckversuch
wird klar, daB Beton kein elastischer Werkstoff ist, sondern einem sehr ver~
wickelten Stoffverhalten folgt. Darliber hinaus stellt man im Versuch bei Dav”
erbelastung einer prismatischen oder zylindrischen Probe unter zentrischem

bruck auch noch ein ausgesprochen zeitabhingiges Verhalten fest. Bild 2.13

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

Infolge der Kriechspannung ¢ - im Alter t
° °

aufgebracht - entsteht zundchst
spontan die elastische Dehnung.
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Eqr —2 (2.19)

E(t,)

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

abnehmender Dehngeschwindigkeit, die Kriechdehaung €, {t,t ) aufbaut. Die dar-

gestellte degressive Kriechentwicklung gilt filir Belastungsgrade OO/Bp < 0,5.

Mit héher werdenden Belastungsgraden kann die degressive Kriechgeschwindigkeit
Segar in eine progressive umschlagen 8], [23], [107, [121], [141]. Dies ist

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

Alda {4] hat dieses Phinomen beschrieben. Hierauf soll, da in dieser Arbeit nur
die Beanspruchungen des Gebrauchslastbereiches mit O /B < 0,5 untersucht wer-

st
€N, nicht weiter eingegangen werden.

Wird im Zeltpunkt t die Kriechspannung entfernt, so federt der Probekdrper

ol zurlick, wobei man ab einem Belastungsalter von t
28 d vereinfachend annehmen darf, daB

Zundchst spontan um €

(2.20)

e lty) = £e((t,)

Was eine Unverdnderlichkeit des E-~Moduls im Betrachtungszeitraum bedeutet

Daran anschlieBend beobachtet man eine zeitdegressiv verlaufende "Erholung
der bis t = te aufgelaufenen Kriechdehnung ek(te,to). Diese Erholung, eine
Zeitlang fdlschlicherweise mit Riickkriechen bezeichnet, ist jedoch elasti-
Scher, wenngleich verzdgert-elastischer Natur. Die Zeit-Dehnungslinie strebt
einem Grenzwert zu, der die wahre bleibende, also viskose Verformung markiert
Unter ger Voraussetzung, daB sich die verzdgert-elastische Dehnung unter Last
in der gleichen zeit- und gr&Benaffinen Entwicklung bildet, wie im entlasteten
Zustand, so kénnen wir fir t = te die Kriechdehnung in einen verzdgert-elasti-
Schen Anteil EV und einen viskosen Anteil Ef (FlieBen) zerlegen:

e (t:t) = & (1,4) + ¢ (1,1,) (2.21)

Diese Aufteilung in eine altersunabhidngige verzégerte Elastizitdt und in ein
Viskoses FlieBen fand Eingang in die Spannbeton-Richtlinie [105] und in das

CEB~PIP-Model-Code [23]. Weiterhin darf ndherungsweise angenommen werden, daB

Kriech~ und SchwindprozeB einander nicht beeinflussen. Ein Stoff, der spontane
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: : nn
und verzogerte Elastizitdt aber auch irreversible Verformungen aufweist, ka
als viskoelastisch bezelchnet 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 aufgezwange”
ne Dehnung verstehen. Kriechen und Relaxation beruhen auf den gleichen physi™
kalischen Vorgdngen in der Betonstruktur. Da das Relaxationsproblem bislang
experimentell wenig erforscht wurde, liegen Relaxationsfunktionen noch nicht
vor. In der Praxis werden deshalb die Relaxationsprobleme mit Kriechansatzeh
behandelt. In Stahlbetontragwerken liegen sowohl bei Last- als auch bel

Zwangsbeanspruchung selten reine Kriech~ oder reine Relaxationsphanomene.
sondern stets Kopplungen davon vor.

Die Ursachen des Kriechens sind trotz umfangreicher Forschung bis heute noch

nicht vollstandig geklart [79], [114], [142]. zweifelsfrei ist jedoch, dab 43°
Kriechen auf der Wechselwirkung des Wassers mit dem Zementsteingefige peyun®
und von der Feuchtebewegung infolge Trocknung oder Befeuchtung peeinfiubft wird:
Weiterhin lehrt die Beobachtung, daB das Kriechen von Proben, die sich mit ib~
rer Umgebung in hygrischem Gleichgewicht befinden, deutlich kleiner aus£41lt

als das Kriechen von Proben, die im belasteten Zustand trocknen. Selbstver™
sténdlich wiirde bei den letzteren die Schwinddehnung (Schwinden an unbelaste”

ten Proben gemessen) abgezogen: Es findet also eine Krischverstdrkung bel
gleichzeitigem Trocknen statt.

Ausgehend vop dieser Beobachtung hat man das Kriechen in zwei Anteile unter
teilt:

1.) Grundkriechen und 2.) Trocknungskriechen. Dabei umfaft das Grund~
kriechen die Verformungen im hygrischen Gleichgewicht, wihrend bei greichze?
tiger Trockmung beide Anteile Bberlagert auftreten (89], [121]

Das Grundkriechen nimmt nach Minchener Untersuchungen [114], {126], (1481

[149] mit zunehmender Ausgleichsfeuchte und .zunehmendem W/Z-Wert 2zu., weil
durch die Adsorption von Wasser die Oberflichenenergie der Gelpartikel apnins®
und der Spaltdruck ansteigt. Beide Effekte filiren zu einer Gefigeauflocker®™S’
verbunden mit erhdhter Kompressibilitat, Die Verstarkung des Kriechens pel
Trocknung wird damit erklart, daB die Beweglichkeit der Wassermolekile in den

Zwischenschichten durch die externe Spannung gesteigert wird und inner® glei”
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 Porositédt,

- bei zunehmendem Feuchtegehalt,

- durch gleichzeitiges Bustrocknen, umso mehr, je niedriger die rel. Luft-
feuchte und je héher die Ausgangsfeuchte ist,

~ bei Zunahme der Temperatur,

- bei Belastung im jungen Alter,

~ bei Zunahme der Spannungen.

Die Zementart bt einen untergeordneten Einflull aus.

Die Kriechdehnungen zu einem bestimmten Zeitpunkt hdngen im Bereich der Ge-

brauChsspannung ungeféhr linear mit der Spannung, Druck oder Zug, zusammen.

B: EinfluB Qes Kriechens auf die Biege- und die Dehnsteifigkeit

Durch das Kriechen wird die Steifigkeit von Stahlbetonkonstruktionen verrin-
gert [31], [51], [86], [90], [121]. Die wichtigsten Einflisse auf die GréRen-

ordnung dieser Steifigkeitsabnahme sind
= die Kriechneigung des Betons, ausgedrickt durch die Kriechzahl,

- die bremsende Wirkung der Bewehrungseinlagen,

= der Zustand des Konstruktionsteils, gerissen oder ungerissen.

Bild 2.17 veranschaulicht den EinfluB des Kriechens auf das Verformungsver-
halten biegebeanspruchter Tragglieder. Die zeitabhdngige Zunahme der durch

die Spannung. ausgeldsten Verformung ist im Zustand I proportional der XKriech~
zahl und umgekehrt proportional der Behinderung durch die Stahleinlagen. In
Zustand II nimmt infolge Xriechens nur Qie Verformung der Betondruckzone zu.
Weil das Stahlkriechen vernachlissigbar gering 1st, entsteht in der gerisse-
nen Zugzone lediglich eine geringe, elastische Verformungszunahme dadurch,

dal die Dehnungsnullinie nach unten wandert und dem Stahl eine etwas gréBere
zugbeﬂnspruchung zugewiesen wird. Wdhrend des Kriechvorganges findet auf die-

Se Weise eine stetige Verringerung des inneren Hebelarmes und Verdnderung

der Verteilung der inneren Krdfte statt.

Flir die Verdnderung der Dehnsteifigkeit infolge Kriechens gilt Entsprechen-
des. Bej Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen entsteht zwischen

Bewehrung und Beton Verbundkriechen, das im Abschnitt 5 gesondert behandelt

wird,
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2
2
n
2
N
=
L]
[«
d
®
3
N
*Fssﬂ _}0‘0 M‘ M
d, R
~+—E200 403,00 I
Bild 2.17

EinfluB des Kriechens auf Dehnung, Spannung und die
Biegesteifigkeit von Stahlbetonquerschnitten

C:_ Ph&nomenologische Beschreibung des Kriechens

Mathematische Formulierungen der phinomenologischen Erkenntnisse liefern uns

dle bestehenden linearen Kriechtheorien und rheologischen Modelle. Im folgen~™

den wird nur kurz auf die wichtigsten Theorien und Modelle eingegangen Nahe~
re Angaben befinden sich in [4] und [89]

Cl: Die linearen Kriechtheorien

Die wichtigsten linearen Kriechtheorien sind

a) das FlieBen mit Alterung,

b) das verzdgert-elastische Kriechen,

c¢) das affine Kriechen,

d) der Summenansatz, der a) und b) additiv verknipft
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a) Der Ansatz £ir das FlieBen mit Alterung ~ auch das Whitney'sche Fliefen

genannt - lautet:

P(t4) = @ (6,0)-9(t,0) (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 fiy Belastungen zu spdteren Zeitpunkten ergeben sich durch ver-

tikale Verschiebung der Idealkurve (Bild 2.18).

Nach dieser Theorie stellt sich bei Entlastung keine reversible Xriechverfor-

mung ein. Dies widerspricht aber allen Versuchsergebnissen.

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

{109} una England [43].

¢ (1.0)
9(t,.0) et
T
a
t

—{m,,ow«,m

g
Lo

t

Bild 2.18 Das FlieBen mit Alterung
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b) Das verzdgert—elastische Kriechen [63), [128) mit dem Ansatz

2.23)
Pk, 1) = D t-1tp) {

. i nen
kennt kein Altern des Materials. Damit sind die Kriechkurven zu verschiede
Belastungsaltern gleich. Sie ergeben sich lediglich aus einer horizontalen

; : An-
verschiebung der Kriechkuxven um den Betrag At (Bild 2.19). Ruch dieser

satz widerspricht den Versuchsergebnissen.

q
et e
to %, 1
¢
P(t-t4) P{t-1,)=9{t-1,)
to : t‘ T

Bild 2.19 Das verzdgert-elastische Kriechen

¢) Das affine Kriechen - auch Produktansatz genannt - wurde von Arutyunyanl
[5] vorgeschlagen. Durch den Ansatz

Pt ty) = kpm(t(;) ck(t -10)

(2.24)
wobei
lim Kk {(t-ty)=1 (2.25)
Yoo

ist, werden die Ordinaten der Kriechfunktion mit einem Faktor k in Abhangig”
keit vom Belastungszeitpunkt verzerrt.
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Di r . .
leser Ansatz wurde von Haas [52] und Trost [137] aufgegriffen und fir

DIN 1045 [33], ceB-Frp (1972) [22] wnd ACT 2] gewdhit.

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

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

Der ansatz

P )= 9 (1) S Pelty) + R, (t-1,)

Setzt sich aug einem lrreversiblen Fliefantzil entsprechend Glg. (2.22) upnd
eing . " , ; . .
inem revexrsiblen verzdgert-elastischen Anteil Glg. (2.23) zusammen (s. Bild

2.20 unq 2.21). Der Summenansatz (2.26) wurde in den Spannbetonrichtlinien

lics] , prx 4227 [35) und in den CEB-Empfehlungen (25}, (261, [27], [28], [29]

aufgenommen .
[
Jo
to 4 t
€,
Bild 2.20 )
Kri?chdehnung bei ein~
Maliger Be- und Ent-
lastung
E"P
ireversibles
Kriechen E,
(Feflen) _
, reversities
Bilg 2.21 Krigchen €,
Reversibles una te N

i .
¥reversibles Kriechen
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en
Zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs unter konstanter Beanspruchung ward:
in der Regel analytische Ansdtze in Form von Potenzfunktiomen (13t], (1271,

Funktionen mit natirlichem Logarithmus [54}, Hyperbelansdtze [108] oder EXpo~
nentialfunktionen [ 36)] eingefithrt.

Zur Beschreibung des Forminderungsverhaltens eines Stoffes werden in der Rheo~
logie sogenannte Idealkdrper eingefithrt, die eine Zuordnung von mechanischen

Parametern des Modellkdrpers zu den Werkstoffeigenschaften des Betons ermbg-
lichen.

Gegeniiber den exrwdhnten Kriechtheorien bieten die Idealkdrper nur eine alter~
native Beschrelbungsmdglichkeit, durch welche Verformungszusammenhange an~—
schaulich dargestellt werden. Die Modelle werden in der Regel so zusammenge~
stellt, GaB sie die Ergebnisse von Versuchen befriedigend heschreiben kdnneb-
Deshalb gelten sie weder allgemein, noch kénnen sie zu einem fundamentalen
Verstdgndnis des Kriechens fihren {131, (891, (96]. Hierzu kommt noch, daf di€
Werkstoffkennwerte des Betons zeitlich veranderlich sind und daB der Kriech-
vorgang alterungsabhingig ist. Um dies zu erfassen, missen zeitabhangige Werk~

stoffparameter eingefilhrt werden, was wieder zu einem Verlust von Anschaulich”
keit fuhrt.

Die drei bekanntesten rheologischen Grundkédrper und deren Eigenschaften sind

in der Tabelle 2.4 zusammengestellt. Aus den drei Grundkdrpern lassen sich
durch Kombination beliebig viele Idealkdrper zusammenstellen. Die wichtigsten
sind in der Tab. 2.5 aufgefiihrt. Eine Reihe aus nur Kelvink&rpern stellt einel
festen Kérper dar. Wenn sich in Reihenschaltung mit den Kelvinkdrpern noch eiP
Hooke-K&rper befindet, erhdlt man einen viskoelastisch-festen Korper. Irrever~
sible Verformungen erh#lt man bei diesen Kérpern nur dann, wenn Feder und DEmP~
fer der Kelvinkdrper alters~ und zeitabhdngig gemacht werden. Wean in einer
Reihenschaltung von ldealkdrpern mindestens einer ein Newtonscher Dampfer bZ¥-
ein MaxwellkOrper ist, wird ein viskoelastisch-flissiqer Korper dargestellt-
Entsprechend erhdlt man einen plastischen Kérper, wenn in der Reihe von rheolo”

gischen Korpern sich ein St.-Venant-Kdrper (ideal-plastisch) oder ein Bingha®”
Kdrper (viskoplastisch) befindet.
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Bezeichnung Modell und Stoffgleichung ‘[ Arbeitslinie
<]
4] o
Hooke'sche Feder A
« tana=E
o=E.¢ (linear elastisch) .
o o o
. e ———-—O———————ES}—______Ag_’__
Newton’ scher Dampter “
dyn
(Flinigkeitsddmpter) =) dyn-g-%ﬂdyn@ {tinear viskos) tana=mgyn
Y
G — ¢ g
St-Venant’ scher Korper o )
6 s ¢" (FlieAspannung) ¢ -
(Trockenreibungsdampfer) 0 <oz
¢ = 0% ¢ undefiniert s

Tab.
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335

2.4 Rheologische Grundkdrper und deren Eigenschaften
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@ Bingham-Kémer

|

® elastischer
Bingham -Kérper

. 2.5 Zusammengesetzte rheol
ndyn = dynam. Viskosit.
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Modell Stoffgleichung
— 9 —
D Maxwell -Korper s P4 ¢:8,9
E ndyn E W
SEN—
E
@ Ketvin-Kérper G g _ .
(Voigt-Model() TR et
Tayn
G . -
[ = fur <o
@PrandtLKbrper E——W £=? fir ooo*
g

. ._ G

g g fir d«o"AC—-é"
£ R .. & od°
tur oz g e=—r——
Tayn Tayn

o>0*nicht zuldssig ‘

I

—

c’
fur g<o*£=0
< o-a”
Oy L
fur gzo”e= o
Ty

ogische Idealkdrper
at; B = Elastizitatsmodul
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D: Gewdhlter Ansatz

Flir die rechnerische Ermittlung der Kriecheinwirkung wird hier der Summenan-

Satz nach DIN 4227 [35] gewdhlt. Das dort verwendete Stoffgesetz lautet:

e(otn) - s | "‘pvo‘fvo(f‘T)“P!.{f(f)‘f(T)”'Gu

1 3-0(t) (2.27)
e —— 1 e (t-T) ¢ f(t)-f(T } —-—— . de
‘:/()E(I)[ Pug " fre ( ) Wfo[ (t) ()] a1 d
wobei der Endwert der verzdgert-elastischen Verformung ¢;0 = 0,4 gesetzt wir
Berechnungsansétze fur den zeitlichen Verlauf wurden von Haas [ ] und Scha-
per [129] erstellt. Fiir den irreversiblen Anteil wird der Ansatz
(2.28)

Ml s
1+ 0j -

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

Ansatz

1
(2.29)

ko (t-1)= ZZJ‘ vi(1-e %)
i=1

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

e 0 C (2.30)

t= . .
°c At

bestimmt. Fir die wirksame Korperdicke def gilt Glg. (2.15).

Die von Haas und Schaper ermittelten Koeffizienten sind in Tab. 2.6 zusammen-

gestellt.
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'_“_"M‘ﬂ’_\_'_‘_""w
Funktion Ansatz [ ertasser |
Koeffizienten Verfassexr
t-T R R
2 a, SChaper
Ky (8- Tv (1 b i he
i=1
125,3
k (d _,1) ““1—*-
£ ef ai+bi-r def | 1o 20 40 80 cm Hass
2
BT [52]
a, 10,5 10,5 110,0 12,0
b
1 1,26 1,52 1,84 2,02
a
5 30,0 30,0 45,0 | 100,0
b2 0,65 0,86 0,98 11,0
a3 20,0 130,0 170,0 300,0
b, 0,59 0,65 0,72 0,8
’1‘1 31,7 29,5 39,5 96,1
T, 1053 {465,0 471,7 | 666,0
i ]
Tab.

2.6 Nach den
Angaben jip
den zeitlichen varla\?ENd4227 [33] erstellte Berechnungsansétze for
es reversibel-irreversiblen Kriechens

2.3 Verbundverhalten
————=ZtVerhalten
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Nach Rehm {103, rLutz [84] u. a. beruht der Verbund auf folgenden Wirkungen;

a) Haftung infolge chemisch-physikalischer Bindung (Adh&sion),
b) Reibung infolge der Rauhigkeit der Stahloberfliche,

<) Dibelwirkung der in den Beton eingreifenden Rippen der Betonrippenstihle.

In Qer Regel faft man Haftung und Reibung als den sogenannten Haftverbund zu-
Sammen und bezeichnet die Verdiibelung als Scherverbund. Der Haftverbund héngt
von der Oberflachenbeschaffenheit des Stabes (Walzrauhigkeit) und von der Be-
tonzusammensetzung ab. Von groBem EinfluB ist die H&henlage waagerecht lie-
gender Stabe iiber dem Schalungsboden, weil sich insbesondere bei weichen Be~
tonen infolge Sackens Wassersdcke etc. am unteren Bereich des Stabes bilden
kénnen, die den Haftverbund beeintrdchtigen. In DIN 1045 [33] unterscheidet

man deshalb nach der Verbundlage des Stabes im Bauteil.

Da heute uberwiegend Betonrippenstdhle verwendet werden, kommt der Kraftiiber-
tragung durch Scherverbund zwischen den Rippen und den dazwischen liegenden
Betonkonsolen die grdBere Bedeutung zu. Der Scherverbund hédngt neben der Zu-~
Sammensetzung und der Festigkeit des Betons entscheidend von der Profilie-
rung, gekennzeichnet durch das auf die Langeneinheit des Stabes bezogene Ver-
haltnis von Rippenfldche zu Scherfldche, als bezogene Rippenfléche fR be-

Zeichnet, ab [85], [103].

Das Verbundverhalten wird in der Regel im Ausziehversuch mit kurzer Verbund-
lange untersucht. Bild 2.22 zeigt den lUblichen Versuchsaufbau und die im Kurz-
zZeitversuch gewonnene Beziehung zwischen der Verbundspannung Tv und der Rela-
tiVVerschiebung v. Bei der kurz gewdhlten Verbundldnge (lv v 3 -~5 ds) kann

angenommen werden, daB {iber sie T, " const. ist.

Bilg 2.22 zeigt, wie sich Haft- und Scherverbund anteilig an der Verbundspan-
Nung betejligen. Im Bereich niedriger Verbundspannung treten nur kleine End-
Verschiebungen, vermutlich verursacht durch elastische Gleitungen im Kontakt-
bereich, auf. Die Verschiebewege nehmen nach tberwinden der Haftung zu. Durch

die Reibung geht jedoch der Haftwiderstand nicht verloren.

Die im ExperimentgewonnenenT;v—Beziehungen wurden von zahlreichen Forschern
1n mathematische Ansatze geformt, mit denen dann eine nichtiineare Berechnung
von Stahlbetontragwerken vorgenommen wurde, siehe z. B, [37]. Einige dieser An-

Sdtze sind in Bild 2.23 dargestellt.
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To

XSch«MMkung

Haftwirkung

AR

R

A\

Bild 2.22 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung im Kurzzeitversuch

Tannef
wihrend Lutz [83] einen linearen Ansatz wahlt, schlagen Wahla {142) und

N Njilson
{133] bilineare T-v-Beziebungen vor. Nichtlineare Ansatze werden von FX

. und
{12], rehm [101], (102}, Martin (85] und Noakowski [14] entwickelt. wahla

- nd
Tanner untersuchten das Verbundverhalten an Spleifkérpern, Zugkdrpern U

. jgen 293t
Balkenendkdrpern bzw. Balken (Bild 2.24). Thre Versuchsergebnisse zel9®
elne parabelfdrmige Entwicklung der Tv—v—Beziehung, trotzdem empfe

hien beid®
Autoren bilineare N&herungsansitze.

. . san~
Nilson entwickelt aufgrund von Wahlas Versuchsergebnissen einen Naherund

. er—
satz mit der Form eines Polynoms dritten Grades, den er abexr nur big zul

in
sten Extremwert gelten l&Rt. ab diesem bestimmt er den weiteren verlauf

P exr”
Abhdngigkeit von der Lage des Bewehrungsstabes gegeniber dem versuchskOrp
rand.

Martin und Noakowski fihrten Versuche sowchl an gefrdsten Stédhle

n als auch
mit handelsiblichen Betonst&hlen durch und bezogen aber auch Versuc

nsergeb”
nisse von Rusch und Rehm [103], (1171, [118) in ihre Auswertungen ein.
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c)Tanner [133] d)Nilson [92)

I
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-
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v
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Bild 2.23 Ansatze fir die Tv—v—Beziehung nach einigen Forschern
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Rehm (103

Ausziehkdrper

wutz 83
& pleiBkorper

Bild 2.24 Versuchsarten fOr die Bestlwmung von ’rv—v—Beziehungen

ger
jschell
wihrend Rehm, Martin und Noakowski einen linearen Zusammenhang ZW:

L\l"—z 2
Verbundspannung T, und der Wirfelfestigkeit B, festgtellen, gehen

Tanner und Nilson von einem linearen Zusammenhang zwische

nd
5 Verpundspan®®
und Betonzugfestigkeit, ausgedriickt durch TVIJQP {147}, aus.

i}
92 L
hang fand auch Eingang in die amerikanische Stahlbetonnorm ACI 318

-

ent’
anach
e 4 £

Die zum Teil sehr unterschiedlichen Versuchsergebnisse - und ai
wickelten Bnsdtze - kdnnen auf unterschiedliche

au
el
Betonzusanmensetzimd
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Wntersch 4 ali
le ch
liche Oberflichenbeschaffenheiten der Stdhle (Profilierung, Rauhig-

keit)
¢+ Vor . . .
allem gber auf die Unterschiede in der Versuchsart zurlckgefihrt

We .

ké:z:;; ::jdin B%ld 2.24.gezeigt ist. An den Auszieh-, Spleif- und Balkenend-

An Balken und“Ddle ?elatlvverschiebungen am unbelasteten Stabende gemessen.

undg Relatiyye eh?kOrpern werden Stahldehnungsverlauf mittels DehnmeBstreifen
rschiebungen zwischen Stahl und Beton mit speziell hierfir ent-

Wickelt, .
en VerschlebungsmeSSern (s. (371, [142]) oder, nach Einbau von Platin-

stébche
Ds durch Photographische Bufnahmen bestimmt.

2 3.2 Vi
el exrbund h
S Duidd vernalten unter kurzzeitiqer Beanspruchung

Bilg ;
.2 i
5 zeigt dag T, V-Verbalten, wie man es im Rusziehversuch bei Schlupf-

en Ende des Stabes feststellen kann. Unter steigender

put
S8Sung am unbelastet
infolge des elastischen Haftver-

Verbu
ndbeanspruchunq T, nimmt der Schlupf v

bunqe
S zZwi
Wischen Stahl und Beton zundchst nur wenig und ungefdhr linear zu.

Nach ,
Uberw1ndung der Haftfestigkeit - ausgedriickt durch Ty, ~ erfolgt bei ge-

;:fp;::ojiwehrqusstéhlen die weitere Kraftilbertragung durch die Verzahnung
KontaktfléOZSOIen,mlt den Stahlrippen (Bild 2.26). Dabei entstehen in den
Porenstr kC €N zwischen Beton und Stahl sehr hohe Druckspannungen, die die
krorisseu tur des Betons in dem Berelich verdichten und zerstdren, innere Mi-
herVDIr e€rzeugen und eine zupehmende Verschiebung zwischen Stahl und Beton
. ufen [41), [82), [83), 184]. Pie Schlupfzunshme erfolgt stetig bei
Stelgender kraft. pas Vexbundversagen bei behinderter Querverformung erfolgt
dana Schliefiich durch ein abscheren der Betonkonsole. Die dabel erreichte
Maximale Verbundspannung wird als Verbundfestigkeit Ty, und der dazugehdrige

Sc :
hlupf mje v, bezeichnet,

Ruch hey .
. bei Messung des Schlupfes mit 1/1000 mm-MeBuhren sind die anfinglichen
ela ‘

Stischen Schiebungen bei einer Beanspruchung unterhalb Ty, nicht regi-

Strj
*erbar. Man darf deshalb als Idealisierung fOr die Xurzzeitbelastung den

in Rmj
11d 2.25 p) gezeigten Zusammenhang ansetzen.

Als . '
Beschrelbunggansatz f8r Beanspruchungen oberhalb von Tvo wird das von

Mareq .
Ttin {851 vorgeschlagene Verbund-Grundgesetz gewihlt:

= . 1/
v g rby B, (2.31)
bay,
T,
—X ¢ oq . e
g~ %o* by ¥, (2.32)
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volle Ent- und Wiederbsiastung

4 Tl %=0
% 1,>T Y NGIg.(233)
o
vll
Voa Vu ve Yo VYoo v,
a) Versuch b) Ideatisierung

Bild 2.25 T,~V-Verhalten unter kurzzeitiger Beanspruchung

Ausschnitt s.u.

T %
Boon 10 f
Betonkonsole _ V [
Bruchflache ity
Zerstorung der y
Porenstru
Beton lost sich
vom_Stahl
Stahirippe

Bewehrungsstab

Bild 2.26 Verbundbereich zwischen Stahl und Beton
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Durch Umformung der Glg. (2.31) 1aBt sich die Relativverschiebung zu

Vo= Tv-Tvo )'
by B (2.33)
ausdricken.

Hierbei wird sowohl die Wirkung des Haftverbundes als auch die des Scherver-
bundes proportional der Betonwirfelfestigkeit gesetzt. Die Berechtigung die-
ser Annahme zeigen Versuche von Rehm [103]. ao ist ein MaB fir die GroBe des
Haftverbundes Ty  in bezug auf B, und b und 8, sind Faktoren zur Beschrei-
bung des Kurvenverlaufs, wobei B > | ist. Die Faktoren hangen von der bezo-

genen Rippenfldche ab.

Nach der in Bild 2.25 b) dargestellten idealisierten Form der T,V -Beziehung
tritt eine Verschiebung erst dann auf, wenn der Haftwiderstand {berwunden
wird. Bei Belastung auf Tvl und anschlieBender Belastung auf Tv2 mdége sich
eine lotrechte Entlastungslinie einstellen. Dieser entspricht aber auch bei

erneuter Belastung auf T, die Belastungslinie. Bei Weiterbelastung auf T3

1
erfolgt die Spannungsaufnahme entlang der Linie des Grundgesetzes. Bei Entla-
stung auf Tv = O betrage die bleibende Verschiebung vo3. Ein zeitabhéngiges
Rickschlupfen, eine anelastische Verformung, wird im Kurzzeitversuch nur in

sehr geringem Umfang beobachtet.

Ein Werkstoffverhalten dieser gewdhlten Art trigt die wesentlichen Grundzige
eines St.Venant-Reibungsk&rpermodells (s. Bild 2.27). Dabei muB man die Ver-
festigung beispielsweise ilber eine verschiebungswegabhdngige Reibungszunahme
erkliren. Das Werkstoffverhalten im Kurzzeit-Versuch ist also deutlich pla-

stischer Natur.

)
G
wo
EFze
4
- Rt e,
r— eV, v, —e v, R= u-G p=plv)

Bild 2.27 St.Venant'scher Reibungskdrper und seine Arbeitslinie
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2.3.3.1 Grundsatzliches Verhalten im Versuch

. er
. " @it kurz
Piihrt man einen Verbundkriechversuch an einem buszlenROrper und

h—
n beobal
verbundlédnge durch, so wird das im Bild 2.28 dargestellte verhalte

ver”
s je S ontané
tet. Beim Anfahren der Verbundspannung T, > T, stellt sich die SP

o ige Zunat”

. ¢ angige
schiebung Yoy ein. Daran anschliefiend beobachtet man eine zeitabhang
me der Verschiebung, so dafl die Gesamtverschiebung als

(2.34)
Vit e vl bibavedbtgd

. epung. Die 25
geschrieben werden kann. Hierin ist vkﬂt,tl) die Kriechverschiebuny-

Da~
3 stung-
zahlung t entspriche dem Betonalter, t, ist das Alter bel Ersthela

. aaf
: iedri
bel wird vorausgesetzt, daB die angelegte Verbundspannung so nied
keiln Kriechbruch entsteht. Damit liegt sog. primires Kriechen vk

50 mit t abnehmende Kriechgeschwindigkeit.

g istr

> Q VOX:s al

iT.
. fe ung €*
Entlastet man im Alter te' so stellt sich keine spontane rRuckfader

"
1ung
. , . ; echexh?@
Allerdings ist eine zeltabhdngige, also verzégert~elastische “Kriec

on ist.
zu beobachten, die gemessen an v(t,tlj %lein und rasch abgeschlosse

. e11ine”
Als Beispiel solcher Versuchsergebnisse wird in dem Bild 2.29 in IopP e
el
arer Darstellung und im Bild 2.30 in doppellogarithmischer parstellund
zeitabhangige Verschiebungsentwicklung gezeigt.

>

2

.3.3.2 Bisherige Arbeiten Uber das Verbundkriechen

arand”
Die bisher einzige Arbeit, Qie sich eingehend mit der Frage des verbun .
achs
zeitvernaltens beschiftigt, stammr von Franke [47]. Franke stellt zund -
ZW
eine Integro-Differentialgleichung iiber den zeitabh&ngigen gusammenhand

‘gtl
nd 28
schen Stahlspannung, Verbundspannung und rtlicher Verschiebung auf U

reti”
daB eine geschlossene analytische Losung nicht mdéglich ist. purch thed

hel
_Ausziehversuc

sche Betrachtungen und aufgrund von Ergebnissen aus Langzeit
mit kurzer Verbundlange formuliert er dann ein wirklichkeitsnahe

s yerbund”
i)
; : < L anund
kriechgesetz. Mit Hilfe dleses Gesetzes Derechnet er zeltabhingige spe ipel
. =12
und Verschiebungen innerhalb eines Verankerungskdrpers. Zur Gbergrufunq .
a unter ve

Beziehungen fihrte Franke Dauerstand-Ausziehversuche -~ vorwiegen
wendung von Kunstharz-Betonen - mit gr&Beren Verbundlingen durch un

a ronnt®
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eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch fest-

stellen.
T, ‘
%
0 X, ':
v
vit) A
v(!)xv. B3 {t)
R ey grt slagtische
H Riickvertormung
|
!
i
V.~ % I' irraveraibie VYertermung
[}
! .’
V. I|
l |
1
1 o
t

t

Bild 2.28 Grundsé&tzliches Verbundverhalten im Versuch

Franke stellte fest, daB unabhéngig von der Anfangsverschiebung vy die zeit-

liche Zunahme der Verschiebung durch eine einheitliche Kriechfunktion (O(t,tl)

beschrieben werden kann:

vty = Vo [1+ spv(t,h)]

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

(2.35)

27/08/2014



- 54 -

0000
ji W5 dg=10mm
B 25
> BSt 420/500 RK to=28d
00508
00500
00331 —F..:z
oorz) [ Tvso we T, 275 i T, =100 im? ——otru0f
00100 1
0T v +-
052 0: ' 2
100 500 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Belastungszeit t [h]
Bild 2.29 Zeitabhéngige Verschiebungsentwicklung im Verbundkriechbereich,
T— doppellinear
’E 10 T
E
> 1 g‘;,iuﬂOmm —
BSt  £20/500 RK
ty - 284
-]
Lo
o—ot®
(1)} SR R /
AW
- ’_j/" -0 "_Jlm' o /‘
4, =50MUmt > //
t=15Mum "]
[o1o]]
[¢]] 10 0 00 1000

Belastungszeit [h)

Bild 2.30 2zeitabhingige Verschiebungsentwicklung im Verbundkriechbereich,
doppellogarithmisch
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Da er mangels geeigneter Versuchsergebnisse den EinfluB des Belastungsalters
nicht berdcksichtigen kann, gelten die Beziehungen nur fir ein bestimmtes Be-

lastungsalter t . Damit beginnt die Zeitz&hlung ab tl’ und t steht fir die

1
Zeit unter Last:

vit): g1 @ (t)] (2.36)

wobei
@ (1) : Vuvitz (2.37)

Fir die zeitabhdngige Kriechzahl wv(t) gelangt Franke, unter Ausnutzung der
im Bild 2.30 gezeigten Linearitit im doppellogarithmischen Ma8stab, zu dem
Ansatz
v(t)- v v (t ]
2 ——— ¥ s 1» t) -1 2.38
o (1) ve il (LR L (2.38)
Hierbei steht a flr die Steigung der Kriechkurve im doppellogarithmischen

MaBstab und t fir die Belastungsdauer in Stunden.

Weiterhin verfiigt Franke iber die Kriechfunktion derart, daB sie auch wéhrend
der Belastungszeit und auch bei Last&nderungen an ti > tl in gleicher Weise
und ohne zu altern gilt:
w{tt)= o (t-t) (2.39)
Diese Beziehung gilt fir die lineare Viskoelastizitdtstheorie mit altersun-
abhingigen Viskoelastizitdtsmodulen. Auch DIN 1045, Ausgabe 1972 [33] und die
FIP-Richtlinien [23} machten als Produktansitze mit Alterungsmultiplikatoren

von ihr Gebrauch.

Lastdnderungen werden von Franke nach dem Superpositionsprinzip von McHenry
[87), das auf dem Bolzmannschen Uberlagerungsgesetz beruht [14], beriucksich-
tigt. Diese Art der Superposition stellt eine Summe von Sprungfunktionen dar

und 188t sich durch Bild 2.31 und Glg. (2.40) veranschaulichen,

Dieses Superpositicnsprinzip ermdglicht Franke die Darstellung einer mehrstu-

figen Spannungsgeschichte in folgender Form:
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(2.40)
Vil =y 0 (1@, 1 t-tg)] + By 11 M T @y}

. N Y Span'
Hierin ist Avj die spontane Verschiebungsinderung infolge Steigerung de

. ; je Nichtlineé”
nung, und X(Ti) ist ein verbundspannungsabhingiger Beiwert, der die Ni
aritadt des Verbundgesetzes bericksichtigt.

2.3.3.3 Eigener Ansatz des Verbundkriechens

. . . . " notwen”
In Abweichung zu Frankes Vorgehen wird es aus einer Reihe von Grinden

dig, einen eigenen Ansatz fir das Verbundkriechen zu entwickeln.

pex ersté
3 in
. en-
Grund liegt in den unterschiedlichen Voraussetzungen im Kurzzextverhalt .
jedlic
dieser Arbeit wird hinsichtlich Be- und Entlastungsverhalten unterschied
verfiligt.
’cv l Iv 4 "Cv
Tt e
= +
T‘v'! Iv\
-mftat“(———
‘ - - -
) Y t

\

1 Y t

Bild 2.31 Superpositionsprinzip von McHenry [87]

Ausgehend von der im Kurzzeitversuch festgestellten GesetzmaBigkeit dex

- - i i i Ver—
T, VoBeziehung (Bild 2.32a) und von dem im Langzeitversuch ermittelten
schiebungsverhalten v(t) (Bild 2.32b), wobei

(2.41)
v ((‘t‘) = Vgt vk(t,t?) = v0{1 . \p"(t't1)]
bzw.

(1) - .42)
L v
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Tl 8
v,=(——*) Glg. (2.39)
(g
-y
a)T ~v-Verauf unter kurzzeitiger Beanspruchung

VT. W=y D=yl (1)) Glg.(2.36)

i —
b)Entwickiung des Schiupfes unter langandauernder Beanspruchung
T t:O
v t=100h
t=1000h
T T, 5 T,7~V(1)=0

T,>T,;~v) n.Glg.(2.36)

-V

¢) Isochronenbild

Bild 2.32 vVerbundverhalten unter kurzzeitiger und unter langandauernder
Beanspruchung

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

Affinitdt der Kriechkurven voraussetzt.

Flir Beanspruchungen unterhalb der Haftfestigkeit Too €rgibt sich nach Glg.
(2.26) keine Spontanverschiebung und damit nach Glg. (2.35) kein Verbundkrie-
chen. Fir Beanspruchungen oberhalb der Haftfestigkeit ergeben sich die zeitab~

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

Da aufgrund eigener Versuche die verzdgert-elastische Rickverformung - gemes-—

Sen an der irreversiblen Gesamtverformung am Entlastungszeitpunkt - nur sehr
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) rung im
Xlein ist, wird sie auBer acht gelassen. Damit wird die KzleCh;eriodas rlie”
wesentlichen viskoser Natur, sie stellt also ein Fliefien dar- UP€ pruck ent”
Ben wird entsprechend zur Flie8verformung unhewehrten Betons un‘?el; 5.3

sprechend DIN 4227 [35] mit dem Whitney'schen priegansatz (5+ B

@ () = 9, (1,0)~ $u(t,0)

(2.43)
IV
A3
Y t
f
t
'( ,l_’l
T it,0)
Pl o o
I
% t
B1ld 2.33 Kriechverbalten nach dew Whitney'schen FlieBansatz
- 0 ent”
verfigt. Die Zeitvarianten t, t, Sind Betonalter. Dem Betonalter * werde?
et
spricht das erstmdgliche wirksame Alter des Betons, in dem er belast

) a1l di€
kann. Die Anwendung des Whitney'schen Fliefens setzt also prinzipiel
Kenntnis der Grundfliefkurve @V(t ,0) voraus, die wir aber nl

n
Gel®
cht kennen«

wir nun berechtigterweise davon aus, da® die im Langzeitversuc

n bestimmte
Kriechkurve \Pv(t,tx) ab dem Belastungsalter t

t
N mit dem Restfliefen ab by
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B(t) = 9 (10) - 9u(t,0) (2.44)
identisch ist, so ist also zumindest ab dem Alter t1 die formelmdBige Dar-

stellung méglich,

Ein Langzeit-Verbundgesetz muf das Verbundverhalten sowohl bei einmaliger Be-
lastung als auch bei Lastinderungen befriedigend beschreiben. Als Superposi-
tionsprinzip wird das von Stafford (s. Lockett [80]) gewdhlt, das einer Reihe
Vvon Impulsfunktionen entspricht (Bild 2.34). Das Prinzip besagt, daB bei einer
Lastanderung die Erstlast vollstdndig entfernt wird und daB die Zweitlast so-

fort und in voller GréBe aufgebracht .wird.

T T, T,
T2 e T, | ——
= +
Tn Ty -
|
t t t t 1, t

Bild 2.34: superpositionsprinzip von Stafford [80 ]

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

meinsame analytische Basis der Verschiebungsantworten herauszuarbeiten.

1. Belastungsgeschichte 1

Diese Belastungsgeschichte stellt den klassischen Ablauf eines Kriechversu-

ches dar (s. Bild 2.35). zZum" Zeitpunkt ty (t1 ist das Betonalter) wird mit
Tvl > Tvo belastet. Man erhdlt im Alter t (Belastungsdauer t - tl):

V(Q,H) = vm[],‘pv(“t‘l)l t =t (2.45)

Tv(t,tl) ist die Kriechfunktion eines im Alter t, erstmalig belasteten Kér-

bPers. Bei Weiterbelastung bis t = te und dann erfolgender Entlastung ist:
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t. Alter t
t

€

e
*—Vm“ﬁ«(“)ﬂ* Varschiebung v

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

.46)
v(tety) = o [1‘ ‘pv(tehtl)] .

. N i n
VoraussetzungsgemaB ist fir t > t die bei t = t entstandene yerschiebd g
= "e e

. . . si~
irreversibel. Bereits an diesem Grundfall kann die Anwendung des Super®®

: . o - . man
tionsprinzips der Spannungsimpulse nach Stafford uberprift werden, indem

: o . jmmt -
eine totale LWLschenentlastung und sofortige Wiederbelastung beil t vornd
Es ist dann:

(2‘47)
v(tety) = Vi [1' ‘9\4(':‘\)1 M Vm“ov((u‘)

Nur wenn Uber die Kriechfunktjion alg Whitney-FlieBen in der Form
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Py ltet =P, (1, 4)-Pylt, 1) 1y >t (2.48)

verfigt wurde, geht Glg. (2.47) in Glg. (2.46) iber.

2. Belastungsgeschichte 2

Nach Erstbelastung im Alter t, wirkt die erste Spannungsstufe T,q bis t,

(s. Bild 2.36). Ab dort wird die Verbundspannung auf Tv2 erhéht. Als Beson-

derheit der BG 2 sei vorausgesetzt, daB der unter der Spannungsstufe T 1 ein-
\'4

getretene Gesamtweg vl(tz’tl) gerade der zu Tv2 allein gehdrenden Spontan-

verschiebung Voo entspricht:

(2.49)
V027V (t2.8) = vy [1e ity ,1y}]

A *

b : To2 !
T2
vt .4)
v ES !
| -
b D Alter t
T / t, t te
Tva {
W
v
— -
DY 9 00id QDU Verschiebung v

Bild 2.36: Tv—v(t)—Beziehung bei der Belastungsgeschichte 2
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i i treten
Da voraussetzungsgenif eine weitere Spontanverschlebung nur dann auf
kxann, wenn entlang dexr t

1-Isc>chrone die SPannungsaufnahme exfolgt, ist V2

als bereits durch v1(t2't1) viskos “"verbraucht" anzusehen.

pamit ist im Al”
ter t

Vit = vgr 129yt 1)} vez Dyt ol

(2.50)
Fithren wir im Alter t 2t eine Vollentlastung durch, so ist
(2.51)
Vi )= vgy {1y {t Al Vo2 Bl 1 2)
3. Belastungsgeschichte 3
Ty
%
1]
!
H
i
ta te Alter t
e
; Yor Ve AV
Vor——%

Verschiebung v

Bild 2.37: Tv—v(t)—Bezieh\mg bei der Belastungsgeschichte 3
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In diesem Fall (s. Bild 2.37) erzeugt die Spannungsstufe Tv2 fir sich allein
. eine kleinere Spontanverschiebung Voo als die Gesamtverschiebung infolge Tvl'

Wir erhalten bei t < te wieder

Vite,t)= vy [1+@ulte Ml vy @, (1t 1) (2.52)

In diesem Fall war

Vo2 < vy {149,115 14)] (2.53)

Entsprechend zu Glg. (2.51) erhalten wir bei Vollentlastung bei te 2 t2:

V(tet) = wp [ 109y (tatr)] + oo B(terta) (2.54)

4. Belastungsgeschichte 4

Hier i > . Bild 2.38).
er ist T , so hoch, da8 v_, vl(tz,tl) (s. Bi )
Damit ist die Spannungserh&hung auf Ty2 mit einer Steigerung der Spontanver-

schiebung von

8% = vy - ( tyty) = Yoo - Yo [ 10 D (t2,t1)] (2.55)
verbunden. Damit ist die Gesamtverschiebung fiur

(2.56)
Vtaty) = vy [" ‘Pv(‘z'ﬁ)] * Vo2~ Vo [‘ ‘Wv(*z,h)] * Voo - Wltef2)
oder

(2.57)

v(‘.h) = Vo2 [ T+ @y (t..tz )]

Aus dieser Beziehung &uBert sich das als rein viskos angenommene Materialver-

halten, das noch dazu als gedichtnislos anzusehen ist.
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VT-\,

Tv2 1

e
___.é, _¢_ -
oA LAV Verschiebung v

Bild 2.38: Tv—v(t) Beziehung bei der Belastungsgeschichte 4

5. Belastungsgeschichte 5

Die BG 5 (s. Bild 2.39) stellt eine fallende Spannungsgeschichte dar. Dabe>
ist wegen Tv2 < TV1 natirlich auch

vz < v (tart) = vor [ 1+ @ (ta.ty)]

(2.58)
und wir erhalten, wenn 1 > 1
v2 vo
v (tell) =V [1‘\pv“2:t1)] *Vo2 va“‘,(z) (2'59)
bzw. wenn T2 étTvo ist, voraussetzungsgemiB:
Vitety bavg [10ylt5 4] (2.69
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KPRAA Verschiebung v

Yoz 4+ +Viat

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

6. _Zusammenfassender Ansatz

Die Vergleiche haben gezeigt, daB eine Spannungserhdhung nur dann mit einer
Zunahme der bzw. weiteren Spontanverschiebung verbunden ist, wenn der unmit-
telbar vor der Spannungserhdhung aufgetretene viskose Gesamtweg kleiner als

der jungfriuliche Spontanweg der neuen Spannungsstufe ist:

Avyzp (2.61)
oder
Avy=zvgy - vy [1eg, (15,140 20 (2.62)
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oder

(2.63)
vgz = v U+, (t2 AR

Dami

: i ac h
t lassen sich die bisher untersuchten Spannungsgeschichten sehr einf

susammenfassen. Wir erhalten fir t > t2 folgenden Ausdruck

(2.64)
vt tyde vg {10 9, (o] 8 Lvpa-vor 1 e Rt} + vz Byt )
Hierin ist § ein Multiplikator. Er betrdgt:

6 =1 fir vop-vp [Irg it ) 20

(2.65)
.66)
§=0 fir Vo-volbettztl<o 2
Also gilt
§ =1 flir BG 2, 4
§=0 fur BG1, 3,5
. A aus—
Nun ist es sofort méglich, die zweistufigen Geschichten auf vielstufige
: in ein-
zuweiten. Ausgehend von Bild 2.40 1aBt sich jede Belastungsgeschichte 17
. uf~
zelne Impulse T_. Gber die Zeltintervallbreite At, = £, - t, wirkend, &
vi i i+l i
teilen. Im Intervall entstehen infolge T . folgende Verschiepungen:
(2.67)
AV;Z AVO, : 6i+\/0-‘ -\pv((id,ti)
Die Gesamtverformung am Intervallende t,,y betragt dann:
V“}o‘h"l):vlﬂ:vi’Avi (2-68)
bzw.
(2.69)
Vier = Vi Bitvgi-v i evgs lt,08)
wobei
§,=1 farv, o -v >0 (2.70)
61 =0 furv,, - vy €0 (2.71)
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Bild 2.40: vielstufige Verbundspannungsgeschichte und Bestimmung der
Verschiebungen

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 Ausziehkérpern unter Dauerlast

Die zeitabhéngige Veranderung der Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton wur-
de in einer Pilotstudie an Ausziehkdrpern experimentell untersucht [13}, weil
aufgrund der Literatur eine Reihe der zuvor geschilderten Aspekte des Verbund-

kriechens noch ungeklért ist.

Der Versuchskérper, die verwendeten Baustoffe und die verwendeten Stabdurch~

messer sind im Bild 2.41 dargestellt. Die Endverschiebung des Stabes relativ
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-

Zzum Beton wurde wit einer Mefuhr gemessen. Zur Konstanthaltung der Last wu
er

den Tellerfederpakete verwendet. Diese waren so zusammengestellt, daB unt

. . tt-
dem zu erwartenden Schlupf nur ein vernachlassigbar kleiner Lastabfall sta

finden wirde. Die Versuche wurden im 20/65-Normk1 ima durchge fiihrt .,

Die Versuchskdrper wurden im Alter von 28 a sechs verschiedenen Belastungs-—

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

s s he
dauerten. AuBerdem wurden vor der Dauerstandsperiode Kurzzeitausziehversuc
durchgefibre. pie Belastungsgeschichten wurden na

ch folgenden Uberlegungen
festgelegt.

B 25

BSt £20/500 RK
di= iGmm ; .= 0,07
4= 22 mm; 1= 0,099

R E—
_rE 5ds
&
._D 200
20-5.dg
verbundlos
A I RS }
2
Bild 2.41:

Versuchsanordnung der Ausziehkérper

27/08/2014
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Die Verbundspannungen wurden grdfier als Tvo gewahlt, damit deutliche zeitab-
héngige Verschiebungen entstehen konnten. Zum anderen wurde T maximal so ein-
v

gestellt, daB kein Kriechbruch entstehen konnte (Tvu = 18 MN/m?).

e VR 1 E VR 2
z AK 143 d.= 22 mm > AK 7:9 di= 22 mm
= AK 436 dee 10 mm b3 AK10:12 ds= 10 mm

& !ﬂ
d oz
o €t — et
; AK B3:15  di=10mm VR 3 § CAK 18517 ds=10 mm VR 4
& | b3
3" )

. [ o4

) 5~

U2 gt 17 tg i t

& ~
E VR £ VR 6
2 AZ 1:3  ds=10 mm 5 S AZ 436 ds=0mm
%w- X =
;u—’_f'__T - |

54 P’s._—J

-1

T T

¥
"t b1 te t 113 te

Bild 2.42: Belastungsgeschichten der sechs Versuchsreihen

Mit den Versuchsreihen VR1 und VR2 sollten die Isochronen bestimmt und die Li-
nearitit des Kriechgesetzes Uberpriift werden. Durch die Versuchsreihen VR3 bis
VR6 war der EinfluB stufenweise verdnderlicher Verbundspannung und die An-

wendbarkeit Stafford'scher Superposition zu untersuchen.

2.3.3.5 Verbundkriechfunktion

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

trennt - in den Bildern 2.43 und 2.44 iber die Belastungsdauer t in doppel-

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



- 70 -~

" je Li-
logarithmischem MaBstab aufgetragen. Bei samtlichen Versuchen fallt die

nearitit der v-t-Beziehung ab t » 1 h auf. Franke [45] machte sich die be-

obachtete Linearitit im doppellogarithmischen Ma®stab zunutze. EX setzt

Vi 4y (2.72)
70‘ (Tn)
bzw

log v-log vg=al log t,-log tg) (2.73)

Die Konstante a ist die Steigung der Geraden im doppellogarithmischen Maf-
stab; t, ist ein beliebiger, t jener Zeitpunkt, zu dem die Linearitdt fra~
°

hestmdglich gilt und der der Belastungszeit zur Kurzzeitverschiebung Vg ent”
spricht.

Er substituiert

L=tget (2.74)

wobel t die Belastungszeit im Daverstandversuch ist. t setzt er Zu o,t b.
s}
Wegen

B s Mt vitl-yg

(2.75}
VQ VD

erhdlt Franke als Kriechfunktion

@02 [11s1040) (2.76)

Wie das Bild 2.45 zeigt, orhilt man aber mit diesem Ansatz die angenommene
Linearitdt erst nach sehr langer Belastungszeit bzw. nur mit t -Werten, die
wesentlich geringer sind als die gewahlte 1/10 h. In beiden F;ilen erhdlt
man schon nach kurzer Zeit 2u grofe Kriechzahlen. Winhlt man dagegen gréﬁere
Werte fir to’

erhalt man fiir geringere Belastungszeiten zu kleine griechzah”
len.

Nutzt man aber die Tatsache aus, daB eine Gerade im doppellogarithmischen
MaRstab eine Parabel im doppellinearen Mafstab entspricht, d. h. setzt man
log @, (t} zn+m (og t (2.77)
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Bild 2.45: verbundkriechzahl tpv in Abhdngigkeit von der Belastungszeit

SO0 erhdlt man als Kriechfunktion
P, {th=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 Linearitit zeigt, muB dies bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden der-
art bertcksichtigt werden, indem die MeBwerte 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 Beriicksichtigung
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, daB man nur dann zu einem brauchbaren
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Bild 2.46: pauswirkung der Anfangswerte auf die Kriechzahl
{doppellogarithmisch)
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Bild 2.47:

Buswirkung der Anfangswerte auf die Kriechzahl (doppellinear)
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Verbund-Kriechansatz gelangt, wenn man zur Berechnung von m und n die Ver-

suchswerte erst ab "~ 100 h berticksichtigt. 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.

unter Berlicksichtigung aller

(2.76) sind a-Werte

Versuchswerte und unter Beriicksichtigung nur sol-

cher ab 100 h eingesetzt. Weiter wurde der von Franke fir einen &hnlichen Be-

ton ermittelte a-Wert von a =

0,8200 verwendet. Die letztere Kurve zeigt, daB

die beiden Ansidtze unter Verwendung ganz unterschiedlicher Neigungen zu

Kriechfunktionen &hnlicher GréfBe fiihren kénnen. Die anderen Kurven machen

deutlich, daB die beiden Ansétze unter Ausnutzung der gleichen Versuchsergeb-

nisse zu ganz unterschiedlichen, zeitabhdngigen Verschiebungen fiihren.

T 40
o M —
— VR2, dg=22 mm 0= 0,503 e A5
-5 B 25 Bst 420/500 RK e
30 ty=28d T
. ////’/
///
, L
’ - QM3 MW _abXP2
0/ S .
/ ——
/ Pl
> I el
{ -7 __;Jﬂgw__LﬂgLa ——————
; S
1] A n- 038445 m= QMR
. T o o o o Versuchswerte [13]
— — — — Ansatz Franke (2.76)
Ansatz Glg. (278
0 1000 2000 3000
Belastungszeit t [h]
Bild 2.48: vVergleich der Verbundkriechansitze (2.76) und (2.78) mit Ver-

suchswerten aus
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. it far
Die Voraussetzung fiUr eine lastunabhdngige Verbundkriechzahl ~ und damit
N 5 r-
die Richtigkeit der BAnnabme (2.78) - ist Parallelitadt der v (t)~verldufe ve
i ten
schiedener Beanspruchungshohen und das Zusammenfallen der daraus ermittel

. e~
Pt -Kurven. Wie die Bilder 2.49 und 2.50 weigen, kann dies als gegeben ang
sehen werden.

Eine spontane, elastische Rickverfarmung bei Entlastung komnte bei einigen
Versuchsreihen beobachtet werden. Bei anderen Reihen zeichnete sich keine
Verschiebungsénderung ab. Bedingt durch die geringe Anzahl der versuche un?
deren unterschiedliches Verhalten ist es nicht mdglich, irgendeine Gesetzma”
Rigkeit fér die spontane, elastische Rickverformung anzugeben. Buf jeden Fall

. iech~
ist dieser Verschiebungsanteil sowohl an der Gesamt- als auch an der Kr

verschiebung gemessen sehr gering.

v(t) Imm)
°

03

0 bt b

lVR 1:6 g -owie’

03 ) 0 100 Yoo 10000 10000

Bild 2.49: Zeitabhiangige Verbundverschiebung fir unterschiedliche Belastunds”
hohen, Durchschnittswerte samtlicher Versuchsreihen
Anders sient es mit der verzdgerten Elastizitat aus. Bei den AK-Serien stell”
te sich dieser Verformungsanteil bei vélliger Entlastung als relativ sehr
groB heraus. In etwa entspricht er der sehr raschen Anfangsverformung pei B~
lastung. Allerdings wurden hier nur zwei Ablesungen durchgefihrt; die eine
unmittelbar nach Entlastung und die andere nach 200 h, so daf keine Russage
Gber den zeitlichen Verlauf gemacht werden kann. Um dies zu ermdglichen:
wurde bei den darauffolgenden AZ~Serien nach Entlastung eine Reihe vOn able~
sungen durchgefiihrt. Bei diesen beiden Versuchsreihen erwies sich jedoch die
verzdgerte Elastizitit als sehr gering. Aufgrund dessen muB eine endgultid®
Aussage Uber eine diesbeziigliche Aufteilung der Gesamtverformung zurickde”

stellt werden, bis eindeutige Versuchsergebnisse vorliegen. Das gleiche be~

trifft den EinfluB des Alters beim Belastungsbeginn.
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e T = 5 MN/m2
VR1:6 ___ t:ﬂoumnz J

01 . s .
01 1 0 100 1000 10000 100000

t (h}

Bild 2.50: Zeitabhadngige Kriechzahlen fir unterschiedliche Belastungshdhen,
Durchschnittswerte s&mtlicher Versuchsreihen

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit der Stafford'schen Superposition [80 ]
wurden die Versuchsreihen VR3 und VR4 nachgerechnet. Die Gegeniiberstellung
von MeBwerten und Rechenwerten zeigt fir den Fall einer Spannungserhdhung
Bild 2.51 und flr den Fall einer Spannungsverringerung Bild 2.52. Die gute
Ubereinstimmung ist darauf zuriickzufithren, daf sich auch die zeitabhangigen
Verbundverschiebungen im Versuch deutlich plastischer Natur herausstellen
und deswegen im Zeitintervall nur von der momentanen Spannungshdhe und dem

Zeitlichen Abstand vom Belastungsbeginn abhdngig sind.

Mit dem Martin'schen Ansatz fiir Kurzzeitbelastung, Glg. (2.33), und der Ver-
bundkriechfunktion, Glg. (2.78), ist es nun mdglich, die Tv—v-Isochronen

Zu bilden (s. Bild 2.53).

vmz(M)"” (2.79)
by(t) B
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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 Erstrifibildung bis zum Versagen - gelingt nur,
wenn die Mitwirkung des Betons auf 2Zug zwischen den Rissen berlicksichtigt
wird. Hierzu ist es erforderlich, die Mitwirkung zu quantifizieren, was aber,
sieht man von sog. "verschmierten" Ansdtzen (Rao [98], Rabich [97] u.a.) ab,
nur dann gelingt, sofern die Verbundwirkung erfaBt und dargestellt wird.
Diese Einsicht ist nicht neu, und so verwundert es nicht, daB sich eine

Reihe von Forschern bemiiht hat, die Kraftiibertragung zwischen Stahl und Be-

ton Uber Verbundgesetze zu formulieren.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist das Gleichgewicht am differentiellen Stahl-
Stabelement der Linge dx, das wie folgt lautet:

A doglx) “u, 1, (%) (3.1)

dx s
Der Zusammenhang zwischen der S6rtlichen Verdnderung der Relativverschiebung
v{x) und den Dehnungen kann zu
d v(x) (3.2)
“ax - €g(x) - Eplx) . .
angeschrieben werden. Setzen wir Glg. (3.2) in (3.1) ein, so erhalten wir -
Vorausgesetzt, daB aus Ausziehversuchen das Verbundgrundgesetz Tv = f(v) ge-

Wwonnen wurde - die sog. Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

d?vix) . A leup (3.3
e f [\{(x)] & E.

Die Lésung dieser DG ist nur fir bestimmte funktionale Zusammenhinge mog-
lich [103}, [85], weshalb Martin [85] fir 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, da8
die ortsabhdngige Verteilung der Tv(x) mit ausreichender Genauigkeit als
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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; zw. a5
barten Rissen bei verschieblichem Verbund tber den gesamten Rifabstand b
Ende der Einleitungslénge x

| bei nicht ausgepragtem RiBbild) logischerwelse
T
vo

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

; : , X : iqund
steigt Tv(x) linear bis zum Rif an, und er formuliert mit dex Geradenste

T \4
ldealisierung —\1
tﬂf
wirklichkeitsnaher
t,~Verlaut .
©
Xy X
Bild 3.1 Idealisierter und wirklichkeitsnaher Verbundspannungsverlauf
fnach [67])
k.

v als Verbundbeiwert bezeichnet,

To Xy =Tyg + k- % (3.4)

Damit erhdlt er den Niherungsansatz far die Stahlspannungsverteilung zu:

Gylx)= Ggpe 4]0, 2Ky o (3.5
de d

s

Den Verbundbeiwert k, bestimmt Koch wie folgt: Er wertet fiir beliebige Werte
i ‘ ; s

9 die DG des verschieblichen Verbunds mit dem Martin'schen GrundgesetZz au
und berechnet die Vertellung der Tv(x) und O (x). Blsdann wahlt er jene k,”
s .
Werte durch lineare Regression aus, die den Verlauf der letztendlich wichtl”
gen 0 (x)-Verteilung optimal approximieren. Er stellt fest, dap der Verbund~

; o ; 4
beivert von der Betonglite, Betonart und vom Stabdurchmesser abhingt. Bild 3-
zeigt ein Beispiel.

W, =Kotk Oso (3.6)
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Bild 3.2 Stahl- und Verbundspannungsverlauf beim nicht ausgeprédgten RiBbild

M(

T

I

Bi
114 3.3 stahl- und Verbundspannungsverlauf beim weitgehend ausgepragten Rif-

bild (es existieren nur Bereiche verschieblichen Verbundes)
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Bild 3.5 Verbundbeiwert kv abhingig von der Lange x

_ 5 i be~
Mit den Werten a, = 00,0667, b = 0,600 und B = 0,500 nach Martin fir eine

zogene Rippenfldche f = 0, 065 sind die Verbundbeiwerte k und k far kur?”

zeitige Belastung bestlmmt (s. Tab. 3.1). In Bild 3.5 ist der Verlauf von ¥y

in Abhéngigkeit von der Lainge x und von der Anfangsstahlspannung g, daxge”
stellt.
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8 wm IN/mm? ] 20 30 40 50 60
Too N/mm? } 1,33 2,00 2,66 3,33 4,00
k k k k

a {mm] vo 1000 kvl Vo 1000 kVl vo 1000 k vo 1000 k 1 Vo 1000 k 1

E [N/mm*>cm] | [1/cm] [N/mm?cm]{ [1/cm)] [N/mm?cm]{ [1/cm [N/mm? em] | [L/cal [N/mm® cm] (1/cnl
6 0,052 0,63 0,109 0,94 0,167 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 0,167 1,01 0,219 1,20 ’
16 0,049 Q,36 0,077 Q,57 0,113 0,77 0,158 0,85 0,257 1,11
18 0,048 0,34 0,076 0,53 0,110 0,72 0,150 0,89 a,195 1,05
20 0,048 0,32 0,072 0,51 0,105 0,68 0,144 0,85 0,193 0,96
22 0,049 0,30 0,073 0,48 0,104 0,64 0,140 0,80 0,185 0,92
25 0,047 0,28 0,07t 0,44 0,099 0,60 0,133 0,75 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 kvl fir Kurzzeitbelastung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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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/m? .

£ 28
L
(=] > (=)
> L & o 8 hd
v g? w
2 /
C <
é’ &
$
[§]
5
> &
2/
10 £/
F
\
s /
&
(&
B 25
BSt 420/500 RK
ds’ 0O mm
0 L
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Bild 3.7 Verschiebung in Abhéangigkeit von der Linge x und von Oso

Am Beispiel eines Betons B 25 und eines Stahldurchmessers 4, = 10 mm (BSt 42¢C
500 RX) sind die Verschiebungs~, Stahlspannungs- und Verbundspannungsverl&ufe
fir verschiedene Oso—Werte in den Bildern 3.7, 3.8 und 3.9 dargestellt. Ab-

SchlieBend ist zu bemerken, daB es mit dem k~Verfahren mit ausreichender Ge-

Nauigkeit gelingt, die Verbundwirkung bei kurzzeitiger Beanspruchung zu be-
Schreiben,
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3.2 Verbundwirkung bei langandauernder Beanspruchung

Der erste fundamentale Ansatz, der Verbundkriechen in die Verbundwirkung und
die damit verbundenen zeitlichen Anderungen der Stahl- und Verbundspannungen
einzufithren, stammt von Franke [47]. Dabei stellt er den gesamten Veranke-
rungsbereich einschlieflich eingebettetem Stab als ein diskretisiertes Stab-
werksmodell dar. Dieses Modell zeigt Bild 3.10. Uber Gleichgewicht und Kon-
tinuit4t am einzelnen Stabelement entwickelt er ein gekoppeltes System von
Differenzengleichungen und einem iterativen Losungsweg. Da aber auch dieser
Weg numerisch sehr aufwendig ist, untersuchte Franke, ob es mit dem sog. Iso-
chronenverfahren gelingt, eine brauchbare Niherung fiir die orts~ und zeitab-

hadngigen Verteilungen Tv(x,t) und Gs(x,t) zu gewinnen.

Das Isochronenverfahren hat folgenden Inhalt: Wirkt auf den verankerten Stab
entweder an x = O oder x = %y eine konstante Stahlspannung Oso oder OSR' so
kann man zu einem beliebigen Zeitpunkt t* die Verteilung Os(x,t*) mit der
Isochrone T(v,t*) genau wie flr t = O berechnen. Franke beweist, dafl man auf
diesem Wege, auch bei nichtlinearen Isochronen des Verbundverhaltens, befrie-
digende Ndherungsergebnisse erhdlt. 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 fir t > O ein-

Zusetzen. Damit ergeben sich fiir jede Isochrone zeitabhingige kv(t)—Werte.

Der Weg zur Bestimmung der kv(t)—Werte ist der gleiche wie fir t = 0; er ist
im Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Bilder 3.11 bis 3.14 zeigen die Zeitab-
héngigkeiten kvo(t) und kvl(t) fiir verschiedene Betongiiten und Stabdurchmes-

ser.

3.3 Grundsédtzliche Auswirkung des Verbundkriechens

In den Bildern 3.15 und 3.16 ist die Auswirkung des Verbundkriechens auf die
Stahl- unqd Verbundspannungen fiir die beiden Grundfdlle Dauerlast und Dauer-
Zwang dargestellit. Dabei wurde der mittig gezogene Stahlbetonstab als Modell
gewdhlt, wobei Betonkriechen und eine weitere zeitabhédngige RiBbildung nicht

Stattfinden soll.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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Bild 3.10 Diskretisiertes Stabwerksmodell von Franke (47)
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Bild 3
.11 Zeitabhingige Entwicklung von k fir die Betonglite B 25 fiir ver-

schiedene Stabdurchmesser
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Bild 3.12 Zeitabhéngige Entwicklung von k

o1 fOr die Betonglte B 25 fir
verschiedene Stabdurchmesser

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



- 93 - kvo
7 02

+4 022

L

0.20
018
0.96
0.14
0.2

010

< 008

=

- 006

< 004

i
\
5

0y 1 10 100 1000 10000 100000
Daver der Belastung ¢t [h] (log)
Bilg 3.13

Zelitabhéngige Entwicklung von k fir den Stabdurchmesser ds =
10 mm fir verschiedene Betonglten

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



- 94 -

Y 14
0.00
.

0.0012
0.0010

0.0008

0.0006

0.1 ) 10 00 1000

10000 Y00 000
Dauer der Belastung

t [h] (log)

Bild 3.14 Zeitabhingige Entwicklung von kvl £3r den Stabdurchmesser ds =
10 mm fir verschiedene Betongiiten
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Bild 3.15 gilt fiir eine geringe Kraft N* > N;, unter der das RiSbild noch
nicht ausgepragt ist. Unter Dauerlast ist N* = const., aber auch Ogp und
Ogg Verdndern sich nicht. Logischerweise muB wegen des "Verweichens" des
Verbunds die Einleitungslidnge, die mittlere Dehnung, die Verschiebung im
Rif und die RiBbreite anwachsen. Beim Dauerzwang f&llt N* ab, und damit

sinken auch die S .
€ Spannungen Oso und Ogr

Beim i. w. ausgeprdgten RiBbild fihrt N* = const. zu einem Anwachsen von
Osor und alle Verformungen nehmen zu. Der Dauerzwang fihrt zu einem Abfall
der RiBspannung, jedoch zu einem Anstieg von USO' weil sonst die Bedingung
Em = const. nicht zu realisieren wire.

Im folgenden wird an einigen Beispielen die Auswirkung zahlenmdfig vorge-
fihrt. Dabei wurden in den Kriechansatz die mittleren n- und m-Werte aus den

Versuchsreihen VR1 - VR4 eingesetzt.

Bild 3.17 zeigt das zeitabhingige "Nachgeben" der Verbundspannungen. Die
hieraus resultierende Zunahme der Stahlspannungen und der Verschiebung
9eht aus den Bildern 3.18 bzw. 3.19 hervor. Weiter ist auf Bild 3.20 die
Zeitabhangige Verdnderung von OSO fir verschiedene Anfangs-Stahlspannungs-

héhen gezeigt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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Bild 3.15 BAuswirkungen des Verbundkriechens auf die Stahl- und Verbund-

spannungen infolge Dauerlast bazw. Dauerzwang beim nicht ausge~
prdgten Rifbild
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€m EmEqm

Bild 3.16 Ruswirkung des Verbundkriechens auf die Stahl~ und Verbundspannun-
gen infolge Dauerlast bzw. Dauerzwang beim ausgeprigten RiBbild
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Bild 3.17 Zeitabhdngige Ver&nderung der Verbundspannungen dber die Linge x
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Bild 3.18 Zeitabhangige Ver&nderung der Stahlspannung Uber die L&nge x
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Bild 3.19 Zeitabhdngige Verdnderung der Verschiebungen iber die Linge x
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4. SCHNITTKRAFT-VERFORMUNGSBEZIEHUNGEN AUF BIEGUNG BEANSPRUCHTER STAHLBETON-
STABE MIT RECHTECK~QUERSCHNITT IM ZUSTAND I UND IM REINEN ZUSTAND IT (RISS-
QUERSCHNITT)

4.1 Vorbemerkungen

Fir die Berechnung von Schnittkraft-Verformungsbeziehungen miissen die Zusammen-
hinge zwischen der Beanspruchung einerseits und der Rifbildung, der Steifigkeit
sowie den Querschnitts- und Baustoffwerten andererseits bekannt sein. Im fol-
genden werden die wesentlichsten Zusammenhdnge fir den Zustand I und den rei-

nen Zustand IT kurz zusammengestellt.

4.2 RiBbildun

4.2.1 Erstrifbildung

Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein durch ein Biegemoment beanspruchter Stab-
abschnitt. In djesem Stababschnitt entsteht der erste RiB, sobald die Randzug-

Spannung

M
Obz:“ (4.1)
w;
die Betonzugfestigkeit Bb erreicht (Bild 4.1). Dabei sei erinnert, s. Abschn.
z
2.2.3, daB die Eilgenschaft Betonzugfestigkeit nicht nur eine streuende Werk-
StoffgréBe ist, sondern auch von der Querschnittshdhe und der bezogenen Ausmit-
te M/NA abhdngt. Im RiBquerschnitt springt nun die Stahlspannung auf die Erst-
riBstahlspannung G's:{ hoch. Nach Rostasy [111] betrdgt - ohne weitere Ableitun-
gen:
N 1 (]
Ogp = By —nlH)  Ca-Tsoky (4.2)
m k(14651
wobei Bild 4.2 die gewdhlten Zeichen erkl&rt. Im hier betrachteten Fall reiner
Biegung vereinfacht sich Glg. (4.2) zu:
U 1 b Boz
Isr = By, Pa—y [l~12n-T|i(p,,u')]z P ', =0.21 (4.3)
S'U.‘kz Sukz u

Wenn man fir den inneren Hebelarm k; an der Erstrifistelle 0,80 - d setzt.

Bild 4.3 zeigt die Abhdngigkeit von © ; von der bezogenen Ausmitte und vom Be-

wehrungsgrad for einen Leichtbeton LB 15.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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Bild 4.1

Bezeichnungen, SchnittgréBen,

. nd I
Spannungen und Dehnungen 1im zusta

{gqkeit
Bild 4.3 zeigt, daB der Spannungssprung (o reduziert die Betonzugfestigk
auf die Bewehrungsfaser)

1o 1 B 4.4
bOgg= sR'o'sz_—'_T(T'anz‘a
Wk}

umso groBer ist, je kleiner der Bewehrungsgrad W gewahlt wurde.
stahlspannung steigt mit Bbz an und ist umgekehrt proportional zu M.

pie Erstrif”

4.2.2 Zum Unterschied zwischen Last- und Zwangsbeanspruchung

Ehe der Fortschritt der Rifbildung bei ansteigendem Moment besprochen wirds

soll gezeigt werden, auf welche Weise ein Stahlbetonstab auf eine Last- ode¥
Zwangheanspruchung antwortet. In Bild 4.4 ist das Momenten-KrimmungsdiagZ®™®
eines auf Blegung beanspruchten Stababschnitts unter Last und Zwang gezeigts

wobei eine kurzzeitige Einwirkung vorliegen mdge: Kriechen bzw. Relaxieren
findet nicht statt.
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Bild 4,2 ErstriBstahlspannung bei symmetrischer Bewehrung (nach [Q11])
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Bild 4.3 Spannungssprung beim 1

Rif
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-——- Zwang
Last

Bi ;
ild 4.4 Rifiverhalten bei Last und Zwang, dargestellt fir reine Biegung

Natiirlich gibt es im Zustand I, also bis zum Erreichen des ErstriBmoments MR
keinen Unterschied zwischen Last und Zwang. Bei der Lastbeanspruchung ist mit
der Bildunq des ersten Risses ein Sprung der mittleren, liber die Risse hinweg
gemessenen Krimmung verbunden. Bei weiterem Lastanstieg erfolgt die Verformung
htlang einer gegeniber der Biegesteifigkeit Ky, = E + I, flacheren Steifig-
keitsgeraden bis zum ndchsten RiSmoment M_ usw. Es entsteht eine Steifig-

keitstreppenlinie.

Beim Zwang erfolgt nach Bildung des ersten Risses ein spontaner Abfall des
Blegemoments. Bei weiterer Zunahme der aufgezwungenen Kriimmung folgt die Mo-
mentenantwort entlang der flacheren' Steifigkeitsgeraden bis zum nidchsten Rif-
m?me“t MR Usw. Es ergibt sich eine Steifigkeitszackenlinie. Diese Zusammen-
hange sind von Rostésy und Alda [112] sowie von Falkner [44] am Beispiel des

gezo, . R
denen Stabes im einzelnen erliutert worden. Wesentlich ist die Tatsache,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335 27/08/2014
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daB Last und Zwang eine gemeinsame obere Hiillkurve, Ort der Rifmomente, be~

. s . nd
sitzen, die dexr weiteren Betrachtung als M—Mm—Llnlezugrundellegt. Im Absta

i s rwir—
der Hitllkurve von der Geraden des nackten Zustands II erkennt man die Mitwl
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen.

4.2.3 RiBentwicklung

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

. . .. ahl
die zum erneuten Reiflen des Betons notwendige Zugkraft {ber Verbund vom st

; in
auf den Beton Ubergeleitet wird ho3zl, 104}, [115]. Dieser Zusammenhang ist *
Bild 4.5 dargestellt.

von hier ab:
Risse

% %ﬂ///ﬂ/; A

%o

TN
T V=0
Ao, Upo= N-Opz

1 GJX) :EQV
toal” s B

'rﬁ'w dnge I.I‘

Gp

Gra2 Pre

O Ry

1
G-Gyp Sz . =
v F, m Gya= MG

Anfongswerte: x = 0

Vo & 0

G0z N Oy

Aq,,, = Differenzspannung,
die zum Reien des
Betons notwendig ist

Bild 4.5 Mindestabstand eines zweiten Risses vom Eystrif
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Die Strecke, die zur Einleitung der Differenzzugkraft liber Verbund benétigt
wird, bezeichnet man als Einleitungslénge le. Diese ist der kleinstmégliche
Rifabstand. Mit steigender Beanspruchung nimmt die Zahl der Risse zu. Dabei
strebt der mittlere RiBabstand a dem RifBabstand a . des stabilisierten RifB-
bildes zu, wie in Bild 4.6 schematisch gezeigt ist. Dabei ist auch der grofie
EinfluB des Bewehrungsgrades bzw. des Verbundparameters u/ds oder ds/u ables
bar. Bei geringer Bewehrung ist ggf. die Ausprigung gar nicht erreichbar:

Die Bewehrung flieft zuvor.

P Klein
a me
| gross
Ame
°s1R B’ OSR

Bild 4.6 Ausprigung des Rifbildes

Die Bestimmung des EndriBabstands a o geht davon aus, daf die zum ReiBen fih-
m .
rende Differenzkraft, gleich Verbundkraft, mit dexr Betonzugkraft im Gleichge-

Wicht steht (s. Rilder 4.1 und 4.5):

“ne hex,
N
0/ TV(X).us'dx:[ Oy, ly)-b-dy (4.5)
0
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rtin (1041
Hierzu ist Xy der Nullinienabstand vom pruckrand (s. auch Rehm und Ma

bzw. der
Driickt man T_(x) und U (y) durch mittlere Werte der Verbundspannung Dz
v

Zugfestigkeit aus, 50 erhalt man

Bzm . Abz

1

Q

me>

(4.6)
vm Ys

. deckung
Broms [18] zeigte durch Versuche, daf der Rifabstand auch von der Beton

o s iqung des
abhédngt. Ausgehend von Glg- (4.5) ist nach Umformung und Bericksichtigung

Einflusses der Betondeckung nach [104):

" ds .73
Gme ks Up*Kakg 1~ “

Die Ausprégung des RiSbildes héngt von zahlreichen Faktoren ab yverbundeigen~

schaften der Bewehrung, Bewehrungsgrad, Betonglte u.a.m., wie Koch [67] ge-
zelgt hat. Hierauf wird noch spater eingegangen.

4.2.4 Rifbreite

Die Rifbreite ergibt sich aus der Relativverschiebung v zwischen Stahl und Be~

ton im Rif. Bild 4.7 zeigt am Beispiel des schwach ausgeprigten Rippildes die

Zusammenhange. Weil die Betonverschiebungen gegeniiber den Stahlverschiebungen

vernachlassigbar klein sind, kann die mittlere Rifbreite als Verschiepungsdif~”
ferenz entlang der Einleitungslinge {  als
m

lem
Win=2 [ E500)-E0)] xR 2-tgy By, (4.8
geschrieben werden. Hierbei ist E;m’ die mittlere Stahldehnung Gber die Ein-
leitungsldnge £

em

+ mafigebend und nicht die {iber die Stablange gemittelte
Stabldehnung.

Beim weiter fortgeschrittenen Rifbild treten Gber der ganzen Stablange Ver~
schiebungen auf, und es gilt:

ds
W= A {OR; Tf)'ssm (4.9)

Erst beim ausgeprdgten Rifbild gilt:
W= Ome Em

(4.10)
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versd\idxider——{ unwversch, }_— verschieblicher Verbund

lem

W= 2[[ € (x) ~€y(x) | dX = 2ty Egm
0

W,,:OM(O;RI%‘-)- Exm > e Egm
N A
len e Min G,y & %ﬂ——ﬁ = kyKy

ym Us Mz

Bi
d 4.y Zusammenhsn,

N ge zwischen RiBbreite, Einleitungsidnge und Stahldehnung

el schwach ausgepragtem Rifbild
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Wwie Bild 4.8 zeigt, wird man im Bereich niedriger Beanspruchung und bel ge-

. : stzen.
ringer Bewehrung, die Uber den Endrifistand berechnete RifSbreite unterschétz

Kk,
i G S5 1= )

300 500
QW G
W, - G - Beziehung

Bild 4.8 Zugversuche an mittiy gezogenen Stidben aus LB 10 (nach (111D

4.3 schnittkraft-verformungsbeziehungen im Zustand I und II

: iege~
Im folgenden werden die Zusammenhinge zwischen der SchnittgréBe, hier Bled
moment, und den mafBgebenden Verformungen auf der Basis der Literatur knapp
zusammengestellt. Die nachstehenden Beziehungen stellen alsoc gleichsam die

Formelsammlung fiir spatere Auswertungen dar; auf eine Bbleitung kann verzich~
tet werden.
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Bild 4.1 enthdlt die notwendigen Bezeichnungen. Beide Werkstoffe, Beton und
Stahl, werden als rein elastisch wirkend angenommen. Mit der ideellen Quer-

schnittsfische

A= Ape(n-1){ag,e Ay (4.11)
und mit der Verschiebung d, der ideellen Schwerachse bei A_, + A_, von

d = L‘;il.{Asz (-g--dz)-Ay(%-d‘)] (4.12)

e ; .
rhalten wir das ideelle Tragheitsmoment zu:

| P I 2 :

i h‘(0-1){Asz~(~°2—'—-d2-d;)*(n-”‘As1'(%‘“d1’di)] (4.13)

Di - .

‘e Krlmmung im Zustand I ist in bezogener Form:
W

d-Xi: (4.14)
Eb'“

A : .

!s Biegesteifigkeit wird definiert:

KBi:Eb.]i (4.15)

b .

ZW. in bezogener Form ist

km=l§LJ—-z 1 (4.16)

N
4:3.2 Der meine Zustand II

Der reine Zustand II, der der Stahlbetonbemessung zugrunde liegt, ist streng
TUX im RiBquerschnitt vorhanden. Jede Mitwirkung des Betons auf Zug, sei es im
Riﬂquerschnitt oder zwischen den Rissen, wird auBer acht gelassen. Ebenheit

der Dehnungen wirg vorausgesetzt. Die OS—ES-Linie des Stahls wird nichtlinear
nach dep Ramberg-0Osgood-Polynom (s. Abschnitt 2.1}, die Gb—eb—Linie des Betons

auf .
Druck wird nach Grasser [50] angesetzt.
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() Dy
Ggqln
s1 Db1
p— el
{ Z.2

Bild 4.9 Bezeichnungen, SchnittqrdBen, Spannungen und Dehnungen im
nackten Zustand II

: 1 anry
Setzt man, s. Bild 4.9, das Momentengleichgewicht um die Querschnlttsmltte
so erhdlt man:

d
M= Ogop- Ay 22 Ts Ast 251~ B X b- Oyl 7 R

(4.17)
In dieser Beziehung bedeuten:
. Eum o
W e h Nullinienabstand von Rand 1
bR =s2R
o= Onl O Volligkeitsbeiwert = mittlere Spannund/
Randspannung
Ka = alxy

) 1

Druckkraftabstand vom gedriickten rand
Die Beiwerte o und ka sind, wie in Abschn. 2.2.2 gezeigt wurde, von Bw und
€

pir 2Phéngig; man erhalt sie durch Integration des Spannungsblocks.

Bekanntermafien lassen sich wegen der nichtlinearen Spannungs-Dehnungslinien

. . ; s
keine geschlossenen Ausdriicke der Stahl- und Betondehnungen fir ein beStlmmte
Moment und bei gew&hlter Geometrie anschreiben. Die Lésung von Glg. (4.17) "

folgt iterativ. Ist sie erfolgt, so lautet die bezogene Krimmung im Rif mit
A = h/4:
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€pm-E
AW = DR Es2R
RET—— (4.18)

Glei P .
chzeltlg ist wegen (pR ist der KriUmmungsradius im RiR):

dugs 2 M
PR Kgg (4.19)

der z .
usammenhang Zwischen Moment, Biegesteifigkeit KBR und Krimmung im RiB
dargestellt:

Kgg = —M_
v (4.20)

bzw,
in bezogener Form ist die Biegesteifigkeit:

Ker

kgp= B8R
BR= ——=- T 4.21

Kg o1, (4.21)
Bilg ¢ .

-10 zeigt an einem Beispiel den Zusammenhang zwischen Moment und Krim-

mung 1 :
o M RiB, sowohl bei t = 0 als auch bei t .= 1000 h und t = 100 000 h unter
©rwen
. dung der Zuvor genannten Werkstoffgesetze. Bild 4.11 zeigt am gleichen
e g i .

Plel die last~ und zeitabhdngige Verdnderung der bezogenen Biegesteifig-

keit j
m . ;
Zustand T und im nackten Zustand II, Hierin bedeutet:

m=_M
bain
balg, (4.22)
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t=0
t=1000 h |
t=100000 h i
g B2
1 Brsw, = 2,54 N/men’
‘ BSt I K
ds = 16 mm
W/K = 0,00/1,00 %
b/d/h = 20/40/36,4 cm
Py = 2.0
] Bruch nach DIN 1045

-1

40

A i

o

dny10° (-]

Bild 4.10 Momenten-Krimmungs-Beziehung im RiBquerschnitt, abhingig von der Beanspruchungsdauer
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8 25 R
/ Bysw ™ 2,5 N/mm o

/] 8BSt H K =~

s - ‘6 mm
W/u=000/100 %
b/d/h = 20/t0/364 cm
Pro= 2,0
! Bruch nach DIN 1045

]

05
_

Bild 4,14

Bezogene Biegesteifigkeit im RiBquerschnitt, abhingig von
Moment und Beanspruchungsdauer
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5. MITWIRKUNG VON BETON AUF ZUG

5.1 Zum Phdnomen und EinfluB der Mitwirkung

Es wurde bereits erwdhnt, daB eine wirklichkeitsnahe Prognose des verformungs”
verhaltens von eingerissenen Stahlbetonstsben bei Last oder Zwang weder auf
Basis der Biegesteifigkeit des Zustands I noch auf der des reinen Zuscandi v
(RiBquerschnitt) mdglich ist. Der Grund hierfiir ist in der “versteifenden'
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu suchen, die dadurch ent”
steht, weil die Stahlspannungen vom RiB weg ebenso stetig Uber yerbund abde”

baut wie im Beton Zugspannungen aufgebaut werden.

. 1au-
Die Mitwirkung, wie sie im Versuch beobachtet wird, soll mit Bild 5.1 €T

i : . aie
tert werden, in dem die M—Esm—Linie schematisch dargestellt ist (Esm ist N
N . N i i éueer
mittlere, Uber die Risse hinweg gemessene Stahldehnung). Die Mitwirkund

. gie nimmt
sich durch den Abstand Aes von der Geraden des nackten Zustands II.

ESR JEsm
e [ ,‘,u“,

Bild 5.1 Mitwirkung des Betons bei Erstbelastung
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mit steigender Beanspruchung wegen Zunahme der Anzahl der Biegerisse ab. Die
Mitwirkqu hingt vom Bewehrungsgrad, von der Betonzugfestigkeit und von den
Verbundeigenschaften des Betonstahls ab. Sie wird auch von der Last~ oder
Zwangsgeschichte beeinfluBt, s. Bild 5.2. Bei Dauerlast nimmt die mittlere
stahldehnung wegen Kriechens in dexr Druckzone und im Verbundbereich zu. Bei
Daverzwang entsteht ein zeitabhdngiger Abfall des Zwangsmoments. Tritt der
Zwang schwellend auf, z. B. durch Temperaturwechsel verursacht, so findet

e .
benfalls ein gradueller Zwangsabbau statt.

M A €sm
Ae,,
Last
M L
ML
1

Mg

Yy Zwang

A7 t

i 1 1 l L
0 Y €; €74 €70 €ss

' €.+ Exm

Bil
4 5,2 Dauer~ und Schwellbeanspruchung und ihr Einflu8 auf die Mitwirkung

5.

2 i .
“‘-§iE§EE£S§_§E§§EEE zur Beschreibung der Mitwirkung

Die g
rkenntnls, daB das Verformungsverhalten durch wirklichkeitsnahe Anséatze

beschyj
Tleben werden muB, flhrte zu verstdrkter Forschungsaktivitdt. Ehe jedoch

auf g; s
ese ©ilngegangen wird, soll mit Bild 5.3 die Ausgangssituation geschil-
dert werden,
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M

abgeschlossens
progressive Rissbildung  Rissbildung

1 00 ZQmZ0pme

| Om=Ome
M A B c \
s

Bild 5.3 RiBbereiche bei steigendem Biegemoment

wie Bild 5.3 zeigt, durchliauft ein biegebeanspruchter Stab mit steigenden

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

: N 3 o
endet mit dem Erstrifimoment. Hiernach setzt mit der ErstriBbildung eineé pre
gressive RiBentwicklung im Bereich B ein, an dessen Ende sich das stabili~

iRbi i : . : issée
sierte RiBbild eingestellt hat. Im Bereich C bilden sich keine weiteren R1
mehr. Die Angabe der GrdBe dieser Bereiche, z. B. ausgedriickt durch ein Krim

. . iy “ _ ] .
mungsintervall, ist weder empirisch noch iber einen "verschmierten" Ansat

mdglich. Wahrend die Festlegung von Bereich A unproblematisch ist, bereitet

i ; i m
das Erfassen von Bereich B groBe Miihe. Dies erkennen wir aus Bild 5.4, 1D de

schematisch die Situation unmittelbar vor dem 2. RiB skizziert ist. Die Ein~
leitungsiange X, , ist mit M; + OM auf Xy, angewachsen. Die streuende und orti:
veranderliche Betonzugfestigkeit Bbz(x) wurde willkiirlich als Blockdiagram® au

getragen. Sicher ist, da sich ein oder ggf. mehrere Erstrisse unter Bg, (s. AP~

schnitt 5.3.4) gebildet haben, daB sich ein 2. Rif erst ab dem Pkt. A bilden

xann. Grundsatzlich ist eine deterministische Vorhersage der Rifstelle unmdg~
lich.
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7
7, /éd
v, ///
s
NN 7/ /////////
s
0
ORI IS
7007, /'é/i;f;?z/y;vé/zzééd
7 .///7/‘/////// 7 /_'Z Rand 2

am

sine mogliche Steile

des 2.Risses
nG:‘
1. Riss
. X2 &
Op, (%) %, ] €,
n .
z inf. M%
————— B inf. Mg
|
Bso=B, j G2y J'snz,z
4
- )(lr
1. Riss A

Bilg 5 : .
-4 Situation bei Bildung des zweiten Risses

Zefelc}‘e mit verschieblichem Verbund x, und mit unverschieblichem Verbund
B:I:t;f:en H?beneinander. Die Situation nach Bildung mehrerer Risse zeigt
keitswEr; V‘Vahre‘and die Bestimmung der mafSgebenden Dehnungen bzw. Steifig-
Lich gor € im RiB bzw. in der Mitte zwischen Rissen ohne Schwierigkeit még-
{s. Abschn. 4), erfordert die Ermittlung der mittleren Dehnungen

€
u . .
s2g Und Eblm die Beriicksichtigung des Verbundverhaltens.
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2
2

l
l

™
g
I —
[
!
-]

Bild 5.5 Dehnungen bei 2Zwischenbereichen mit ungestdrtem verbund

. ) {nden
Mit zunehmender Beanspruchung nimmt die Zahl der Risse zu. Damit verschvd

i = ange
die Bereiche ungestdrten Verbunds, und es herrscht auf der ganzen stabland

. ) zu
nur verschieblicher Verbund (am > a__). Aber auch jn diesem Zustand, der
me

. . . . pei

Bereich C gehért, ist die Entstehung von neuen Rissen noch moglichy wenn .
; m m+l . estel”

Momentensteigerung von MR auf MR die Betonzugspannung auf Bm+1 noch 9

ﬁ—
gert werden kann (s. Bild 5.6). Ist dies nicht mdglich, so hat sich das R
bild stabilisjert.

rei”
Die ersten Ansdtze, das beobachtete Verhalten bzw. die Mitwirkung zu besch
. sich
ben, stammen von Rabich {97] und Rao [98], s. Bild 5.7. Dabei handelt €%

. . ika~
um sog. "verschmierte" Ansitze, die das Verhalten - ohne eingehende physS*
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Bix}

Bilg 5
-6 Spannungsverlauf, sobald die ungestdrten Zwischenbereiche ver-
Schwunden sind

i::;z:dBfgrﬁndung - phénomenologisch zu beschreiben versuchen. Das heifit:

wen €lgenschaften des Betonstahls, Durchsetzung der Zugzone durch die Be-

n r“ngsstabe, Stabdurchmesser und andere geometrische Parameter finden kei-

V::afingan?. Dieser Einwand gilt auch fir den auf beliebige M-, N-Zustande
9emeinerten ansatz von Rostasy [111]. Hartl [55] geht hier einen Schritt

Weltey
und untersucht die vorstehend erwdhnten Parameter.
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Vetsuch
——— r.eir:ler Zustond n. {gﬂ
—.—— Naherung von Rabich

e
')(.m 1s
KoK

Versuch
ST e Zustand
7 — l’Ne,c!;;\:r‘;mg von Ra0 (95]

/// ‘h Eam™ t‘R"AE‘ ﬂu
- baw. g=ea- k0! Ep
1

G
K (Ggq) =018 7-,’3,
1 e A
o€y &

s,m IESR

oibund
Bild 5.7 Die "verschmierten" Ans&dtze von Rabich und Rao 2ur Besch®
der Mitwirkung
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Kochg Arbei
be
ten® 1t [67] stellt m. W. den ersten Versuch dar, von einer "verschmier—

{85)

Betra
chtung abzugehen. hufbauend auf dem Verbundgrundgesetz von Martin
idealisy
sunger 18lert er den verlauf der Verbundspannungen innerhalb des Eintra-
Sberej .
chs ¥y bzw. innerhalb des halben RiBabstands am/2. Der Balken wird

Sann a1
s | .
bung albscheibe betrachtet, und es wird die gemeinsame Wirkung von Ver-

faBt .

uﬁa Scheibenverhalten elastizitdtstheoretisch mit der FE-Rechnung er-
anspruzzjjzanésun?sweg wird hier beibehalten und auf lange einwirkende Be-
genayer, darqeeerltert- Er wird deshalb in Bbschn. 5.3 noch eimmal, dapn
Sebende, Erstr%gellt‘werden. Fir den bei der Zwangwirkung in der Regel maf-
[95) Jeschiog L berflch {(wenige Binzelrisse) entwickelt Noakowski [93]1, [94],
bereich ba .Sene Lésungen fir Spapnungen und Dehnungen in dem Einleitungs-~

. in der vorliegenden Arbeit auch die Kombination Last und Zwang

unterSu

cht ;

e werden puB, ist eine Beschrankung auf den ErstriBbereich nicht
OYLlich.

5.3 )
. Di
e Betonsche ibe mit Rif nach Koch [67]

5.3,
~i2:! Bere
*\_~_ghnung_der Spannungen in der Betonscheibe

Zur g
eLech: " .
N Chnung dey Spannungen und maBgebenden mittleren Dehnungen iber die

b
st

isse nj .
.o nWeq bej Kurzzeitbelastung hat Koch [67] den Stababschnitt als Schei-
gebi 1 ; . , .
det. Die einseitig vom Rif begrenzte Scheibe, s. Bild 5.8, wird

Uxch 2wei .
Gleichgewichtsgruppen von Krdften und Spannungen beansprucht.

3 Stahigtay,
Er ywi,
X ; « .
o % Quren die gugkrarte z__ und 2 o und entlang der Oberfliche durch die
Z’und s =1
SPannungen rv(x) beansprucht, die zur resultierenden Ts zusammenge faBt

Werdep kdnney, .

Es gilt
2, .-
SR ZygeT,
s (5.1)
ung
Tee b (o
2 ”R’IVO)“jis: - Tb (5.2)
by, ..
mit (g, Abschn, 3)
Tvix) =
FT,q ok,
vottex (5.3)
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A Rand !
7
7
)
)
7
7
/4 a:/ ¢ —— ™
2 //
a
//
___..,_.__r._ . 6[,_,_ - +_— —
v = ”
L2 7007 A 2 X, Rand 2
l % !
r- Tz -
- Xy 3] -
N ]
1
l tv \ ‘
e et et o} [
I —+ = _
2o et — . — s..._..T_________..'Ip.———— Zgo=
'—’——'——’—-—{ - Z”’T.
T T,{x) [+] )
vR ¥ A% O’N(X)
I
{
aky | Ty %
}
x
R 0 M

Bild 5.8 Spannungen und Krdfte an der Betonscheibe (Q = Oi Bewehrung
als Schicht iber Scheibendicke verschmiert)

Tor= TugtKy Xy

(5.4
B 5y (5.5)
Two
q,':b_. (5.6}
d
ist
Tt uy d 09T (5.7
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Die Betonscheibe wird im RiBquerschnitt durch die Betondruckkraft und entlang
der Leibungsfliche des herausgelésten Stahlstabes durch die Verbundkraft

Ty, = - T, belastet.

Ple Spannungen una Dehnungen berechnete Koch [67] an der Scheibe aus elasti-
Sthem Werkstofg (vertretbar, da der Gebrauchsbereich vorrangig interessiert)
nit der FE-Methode. Die Scheibe und die Krafte werden normiert, indem die
Di . . . = P -
tcke und Hohe gleich 1 bzw. die Einleitungslange &, = x,/d gesetzt und auBex
dem Einheitskrifte D -~ 1 gowie T' = 1 angebracht werden. Der elastische
bR

W . . -
Crkstoff erjaubt die getrennte Berechnung der wirkungen infolge DbR 1 und

- . ; -
T =1 und deren Uberlagerung. Bild 5.9 zeigt - als Beispiel - die Spannun

gen in einer Betonscheibe, die nur mit D, = 1 belastet ist.

0

i

N
K<
<
<
<
q

S g

Bild 5
.9 Spannungszustand in der Betonscheibe infolge Dy, = 1
(@ =o0,8; Xy = 0,2, Rechteck) (nach [671)
{(Linien gleicher Betonspannungen T
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1 fre Zoo

Krd 0

Bei nicht ausgeprigtem Rifbild sind fir einen Zustand M > M die e

mit

A, -0 =A -0 und T wegen Glg. (5.1) und (5.3) bekannt Da

: ° 4 die Lange *{

man sofort die Verbundspannungsvertexlung mit Glg. (5.4) un Rand 3
; en

stimmen. Wenn auferdem die Xrafte D, und T in der Scheibe am unter

ipt
C s ; so blét
keine Betonzugspannungen erzeugen, die dle Zugfestigkeit erreichen,

e
t so land
die Halbscheibe in der L&nge a /2 riBfrei. Nun wird das Biegemomen

-
rigkelt €
gesteigert, bis in einem belxebigen Punkt innerhalb OM die zugfestid

reicht wird und sich ein neuer RiB bildet

abe
: aie yordg
Zur Berechnung der RiBabstande und der mittleren Verformungen ist

ier-
A = jedoch Bi®
eines Wertes fir die Betonzugfestigkeit erforderlich. Wirde man je

ch rech”
fir z. B. den 5-%-Fraktilenwert als feste GraBe wahlen, so wirden St

nerisch unter dem Erstrifmoment sofort alle Risse im Abstand a

= x, bis 2%
1
» 3.M. 1,5 " x

a-
n AuspP¥
, * 4, bilden, was aber der beobachteten, allmah11Che

achende
gung des Rifibildes widerspricht. Es wird alsoc notwendig, a auf vereinf

den
. a\lf
Weise den streuenden Charakter der Zugfestigkeit 8 und dessen Einflub

Ablauf der RiBbildung zu erfassen (eine besondere Indizierung ist

pier v
tig).

Hierzu werden folgende Annanhmen getroffen:

. tion
a) Der Beton in der Zugzone des Biegestabes weist dieselbe chhtef“nk

. 10710753 €*
dex zZugfestigkeit auf wie parallel hierzu hergestellte Prismen
(Blegung) « hST(G) = h_(B)

7
. ; eine 99
(s. Bild 5.10). Die Dichtefunktion sei €

malverteilte,

ile
b) Der Kleinstwert, unter dem Erstrisse entstehen, sei die 5-3-Fraktil

Be= Bml1-tv} t=1,65

D NEe—

(5.8)
P

und die nutzbare Spanne der Betonzugfestigkeit sei
AB=Bys-Bs
mit

.9)
Bog=Bml 14t} (5

R ge”
Durch diese Festlegung wird die Dichtefunktion links von B8 gleichsa®

stutzt. Dies ist willkidrlich, wird aber durch Versuche bestdtigt-

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



- 127 ~

4 s C i
|'
== —-——::::::::::}::::-::: F= = =
I z
i
o'i:ﬂ‘- e M
i-ter Riss

B B
p’sﬂ

Bilg 5
-10 Verteilung der Zugfestigkeit

¢ Die Zugzone sei als eine lange Kette abbildbar, deren Einzelglieder eine

bestimmte Zugfestigkeit Bi besitzen (s. Bild 5.10). Beansprucht man die
:j::zf:iie:bléi’l) =0, = I.Si, s‘o sind progressiv zlille Glieder xrlit By < B % 8,

. e Kraft wird jedoch vom Stahl weitertransportiert. Inner

halp eines Elements sei B konstant; die Elementlange le entspréache etwa
dem Bereich M = const. bei der Biegezugpriifung von lOer-Prismen. Damit ist

der
Bezug zur Materialpriifung hergestellt: ho. = hy.
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Aus der Verteilungsfunktion

F(ms’jmh(ﬁ) df

(5.10)

ist mit F(B ) = F die Versagenswahrscheinlichkeit gleich ReiﬁwahrsChei“lich’
keit ablesbar, wenn die Spannung 0 = B angelegt wirde. Die Gege“wahISChein’
lichkeit 1 - F_ ist die Uberlebenswahrschelnllchkelt Da Spannungen Oy <Bs
zu keinem Rid fuhren, hat Koch [67] die Uberlebenswahrscheinlichkeit l - Fj -
auf die gesamte 1 - FS bezogen. Damit erhdlt man die ﬂberlebenswahrschelnllc

= ﬁ
keit von durch Risse berandeten Stababschnitten, wenn eine Spannung Y
angelegt wird, zu

(5.11)
1-Fg

inlichkeit Py

wahrsche

2.2
Y= Bi/aw.

Bild 5.11

o R . : e
Wahrscheinlichkeit p., f¥r das Vorhandensein eines ZWlSChenb
reichs im Zustand 1 91

Bild 5.11 zeigt P_. fir mehrere Werte des Variationskoeffizienten. Die UP¥
lebenswahrscheinlichkeit sinkt mit Zunahme der Spannung O, /8

- g_. Bel
5 Bi/ 5
einem vorgegebenen Wert von 0, /8

5 1st P.. umso gréfer, je groBer der varia”
tionskoeffizient ist.
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Rif Rif

Bewehrungsachse

|
|
|

I S O,

|

‘»— moglicher Bereich neuen Risses—.j

0,00

Vi I 9
or i-tem Riss : loy=2¢-Q Q=

Nach i-tem Riss :  Stelle @A) ezea, <t

Gg < &y

Stelle B 1,,=2¢c-g Qg<!
Stelle [M] {,,=2¢-®=0 =0

Bi) Al
4 5.12 Mdgliche RiBbildung oberhalb des ErstriBzustands

Bety
ach i .
o ten wir nun einen RiBzustand etwas oberhalb des Erstrifizustands. Es
nd, 5. g
' S. Bilqg 5.12, einige Risse vorhanden; gleichzeitig existieren nebenein-

ander gy
an nleltmlgsberelche Xy und Bereiche ungestoérten Verbunds. Wird die Be-

Spryc i
hung auf MR gesteigert, so kann sich im gezeigten Bereich ein neuer,

8beq 5
1-t 5 ; . . c "
€r RiB bilden, und zwar mit der Auftretenswahrscheinlichkeit, daB die
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Spannung Oi mit der Festigkeit B1 zusammenf&llt, von

Pyi=1-Pg; (5.12)

Es ist allerdings nicht mdglich vorherzusagen, an welcher Stelle der i-te Rif
eintreten wird. Aber dies ist nicht bedeutungsvoll. Da es viel wichtiger ist,

obere und untere Schranken der Biegesteifigkeit zu kennen, kann man zwel Grenz-
zusténde auswdhlen.

1. Grenzzustand

i
Der Stababschnitt a, = 2 LI + 2 <y reiBt unmittelbar unterhalb von M = HR

nicht ein. Der Bereich <5 existiert mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit Pﬁi'

Der Verformungswiderstand ist ein Maximum.

2. Grenzzustand

Der Stababschnitt reiBt gerade unter M; ein. Je nach Lage des Risses entste-
hen unterschiedliche Lingen ungestdrten Verbunds luv < 2c;. Man erkennt je-
doch, daB luv umso kleiner wird, je niher die RiBstelle an Punkt (M} rickt. Die

Lange R'uv wird zu null, wenn ¢y < x1i und der RiB in auftritt. Damit ist

aber auch ein Minimum des Verformungswiderstands gegeben.

Die Uberlegung reduziert sich auf die Frage, ob die ungestérte Verbundldnge c,
existiert und wenn ja, mit welcher Uberlebenswahrscheinlichkeit. Damit kann man
nach dem Additionssatz der Wahrscheinlichkeitslehre die Auftretenswahrschein-

lichkeit der beiden Ereignisse c > 0 und c; = 0 als die Summe der einzelnen

Auftretenswahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse, die einander ausschlieBen,
darstellen,
a) Ereignis >0
FalQp)= Ryl 2y;42¢;) = Py
b)Ereignis ¢;=0
FA( Q,, )= FA { 2)(1'.) =1- Put

c) Ereignis ¢;>0 oder ¢;=0
Fa=Pyie1-Pg; =1
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Nun kann man, nach Koch [67), die Grenzwerte der RiBabstinde max a = a  und
mv

min a = 2 X, die zu den Grenzzustinden gehdren, in Beziehung setzen, da sich

diese wie die zugehdrigen Auftretenswahrscheinlichkeiten verhalten missen:

Gy Fa 1
= = (5.13)
2%y, Fal2x) 1-Ry
Hieraus folgt mit a =2x, .+ 2c,
nv 1,1 i
c P
L (5.14)
X4 "Eﬂ

Bild 5.13 zeigt, wie das Verhdltnis c/x1 mit steigender Spannung Oi/B5 = B,/B5
i

und kleiner werdenden Variationskoeffizienten abfiallt.

cl/x, 12
V=—§—
Bs
| \\ | 1
" \
"o
o & \

0 12 14 16 18
Ohz

Vi=‘g:;

Bild 5.13 Lange der Zone ¢ ungestdrten Verbundes bei verschiedenen
Variationskoeffizienten v
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. maBge~
Bei den bisherigen Erliuterungen way die Frage offengeblieben, welche

i . Diese
bende Zugfestigkeit Bi einem Beanspruchungszustand M zugeordnet wird
) . ; £,
Frage kann in dieser Arbeit nicht beantwortet werden; hier bietet sich 99

. eg 9~
die Monte-Carlo-Methode an. Es soll ein den AusgangsgroBen angepabter wed
wadhlt werden.

Koch hat itber die ausschdpfbare Spanne 595 - 85 linear verfigt, indem er Zif
Wert 65 die ErstriBstahlspannung und dem Wert 595 die Streckgrenze zuordn it
Bild 5.14 zeigt die von ihm gewshlte Beziehung, die Glg. (5.15) mit n = 1€

spricht. AuBerdem rechnete er mit einem festen Variationskoeffizienten v E

s isbild
10 %, Diese beiden Annahmen fithrten dazu, daB sich das stabilisierte RiB

ria~
frither einstellt als man in Versuchen becbachtet. Es wird deshalb der Va

. . . s i Ver~
tionskoeffizient auf 20 % erhdht. Eine noch bessere Ubereinstimmung mit

— nach [67]
— Glg(5.15)
n=05

Bild 5.14 Gewdhlter Zusammenhang zwischen Stahlspannung im i-ten 38 und
der zugehdrigen Betonzugfestigkeit 8,
i
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Suchser :
debnissen erhait man, wenn in Glg. (5.15) n = 0,5 gesetzt wird, statt

¥le bei goop n=1

ﬂi: + GSRJ‘ c; "
B, (m.lﬂi).(gs_ﬁs) (5.15)

Den N ’
gewy
hlten Zusammenhang zwischen U:R und Bi zeigt Bild 5.14.

Koch [67
nit ! hat €lnen Weg aufgezeigt, tber den sich der maBgebende RiBabstand

auch

Hilfe o Lo
iner Finite-Element-Rechnung bestimmen 14Bt. Dieses Verfahren wird

i .
N dieger Arbeit benutzt.

exr
Vorgang st yie folgt:

1 Mit
© M1t den g nde Betonzu annung
ldeellen Querschnittswerten wird die maBgebende Betonz gsp n

(bei gy
ie 31
Jung die Randzugspannung) ermittelt und mit der Betonzugfestigkeit

B .
=B = :
bz 54 BS verglichen (Zustand I).

. Sobald N
di : N :
zug € Zugfestigkeit BS erreicht ist, wird unter AusschluB der Beton-
Spannuy; e
i9en nach tblicher n-freier Berechnung der Spannungs- und Deh~

nungszu
s : .
tand im RiBquerschnitt bestimmt.

3. B
TPl wejte
hung rer SpﬁﬂﬂUﬂgssteigerung wird nun anhand der angenommenen Bezie-
2Zwis : i i
tgens chen Betonzugfestigkeit und Stahlspannung im RiB (Bild 5.14) die
Ori
. ge Betonzugfestigkeit B, bestimmt und die zugehérige Anfangsstahl-
Pannung *
Tgp =
50 n'Bi ‘@ (5.16)
Srmite)e ‘
4 le
2u gdie
Sion ser Anfangsstahlspannung gehérende Einleitungslénge ¥, errechnet
2u:
1
X4z V0 2
k (——— v -5 -
5 ! “v> 2k, (%~ 0x0) e

Durch N
** €ine pp.
*anday E-Rechnung (s. abschn. 5.3.1) wird nun der Verlauf der Beton-
Jspa .
Pannungen ermittelt, wobei die Verbundwirkung als SchubfluB iiber

die
Srrechy ; .
ete Elnleltungslénge Xy auf die Betonscheibe aufgebracht wird.

27/08/2014
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14 th

CRCRC)

X‘ X

Bild 5.15 Vergleich zwischen Betonzugspannung und Betonzugfestxgkelt

6. Daraufhin wird dberprift, ob die Betonrandzugspannung O {x) innerha

1b deT
5) oder
Einleitungslénge die zugehdérige Zugfestigkeit B errelcht {Bila 5.1
nicht.
I
1s mit
7. Ist dies der Fall, s. () , so ist das Rifbild i.w. abgeschlossen. A
lerer Riflabstand kann dann gesetzt werden;
ap = % (5.18)
. 1uB
8. Ist dies nicht der Fall, s. (@), so sind zwischen den Rissen im nsch )
nden-
an die Einleitungslangen immer noch Stababschnitte im Zustand I vorh& 1B
: R]_
Mit der Wahrscheinlichkeit Pul' daB in der ungestérten Strecke € keln
auftritt, wird der mittlere Rifabstand
Qpy 2 (5.19)
=P
gesetzt (s. Abschn. 5.3.2).
By
Pai ergibt sich fir den gewahlten Variationskoeffizienten aus Bild 5

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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9. Ei
1 So ;
13 nderfall ergibt sich, s. (), wenn gerade am Ende der Einleitungs-
ange i . ; ;
. g Xl die Betonzugfestlgkeit Bi erreicht wird. Die Zufdlligkeit, ob un-
€r ¢, - . .
woh b(xl) - ﬁi €in RiB entsteht oder nicht, beeinflufit in groflem MaBe so-
©h) Q; 5 .
. 1e GréBe des RiBabstandes wie auch die mittleren Verformungen. Koch
Ghrt phj i v
hier einen unteren Verformungsgrenzwert a__ ein, der den RiBabstand
angibt, ywenn i
. 4 NN in der Elementmitte die Betonzugspannung die maBgebende Be—
Oonzugf, 5 .
Itestigkeit gerade noch nicht erreicht, und einen oheren Verformungs-
9renzwert 5N
- my’ der den RiBabstand abgibt, wenn zwischen den vorhandenen
15Ssen ej .
R ©ih neuer RiB entsteht. Da der wahrscheinliche Wert des mittleren
1Babg ;
tandes Zwischen den beiden Grenzwerten liegt, legt Koch aus Griinden

Qer Symm ;
etrischen Normalvert=ilung der Rifiabstdnde den maBgebenden, mitt-

1 .
€ren Rifabstang fest auf

a_ .1
myE—{ 4V N
2 q"‘v'qmv) (5.20)

-4 Ber,
echny,
ng der Verformungen, M-X -Linien und Steifigkeiten Ffir Kurz- und
1

Langzeitbeans ruchun
5.4.1
=12:1 Angyt G 1
: v\_\~gg‘§g£_§§§_§9559§§9§5_91ttlerer Dehnungen und Krimmungen
ach T
a5, a
Risse 5 erhalt man die mittleren Beton- und Stahldehnungen zwischen zwei
n Zy
Ehim = (g
ma{el .
Bim Xy +€py0-C
ung 1*€ug¢y) 2/ g, o
Coomz(a®
2m= { .
€2m x1‘€520'51) 27 ay -
€ un
bio und ¢ ' ’ : *
20 Sind die pehn gen im Zustand I. €b1m und Eszm erhilt man ent-

SPrecy,
end g
och [67) aus dger Scheibenrechnung 2zu

o < el . T

R o T gy (5.23)
Ung
-
i EL | 1 2 T Kt k

TTree—— . . X B o L kvt 2 VO 2

y lf,,z'%:_ & {(‘ *E’a‘; ah) G- A a;”’ 60, cﬂ,)-—ﬁ;‘am} (5.24)
'S
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le~
die mitt
siehe hierzu auch Abschn. 5.3.1 und B8ild 5.9. E%&m wnd €%, sind
ren Dehnungen innerhalb der Einleitungslange xy-

Die mittlere Krimmung ergibt sich zu

W= €oim ~Egam (5.25)
o

k-
. jckelten We
Mit den erliuterten Rechenansdtzen und den angegebenen bZW. entwickelte

. : jtsnane’
stoffgesetzen wurde ein Rechenprogramm zur Erstellung von wirklichke

der Be”
Momenten-Krimmungs-Beziehungen auch bei Bericksichtigung 1anga“da“er“

. snde not~
anspruchung entwickelt. Die flir die Bestimmung der mittleren R1Babstand!
. ghrt .
wendigen FE-Rechnungen wurden mit dem Prograwm sAP IV {123 durchgetOBT
;gse
ebnlsf-
5.4.2 Unerprifung des_entwickelren Recheaverfahrens durch Versuchsed

Die Uberprifung des entwickelten Rechenverfahrens erfolgte £ir eined biegebes_
angpruchten VersuchskSrper, fiir den aufer Qer eindeutigen Mome"ten_xrammu?g
Beziehuny auch Samtlichewichtigen Werkstoffkennwerte bekannt waren: Hieffuzie-
bot sich der Versuchskdrper H 1 aus {13 an. Bild 5.16 zeigt das Ergepni®
ser Uperpritfung, Auch die Ansdtze von Rabich [97), Rao {98} und No

sind eingezeichnet, Ahgesehen davon, daf im Zustand I in der Rechat®

. . N : eigen®
dul des Leichtbetons geringfligig zu groB eingefihrt wurde, zeigt der sore gex
: . . nde
satz eine qute Ubereinstimmung mit dem becbachteten Verhalten. Insbese

a
eich 2 Rao W

allmihliche Hbergang von Zustand 1 in zZustand II wird im Vergl
Rabich besser heschriepen; dies war eines der Ziele der Arbelt.

el . gnrte R
Als MaB fir die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen £an¥
die Grobe

: ! 26)
Kig ) =max k-9 o S (5.
Osr Ger

N : . . By wie
ein, die die Mitwirkung des Betons beschreibt. Die Grdbe k(OS

) gibt ang an
" x Erstrlﬁ

aie groBte Mitwirkung, die sich als Dehnungsdifferenz max he, bel de
bildung anzeigt (s. Bild 5.1), mit zunehmender Beanspruchung abnimmt.

)
BES(GsR
im
ist die Differenz zwischen der mittleren Stahldehnung und der stanldennuad
RiB; max AES ist deren GrdQtwert bei g
s

. als
p- Beschreiben wir die uitwirkund
Differenz der Stahldehnungen

7
AENGR) = Egp - Cem® KT ) g‘f‘E o (5.2
S
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So igt
k -
W)= e, (0, WEp
Bar (5.28)
Diese o,
zi ; .
Worden | ehung ist fur den Versuch H 1 von Bild 5.16 in Bild 5.17 ausgewertet
. Man :
exkennt dje gute Beschreibung des beobachteten Verhaltens. Der Bn-

Satz
Schit

héher

Von Rag ~ gi . .
dies ist ja auch schon in Bild 5.16 erkennbar gewesen - unter-
2t die Mitywg :
Mitwirkung im Bereich der ErstriBbildung und iberschdtzt sie bei
em Beanspruchungsgrad_

Die g;
1lder
5.18 una 5.19 zeigen fir acht verschiedene Bewehrungsgradverhalt—

Nisge g;
1e mi ; . :
t dem hier entwickelten Verfahren berechnete Mitwirkung des Be-

tOnS
und zwei

+ aus 3
gedriickt durch k. AuBerdem enthalten sie die Rao-Gerade

Fechnery

s

che Kurven von Xoch [67], die fur den Bewehrungsgrad p = '
Vv =10 % gel-

= 0,70 %

ung fy s
Ur eip, i
€N Variationskoeffizienten der Betonzugfestigkeit von

t
tber den

Sn. Die
na i
ch eigenem Ansatz berechnete Mitwirkung liegt erheblich

Rao-g,
€raden;
i mit zunehmender Beanspruchung ndhert sie sich dieser.

Stell :
Vertret i .
Zieny end fir eine Reihe von Einfldssen auf die Momenten~Krammungs-~pe-
g soll : .
®n hier nur fonf ger wichtigsten Parameter ndher untersucht wer-

den
* DieSe si . .
ind: die Betongiite, der Stahldurchmesser, der Bewehrungsgrad, die

Vertej
lung g
9 der Bewehrung und das Kriechverhalten, ausgedrickt durch die Grund-

flies,
ahl 0}
fo

12 Betongure
Ausyiyy
un . ;
g der Betongiite auf die Momenten-~Krimmungs-Beziehung wird quan-

e
t .
itatyy, fir B 35 ]

und B 35 fir t = O und t = 100 000 h auf Bild 5.20 gezeigt.

D“rch
die ha|
gert here Betongilite werden die Verformungen, wenn auch wenig, verrin-
2.
~~-§335¥92£cmnesser
S wurg T
N drej R
tersucht * verschiedene Stahldurchmesser bei gleicher Bewehrungsmenge un-
¢ und
folgee N Zwar d_ = 6, d; = 16 und d_ = 28 mm (Bild 5.21). Auch hier er-
1le Be "
besseren D Fechnung fir die Zeitpunkte t = O und t = 100 000 h. Wegen der
rch
Jere Verg, Setzung der Zugzone treten bei Verwendung von d, = 6 mm gerin-
OYXmun 5 .
8 mp war g 9eN ein als bei den dicken Staben. Zwischen ds = 16 mm und ds =
T der ;
Stab Unterschled jedoch sehr gering. Eine Differenzierung nach dem

durchpy,
es ; .
Ser ist bei ger M-W -Linie unnétig.
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——

iB B -~
B, =18 Nimm? {
BSt sw/550 0
d = 8mm

30 b w=ps 0659 -L
d/h= 11

M {kNm]

o * [ -« »

T 4~ —50

wgene R
Versuch HI[m
Raa to8)
Rabich 97
Noakowski &9‘

Bild 5.16 Momente
N~Kr mmungg- .
Rechenansj 98-Beziehungen im v
sdtzen ersuch und nach verschiedenen
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/ 18 5

X
B =160 N/mm?
8BSt S00/550
d, =8 mm
w=u =0,165%
Q20 b/d =50/30 em
drh s 1,
~—— eigene Rechmung
o~-~¢Versuch Hi[W}
0x - —~Rao {98)
!
-~ \RQQ
\\
hae ~ -
\\
S -~ \\
1 ~
0
as 10
1
Ggr - Osr -]
Gsr

Bild 5.17 Mitwirkung des Betons auf Zug im Versuch 1111 . nach Rao [98]
und nach eigener Rechnung
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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- 2
Basen= 2,54 N/mm
8st IK
b/d/h=20/40/364 ¢
Q20
—— sigene Rechnung (d, sl6mm
~~= Koch [67] {4,z
——~~ Rao [98]
g0
\\\\
0 10
Osr ~Gsr ’i]
Osr
Bild 5.18 Mitwirkung des Betons auf Zug nach Rao (98], XKoch [67] und
nach eigener Rechnung (' = 0,5 - \fl)
27/08/2014
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T 00
- B 25
= Baswi = 2,56 N/mm?
BSt II K
b/d/h = 20/40/364 cm
020 //—\ NG
=SS
% S~ \‘\ ' N eigene Rechnung (d,=16mm)
i Ty pe )\ o NN | Koch [67]  (d,=20mm
RS o\ ~-— Rao (s8]
T~
!
o0 &
1
0 10
27/08/2014

Bild 5.19 Mitwirkung des Betons auf Zug nach Rao [98], Koch [67] und nach
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£
P4
=
=
80
B 25
Basw = 2,54 N/mm?
B 35 ~——
Baswn = 3,08 N/mm?
40 !
' 8BSt K
| W/ = 000/,00 %
b/d/h=  20/40/364 cm
Mg 1835) P = 20
Wo (825) ] Bruch nach DIN 1045
0 [
0 2 4 6 8
-3
dx,10 (-]
Bild 5.20 Einflul der Betonglte auf die Momenten-Krimmungs-~Beziehung
27/08/2014
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120 [

m-10° [-]

BiS%= 2,5‘ N/ roer?
Bst WK

wh = G00/1,00 %
bidh = 20/L0/364 cm
Yo = 20

J Bruch nach DIN 1045

&0

A
dn, 100 [+

Bild 5.21 Einfluf des Stahldurchmessers auf die Momenten-Krimmungs-Beziehung
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T w . | 34 ”"“:‘_’—‘.’L g p—
o =TI
=4
E
40
i t=1000 h
J t=100 000 h
8 25 2 ‘
B!S% - 2:5‘ N/mm .
BSt MK &
ds = 16 mm i
W/ =025/050 *%
b/d/h = 20/40/36,4 cm
P~ 2,0
} Bruch nach DIN 1045
ot m" dl'
2 4 ] 8
-3
d %Xn'10 ["]
Bild 5.22 “Zeitabhingige Verdnderung der Mémenten-&:ﬁmmungs%eziehung fir ein
Bewehrungsverhiltnis W'/ w= 0,25/0,50 %
27/08/2014
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T » ===t
-
=
£
80
825
Bysw = 2,54 N/maf
0 BSt I K
ds = 16 mm
W7¢ = 050/1,00 %
b/d/h = 20/40/36,4cm
1 ‘p'o. 210
Mr ] Bruch nach DIN 1045
- m-dx,
0
8
-3
d%, 10 [
Bild 5.23

Zeitabhingige Veranderung der Momenten-Krimmungs-Beziehung fir ein
Bewehrungsverhaltnis pu'/u = 0,50/1,00 %
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. - -
=
£
120
t=0
t=1000 h
t= 100 000 h
B2
Brsw = 2,54 N/mnf
60 { BSt WK
d’ * 20 mm
win =07571,50 %
b/d/h = 20/60/36,4cm
P ™ 20
m! ] Bruch nach DIN 1045
R - m-du,
0
0 2 A 6 8
3
d%n10 {-]

Bild 5.24 Zeitabhangige Verdnderungen der Momenten-Krimmungs-Beziehung far ein
Bewehrungsverhdltnis y'/y = 0,75/1,50 %
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— 240

m.10° |-

160

80

8 2%
Brsw = 2,56 N/mm
BSt MK

ds = 22 mm

win = 100/2,00 %
b/d/h = 20/40/36,4 cm
P,om 2.0

] Bruch nach DIN 1045
---m-dx,

Bild 5.25 Zeitabhdngige Ver&nderung der Momenten-Krimmungs-Beziehung fiir ein
Bewehrungsverhdltnis uW'/u = 1,00/2,00 %
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m10° (-]

t=1000 h
£=100000 h
B 25
Bssw = 254N/mm?

BSt I K

ds =16 mm

Wn =0007/0,50 Ye
b/d/n= 20/40/36 4cm
tpw = 2,0

] Bruch nach DIN104S!

~—~m-dx,

L0
d®n, 10 |

Zeitabhingige Verinderung der Momenten-Krimmungs-Beziehung fir ein

Bild 5.26
Bewehrungsverhaltnis W'/u = 0/0,50 %
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e

e - _———
o — e ——

m.10" [-)

80

121000 h
t=100 000 h

B 25

Byswn = 2,54 N/mm’
BSt M K

ds = 16 mm

wiw =000/100 *
bid/h=20140/364 cm
&pm = 2,0

} Bruch nach DIN 1045

~——m-dx,

40

- 6Pl -

4] 2 A % ) 8
dn, 10 [

Bild 5.27 Zeitabhdngige Verinderung der Momenten-Krimmungs-Bezlehung fiir ein
Bewehrungsverhiltnis L'/u = 0/1,00 %
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m.10° [-]

120

t=100000 h

[k t=1000 h

B 25
Byso, = 2,54 Nimm?
BSt I K

ds = 20mm
]J-'/ U= 0,00/1,50 %
bld/h=20/0/364cm

‘pfo-'-' 2,0
} Bruch nach DIN 1045
~--m-du,
4 6 ) 8
d%,.10 |-

Bild 5.28 Zeitabhingige Verdnderung der Momenten-Krilmmungs-Beziehung £ir ein

Bewehrungsverhiltnis W'/u = 0/1,5%0 %
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2 IS S
E el
160 —
t=0
t=1000 h
t=100000 h
B2S |
Boss, = 2,54 N/mm' ~
80 BSt W K =
ds = 22mm !
Wi =000/2,00 *%
b/d/h=20/40/36,4cm
Do = 2.0
] Bruch nach DIN 1045
mq ~-~m~d®,
0
0 2 & 8 8
-3
dx,10 [~
Bild 5.29

Zeitabhangige Verdnderung der Momenten-Krimmungs-Beziehung fir ein
Rewehrungsverhdltnis y'/u = 0/2,00 %
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den Ku¥”
. +ellt. Aufer
Diese Einflisse sind in den Bildern 5.22 bis 5.29 dargestell

. ufge”
. : hnittes a
ven fir die mittleren Krimmungen wurden auch die des RifBquersc

im
paton?®
s i irkung des
nommen. Aus dem Vergleich ist ablesbar, wie sich dle Mitwirkund

i ;tpunkte © % O«
Laufe der Zeit verandert. Die Rechnung erfolgte flr die 7eitp
t = 1000 h und t =

= 100 000 h.

gruch”
. B} . ment und
Der Einfluf der Druckbewehrung auf dle Krimmung wle auf Bruchmo

en”
. . Druckbew
verformung geht aus dem Vergleich von Querschnitten mit und ohne

in
en Fallens
rung, bei gleicher Bewehrungsmenge in der Zugzone, hervor. In 4@ pnitee
) s s e Quers
denen die Bruchverformung mit der Zeit awnimmt - stark pewehrte ©

ne.,
; pruckz®
ohne Druckpewehrung - ergibt sich ein rechnerisches Versagen &er

in samtlichen anderen Fallen ein Versagen der Stahleinlagen-

. n der M’“R
Die Mitwirkung - ausgedriickt als der horizontale rpstand zwische

jgent
s niedrlge
und M—Mm—Linie - nimmt mit steigendemn Bewehrungsgrad ab. Nuk bel

astungs”
. R pelas
Bewehrungsgraden ung bei niedriger Beangpruchuhg ist im Laufe der

zeigt auch eine zZeitabhingige Rbnahme der Mitwirkung festzustellen.

;ecnEani”
) ; kriech
Die Druckbewshrung dbt eine versteifende Wirkung aus, da sie den
gen Beton entlastet., Dies ist mit Zunahme

s aus”
der Belastungszeit pesander
gepragt.

Das Starke Auseinanderscberen der M-w ~Linie im Vergleich zur M-y

~Linie per
jren
, gperschret
nhoher Beanspruchung hingt mit folgender Tatsache zusammen: Bel Opex mitt”
. die
der 0,2 %-Dehngrenze im Rif nehwmen die Rifdehnungen sehr stark zu;

. s pieser
lere Stahldehnung ist jedoch noch deutlich im elastischen Bereich.
Effekt verschwindet mit zunehmendem Rewehrungsgrad, weil ja auc
schied zwischen €
sR

p der UteT”

und € imwer Kleiner wird (Mitwirkung nimmt ab) -

QlﬂgiEEEQQ_ggghglieBZahl des_KXriechens

ges
: el
Der Binflub unterschiedlicher Umweltbedingungen auf das Krlechverhalt

s ahlen
Ratons wird in der DIN 4227 [35] Aurch drei verschiedene Grundfliefz .
e bericks®

yer”
. . . . N spgigel
tigt. Wie das Bild 5.30 zeigt, ist der Unterschied in der zeitabhdnd g

q% und entsprechende Beiwerte kef filr die wirksame Kdrperdick

. und in
formungszunahme zwischen Lagerung in sehr feuchter Luft (g)o = 1,3)

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

27/08/2014



- 153 -

trocy
Kener Luft (¢Eo = 2,7) bedeutend. Die zeitabhingige Verformungszunahme in

trock u
ener Luft betrédgt etwa. das Zweifache von der in sehr feuchter Luft.

Nun interessiert, wie sich die Mitwirkung als Folge des Kriechens in Druck-
ung Verbundzone in Laufe der Zeit verdndert. Bild 5.31 gibt exemplarisch fiir
q%o =2,0 hierliber Auskunft. Aufgetragen ist der Beiwert k der Mitwirkung Gber
den Belastungsgrad. Die Kurven nach Rao [98] und Koch {67] fir t = 0 sind

ebenfaylg eingetragen.

Durch e ;
eine Aufteilung der zelitabhdngigen Verformungszunahme bei reiner Bie-
gung j i I
9 1n einen Teil infolge Verbundkriechens und einen Teil infolge Beton-

kriech .
€ns ergab sich, daR der Verbundkriechanteil im Vergleich zum Kriechen

in ger
Druckzone sehr klein ist. Dies muB allerdings noch weiter erhdrtet
werden

Die pj

lder 5,32 - 5.39 zeigen fiir verschiedene Bewehrungsgrade U und ver-
Schieq

€ne Bewehrungsverhiltnisse H'/U die mittlere, auf den reinen Beton-
querschp

MLtt bezogene mittlere Biegesteifigkeit in Abhingigkeit von der Hohe

ung
der Daver der Beanspruchung.

Berejtg ;
1 S im Zustand I sinkt die Biegesteifigkeit infolge Kriechens betr&cht-
ich a .

b, allerdings umso weniger, je grofier W' ist. Nach ausgeprdgter Rifibil-

Qung - Tief
eflage von kB ~ nimmt der Einfluf des Kriechens ab.

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



120

ft=0
t = 100000 h .‘pw - 2,0 —

B 25 R
ﬂz5* - 2,5‘ N/mm
BSt 1K

d, =18 mm

B = §00/4L00 e
bid/h = 20/40/ 364 cm
] Bruch nach DIN 1045

- 551 -

40

s 8
dn,10° [-)

-

~n
~

Bild 5.30 Einfluf der GrundflieBzahl des Kriechens auf dle zeitabhaingige Verdnderung
der Momenten-Krimmungs-Linie
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B 25
Brse,= 2,54 N/mm?

Bst DK

u/u = 0,001,00%
bid/h= 20/0/364 cm
v = 2,0

—— eigene Rechnung (d,=16mm)

----- Koch [67] (q:w

—-- Rao [98}

- GGT =

l_ﬂhz =30 N/l’\'ﬂ'ﬂ2

|
|
0 02 ") s 08

Bild 5.31 <Zeitabhdngige Veranderung der Mitwirkung des Betons auf Zug
verglichen mit den Kurzzeitkurven von Koch [67] und Rao [98]
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15 71
B2 ,
Besw = 2,54 Nfmm <
| 8BSt B K
{ dy = 16 mm
W= 025/050
b/d/h= 20/0/364cm
Pz 2,0
L ! Bruch nach DIN 1045
I \ 1.0
N
1
\
|
J \ 1 5
S——}
| X 0
/
—
]
1
[
||
°
- "‘*—-_‘m. 100
ZA I e
; A
20 P =5 100000
m -]
Bild 5.32 Bezogene mittl i
Beanspruchung ii; Zfﬁ?sﬁ?}jiﬁ"gigsjg ’;bha"ﬂgigkeit von
= Uy + 20
27/08/2014
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B 25

5./, 254 N/mm
Bst MK

= 16 mm

u/u 0,50/100 e
b/d/h = 20/40/364cm
Pp= 20
{ Bruch nach DIN 1045

B

PHa 5.3 Bezogene mittlere BlegestelfngELt in mbhangigkeit

Beanspruchung und Zeit, u'/u

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

von
= Q,50/1,00 %

27/08/2014



- 258 ~

[ —
/ 15
——
B 25 . o
/ ﬁ; 5%, = 2,54 N/mm X
85t MK
de =20 mm

Wh=075/150 %o
b/d/h = 20/40/364cm
\970: 2:0

{ Bruch nach DIN 1045

Bild 5

.34 BEZQgene m

ity .
Beanspruch °re Bie

geste‘lf- : .
NG und zejy, w/ulgkmt in Abhingigkeit von

0.75/1,5q0 %
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— ———7 45 7
B 25 2
Bosw = 2,56 N/mm -~
8st O K
ds = 22 mm

u/u= 1,00/200 °/
b/d/h= 20/40/384cm
Pmc 2,0

! Bruch nach DIN1045

; /

Bi)
a5.35 Bezogene mittlere Biegesteifigkeit in Abhdngigkeit von

Beanspruchung und Zeit, H'/M = 1,00/2,00 %
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1.5

-

825
Basw = 2,54 N/mm ~
BSt WK

ds = 18 mm

W= 000/050 */
bid/h= 20/40/364cm
Pro= 2,0

+ } Bruch nach DIN 1045

1.0
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15
/ - B 25 } -
/| Besw = 256 N/mm’ K.
/ BSt B K
/ ds = 16 mm

w/u= 0,00/100 °/
b/d/h= 20K0/364cm
Pro= 2,0

! Bruch nach DIN 1045

Bila 5.3, Bezogene mittlere Biegesteifigkeit in Abhdngigkeit wvon

Beanspruchung und Zeit, W'/u = 0/1,00 %
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825

Brsw = 2,54 N/mm
B8St ¥ K
ds = 20 mm
| W/u=000/,50 /s
} | b/d/h= 2040/36,4cm
|
s |

ka ("]

\?W: 250
t Bruch nach OIN 1045

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



~ 163 -

FW—-'—-’"“‘____.,__———’——”‘“"——’—_‘_—_‘_N—] 15 7
A

825
/ Boow = 2,54 N/ &
/// GBSt ;2!(
4 O 0007200 s
b/d/h= 20/60/364cm

VPm- 210
! Bruch nach DiN 1045

10

: it i 4ngigkeit von
Has -39 Bezogene mittlere Blegestelflgkelz 1(.)1(1) thanglg
Beanspruchung und Zeit, H'/H = 0/2,
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6. ANWENDUNG DER ERMITTELTEN MOMENTEN—KRQMMUNGS—BEZIEHUNGEN

6.1 Vorbemerkungen

. ngeﬂ
. peziehd
Mit der in den Abschnitten 2 bis 5 aufgefiiirten baw. entwickelten . sich
jts lass
zwischen Beanspruchung einerseits und dex verformung anderersel - ongen
3 _Beziehu
fur Balkenabschnitte mit konstantem Moment Momenten-Ky fmmangs

sowohl fir den Zeitpunkt t =

. xte er-
0 als auch fir beliebige spatere Zeiteut ¢10B
. Ein
™~ : nen
rechnen. Solange Schubverformungen nur einen vernachldssigbar klel

. Cled
n_KxummunG
auf die Gesambtverformung austben, kdnnen die ermittelten Mowente

. yzll
. . en. dier
Beziehungen auch bei veranderlichen SchnittqrdBen angewendet werd

aber
; den, b€
maf &ie Stablénge in ausreichend viele Stabelemente aufgerellt wercen’

5 ine
i nlste
die ein im Mittel konstantes Moment angenommen werdep kann. alsdan

N . ich.
rechnergestiitzte baustatische Berechnung auf iterativem Wege mOgli

. ener B8
Mit den ermittelten Momenten-Kriwmungs-Bezichungen kdnnsh bei geged

-
nnet We
lastung die Durchbiegungen statisch hestimst gelagerter Balken perec

¢ i it
. : nbestit®
den (s. hierzu auch ¥och (67] fur Kurzzeitbelastung). FiX statisch U

. ; prgrofen”
gelagerte Systeme lassen sich auBer den Verformungen auch die schnitty

r
n grofe
umlagerunyen berechnen. Dies ist besonders bei zwangbeanspruchund Vo
Bedeutung.

enumlaqerung

5 11
. . ebniss®
bei Setzungszwang niher eingegangen und ein Vergleich mit versuchsery’
durchgefihrt.

In dieser Arheit wird nachfolgend auf den Fall der Schnittgrdd

6.2 Anwendung der Beziehungen bei Biegezwang infolge Setzung

6.2.1 Bisherige Arbeiten Giber Biegezwang

Die meisten Arbeiten iliber Zwang befassen sich mit dem sog. reined gwang 17
folge von Temperatur- und Schwinddehnungsunterschieden ([20), 139}, 144}/ _
{731, (741, [94], (311}, [116], [1301), bei dem sine gleichzeitige Lasthe?”

spruchung nicht einwirkt. Da in diesen Fillen die Schnittkraftkomb

ination
R itk
{M,N) tiber die Stablange konstant ist, ist es bei Vorliegen einer schnl -
. inde
kraft~Verformungsbeziehung wdglich, die zur Zwangverformung gehdrige el
tige 2Zwangantwort zu bestimwen.
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Wesepny

tret:;?l;: jz:w:eriger wird die Aufgabe, wenn Last und Zwang gemeinsam auf~-
i, wangschnittgréBen proportional zur Biegesteifigkeit sind und
di
We

ese Wiede
r .
um von der Beanspruchung infolge Last und Zwang abhangt, 138t sich

®8e nug
9abe aufgrund der nichtlinearen Werkstoffgesetze nur iterativ ldsen.

i1 ein
e derx i . .
Rege artige Berechnung fir den praktisch tatigen Ingenieur in der
22 aufy ig i
endig ist, wurde nach einfachen Naherungsansitzen gesucht, mit

dene .
1 die gz .
wangschnittgrafen direkt ermittelt werden kdnnen.

Day

ren'e;:zed::rschlag hierzu stammt von Kordina [69]. Er entwickelt ein Verfah~

rissenen bt an durch.abschnittweise Reduktion der Biegesteifigkeit des ge~

Schnittgrége nduerschnitts die ZwangschnittgréBen in gleicher Weise wie Last-
N bestimmt. Dies vereinfacht den Rechengang bel gleichzeitig wir-

k8n
g erheblich, da die Superposition der Zustdnde nun mdg~

L Qen Lasten yng Zwan
ich wi
rqg,
Chung Busgehend vom Geprauchszustand werden fir verschiedene Beanspru-
Sarte ; .
forg, % {Biegung mit und ohne Normalkraft) und verschiedene Querschpitts-
€N ra i
vom g duZIQKte, bezogene Steifigkeitswerte angegeben, die im wesentlichen
Cwehr "
Wgsgrad abhéngen. Xordina geht auch auf die Belastungsgeschichte

&in, g
ere .
T Ablauf die Zwangschnittgrabe beeinflubt.

Nach Ie}
ey ; .
recn Yon Kordina angegebenen Prinzip fihrte Tennstedt [134] umfangreiche
nerig
Che Untersuchungen durch, Mit den von ihm angegebenen Steifigkeits-

Wertq
I ergebe. ; :
Seben sicn ZwangschnittgrsBen, die normalerweise nicht (berschritten

Werden 1.
k 5 .
rela, °fmnen. So wihlte er z. B. die ungiinstigste Belastungsfolge und eine
iv n
OCh angesetzte Biegezugfestigkeit. Zeitabhdngige Einflisse wurden

von i <
bm nichy bericksichtigt.

Ths

s:;j;::n[lzsf f?hrte eine stochastische Analyse des von den Werkstoffeigen-

Suren Las: héngigen Verformungsverhaltensvon Stahlbetonbauteilen durch, die

WickEIten und Zwang beansprucht sind. Die fir das einzelne Stabelement ent-

lichkes Interaktionen von Last und Zwang tberprifte er mit einer wahrschein-
Stheoretischen Simmlation nach der Monte-Carlo-Methode.

8

S:::§::t:129] untersuchte rechnerisch das Trag- und Verformungsverhalten von

wirkuh Nplatten unter Last- and Zwangbeanspruchung auch unter Langzeitein-
9. In seinem Rechenprogramm nach der FE-Methode verwendete er dabei zwei

VEr5ch.
ie ; ;
dane Berechnungs-Modelle, ein Schichtenmodell und ein integriertes

M‘K
~ Mo, .
dell, Sein Ansatz fir die Mitwirkung des Betons auf Zug entspricht der
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von Wegner [146) und stellt einen sog. verschmierten Ansatz dar-

. pel
. . 3 en
Die im folgenden geschilderten Versuche sind m. W. die bisher einzige&hs

e
. n. An 1
denen Last und Zwang infolge Setzung gleichzeitlg aufgebracht werde

ren Ergebnissen wird die Eignung der eigenen Ansatze tperpruft.

6.2.2 Biegezwangversuche von Kordigé/ﬂostésy

/svensvik [70], {71]

6.2.2.1 versuchsprogramm

134] w7
Zur Erginzung und Uberpriifung der rechnerischen Untersuchungen von [ Len
ba
den fir einige ausgewihlte Beanspruchungsfille Versuche an stahlbeton

. . . . anspru’”
vorgenommen, um die resultierenden Biegemomente bei kombinierter Be

. in-.
: - rmitte
chung infolge Last und Zwang unter Kurz- und Langzeiteinwirkung 20 €

: ver~
Die Versuche wurden an Rechteckbalken durchgefiihrt, die an einem Ende

; ; ; annt
schieblich aufgelagert und am anderen in einem Stahlbetonblock eind®sP
waren.

. q rsw
Die Versuche unterschieden sich nach Kurzzeit- und rangzeltve

chen-
Die Querschnittsabmessungen der Kurzzeitbalken betrugen b/d

~ 20740 em w9

: ; jtlich
die der Langzeitbalken b/d > 35/40 cm. Die Stitzweite betrug einheitlt

i ; . ; mein”
5,00 m. Je zwei zueinander parallele Langzeitbalken waren in einem ge!
. : rm
samen Block eingespannt und bildeten einen Versuchskérper, der die FO

. . s mer
einer Stimmgabel besaB (B1ild 6.1). Insgesawmt wurden zwei Kurzzeitkdrpe

(B I und B IT) und vier Langzeitkdrper (B III bis B VI) gepruUft.

N ” N . 3 en
Die &uBeren zwel Einzellasten griffen in den Drittelspunkten an. Bei &

- der
Langzeitkdrpern wurden sie durch zwei Prufzylinder aus dem Zwischenyau®

. I 5 . ikale
Stimmgabel® eingeleitet. Der Setzungszwang warde als plotzliche vertik

Auflagerverschiebung von + 2 cm am verschieblichen Ende aufgebrachc'

. s i 3 ch~
Die wesentlichen Versuchsparameter waren die Bewehrungsmenge und die R

. onen”
tung der Ruflagerverschiebung (Verringerung bzw. Erhdhung des Einspani®
tes). Die VerschiebungsgrdBe bhetrug 2 cm je Balken. In Tab. 6.1 sind a

je b’
tersuchten Parameter zusammengestellt.

. en"
Der Beton entsprach der Festigkeitsklasse B 25, und es wurde nur BetonrlPP
stahl BSt 420/500 RK (Rippentorstahl) verwendet. Die Betonzusammensetzung

; . . auf”
ist in Tab. 6.2 und die Festigkeitseigenschaften der Betone in Tab. 6.3
gefihrt.
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Haltendecke
— -~ Lasteiniragung

Auflager
Kraftmesdose

L . Il ?

L

] f

a) veyr "
SuChSkOrper B I und B II der Kurzzeitversuche
Spunnstange
-.‘T Mutter o Platte
Hquuu.." r_~.M-OUVinnindu
Priitzy linvdae
Mk~ Mutter . Plave m
lg obeter Balken
Pritzylinder
I 4 untersr  Balken
-y
) < Hail enbodan <
\\ A L
N 3
A N QMAAAN AN

f f
1 |

b)
Verg N
UChskdrper B IIT -~ B VI der Langzeitversuche

Biig
6.1 Aufpay der Versuche
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r I Bewehrung J
Auflager
Verfuchs Versuchs- [47 Feld Elnspannung J Verschiebung Ver formungsbild
kdrper balken
H Stébe Stdbe cm
Tl onip @
% ;
2; 14 10 i
B1I - / 0,81 3, 12 [ o j + 2,0 +
P P
B IT - [ 0,63 / 1z [ 1,00 / 16 / +2,0 | R T
- =
o 0,55 | 10; 10 10; 12 + 2,0 P P
B IIT 53 _L S~
I U ] o,55] 2; 22 I 0,8 I 3; 22 l + 2,0
L o _I 0,35 I 10; 10 0,8 12 l - 2,0 P P
B IV
U 0,55 2; 22 0,8 3; 22 - 2,0 'F-
o 0,9 4; 20 1,8 8; 20 + 2,0
BV _£+
U 0,9 2; 28 1,8 4; 28 + 2,0
o] 0,9 4; 20 1,8 8; 20 - 2,0 P =]
B VI
U 0,9 2; 28 1,8 4; 28 - 2,0 T- e

1) oberer Balken

2) unterer Balken

Tab. 6.1:

Untersuchte Parameter der Versuche
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M‘
Zusammensetzung des Betons
i i schbetonrohdichte
Versuchs-| Baustoffe/m® Beton (in kg) W/z-Wert Frlsc(kg/ma)
kérperx Zement | Zuschlag| Wasser
Soll:
230 1885 219 0,95 2334
B 1 A R S
Ist:
237 1938 225 0,96 2400
Soll: s
230 1885 219 0,95 2334
B 11 WMMM
Ist: o
L\‘_ﬁ 235 1926 224 0,95 23
- _,,_M—ar_————fr__—w
%30 334
230 1885 219 0,95 2
By Lo et ]
35 2370
234 1914 222 0,95
\M L_,__,_,‘,___.—____,_____n——
A S
"3 2334
230 1885 219 0,95
]
GIE (2 R S A
Ist: s
] 233 1910 222 0,95 236
Soll: b334
230 1885 219 0,95
By L«_______‘______’___"’__P___,__,_}L‘___’___y‘__
Ist: s
233 1910 222 0,95 23
P— ] | °% ] -
i 334
B 230 1885 219 0,95 2
VI w_,d,j_._..d_,._gk__F_»_~—_
Ist: 05 2375
234 1918 223 (o
\\___\\b‘ |

T.
% Betonzusammensetzung
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|

Versuchs- FEStigkeit (N/mm? )

- . E-Modul
kdrper Wirfel- Bl?alken— Zylinder- prismen= | (o /mn?)
1egezug- { Druck- {Spaltzuq— nruck-
7 20,1 - -

26,50

2,62 23,9 28,60

o
il
it

7 2

I
T

B 111 28

w w
o] ~
< I
[
~I @
N o [
(R —
- t
) ]Ii|lI|iIlII!|u‘!IMllllulil”"ilhllllﬂiil’

’

120
23,44

29,70 2,68

-
26,54 2,72 26,12 21,69
L
N
]

28

1]

28,60 2,23 26,33 24,97

b ] 120 32,4 s
m 2,73 - 26,10
7 20,5 _- r——dv—-{,./
BvY - -
28 mm r‘“—“”ﬂ‘f”“'/J
m 2,46 26,6 24,70
120 b
mm 2,08 25,8 24,5}
120
e S X I vy °
2,67 - 22,6
.

Tab. 6.3:
—_—_—r

)
©
]
<3
I
s}
=
o
e
p
10
0]
A
Q
V]
B3
g
o
1
)
o
@
2]
oy
o)
I~
Jo3]
@
o
o
5
o
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6
22.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die &ugere Last wurde iiber mehrere Stufen bis zur rechnerischen Gebrauchslast
gebracht, Daraufhin wurde unter Konstanthaltung der Gebrauchslast die Setzung
dufgezwungen. Bei den Langzeitkérpern wurde dieser Zustand rd. 4 Monate auf-~
recht gehalten. Bei den Kurzzeitkorpern wurden 10 OO0 Lastwechsel zwischen der
L1~ und der 0,7-fachen Gebrauchslast aufgebracht. AnschlieBend wurde die

dufe X
Te Last in Stufen bis zum Bruch erhoéht.

Beji 4
Jeder Laststyufe und auch in zeitlichen BAbstdnden wdhrend der Dauerbean-

Spry
chung bzw. der Lastwechsel wurden folgende Messungen durchgefihrt:

a) M
essung der Auflagerreaktion am freien Balkenende mit einer KraftmeBdose,

b) Me
) Ssung der Stahldehnungen mit DehnmefBstreifen,
C) M
@ €ssung der Betondehnungen mit Setzdehnungsmessern,
My
©8Sung der Durchbiegung in den Drittelspunkten mit MeBuhren,

e) .
AnzelChnen der Risse und Messung der Rifbreiten mit der MeBlupe.

Die Tabellen 6.4 und 6.5 zeigen die Zusammenstellung der wesentlichen Rechen-
:anverSUChswerte. Die Kurzzeitbalken wurden wie folgt bemessen: Beim Balken
Wurde der Setzungszwang bewuft "vergessen”. Beim Balken B I hingegen
Yurden die Zwangmomente nach E-Theorie errechnet, wobei die Biegesteifigkeit
des Ungerissenen Betonquerschnittes kBi mit dem Faktor ¢ =~ 0,7 zur Berlick—

Sichtj
tlgung des zZustandes IT abgemindert wurde. Bei allen Langzeitbalken wur-—

de w; .
Wie bei Balken II verfahren.

6.2,
3.1 Zur Berechnung der Momente infolge Last und Zwang

Aus e
9ehend von p = O wird die Last inkrementell gesteigert. Zu jeder Laststufe

Wirg
als erstes die Momentenverteilung nach Elastizitdtstheorie mit c =1

:Zustand I) berechnet. Der Balken ist dabei in Teilelemente Axi = xi+1 - X
n:é_B;id 6.2) eingeteilt; es werden die Momente an den Elementgrenzen berech-
s VOr muBten zwei M-Ap-Kurven, entsprechend yp und pp, fir die beiden
li:;Zigkeitsbereiche Feld und Einspannung bestimmt werden. Die M'Xm-Kurven
Yo dabei als Datensatz von Wertepaaren vor. Die zu den berechneten

Menten Mi gehdrigen mittleren Krﬁmmunqen‘xmi wurden nach dem Newton-Verfah-

Ten ginj
Rinterpoliert. Hierauf folgte die numerische Integration der Arbeits-
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|

Auflagerverschiebung fom)
+ 2,0 + 2,0
\
Groge Einheit Zwang Zwang
B I B II s
krig *
. ) K 87,2 69,3
Bruchlastay-] ¥it M XNm
stand nach krit p 50,2 103,8
DIN 1045 krit p kN 62,4 62 3
zul p=XELL P ’
e x kN 35,66 35,60
H“‘”"—“\Hi«,j M/t 0,688 0,765
rechneri~ rechn y%**) L\\T—‘—-\———%———\_—‘L-\_.—:————-’/
kNm
Scher Brych- rechn U 103,0 74,6
Zustand 0] kNm 53,9 110.6
| Yechn Py KN '
LK\__‘ 72,6 66,9
M W_—\’__’v”‘//’
Versychs— FUY kN ———\—HN_“__m-\~—W
Werte MEUV Yty 93,0 83,9
» 108,5 129,6
| UV kN
e g“ﬂ e | e
Vergleiche Uv,ert ? - . -“‘—\I_;;_~»~“j 22
Puv/xechn P _ ’ 1
U
17 2,14
ML\\%\_‘M

*
} Bruch nacp DIN 1045 [33)

**) Bruch
Nach vorh.Werkstoffkennwert
en

Tab. 6.4, Rechen-

und Ver gy,
c
hswerte geor Rurzzeitversuche
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—
S S -
Auflagerverschiebung {cm}
GroBe Einheit
yersuchskorper
‘ r-—-w—'wr.,.—-’-——
[ —— B III BRIV | BY B VI
krit M *) kNm 07,6 | 107,6 | 165,14 1651
:zuchlas,:zu_ krit My kNm 152,3 | 152,3 | 2910 291,0
Dlgn?onach Xrit P KN 95,0 95,0 | 157, | 1573
45
zul P XN 54,3 54,3 ga,9 | 89,9
0,50 1,30 1,30
\“—«—\_\_‘_— max T, s SR 0,50 ,
x rech *k KNm
B‘:ChneriSCher n M.y }
Uchzustang rechn MEU XNm
re P W
Mﬂ,ﬁ_ﬂ *
N
VErsuChs_ MFUV KNm
e Meuy kpm
—— T 5
P { -
Vergleian gy krit B
che PUV/rechn P, -

*)
Bruch nach pIN 1045 [33]

**)
B
ruch nach vorh.Werkstoffkennwerten

gzelitver suche

Tah
=2 6.5: Rechen- und Versuchswerte der Lan

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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hiebunge®
inteqrale des WeggrdBenverfahrens bzw. der Verdrehungen und Versc

{iber die Stablange. Unter Kontrolle der Randbedingungen W

= o vor setzund
bzw. w =

=0
+ 2 ¢m nach erzwungener Setzung am verschiebliche

3 W
n Lager sowie

e
i . iv so lang
an der Einspannung muf das neu gewonnene Einspannmoment jterati

. enen Ge~
korrigiert werden, bis die Randbedingungen innerhalb einer vorgegeb

und
nauigkeitsschranke erfillt sind (s. auch [134]). Nach erfolgtem Zwang

" t zaxr
nach der vorgegebenen Zwangdauer tZ kommen die M—Mm—Isochronen fur ¢,

X . . = t hat.
Anwendung, da sich das Steifigkeitsverhalten zeitabhangig verander

6.2.3.2 Nachrechnung der Kurzzeitversuche

{ nung M
In den Bildern 6.3 und 6.4 sind die bezogenen Momente an der Einspan E

i abhangid
und im Feld M_ (im 1. Drittelspunkt neben dem verschieblichen Lager)

pie Momente

.1 igen
s oweilig®
werden dabei auf das nach E-Theorie berechnete Lastbiegemoment des B

Schnittes unter zul P bezogen. Bei zul P wurde der Setzungszwand auf

von der auf die Gebrauchslast zul P bezogenen Last aufgetragen-

gebrachtl
der zur Minderung von ME bzw. zur Steigerung von MF fihrt.

Ry

Rioy

—
(>4
>

Bild 6.2 Verformungen am Teilelement des Biegestabs

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057335
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B I i

Balken ]
A l‘Z,O cm 4 ,
PP = OBIOLE T

Vers. M o—-—e° !
Mg »——x ‘
Rech. My — !

F

20 + |
Rao [98] !

Noakowski [ 94] f_:;

3Mg /zulP.l und IM /2 zul P .1

T~ . : r Last
Bila 6.3 Bezogene Momente in Abhangigkeit von ae

fir den Kurzzeitbalken B I
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~ T
9: Balken B I
a A =+2,0 om ’
o~ Wellge 0,630 ¥,
uw - VerS. ME O
E% M g X ox
o Rech. M,
‘—_:, L Me
—_ 20
o Rao [98]
3 Noakowski | 94
2 i e
Ay
113
=
o

Bild 6.4

in Abhangs
alken B 171

€ gkeit von qer Last
fOr den Kurzgze ith

Man erkennt, dag die rechn

.
vermnt

+ Zwangmomente aucp bei mit c = 0,7 pauschal

€ gemess

derter Biogesteifigkeit di

von
enen Werte vop ME deutlich unter— bzw.
o . . - i <
M deutlich Uberschitzen, Der wWirkliche Verlust an Bilegesteifigkeit infold
s Ry ) . £30
r RiBbildung ip Feladberescy ist doch erheblich gréBer als 1 - €

virmenrte

von kBJ . Die Yechnerische Beri}c‘ksiCh‘

. irkt
tigqung des Zwangs bei Balken B 1 wi
OCh nicht e

sich zwar tendenziell richtig, Jed

11,
utlich aus. Beim Balken B
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bej g
e der Zwang "vergessen" wurde, verschwindet der ZwangeinfluB bei Anni-

hexUn .
9 an die Bruchlast vollstindig. Beim Balken B I hingegen ist noch ein

deut)y
lichey Zwangeinfluf bei P = 2,2 zul P feststellbar.

Bfl der Yechnerischen Erfassung wurden neben dem eigemen Ansatz auch die An-
8dtze von Rag [98] und Noakowski [94] herangezogen, nachdem fiir diese die ent-
jprfchenden M~% -Linien ermittelt worden waren. Grundsdtzlich zeigen die rech~
SXischen Verfahren mit beanspruchungsabhdngiger Biegesteifigkeit eine deut-~

lich
bessere Vorhersage der Versuchswerte als die Rechnung mit pauschaler

Staifs
telflngitSabminderung.

Die i, : .

4 erelnstxmmung Zwischen Versuch und Rechnung ist beim Balken B II, bei

em g .

5 X Zwang keine Berilicksichtigung in der Bemessung fand, besser als bei
I,

Bs ep

Staunt, dag die drei untersuchten Ansitze zu nahezu gleichen rechneri-
Schen .

Aussagen fihren, obwohl sie sich beziiglich dex M~Mm»Verléufe deutlich
Untey 5

Schieden. Hieraus ist zu folgern, daB sich die Unterschiede in den

MU pa s
i -®Zlehungen vei der Integration {iber eine Stabldnge mit allen mdglichen

Stadi )
®0 der Biegesteifigkeit glitten.

Aus g ;
. €N Bildern 6.5 und 6.6 kaon man indirekt ableiten, welchen Anteil der
wan,
9 am gemessenen Gesamtmoment ausmacht. Die Gesamtmomente My (P + Z) bzw.
(p . . s
B * Z) wurden auf die elastizitdtstheoretisch bestimmten jeweiligen Last-

bie
gemomente M(P) bezogen. Es gelten im wesentlichen die zuvor getroffenen

FEStStellUngen_

6.2,
3.3 Nachrechnung der Langzeltversuche

Die

Bilder ¢.7 bis 6.10 zeigen die bezogenen Momente (s. Bilder 6.3 und 6.4)
von

Versuch ung Rechnung. Es sei nochmal darauf hingewiesen, daB auch bei die-

Sep
Balken ger EinfluB des pldtzlichen Setzungszwanges infolge A = + 2 cm bei

der pj
legebemessung bewuBt "vergessen"” worden war.

Zuny,

Chst 2y den Balken B III und B V, die einem positiven Zwang, also ein po-
Siti

Ves Feldmoment erzeugend, unterwoxfen wurden. Die Abweichungen von der
Clastjg

tischen Geraden unterhalb der Gebrauchslast sind in der Regel gering. Ab

Geby
Quchslast gyl P sind wieder die Geraden eingezeichnet, die von der ela-
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a 15
A
u.
=
S
E 1.0
L
=

05

Balken BI [70] —— eigene Rechnung
o——o Versuch

~——— eigene Rechnung
o——s  Versuch

————— Rao { o8]
—-—~ Noakowski [ 9]

0 05
15 25

Przut P

Bild 6.5 Auf das 4 ,
Jeweilige Lastmo
men
von der Lagt - Balken B 1 [:Clollbezoqene Momente in Abhdngigkeit
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Mg(PsZ) IM( P )

Batken BHI [70]

o o V:rsuch -

————— Rao { o8]

meme=  Noakowski [ 941
A 1 1 ]
0 05 1.5 25
P/zul P

1.5

10

Mc(P+2)/IM( P)

0S }

814 6.6 auf das jeweilige Lastmol
von der Last - Balken B
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30r
Balken B I
A=s20 4
F uF"“‘E’ a:wm.;g“/.
Vers. Mg 0w,
hﬂF. Xom

Rech My —

20 —— ,

3Mg/zul P { und 9M. /2 zul P -1

inf. t Vetsuch

inf. \ rechnerisch

20 25
P/ zul. P

Bild 6.7 Bezogene Momen
Langzeitbalken B 11

te abhingi

1 "
T 9 von Zeit und Last -
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Bild 6.8 Bezogene Momente abhdngig von zeit und Las

T Vers. Mg o——e
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Balken Blv

B =-20cm ’
“‘f,us. O,GOIOﬂ'h

Mg w— "

M.M‘ —

Langzeitbalken B IV
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-~ 30 r\r“*—gmmr—’—ﬂ
o
;‘5 Balken 8 v f i
A-~L0un' i ) ‘
o~ Ve/lem 10720% | 1
> Vers. My o, { |
o Me |
|
v Rech. M, —
3 PO
~ 20 b e
o ( -
3
N
.~
zm
- r
Wb
; ,"/ x’ ! |
's //"f ’
/, ’// ;
f- /2 {
e 1IA, L‘E i {
.l‘/ '/ 5 |
Fy 2 , | ‘ {
/h{ l | ! |
0 | { (
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P/zul P
*Ai. f P
Bild 6.9 Bezogene Mo a
Langzeitbalzzztg 3bhangig Yon Bele und rast -
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~ 30r
; Baiken B VI
N As-20¢cm
Q Pe/ligs 1,0 72,0 %
f  Vers. Mg o—-~°
e, 3 Me X% f
e Rech Mg —— 0‘0'530
o Mg - %
- 20}
Q
3
N
Ny
[ ']
z -
)
0 b
o 20 25
Przul P

_ATA__,__‘P_._JP_————%

angi i d Last -
Bild 6.10 Bezogene Momente abhdngig ven Zeit un
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n.
R darstelle
stischen Linie der Lastmomente weg die dberlagerten Zwangmomente

an-
; rungsabb
Die unterschiedlichen pauschalen Reduktionsfaktoren ¢ wurden beweh

R " 3 jeder 2zu
gig nach [152] bestimmt. Die pauschale Reduktion fitnrt auch hier ¥ s
. - q zwar
einer Uberschatzung von M, bzw. zu einer Unterschitzung von Mg, uv ben
. " atzt ebed”
mehr, je geringer die Bewehrungsgrade sind. Die Rechnung berschate

t
. . reressan
falls die Momentenspriinge infolge A, aber in nur geringem MaBe. Inte

. ich roRer
ist der zeitabhingige Abbau des Zwanges: Er f£allt im versuch deutlich g

it
. . Staﬂdzel
aus als in der Rechnung. Bei der Bruchbelastung im anschluB an dle

. ung be~
verschwindet die Wirkung des Zwanges; dies wurde auch von der Rechn

cber B IIT 7
friedigend vorhergesagt. Die hohere Bewehrungsmenge von B V gegeniibe

angen in”
erhdht die Steifigkeit von B V' und fithrt zu stérkeren Momentenspring
folge A.

£~
i aptete PY
Bei den Balken B IV und B VI wurden negative, also nach unten gerich

. 4 . pie A0~
lagerverschiebungen aufgezwungen, die negative Feldmomente erzeugen

B IV
; e
weichungen von der elastischen Geraden unterhaldb von zul P beim Balken

r~
: . : . . R = 0 am V€
sind durch Ungenauigkeiten im Versuch bei der Realisierung von w

der
. von
sc¢hieblichen Lager entstanden. Beim Balken B VI sind die ahweichungen

- ists
elastischen wieder gering, was auch fiir die Rechnung gilt. verpligfend
daf das

och an”
rechnerische Einspannmoment nach dem Aufbringen des Zwanges Ny

o 80 % auf
springt: Beim Balken B IV mit der niedrigen Bewehrung UF/HE = 0,55/9, 0 9/
= f
die ¢ = 0,68-Gerade und beim Balken B VI mit der hohen Bewehrund “F/“E
1,8 %

: nstruk”
sogar nahezu bis zur ¢ = l!-Geraden. Der Balken B VI mufite aus ko
tiven

N spre”
Grinden hoher bewehrt werden als den elastischen MP~Momenten entSpP aber-
) ) i . ; . 2
chend. Far diese gilt das Verhdltnis uF/uE =1 : 1,5, das hier mit 1 * per
schritten wurde. Die hohe Stiitzbewehrung saugt gleichsam den Zwanhg ane

Zwangabbau infolge Zeit und anschlieBender Lasterhdhung ist im Vers

uch deut”
licher als nach Rechnung.

6.2.4 Einige Folgerungen fir die Praxis

. g ai€
Die Versuche und die Rechenergebnisse nach dem eigenen Ansatz zeigens da
. . . . nt-
Wirkung eines pldtzlichen Biegezwangs infolge Setzung, und zZwar sowonl €

1 der
lastend als auch belastend wirkend, hei hnwendung dexr E-Theorie und mit

. B nde
Steifigkeit Ky = K. entschieden zu groB geschatzt wird. Solange umfasse

. sherun”
Nachrechnungen der verschiedenen Einflisse fehlen, erscheint es fir N&he

; s . o die
gen gerechtfertigt, die pldtzliche Zwangwirkung mit einer pauschal UGDeX

; kanp
Stablange xeduzierten Biegesteifigkeit KB =c .« K N abzuschatzen. pabel
w
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mit o :
inem Reduktionswert von ¢ = 0,65 gerechnet werden, wenn der Zwang das

Binspannmoment vergrdBert. Fiihrt hingegen der Zwang zu einer Verringerung
des Einspannmoments’ so ist mit ¢ ~ 0,4 bis 0,5 eine bessere Schitzung er-
r?lchbar. Dies ist durchaus erkldrbar, denn im ersten Fall erstreckt sich
die Steifigkeitsminderung infolge Rifbildung Uber einen kiirzeren Bereich

(E§
inspannung) des Stabes als im zweiten Fall (Feld).

?lne langzeitige Einwirkung des Zwanges flhrt zu einem Abbau der Zwangwirkung
tafolge Kriechens in der Druckzone und infolge Verbundkriechens. Das am Ende
des betrachteten Zeitraums noch lbriggebliebene, rechnerische Zwangmoment
kann ﬁberschl&glich durch Reduktion des spontan entstandenen, mit der Stei-
Higkeit Kgy = © - K. berechneten Zwangmoments M, (0) abgeschétzt werden.

Dieser L
Reduktlonsfaktor betragt

M ()
—_— ~ 1
"0 TG (6.1)

Wobei .
L Q(t) die Kriechzahl nach DIN 4227 [35] ist. Die eigenen Versuche lassen

die
Sen Vorschlag als geraechtfertigt erscheinen.

Bej Weliterey Laststeigerung auf V zul P ist ein weiterer Zwangabbau zu beob-
achten, ger bei einigen Versuchen vollstdndig (vorh M = 0), bei einigen an-
deren jedoch nur teilweise geschah (max vorh Vv = o, 6) Bis zur endgiiltigen

Klarung dieser Erscheinung muf mit dem Slcherheltsbelwert fiir Zwang von

Vo=
z 1 Weitergearbeitet werden.

Bin,

€ genauvere, allerdings mihevolle Erfassung gelingt mit dem eigenen Ansatz
lbe

r die M-y, i, "Beziehung. Aber auch mit den "verschmierten” Ansdtzen von Rao

[og
! ung Noakowski [94] bzw. hiernach entwickelten MU ~Linien ist eine be-

fri,
edigenge Vorhersage méglich.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

. . . tabtrad™
Fiir die Ermittlung der Last-SchnittgrdBen in statisch-unbestimmten S

. die
werken aus Stahlbeton ist es zuldssig, den EinfluB der RiBbildung auf

5 P 5 ssetzund
Biegestelfigkeit in erster Niherung zu vernachlassigen. Diese Vorau

. s 4 man J€~
wird im wesentlichen auch yon den eigenen Versuchen bestatigt. Wirde

| figkeits”
doch bei der Berechnung von SchnittgréBen infolge von Zwang den steifid

ot grde dies #Y
mindernden BinfluB der RiBbildung ebenfalls vernachlédssigen, SO ward

. , hatzund
einer groben Uberschitzung der Zwangwirkung fihren. Zu einer Untersc

der
. vOon
wiirde man auch gelangen, wenn man bei der Berechnung der Zwangwirkung

; . ; ichkeits™
Biegesteifigkeit des nackten Zustandes II ausgehen wirde. Die wirklic

nAen
nahe Vorhersage einer Zwangwirkung erfordert den Einschlu

g der versteife
i welse
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, da erst auf diese 2 o
s . . : . uen
die Biegesteifigkeit wirklichkeitsnah vorausgesagt werden kann- Aufba

) — suchtr
diesen grundsatzlichen Erkenntnissen hat eine Reihe von Forschern ver

. ; pnsatze
die Mitwirkung des Betons zu beschreiben. Die meisten der bisherigen VoL~
. s im
stellen jedoch im wesentlichen eine phinomenologische RBeschreibung de
; ische
such beobachteten Verhaltens dar, ohne hierfiir eine genauere physlkal .

. an-
" i 1 eind
Begrindung geben zu kénnen. Sie "verschmieren” gleichsam eine vielzah

Y
i stze PY

der oft entgegenwirkender Parameter. AuBerdem gelten nahezu alle Ansd
. . . pean”
fir Kurzzeitbelastuny, was in Anbetracht der meist lange andauernden

spruchungen infolge von Last und Zwang nicht befriedigt.

i i s eseiti”
Die vorgelegte Arbeit versucht, eine Reihe der bisherigen Mangel 24 b

gen. Hierzu war es notwendig, nicht nur das Stoffverhalten von Stahl und BZ,
ton, sondern auch die Verbundwirkung des einbetonierten Bewehf‘mQSStahl5 Ss
wohl unter Kurzzeit- als auch unter Langzeitbeanspruchung darzustellen. Da »
Hauptziel der Arbeit war es, wirklichkeitsnahe Momenten—Krﬁmmungs—BeZiehun:on’
zu entwickeln, die nicht nur den steifigkeitsmindernden EinfluB der zelts
dern auch die Auswirkungen der wesentlichen Stahlbetonparameter bei“halten’,
Diese Momenten-Krimmungs-Linien bieten die Basis fiir eine nichtlinear® T”ii
werksberechnung unter kombinierter Beanspruchung infolge Last und Zwand:

folgenden wird heschrieben, welche Arbeitsergebnisse erzielt wurden-

. set??
Im ABSCHNITT 2 muBten zundchst auf der Basis der Literatur die stoffge

o
" ripP®
flr Beton und Betonstahl dargestellt werden. Hier wurde von einem petan 5

aritd®
stahl mit nicht ausgepragter Streckgrenze ausgegangen, dessen ¥

icht1in®
sat? be”
oberhalb der Proportionsgrenze durch einen (iblichen exponentiellen An
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Schri
eben wurde. pas Stoffverhalten fiir den Beton auf Druck folgt dem Ansatz

Yon G
r , . . . ,
asser [50], wobei vereinfachend nur die einaxiale Beanspruchung ange-

Setzt
Wurde. Der Beton auf Zug wird nach Noakowski [97] und das Kriechver-

halte
N des gedriickten Betons nach DIN 4227 [35] beschrieben.

Da Qie mjpy;
] Mltw1rkung des Betons in dieser Arbeit nicht durch einen "verschmier-

ten*
Ansatz beschrieben werden sollte, sondern die unmittelbare Beschreibung

[st
in Bereichen zwischen Biegerissen er-

2s 3
. Pannungs- und Verzerrungszustands
qut

*WAr es notwendig, das Verbundverhalten des einbetonierten Betonrippen-

Stah) . .

S zu beruckslchtigen. Das Verbundverhalten unter kurzzeitiger Belastung
Wirg

Rach dem Rnsatz von Martin {85] dargestellt. Da zu vermuten war, daB

auch g, .
A8 Kriechen in der Verbundzone einen Beitrag zum zeltabhingigen Stei-

figkej
i . ,
tsabbau leisten wirde, war es notwendig, hierflir einen Ansatz zu fin-

den,
In Anleh“u“g an Franke [47] und auf der Basis eigener Versuchsergebnis-

::szzze B%H Verbund~Kriech-Gesetz entwickelt. Die Versuche haben gezeigt,
Uchen v?eltabha“giqen Verschiebungen infolge von Verbundkriechen im wesent-—
zQitvernlskOSer Natur sind. Zur Beschreibung des Verbundkriechens in Form
Are dnderlicher Verbundspannungen haben sich ein FlieBansatz Wittney'’scher
Verb:zzkjés Superpositionsprinzip nach Stafford (s. [B0]) angeboten. Eigene
Brauchb l‘34-?1"1"'er5uche mit wechselnder Spannungsgeschichte bestdtigten adie
kriechearfelt der gewshlten Ansitze. Bufbauend hierauf wurde das Verbund-
fOrmulin in Abh&ngigkeit charakteristischer Belastungsgeschichten analytisch
Weise w?rt. Als Basis fir spitere numerische Arbeiten werden - in analoger

ie bei Beton auf Druck ~ Schubspannungs-vVerschiebungs-~Isochronen aus-~

9earbejtet

Die .
IdeallSierung der Verbundwirkung entlang des einbetonierten Bewehrungs-

:z:j: folgt dem von Koch [67] vorgeschlagenen Weg, der allerdings nur fir

N Etheanspruchungen gilt. Dieser Weg, abgekirzt als k -Verfahren bezeich-

vj:'dgibt an, welche Schubkraft entlang einer Einleitungsldnge in Abh&ngigkeit
er Stahlzugkraft transportiert werden kann. Zur Beschreibung des Ver-

Weic
hens des Verbundes bei einer langandauernden Stahlzugkraft muBte das kv-

Vers
ahren modifiziert werden. Mit Hilfe der Tv—v-Isochronen wurden zeitabhidn-

Jige -
kv Werte wieder in Isochronenform entwickelt, die auBerdem vom Durchmes-

Ser

des Bewehrungsstabes und von der Festigkeit des Betons abhdngen.
Dey

ABSCHNIT'I‘ 4 behandelt die Schnittkraft-Verformungsbeziehungen gebogener

Stape .
Wit Rechteck-Querschnitt, und zwar sowohl im ungerissenen Zustand I
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3 3 3 stellt
als auch im nackten Zustand II (Rifquerschnitt). Diesex Abschnitt

s je S ster
gleichsam eine aufbereitete Sammlung bekannter Beziehungen dar, die sP

5 amd s i e sich die
fiir die numerische Rechnung bendtigt werden. Beispiele zeigen, wie

: . . N it im rRif-
M-ﬁRfBeziehung zeitabhangig verdndert und wie die Biegesteifigkel

quexschnitt infolge von Last und Zeit beeinfluBt wird.

. e~
. rissen 9
Der ABSCENITT 5 ist der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den

L e Scheibe
widmet., Der Stahlbetonstab wird dabei als von zwei RiSsen berandet

er den
betrachtet. Die bisherigen “verschmierten" Ansitze betrachten entwed

. . i nter dem
Zustand der ErstriBbildung (alle Risse bilden sich im wesentlichen W

o ide pnnah~
Erstrifmoment), oder sie gehen vom abgeschlossenen RiBbild aus. Beid

: age-
; ; 5 der Bied
men konnen je nach Bewehrungsgrad zu einer groben Fehleinschatzund

jven
s . N onsek“tl'
steifigkeit fithren. Es war deshalb notwendig, den Mechanismus des ki

. d
; : iben un
ReiBens bei zunehmender Beanspruchung auf einfache Weise zu pbeschre

. sner den
dabei die Streuung der Betonzugfestigkeit sowie deren Verteilung ube

ie
= onnte€ ar
Stab darzustellen. Durch diesen halbprobabilistischen Naherungswed K

t eine®
lastabhingige RiBausldsung und ~stabilisierung erfaBt werden; er folg

yer~”
e
vorschlag von Koch [67], der jedoch modifiziert wurde. E

ine zeitabhdngid
anderung des RifBbildes muBte auBer acht gelassen werden.

t
. {eqemone™
Nach diesen Vorarbeiten war es mdglich, Beziehungen zwischen dem Biege

. ickeln-
und der mittleren Kriimmung in Abhingigkeit von Last und Zeit zu entwl

: . tite
AuBerdem konnte die Auswirkung der wesentlichen Parameter wie Betonguter

nrung und
Stabdurchmesser, Bewehrungsgrad, Verhdltnis der Druck- und Zugbewe
Fliefzahl des Kriechens studiert werden.

. . auf'
Im ABSCHNITT 6 wurden Méglichkeiten zur Anwendung der M- —peziehungen

i Wir-
gezeigt. AuSlerdem wird deren Anwendung exemplarisch zur Berechnung der

iepiel

kungen eines Setzungszwanges benutzt. Diese Berechnungen werden am BelSP B
X s A . : gpant
eines einseitig verschieblich gelagerten und am anderen Ende voll eingesP

exrn”
ten Balkens durchgefihrt. Der Balken wird dabei kurzzeitig und 1angandat

pie
den Einzellasten und einem Biegezwang infolge Stitzensetzung unterworfe“
Rechenergebnisse werden den Ergebnissen von Versuchen, die der verfasser

1 mit
durchgefihrt hat, gegenibergestellt. Die Vergleiche zeigen, daB es sowoh

spze
dem Ansatz des Verfassers als auch mit einigen der wyerschmierten®™ ADnSS

: : . chfei -
befriedigend genau gelingt, das im Versuch beobachtete Verhalten zu Pe® ger

jon
ben. Im Gegensatz dazu fihrt das Verfahren mit einer pauschalen Reduktd

Wir~
Biegesteifigkeit tber die Stablange in der Regel zu Uberschatzungen 3€F
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kun,
g des . .
Zwanges, Hierauf autbauend schlieft dieser Abschnitt mit einigen

Fol,
9%Tungen fir die praxis ab.

Auch g
e : . N
S€ Arbeit konnte eine Reihe von Problemen nicht l&sen, auf die im

::ifi::enE:ingégangen wird und die durch kinftige Forschung geklirt werden
b“ndkriéche ZEl?te sich, daB das gewdhlte Verfahren zur Beschreibung des Ver~
héngige“ Abzs eine zeverléssige Aussage Uber dessen Bedeutung fir den zeitab-
de Unter3uchau der Biegesteifigkeit noch nicht zuldBt. Hier sind weltergehen~
digen vore ungen erforderlich, um zu klaéren, ob es sich in einer zeitabhan-
Srmungsrechnung iberhaupt lohnt, den Einfluf des Verbundkriechens

2u erf, .
assen. Eine eingehende Untersuchung der Rifentwicklung beziiglich Ab-

Stang
ury i . ; . ; . o
Q Breite der Risse konnte in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden,

da d <
amj,
i t deren Rahmen gesprengt worden wdre. Es wire winschenswert zu wissen,
le sic . .
y h die RiBbreite bei kombinierter Last- und Zwangsbeanspruchung entwik-
elt, Di .
1e eigenen Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daB im Laufe der Zeit

W, 5
@Ng wohl abfillt, die RiBbreite jedoch zunimmt.

Z::i::i:digen? bleibt auch der gewahlte Weg zur Beschreibung des ReiBens des
aug wahr: Ab?an?lqkeit von der Beanspruchung. Hier ist eine Grundlagenstudie
aliey . 1Qhelnllchkeitstheoretischer Basis durchzufihren, die die Streuung
son €levanter Werkstoffparameter beinhalten miBte. Auch der hier vorge-
Ing::j:ze Weg’zur Berechnung von Momenten-Krimmungs-Beziehungen ist fur die
ten o r?raxlf noch zu kompliziert. Nach Verbesserung der Grundlagen soll-~
don. Da:efterfuhrenden Arbeiten vereinfachte Méum~BeZiehungen entwickelt wer-
Paramet €1 sollte auch die Bandbreite der méglichen, durch die vielzahl der
er erzeugten Schwankungen angegeben werden, damit der Ingenieur cbere

ung
Untere Grenzwerte von Verformungen und SchnittgréBen berechnen kann.
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