Bauforschung

Begrenzung der Rissbreiten bei T 3237
schiefwinkliger Bewehrung '

' Fraunhofer IRB Verlag



| T3237 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverandert
wiedergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung
des Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Gberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2010
ISBN 978-3-8167-8310-7

Vervielféltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



w1 FA

TU BRAUNSCHWEIG
Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz

‘ ‘ ‘ Fachgebiet Massivbau

24. Juni 2010
PDF Ausfertigung

Schlussbericht

Auftraggeber Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)
Kolonnenstraf3e 30 L
10829 Berlin

Fordernummer ZP 52-5-7.292-1320/09

Vorhabensbezeichnung  Begrenzung der Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung

Laufzeit des Vorhabens 01.01.2009 — 30.04.2010

Berichtszeitraum 17.03.2009 — 30.04.2010

Zuwendungsempfanger  TU Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz

Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Empelmann

Bearbeiter Dipl.-Ing. Waldemar Krakowski
Dr.-Ing. Volker Henke

iBMB der TU Braunschweig
Beethovenstraflie 52

38106 Braunschweig
@& (05 31) 391-54 13; Fax-81 79

E-Mail: massivbau@ibmb.tu-bs.de

Der Bericht umfasst 41 Seiten und 39 Anlageseiten.

Technische Universitat Braunschweig Fon +49 (0)531-391-5400 Norddeutsche LB Hannover USt.-ID-Nr. DE152330858
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz Fax +49 (0)531-391-5900 1999 200 BLZ 250 500 00 Steuer-Nr.: 14/201/24509
BeethovenstralRe 52 Massivbau@ibmb.tu-bs.de IBAN: DE79 2505 0000 0001 9992 00

D-38106 Braunschweig www.ibmb.tu-braunschweig.de BIC (Swift-Code): NOLADE2H



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010 TU BRAUNSCHWEIG

Inhaltsverzeichnis Seite
1 RV 7= 1= T3] U ] o o 4

2 Sichtung und Auswertung von vorhandenen Versuchen mit schiefwinkliger
BEWENIUNG ... 5

3 Sichtung von rechnerischen Ansatzen und Verfahren zur
Rissbreitenbestimmung bei schiefwinkliger Bewehrung..........cccoocciiiiiiiiiiiiiiiiieee. 6

4 Vergleich normentechnischer Regelungen und Verfahren aus der Literatur mit

Versuchsergebnissen von Peter (Scheiben) ..., 7
4.1 Ermittlung der Rissabstande mit dem Ansatz nach DIN 1045-1 [6] ......ccvvvvvveevieeeeeennnn. 7
4.2 Ermittlung der Rissabstéande und Rissbreiten mit den Verfahren von Clark [1]
UNd WINdiSCh [29] ..o 9
5 Vergleich normentechnischer Regelungen und Verfahren aus der Literatur mit
Versuchsergebnissen von Ivanyi & Lardi (Platten) ..., 14
5.1 Ermittlung der Rissabstande mit dem Ansatz nach DIN 1045-1[6] ..............cceeveeeeenn. 14
5.2 Ermittlung der Rissabstéande und Rissbreiten mit den Verfahren von Clark [1]
UNA WINAISCN [29] .ot 16
6 Zusammenfassung und Wertung der bisherigen Ergebnisse .........ccccooooeiviiiiiini e, 20

7 Vorschlag zur Bestimmung der Rissabstéande und Rissbreiten bei

Schiefwinkliger BEWENIUNG .........uviiiiiiiiii e 21

7.1 Ermittlung der Stahlspannungen im Zustand Il ...........ccooooooiiiiiiii e, 22
7.2 Bestimmung der RISSDIeiten ..........coooiiiiiiiii 23

8 Numerisches Modell (FE-MOAEII) ........coooiiiiiiiieee e 26
8.1 Aufbau des numerischen Modells ............oooi i 26
8.2 Validierung des numerischen Modells...............ccc e, 28

9 Verifikation des numerischen Modells und des Vorschlags zur Bestimmung der
Rissabstande und Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung ..........cccccceeiiiiiiiinnnen. 30

9.1 Vergleich zwischen Ingenieurmodell und numerischen Modell zur
Bestimmung der Stahlspannungen...........ccccoee e, 30

9.2 Vergleich des Vorschlags zur Bestimmung der Rissabstéande und Rissbreiten
bei schiefwinkliger Bewehrung anhand von Versuchsdaten....................ccovvvvnnnnnn. 31

9.3 Wertung des Vorschlags zur Bestimmung der Rissabstéande und Rissbreite
bei schiefwinkliger BEWENIUNG........ccviiiiiiie e 34

Seite 2



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010

TU BRAUNSCHWEIG

O A W == U o a1 T ] = L] U ] o 37
11 Offene Fragestellungen und Fortschreibung des Vorhabens ...............cccviiiiiiinennennns 38
i N 1 (=1 - LU | TP PP PP PP PP PPPPRTPPI 39
IR T U 1 (= Yo o (=T 41
Anlage A
Anlage B

Seite 3



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010

TU BRAUNSCHWEIG

1 Veranlassung

Das Fachgebiet Massivbau des Instituts fur Baustoffkunde, Massivbau und Brandschutz
(iBMB) der TU Braunschweig wurde vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) mit der
Durchfiihrung des Forschungsvorhabens ,Begrenzung der Rissbreiten bei schiefwinkliger Be-
wehrung“ beauftragt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde folgende Vorgehensweise gewahit:

1.

Sichtung von vorhandenen Versuchen mit schiefwinkliger Bewehrung und Erstellung
einer Datenbank.

Auswertung der vorhandenen Versuche mit schiefwinkliger Bewehrung im Hinblick auf
die Rissneigung, die Rissabstande, die Rissbreiten und sonstiger relevanter Ergebnis-
se.

Uberprifung der Vorhersagegenauigkeit der vorhandenen Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Rissbreite.

Eigene theoretische und numerische Untersuchungen zur Analyse der Ergebnisse der
vorhandenen Bauteilversuche.

Entwicklung eines verbesserten Berechnungsmodells zur Bestimmung der Rissbreite
und damit Sicherstellung der Gebrauchsfahigkeit von Bauteilen mit schiefwinkliger Be-
wehrung.

Bewertung und Kalibrierung der Vorhersagegenauigkeit des neuen Berechnungsmo-
dells fur schiefwinklige Bewehrungsnetze anhand der vorhandenen Datenbank.

Aufstellung von weitergehenden Erlauterungen fir den entwerfenden Ingenieur und
Darstellung der Vorgehensweise an einem Beispiel.
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2 Sichtung und Auswertung von vorhandenen Versuchen mit schiefwinkliger
Bewehrung

Insgesamt wurden 49 Versuche an Scheiben, 89 Versuche an Platten und zahlreiche Versu-
che zum lokalen Tragverhalten gesichtet und ihre Eignhung fir die vorliegende Fragestellung
gepruft.

Im Einzelnen wurden gesichtet:

Versuche an scheibenférmigen Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung unter einaxia-
ler Zugbeanspruchung wurden von Rabich [23], Peter [21], Réder [24] sowie Kollegger
& Mehlhorn [14] durchgefihrt.

Purainer [22] untersuchte Scheiben unter zweiaxialer Zugbeanspruchung, diese jedoch
mit in Richtung der Belastung eingebauter Bewehrung.

Versuche an Platten hatten u. a. Ebener [10], Clark [1], Ivanyi & Lardi [12] und Rudiger
[25] vorgenommen.

Versuche zum lokalen Tragverhalten wurden z. B. von Dulacska [8], Paulay et al. [20],
Mattock [17] und Walraven [28] durchgefiihrt.

Eine tabellarische Zusammenstellung der wesentlichen Arbeiten und eine Bewertung der Bau-
teilversuche hinsichtlich der Relevanz fur die vorliegende Fragestellung enthalt Anlage Al.

Im Rahmen der Erstellung einer Datenbank musste festgestellt werden, dass bis auf die Un-
tersuchungen von Peter [21] und Ivanyi & Lardi [12] keine Versuchsberichte gesichtet werden
konnten, die eine weitgehend uneingeschrankte Uberpriifung der Rissbreitenansatze erlaub-
ten. In den Ubrigen Untersuchungsberichten fehlten Angaben zur Belastungshdhe, Rissbreiten
und Rissabstanden teilweise oder vollstandig.

Die Versuchsergebnisse der Untersuchungen von Peter [21] und Ivanyi & Lardi [12] wurden
hinsichtlich der experimentell aufgetretenen Rissabstédnde und Rissbreiten, beides in Abhan-
gigkeit von der konstruktiven Durchbildung (Bewehrungsgrad, Kreuzungswinkel der Beweh-
rung etc.), den rechnerischen Ansatzen zur Bestimmung des Rissabstandes und der Rissbrei-
te gegenibergestellt. Insgesamt konnten so 22 Versuche, davon 15 Platten und 7 Scheiben,
fur die weiteren Untersuchungen verwendet werden.

Bei den fir Vergleichsberechnungen zur Verfligung stehenden Versuchen handelt es sich in
allen Fallen um Versuche mit einaxialer Zug- bzw. Biegebeanspruchung und Einfachrissbil-
dung. Geeignete Versuche unter zweiaxialer Beanspruchung mit Mehrfachrissbildung konnten,
unter Berlicksichtigung der genannten Anforderung (Rissbreiten- und Rissabstandsmessung),
nicht gesichtet werden.
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3 Sichtung von rechnerischen Ansatzen und Verfahren zur Rissbreitenbestimmung
bei schiefwinkliger Bewehrung

In der Vergangenheit wurden in der Literatur auf Grundlage von Bauteilversuchen und numeri-
schen Simulationen rechnerische Ansétze zur Bestimmung von Rissabstdnden und Rissbrei-
ten bei schiefwinklig bewehrten Bauteilen entwickelt, z. B. Clark [1], Lardi [15], Windisch [29]
und Noh [19].

Clark [1] und Windisch [29] ermitteln eine wirksame Bewehrungsflache fur schiefwinklig zum
Riss angeordnete Stabe auf Grundlage von mechanischen Modellen bzw. umfangreichen nu-
merischen Berechnungen.

Das Modell von Clark [1] basiert auf Uberlegungen von Lenschow & Sozen [16] fiir Traglastun-
tersuchungen. Im Traglastzustand ist gegentber dem Gebrauchszustand von einer neuen
Gleichgewichtslage auszugehen, bei der Bruchrisse - in Bezug auf die Risse des Gebrauchs-
zustandes - ihre Ausrichtung veréndern. Dieses Abdrehen der Risse ist jedoch fir den Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit nicht von Bedeutung.

Das Modell von Windisch [29] basiert auf numerischen Simulationen einer Bewehrungsschar.
Windisch erweiterte es spéater in einer theoretischen Abhandlung auf zweibahnige Bewehrung
[30]. Diese Erweiterung fuhrt auf nahezu exakt die gleichen Ergebnisse wie der oben genannte
Ansatz von Clark [1] und wird nachfolgend nicht gesondert aufgefthrt.

Das Modell von Noh [18] basiert im Wesentlichen auf den gleichen Uberlegungen wie das von
Clark [1] verwendete Verfahren und wird deshalb nicht zuséatzlich behandelt.

Ein von Vecchio & Collins [27] vorgeschlagenes Verfahren zur Ermittlung der Rissbreite erfor-
dert einen numerischen Ldsungsalgorithmus. Da dieses Verfahren fir eine Handrechnung
ungeeignet ist, wurde es nachfolgend nicht weiter behandelt. Es soll jedoch erwahnt werden,
dass der von Vecchio & Collins vorgeschlagene Ansatz zur Bestimmung des Rissabstandes in
gleicher Form in die DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992-1-1 eingeflossen ist.

Die in DIN 1045-1 [6] und DIN EN 1992-1-1 [4] angegebenen Formeln beruhen auf dem glei-
chen Ansatz und sind aus einer Ubertragung der fiir eindimensionale Zugbeanspruchung ent-
wickelten Anséatze auf zweiaxiale Bewehrungen entwickelt worden. Beide Bewehrungsrichtun-
gen werden separat betrachtet und der Rissabstand aus beiden Anteilen in Abhangigkeit der
Schiefe additiv berechnet. Angaben zur Ermittlung der Dehnungsdifferenz fehlen jedoch in
beiden Normen. Eine Bestimmung der Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung ist deshalb
ohne weitergehende Uberlegungen nicht moglich.

Die Ansatze nach DIN 1045-1 [6], Clark [1] und Windisch [29] sind in Anlage A3 zusammenge-
stellt.
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4  Vergleich normentechnischer Regelungen und Verfahren aus der Literatur mit Ver-
suchsergebnissen von Peter (Scheiben)

Fur die Vergleichsauswertung wurden zunachst die rechnerischen Rissabstande bestimmt und
den Versuchswerten gegenibergestellt. Im zweiten Schritt ist ein Vergleich mit den rechne-
risch ermittelten Rissbreiten vorgenommen worden.

Die zweigliedrige Vorgehensweise wurde gewahlt, weil die Rissbreite im Regelfall eine Gro-
Renordnung aufweist, die drei Zehnerpotenzen unter der des Rissabstandes liegt, und demzu-
folge gréRReren Streuungen unterliegt. Zudem ergibt sich die Rissbreite bei den verwendeten
Ansatzen aus dem Produkt der mittleren Dehnungsdifferenz (zwischen Betonstahl und Beton)
mit dem Rissabstand.

4.1 Ermittlung der Rissabstdnde mit dem Ansatz nach DIN 1045-1 [6]

Ein Vergleich des normativen Ansatzes nach DIN 1045-1 [6] mit den Versuchsergebnissen
konnte lediglich fur die Rissabstande vorgenommen werden. Aufgrund von fehlenden Angaben
in der DIN 1045-1 waren eine Berechnung der Dehnungsdifferenz und damit die Ermittlung der
Rissbreiten nicht moglich.

Die fur die Ermittlung des maximalen Rissabstandes s;max erforderlichen Stahlspannungen der
x- und y-Richtung wurden anhand einer Abbildung der gezogenen Scheibe als Stabwerkmo-
dell ermittelt (Bild 4-1). Dies erlaubte auch die Berlcksichtigung von in einigen Versuchen
verwendeten, konstruktiven Randstaben.

3 s |z
= . L
< |2 5
5 5 R
a £
| |
Randbewehrung
Stabwerk ohne Randstébe Stabwerk mit Randstaben
y N N
= < oo |7 oo |7
g A ©
£ /
=
g A A
o 1 1
[ [ [
(7))
Krafteck Krafteck
N H N H
) y
C) NEd I Ed
N N
X X
Bild 4-1: Stabwerkmodell zur Ermittlung der Stahlspannungen
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In Bild 4-2 ist der mittlere Rissabstand der Versuche ab einer Zugkraft von N =250 kN bis
N = 350 kN angegeben. Vergleichend dazu ist im Bild 4-3 der rechnerische maximale Rissabs-
tand nach DIN 1045-1 aufgefluihrt. Die Schiefwinkligkeit ist Teil der Versuchkdrperbezeichnung,
wobei z. B. ,S 2r 10" einer 10°-Abweichung und ,S 2r 20" einer 20°-Abweichung der Beweh-
rung (x-Richtung) von der Hautzugrichtung entspricht.

Aus Bild 4-3 lasst sich feststellen:

1. Wahrend der rechnerische maximale Rissabstand s, max fur ,S 2r 0 in allen Laststufen
konstant bleibt, wird s, n.x bei schiefwinkliger Bewehrung (,S 2r 10 bis ,,S 2r 40%) mit
zunehmender Belastung grofRer ermittelt.

Dies ist damit zu erklaren, dass fir den rechnerischen maximalen Rissabstand der Ne-
benrichtung (Srmaxy) der Term fur die Einzelrissbildung in DIN 1045-1 [6] mal3gebend
wird, siehe Gl. (A-4) in Anlage A3. Dieser wird von der Stahlspannung o5 bestimmt und
ist demnach beanspruchungsabhangig.

2. Der rechnerische maximale Rissabstand s, max Sinkt zun&chst mit zunehmender Schief-
winkligkeit, steigt jedoch ab einer Schiefwinkligkeit von mehr als 20° wieder an.

Dieser Zusammenhang resultiert aus dem Umstand, dass der rechnerische Ansatz der
DIN 1045-1 fiur den Rissabstand bei schiefwinkliger Bewehrung und nur mafiger Ab-
weichung der Wirkungsrichtung fur sin® einen kleinen Wert fiir die Nebenbewehrung
ergibt. Wird nun dieser kleine Wert fir sin® aufgrund der nur mafRigen Beanspruchung
durch einen kleinen Wert flr s, maxy dividiert, so erhalt man im Ergebnis einen relativ
groRen Wert. Dies fihrt dazu, dass nach DIN 1045-1 die gering beteiligte Nebenrich-
tung einen grof3en Einfluss auf den Rissabstand austibt.

OVersuch N = 250 kN EVersuch N = 300 kN W Versuch N = 350 kN

250

200

E 1504 N N ]
E
£ 1004
[2)
50 1
0 T T T T T T
S2r0 S2r10 S 2r10,W S2r20 S 2r20,W S2r30 S 2r40
Bild 4-2: Mittlerer Rissabstand in Versuchen von Peter [21]
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ORechnung N = 250 kN ERechnung N =300 kN B Rechnung N = 350 kN

400

350 1

300 4

250 1 —

200

150 A

Sr,max [mm]
|
|

100 14—

50 4+

S2r0 S2r10 S2r10,W S2r20 S 2r 20W S2r30 S2r40
Bild 4-3: Rechnerischer maximaler Rissabstand nach DIN 1045-1

In Bild 4-4 sind bezogene Werte der Rissabstande (Rechenwerte/Versuchswerte) dargestellt.
Die bezogenen Werte schwanken stark zwischen 0,7 (,S 2r 20“) und 2,7 (,S 2r 40“) und errei-
chen fiir Schiefwinkligkeiten von 20° ein Minimum. Bei einem konsistenten rechnerischen An-
satz, der das Rissverhalten bei allen Laststufen und Winkelabweichungen wirklichkeitsnah
beschreibt, misste sich ein nahezu gleicher Quotient s, max / Srm €rgeben.

ON =250 kN EN =300 kN BN =350 kN
3
N
£
o
~
3
€ 4 —
w
0 T T T T ’7 T T
S2r0 S2r10 S 2r10,w S2r20 S 2r20,W S 2r30 S 2r40
Bild 4-4. Bezogener Rissabstand der Werte nach DIN 1045-1 zu Versuchsergebnissen

4.2 Ermittlung der Rissabstdnde und Rissbreiten mit den Verfahren von Clark [1] und
Windisch [29]

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde aus den in Abschnitt 3 gesichteten Berech-
nungsverfahren aus der Literatur die Ansatze von Clark [1] und Windisch [29] flr die weiteren
Betrachtungen ausgewabhlt.

Hierbei wird nach der Umrechnung der schiefwinkligen Bewehrung in eine wirksame Beweh-
rung nach den Modellen von Clark [1] bzw. Windisch [29], die Bestimmung der Rissbreite nach
dem Verfahren der DIN 1045-1 [6] durchgeflhrt. Das gewéhlte Rechenverfahren ist zweistufig
aufgebaut und gliedert sich wie folgt:

1. Bestimmen einer ,wirksamen Bewehrung“ mit dem Modell nach Clark bzw. Windisch in
Hauptzugrichtung; siehe Anlage A3, Gl. (A-6) bzw. GI. (A-9)

2. Berechnung des Rissabstandes und der Rissbreite nach den Anséatzen in DIN 1045-1,
wobei
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Gl. (A-3) durch GI. (A-8) bzw. Gl. (A-12) ersetzt wird, und

die anzusetzenden Stahlspannungen mit Gl. (A-7) bzw. GIl. (A-11) bestimmt wer-
den.

Wirksame Bewehrung nach Clark — Rissabstand

Im Bild 4-5 ist der rechnerische maximale Rissabstand mit der wirksamen Bewehrungsflache
nach Clark fir eine Zugkraft von N = 250 kN bis N = 350 kN angegeben. Dabei kann festge-
stellt werden:

1. Gegenilber der urspringlichen Berechnung nach DIN 1045-1 ergibt sich mit der wirk-
samen Bewehrung nach Clark fur die jeweiligen Prifkorper in allen betrachteten Last-
stufen ein konstanter, und damit beanspruchungsunabhéngiger Rissabstand.

Dies resultiert daraus, dass bei allen Berechnungen der spannungsunabhangige ma-
ximale Rissabstand des abgeschlossenen Rissbildes, Gl. (A-4) in Anlage A3, mal3ge-
bend wurde.

2. Der rechnerische maximale Rissabstand bleibt bis zu einer Schiefwinkligkeit von 20°
etwa konstant und nimmt dann mit zunehmender Schiefwinkligkeit der Bewehrung
(,S 2r 30" bis ,S 2r 40") stark zu.

ORechnung N = 250 kN ERechnung N =300 kN B Rechnung N = 350 kN
600
500 ]
E —
£ 400
s _
& 300 1
o
3
£ 200
o
100 4
0 T T T T T T
S2r0 S2r10 S 2r10,W S2r20 S 2r20,W S2r30 S 2r40
Bild 4-5: Rechnerischer maximaler Rissabstand (wirksame Bewehrung nach Clark)

Die Rechenwerte der Wiederholungsversuche ,S 2r 10,W* und ,S 2r 20,W* fielen gegenuber
.S 2r 10° und ,S 2r 20" etwas geringer aus. Der Grund ist eine etwas groRere konstruktive
randparallele Bewehrung bei diesen Prifkorpern, die rechnerisch bertcksichtigt wurde.

Die bezogenen Werte der Rissabstande (Rechenwerte/Versuchswerte) in Bild 4-6 zeigen auf,
dass mit zunehmender Schiefwinkligkeit auch die Verhaltniswerte und damit die Abweichun-
gen zu den Versuchswerten zunehmen.

Der minimale, bezogene Rissabstand liegt bei etwa 1,5 (,S 2r 10,W*). Der maximale, bezoge-
ne Rissabstand betragt etwa 4,5 (,S 2r 40%).

Auch unter Ansatz der wirksamen Bewehrung nach Clark kann kein konstantes Verhaltnis der
bezogenen Rissabstande Uber den untersuchten Bereich der Winkelabweichungen erreicht
werden.
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ON =250 kN EN =300 kN BN =350 kN
5
E .
E
Es B ]
n
5 2
o
3
E 1 - - —_
e
0 T T T T T T
S2r0 S2r10 S 2r 10,W S2r20 S 2r20W S 2r30 S 2r40
Bild 4-6: Bezogener Rissabstand, rechnerische Rissabstande (wirksame Bewehrung nach

Clark) zu mittlere Rissabstande (Versuche)

Wirksame Bewehrung nach Clark — Rissbreite

Bild 4-7 zeigt einen Vergleich zwischen den rechnerischen Rissbreiten wy ciax auf Basis der
nach Clark ermittelten wirksamen Bewehrungsflache und den maximalen gemessenen
Rissbreiten Weyp max im Versuch [21].

Die dargestellten Versuchswerte beinhalten die Daten der ersten von insgesamt drei Messli-
nien (siehe Bild A-13). Es handelt sich bei Wex, max Um Absolutwerte der Messlinie Nr. 1. Die
Gegentberstellungen mit den tbrigen Messlinien (Nr. 2 und 3) und mit den fur jeden Versuch
aus allen Messlinien (Nr. 1 bis 3) gebildeten mittleren Werten sind im Anhang A4 dargestellt.

Die Berechnungen liegen gegentiber den Versuchswerten im relevanten Bereich (w < 0,4 mm)
alle auf der sicheren Seite.

Fur geringe Winkelabweichungen (10° bzw. 20°) werden etwa 30 bis 40% gréf3ere Rissbreiten
ermittelt. Mit groRer werdender Schiefwinkligkeit (30° bzw. 40°) ergibt sich eine deutlich zu-
nehmende Diskrepanz zwischen den Rechen- und den Messwerten. Die tatséchlichen
Rissbreiten werden um bis zu 280% tberschéatzt.

1,4
*S2r0
1,2 M S2r10
AS2r10,wW
— 10 * xS 2r 20
£ ) XS 2r 20W
E os T e ®S2r30
E S *S2r40
o 0.6 - LN
= o £
0,4 o
X o &1
0,2 4—=
0,0 '
00 02 04 06 08 10 12 14
Wexp,max [mm] (Messlinie 1)
Bild 4-7: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Clark) mit

Versuchsergebnissen
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Wirksame Bewehrung nach Windisch — Rissabstand

In Bild 4-8 ist der rechnerische maximale Rissabstand flr eine Zugkraft von N = 250 kN bis
N = 350 kN angegeben. Die folgenden Aussagen kénnen getroffen werden:

1. Gegeniber der Berechnung nach DIN 1045-1 ergibt sich mit der wirksamen Beweh-
rung nach Windisch fur die jeweiligen Prufkorper ein konstanter Rissabstand.

Dies ist, wie schon beim Modell von Clark, darauf zurtickzufihren, dass stets die For-
mulierung fur das abgeschlossene Rissbild in Gl. (A-4) in Anlage A3 mal3gebend wur-
de.

2. Der rechnerische Rissabstand nimmt mit zunehmender Schiefwinkligkeit bis 20° ab, er-
reicht hier ein Minimum und nimmt ab 30° wieder zu. Dabei unterliegen die Rechenwer-
te geringeren Schwankungen als bei der Berechnung nach DIN 1045-1 und Clark.

Dies ist damit zu erkléaren, dass nach Windisch bei zunehmender Schiefwinkligkeit der
Bewehrung die Wirksamkeit deutlich gro3er ermittelt wird als z. B. mit dem Modell von
Clark. Eine direkte Gegenuberstellung beider Modelle ist in der Anlage A3.4 enthalten.

ORechnung N =250 kN @ Rechnung N = 300 kN B Rechnung N = 350 kN
400
350 +— — _
£ 300+ _ - —
E —
25094+
(%]
3 200 4
=
2 1501
]
E 100 4+
2]
50 1
0 T T
S2r0 S2r10 S2r10W S2r20 S 2r20,W S 2r30 S 2r40
Bild 4-8: Rechnerischer maximaler Rissabstand (wirksame Bewehrung nach Windisch)
ON = 250 kN EN =300 kN BN =350 kN
4
€
E s
£
U)L —
=2 m
5 —]
:
£
E
o
0 T T T
S2r0 S2r10 S2riow S2r20 S 2r20,W S2r30 S 2r40
Bild 4-9: Bezogener Rissabstand, rechnerische Rissabstande (wirksame Bewehrung nach

Windisch) zu mittlere Rissabstande (Versuche)

Die Auswertung der bezogenen Rissabstande (Rechenwerte/Versuchswerte) in Bild 4-9 zeigt,
im Rahmen der untersuchten Parameter, ein wesentlich gleichmafigeres Verhéltnis als mit
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dem Ansatz der DIN 1045-1 oder nach dem Modell von Clark. Der bezogene Rissabstand
nimmt minimale Werte von 1,5 bei ,S 2r 10,W"“ und maximale Werte von 2,9 bei ,S 2r 40" an.

Wirksame Bewehrung nach Windisch — Rissbreite

In Bild 4-10 sind die Ergebnisse der rechnerischen Rissbreite auf Basis der nach Windisch
ermittelten wirksamen Bewehrung den Versuchswerten gegenlbergestellt. Im interessieren-
den Bereich bis w=0,4 mm liegt ein Teil der Rechenwerte (Schiefwinkligkeit 6 = 20° und
0 = 30°) etwas auf der unsicheren Seite.

0,9

*«S2r0
0,8 S2r10
0,7 4 S2riow
'g‘ xS 2r20
£ 0,6 R x S 2r 20,W
—Z 05 2 ®S2r30
2 . . +S2r40
g o Pae p hd
< 0,3 X
; & ‘A / L]
0,2 1 AK/‘y
0,1 1
0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wexpmax [MM] (Messlinie 1)

Bild 4-10:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Windisch)
mit Versuchsergebnissen
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5 Vergleich normentechnischer Regelungen und Verfahren aus der Literatur mit Ver-
suchsergebnissen von Ivanyi & Lardi (Platten)

Eine Schwierigkeit beim Vergleich rechnerischer Rissbreiten mit Messwerten von Platten be-
steht in der Rissaufweitung infolge Biegebeanspruchung. Besonders bei dinnen Platten mit
relativer grol3er Betondeckung, wie bei den vorliegenden Versuchskorpern, stimmt die an der
Oberflache des Bauteils gemessene Rissbreite nicht mit der Rissbreite in Héhenlage der Be-
wehrung Uberein [3].

Da nach DIN 1045-1 die Rissbreiten im Schwerpunkt der Bewehrung nachgewiesen werden,
muss entweder eine Ruckrechnung der Messwerte erfolgen oder die Rechenwerte sind zu
extrapolieren. Im vorliegenden Fall wurden die Messwerte auf die mittlere Hohenlage der bei-
den Bewehrungsrichtungen transformiert. Hierzu wurde ein mittlerer, innerer Hebelarm, bzw.
die mittlere Druckzonenhdhe des gerissenen Betonquerschnittes angenommen. Die Ver-
suchsdokumentation enthielt keine Angaben zu Risstiefen oder Druckzonenhéhen.

In diesem Zusammenhang sei explizit darauf hingewiesen, dass die Bestimmung der Stahl-
spannungen mit Hilfe des geschétzten inneren Hebelarms, nur eine Naherung darstellt. Somit
unterliegen die vorgenannten Annahmen der zugrunde gelegten Eingangsgrof3en gewissen
Unsicherheiten.

5.1 Ermittlung der Rissabstande mit dem Ansatz nach DIN 1045-1 [6]

Ein Vergleich des normativen Rechenansatzes nach DIN 1045-1 [6] mit den Versuchsergeb-
nissen von Ivanyi & Lardi [12] konnte, wie bereits zuvor beim Vergleich mit den Versuchen von
Peter, lediglich fur die Rissabstdnde vorgenommen werden. Die Stahlspannungen wurden, wie
im vorangegangen Abschnitt beschrieben, unter Zugrundelegung eines Stabwerkmodells fur
die Zugzone und eines mittleren inneren Hebelarmes berechnet.

Im Bild 5-1 ist der mittlere Rissabstand der Versuche unter Gebrauchslastniveau angegeben.
Bei den Versuchen P1 bis P5, P6 & P7 und P10 & P11 wurde in [12] die Schiefwinkligkeit der
Bewehrung verandert, die Ubrigen Parameter waren jeweils konstant. Bei den restlichen Ver-
suchen (P8, P9, P12, P13, P14 und P15) wurden unter Beibehaltung einer Schiefwinkligkeit
von 30° der Durchmesser, der Bewehrungsgrad sowie das Bewehrungsverhaltnis von x- zu y-
Richtung variiert.

140
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@ 20
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T 5 5 h 58585558558 55 5 5%
T &2 2 & g 228 T e e e
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o o o o o
Bild 5-1: Mittlerer Rissabstand in Versuchen von Ivanyi & Lardi [12]
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Im Bild 5-2 ist der rechnerische maximale Rissabstand dargestellt. Hieraus kann festgestellt
werden:

1. Die Berechnungen ohne Richtungsabweichung der Bewehrung (d. h. 6 = 0° bei P1, P6
und P10) weisen die grof3ten Rissabstande auf.

2. Die Rechenwerte fiir 6 = 30° liegen deutlich unter den Werten fur 6 = 0°.

3. Die Versuchskorper P2 bis P4, mit Variation der Bewehungsrichtung, zeigen mit ab-
nehmender Schiefwinkligkeit eine Abnahme des Rissabstandes.

Diese Beobachtungen lassen sich weitgehend mit den Erlauterungen des Abschnitts 4.1 erkla-
ren. So ist der grof3e Einfluss der Nebenrichtung bei geringer Richtungsabweichung der Be-
wehrung deutlich zu erkennen. Bei kleinem Winkeln (P2) ergibt sich somit der kleinste Ris-
sabstand. Er nimmt bei wachsender Schiefwinkligkeit zu (P4), erreicht jedoch nicht die Grolie
wie der vergleichbare Versuch mit 0° (P1). Dies ist gegeniiber den Ergebnissen von Peter, die
in beiden Richtungen gleich stark bewehrt waren, darauf zurtick zu fuhren, dass bei P4 der
Querschnitt der Bewehrung in Nebenrichtung nur ein Finftel der Bewehrung in Hauptrichtung
ausmachte.

300

250

200 1

150 1

100 41

Rissabstand s; na [MM]
g

o
"

P1(0°)
P2 (20°)
P3 (30°)
P4 (45°)
P5 (60°)

P6 (0°)
P7 (30°)
P8 (30°)
P9 (30°)
P10 (0°)
P11 (30°)
P12 (30°)
P13 (30°)
P14 (30°)

Bild 5-2: Rechnerischer maximaler Rissabstand nach DIN 1045-1

Der bezogene Rissabstand (Rechenwerte/Versuchswerte) in Bild 5-3 ergibt flir Platten ohne
Richtungsabweichung der Bewehrung maximale Werte. Fir die kleinste Richtungsabweichung
bei P2 (20°) zeigt sich ein Minimum von etwa 0,6 und bei P10 (0°) ein Maximum von etwa 2,4.
Somit liegt auch bei diesen Versuchen kein konstantes Verhéltnis der bezogenen Rissabstan-
de vor, wie bereits im Abschnitt 4.1 festgestellt.
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Bild 5-3: Bezogener Rissabstand der Werte nach DIN 1045-1 zu Versuchsergebnissen

5.2 Ermittlung der Rissabstande und Rissbreiten mit den Verfahren von Clark [1] und
Windisch [29]

Wirksame Bewehrung nach Clark — Rissabstand

Im Bild 5-4 ist der rechnerische maximale Rissabstand nach dem Verfahren von Clark ange-
geben. Mit zunehmender Schiefwinkligkeit der Bewehrung nimmt der rechnerische maximale
Rissabstand der vergleichbaren Versuche P1 bis P5, P6 & P7 und P10 & P11 deutlich zu.
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Bild 5-4: Rechnerischer maximaler Rissabstand (wirksame Bewehrung nach Clark)

Die bezogenen Werte der Rissabstédnde (Rechenwerte/Versuchswerte) in Bild 5-5 zeigen kein
konstantes Verhaltnis, sondern mit zunehmender Schiefwinkligkeit der Bewehrung zunehmen-
de Verhaltniswerte (P1 bis P5, P6 & P7 und P10 & P11). Die Gibrigen Versuche mit Schiefwink-
ligkeit (P8, P9, P12, P13, P14 und P15) weisen stets gréRere bezogene Werte auf als die
Prufkdrper ohne Richtungsabweichung (P1, P6 und P10). Der bezogene Rissabstand liegt

zwischen 1,7 (P6) und 6,6 (P5).
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Bild 5-5: Bezogener Rissabstand, rechnerische Rissabstande (wirksame Bewehrung nach

Clark) zu mittlere Rissabstande (Versuche)

Wirksame Bewehrung nach Clark — Rissbreite

Bild 5-6 zeigt einen Vergleich zwischen den rechnerischen Rissbreiten wy e auf Basis der
nach Clark ermittelten wirksamen Bewehrungsflache und den gemessenen, maximalen
Rissbreiten Wexp, max bzw. dem 95%-Quantilwert we,p 9500 der Rissbreiten nach [12]. Die Berech-
nungen liegen gegeniber den Versuchswerten bis auf wenige Ausnahmen auf der sicheren
Seite.
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Bild 5-6: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Clark) mit

Versuchsergebnissen, Absolutwerte (links) und 95%-Quantilwerte (rechts)

Wirksame Bewehrung nach Windisch — Rissabstand

Mit dem Verfahren nach Windisch ergibt sich in Bild 5-7 mit zunehmender Schiefwinkligkeit der
Bewehrung, bei ansonsten gleichen Parameterkonstellationen (P1 bis P5), eine Zunahme des
rechnerischen Rissabstandes. Dies lasst sich auch bei den Ubrigen, vergleichbaren Versuchen
P6 & P7 und P10 & P11 feststellen. Im Gegensatz zum Verfahren nach Clark weisen die mit
dem Verfahren nach Windisch ermittelten Rissabstdnde der Ubrigen Prifkorper (P8, P9, P12,
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P13, P14 und P15) durchaus auch geringere Werte auf, als die Versuche ohne Richtungsab-
weichung.
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Bild 5-7: Rechnerischer maximaler Rissabstand (wirksame Bewehrung nach Windisch)

Der bezogene Rissabstand in Bild 5-8 zeigt, mit Ausnahme von P5, ein relativ konstantes Ni-
veau. Somit liegt im Vergleich zu dem Verfahren nach Clark oder dem Ansatz der DIN 1045-1
eine bessere Vorhersagegenauigkeit vor. Der bezogene Rissabstand liegt in einem Wertebe-
reich von 1,7 (P6) bis 3,1 (P13). P5 zeigt im deutlichen Gegensatz zu den lbrigen Vergleichs-
berechnungen einen bezogenen Rissabstand von 4,5.
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Bild 5-8: Bezogener Rissabstand, rechnerische Rissabstande (wirksame Bewehrung nach

Windisch) zu mittlere Rissabstande (Versuche)

Wirksame Bewehrung nach Windisch — Rissbreite

Gemal Bild 5-9 streuen die Ergebnisse fir die Rissbreiten relativ stark um die Winkelhalbie-
rende. Die Vergleichsberechnungen fiir die Versuche ohne Schiefwinkligkeit liegen immer auf
der sicheren Seite. Die Berechnungen fiir die Versuche mit einer schiefen Bewehrung liegen
flr wexpmax fast ausschliefdlich auf der unsicheren Seite. Der Vergleich der Rechenwerte mit
den 95%-Quantilwerten liefert eine bessere Ubereinstimmung, jedoch liegen auch hier zahlrei-
che Werte auf der unsicheren Seite.
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Bild 5-9: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Windisch)

mit Versuchsergebnissen, Absolutwerte (links) und 95%-Quantilwerte (rechts)

Seite 19



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010 TU BRAUNSCHWEIG

6 Zusammenfassung und Wertung der bisherigen Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen Unstimmigkeiten beziglich der konsistenten und
vorhersagegenauen Bestimmung der Rissabstéande und Rissbreiten auf und flhren teilweise
zu unsicheren oder unwirtschaftlichen Berechnungsergebnissen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Vergleichsberechnungen nach DIN 1045-1 zeigen deutliche UnregelmaRigkeiten
bei der Ermittlung der Rissabstande. Die rechnerischen Rissabstande liegen zum Teil
deutlich unterhalb der im Versuch festgestellten Werte. Formulierungen zur Berech-
nung einer Dehnungsdifferenz bei schiefwinkliger Bewehrung werden in der DIN 1045-
1 nicht angegeben, so dass eine Auswertung hinsichtlich der im Versuch festgestellten
Rissbreiten nicht vorgenommen wurde. Daher erscheint das Verfahren fir eine Be-
messung von Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung als ungeeignet.

Die Verfahren mit der wirksamen Bewehrungsflache nach Clark und Windisch fiihren
zu keiner zielgenauen Prognose der Rissabstande und Rissbreiten. Zwar liegt das Ver-
fahren mit der wirksamen Bewehrungsflache nach Clark im Rahmen der durchgefiihr-
ten Untersuchungen meist auf der sicheren Seite, aber die rechnerische Bestimmung
der Rissabstande oder Rissbreiten weist erhebliche Abweichungen zu den Versuchs-
werten auf. Beide Verfahren der wirksamen Bewehrungsflache erschweren die Inter-
pretation der Rechenergebnisse, da die Verknipfung dieser Verfahren mit dem Riss-
breitennachweis der DIN 1045-1 das Modell des eindimensionalen Zugstabes verwen-
det. Eine mechanisch sinnvolle Einordnung der Rechenergebnisse ist so nicht unein-
geschrankt mdglich.

Aufgrund der Diskrepanzen der beschriebenen Verfahren wurde ein Vorschlag zur Bestim-

mung der Rissbreiten bei schiefwinklig bewehrten Bauteilen entwickelt, dessen Grundlagen in
dem nachfolgenden Abschnitt erlautert werden.
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7 Vorschlag zur Bestimmung der Rissabstdnde und Rissbreiten bei schiefwinkliger
Bewehrung

Ein wirklichkeitsnahes Verfahren zur Bestimmung der Rissabstdnde und Rissbreiten bei
schiefwinkliger Bewehrung muss die grundlegenden Mechanismen des Rissvorganges erfas-
sen und in geeigneter Weise in einem Ingenieurmodell berlicksichtigen.

Bei der vorliegenden Problemstellung wurden die in Bild 7-1 dargestellten EinflussgrofRen als
mafRgeblich fur die Rissbreiten in schiefwinklig bewehrten Bauteilen identifiziert:

Verbund

Rissverzahnung

Dubelwirkung

Riss — ol

Riss — i

/
Y
1

Bild 7-1: Malgebliche Mechanismen der Risskraftlibertragung bei schiefwinkliger Beweh-
rung

Der Verbundwirkung wird in der Literatur der gré3te Einfluss zugesprochen [15]. Die Rissver-
zahnung und die Dubelwirkung sind anhand umfangreicher experimenteller Untersuchungen
guantitativ belegt worden [8], [17], [20], [28]. Bei vielen Arbeiten wird die Dubelwirkung ver-
nachlassigt, da ihr Einfluss auf Grundlage der genannten experimentellen Untersuchungen
gegenuber der Rissverzahnung als vergleichsweise gering eingestuft worden ist [9], [11].

Der neue Vorschlag zur Bestimmung der Rissbreite in schiefwinklig bewehrten Bauteilen ist an
das bekannte Berechnungsmodell des eindimensionalen Zugstabes angelehnt. Die Modellvor-
stellungen und die mathematischen Zusammenhange zwischen Rissbreite, Rissabstand und
Dehnungsdifferenz bleiben vom Grundsatz her erhalten.

Das neue Verfahren ist zweigliedrig aufgebaut. Zunachst werden die Stahlspannungen unter
Berlicksichtigung der Schiefwinkligkeit bestimmt. AnschlieRend wird der Rissbreitennachweis
gefuhrt, wobei die hergeleiteten Rissbreitenbeziehungen anlehnend an das Nachweiskonzept
der DIN 1045-1 und unter Zugrundelegung eines starr-plastischen Verbundgesetzes bestimmt
wurden. Die Herleitung ist in der Anlage A5.2 ausfuhrlich dargestellt.
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7.1 Ermittlung der Stahlspannungen im Zustand Il

Fur den Nachweis der Rissbreiten miussen die Stahlspannungen im Zustand Il bekannt sein.
Zur Bestimmung der Stahlspannungen in netzbewehrten Bauteilen stehen in der Literatur ver-
schiedene Verfahren zur Verfigung. Diese zeichnen sich meist durch komplexe Transformati-
onsgleichungen aus, die auf der Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen beruhen.

Fur den Fall einer orthogonal, zweibahnig bewehrten Scheibe wurden Spannungs- und Ver-
formungsbeziehungen unter Beriicksichtigung der Rissentstehung hergeleitet (siehe auch An-
lage A5.1).
Bei dem gewahlten Berechnungsweg wurden folgende Annahmen getroffen (Bild 7-2):
Vernachlassigung des Verbundes
Keine Querverschiebung der Rissufer (Schubstarrheit)
Vernachlassigung der Dubelwirkung

Risse entstehen senkrecht zur Hauptzugrichtung

Verformung
D\Ag\o/‘\/v/ —= >
le) + 71 P
s\ o
NN\ o
(4 \ «
4 @

Bild 7-2: Stabwerkmodell einaxiale Zugbeanspruchung

Die Vernachlassigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Verbundwirkung) fihrt
zu keiner wesentlichen Abweichung bei den Stahlspannungen im Zustand II, sofern die Stab-
durchmesser der jeweiligen Bewehrungsrichtungen sich nicht allzu stark unterscheiden.

Die Annahme der Schubstarrheit basiert auf der Verhinderung von Rissuferverschiebungen in
biegebeanspruchten Plattentragwerken durch die ungerissene Druckzone (Scheibenwirkung)
[15]. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Schubverzerrungen gegentber den
Stahldehnungen vernachlassigbar klein sind. Weiterhin ist in zentrisch auf Zug beanspruchten
Scheiben Uber die Rissreibung und Dehnsteifigkeit des Bewehrungsnetzes ein ausreichend
hoher Widerstand gegen eine Querverschiebung der Rissufer gegeben [21].

Die volle Dubelwirkung wird erst bei sehr grof3en gegenseitigen Verschiebungen der Rissufer
geweckt [20], so dass dieser Traganteil im Gebrauchszustand vernachlassigt wird.

In zahlreichen Versuchen [1], [10], [12], [16], [21], [22], [25] wurde beobachtet, dass sich die
ersten Risse, unabhéngig von der Bewehrungsneigung oder -anisotropie, nahezu senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung bildeten. Diese Risse blieben in ihrer Ausrichtung bis zum Errei-
chen der Streckgrenze des Betonstahls stabil. Erst kurz vor Erreichen der Traglasten ergab
sich meist ein Abdrehen der Risse und fihrte zur Ausbildung einer Bruchlinie mit grof3erer Ab-
weichung in Bezug auf die Risslinien des Gebrauchszustandes.
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Aus dem Modell in Bild 7-2 lassen sich die Normalspannungen der Bewehrung bestimmen zu

. - N, - cos® ®
> (A, -cos'®@+A_, -sin‘0)
- Gl. (1)
N, -sin“®
(e) =

* (A, -cos'@+A_, -sin‘0)

Diese Beziehungen gelten streng fur Scheiben unter einaxialer Beanspruchung.

Fiar Platten kdnnen diese Beziehungen aber analog angewendet werden. Dazu wird die
Hauptzugkraft aus der einwirkenden Beanspruchung (Hauptmoment) und dem inneren Hebel-
arm ermittelt. Die weitere Vorgehensweise fir die Bestimmung der Stahlspannungen und der
rechnerischen Rissbreiten entspricht dann wieder den Modellvorstellungen an einer Scheibe.

Fir zweiaxiale Beanspruchungen wurden die Bestimmungsgleichungen der Stahlspannungen
entsprechend erweitert. Eine Darstellung ist ebenfalls in der Anlage A5.1 enthalten.

7.2 Bestimmung der Rissbhreiten

Die Rissbreite in Richtung der Hauptzugspannung (einaxiale Beanspruchung) wird aus dem
Produkt von maximalem Rissabstand und der mittleren Dehnungsdifferenz bestimmt mit

Wk = Sr,max,x ’ (Ssm,x - gcm,x )/COS o6

bzw. Gl. (2)

Wk = Sr,max,y : (Ssm,y - Scm,y )/SIn@ "

Hierin sind

Sr.maxxs Srmaxy maximaler Rissabstand der Bewehrung bei abgeschlossenem
Rissbild

Esmxs Esmy mittlere Dehnung der Bewehrung unter der maRgebenden Einwir-
kungskombination unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Be-
tons auf Zug zwischen den Rissen

Ecmxs Ecmy mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

® Abweichung der Bewehrung von der Hauptzugrichtung

Bei unterschiedlichen Stabdurchmessern dsx und dsy in den einzelnen Bewehrungsrichtungen,
ist die malRgebende Bewehrungsrichtung fir den Nachweis der Rissbreite unter Beachtung der
unterschiedlichen Einleitungslangen zu ermitteln.

Die mafl3gebende Bewehrungsrichtung kann aber auch vereinfachend Uber das nachfolgende
Abgrenzungskriterium bestimmt werden:

Seite 23



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010

d
Y .tan*® >1

<1

Hierin sind:
dS,X

ds,y

TU BRAUNSCHWEIG

y —Richtung maf3gebend
Gl. (3)

X —Richtung malRgebend

Stabdurchmesser des Betonstahls in x-Richtung

Stabdurchmesser des Betonstahls in y-Richtung

Basierend auf dem Ergebnis von Gl. (3) wird die Dehnungsdifferenz in x-Richtung oder y-

Richtung bestimmt zu:

E€smx ~€emx = E E

S S

0y 04 fig-(+a, effp*)

.c0s’®>0,6- Osx

effp*

Gl. (4)

Dabei ist

Gs,x/ Es, cys,x/ Es

% . fct,eﬁ : (1+ O(‘e : effp *)

Stahldehnung im Riss der jeweiligen Bewehrungsrichtung

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen auf Zug

E. effp*
mit de Verhéltnis der Elastizitatsmoduln a. = Es/ Ecny
feteft wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt
effp* effektiver Bewehrungsgrad nach Gl. (5)
und
effp* = A, -cos’®@+A -sin‘® Gl (5)
Ac,eff
Asx Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung in x-Richtung
Asy Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung in y-Richtung
Ac eff Wirkungsbereich der Bewehrung
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Die Ermittlung des maximalen Rissabstandes (bezogen auf die Stabachse) erfolgt — ebenfalls

unter Berucksichtigung der maRRgebenden Bewehrungsrichtung nach Gl. (3) — mit

! Gsx'dSX'COS@)
o " 36Ty 00 effp)
o eff 6-f . -(1+a,-
36.cos@-| SPx , Py p
ds,x ds'y
bzw.
1 Gsy’dsy'Sin(’D
e fo ) 36T, (Q+a, effp?)
e 6-f . (L+a,-
3,6-sin® - eﬁi_ki t eff p
d, d,,

Fir den effektiven Bewehrungsgrad der jeweiligen Richtung gilt

S,X

A
effp, = -Ccos®
A

c,eff

bzw.

A
effp, = A >Y_.sin@®.

c,eff

Gl. (6)

Gl. (7)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die grundlegenden Bestandteile des Nachweis-
konzepts nach DIN 1045-1 bei dem aufgezeigten Berechnungsweg erhalten bleiben. Aller-

dings entfallt die bislang gebrauchliche ,sin & cos" Reziprokformel.

Eine Erweiterung des o. g. Konzepts auf zweiaxiale Beanspruchungen wurde ebenfalls durch-
gefuhrt und ist im Anhang A5.2 enthalten. Es ist jedoch bereits an dieser Stelle anzumerken,
dass diese erweiterten Beziehungen noch nicht mit Versuchen abgeglichen wurden und des-
halb nur ein theoretisches Modell ohne Verifizierung durch experimentell gewonnenes Daten-
material darstellen. Fir eine sichere Anwendung in der Praxis ist zwingend eine Absicherung

durch Belegversuche erforderlich.

Seite

25



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010 TU BRAUNSCHWEIG

8 Numerisches Modell (FE-Modell)

8.1 Aufbau des numerischen Modells

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zur weitergehenden Untersuchung der mechani-
schen Zusammenhéange Finite-Element-Berechnungen mit dem Programmsystem SOFiSTiK
durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Scheibenmodell generiert, welches auf einer Layertechnik ba-
siert und je Bewehrungsrichtung ein eigenes Netz mit der halben Bauteildicke aufweist. Mittels
starrer Kopplungen an diskreten Punkten wurden beide Netze zusammengefigt (Bild 8-1).
Diese Verkniupfungspunkte befanden sich an Stellen, an denen die Elementknoten beider
Layer genau Ubereinander lagen. Dies war je nach Netz an jedem dritten bis flinften Knoten
mdglich. Daraus ergab sich eine betrachtliche Reduktion der erforderlichen Rechenzeit ge-
genuber einem gemeinsamen Netz fir beide Bewehrungsrichtungen.

Netz x-Richtung Netz y-Richtung starre Kopplung

o 7
@1 S

Bild 8-1.: Netzgenerierung und Kopplungen

Die Abbildung von Rissen kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder werden die Risse durch das
Losen von Knotenbindungen vorgegeben (diskrete Risse) oder die Steifigkeit des Elements
wird bei Uberschreitung einer vorab definierten Rissdehnung reduziert (verschmierte Risse).

Bei der ersten Methode sind ein Rissabstand sowie die Rissrichtung vorzugeben. Die Rissbrei-
te kann bei dieser Methode explizit als Differenzverschiebung der beiden Rissufer angegeben
werden und eignet sich besonders fiir lokale Untersuchungen. Die zweite Methode ist auf-
grund des geringeren Modellierungsaufwandes vor allem fir Verformungsberechnungen auf
Bauteilebene geeignet. Uber eine Riickrechnung konnen aber auch mit der verschmierten
Rissbildung anhand der ermittelten Dehnungen die Rissbreiten, entsprechend einem vorgege-
benen Ansatz, bestimmt werden.

/ Belastungsrichtung

Bild 8-2: Generiertes FE-Modell

Fur die vorliegende Problemstellung wurde auf die Methode der diskreten Risse zurlickgegrif-
fen (Bild 8-2), wobei mehrere Risse mit konstantem Rissabstand diskretisiert und die Stahl-
spannungen sowie die relativen Rissuferverschiebungen im mittleren Riss betrachtet wurden.
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Die Last wurde am Bauteilrand Uber die Scheibenelemente eingeleitet und die Risse stets
orthogonal zur Beanspruchungsrichtung in Form von Doppelknoten (Interfaces) vorgegeben.

Zur Erfassung der Verbundwirkung kdnnen an jedem Knoten der jeweiligen Bewehrungsrich-
tung nichtlineare Verbundfedern (Bond Link) zwischen den Stabelementen (Bewehrung) und
Scheibenelementen (Beton) angeordnet werden (Bild 8-3).

In der Literatur existieren eine Vielzahl von nichtlinearen Verbundmodellen und rechnerischen
Verbundbeziehungen. In diesem Forschungsprojekt wurden zur Verbundmodellierung die
nichtlinearen Verbundbeziehungen von Noakowski [18] herangezogenen, die auch eine Unter-
scheidung in gute und mittlere Verbundverhaltnisse zulassen.

7
O+

—— Scheibenelemente

Knoten

f Verbund- und Bettungsfedern

(Bond Link) t'[ :
u

Stabelement mit Knoten
Bild 8-3: Verbundmodellierung

In dem verwendeten Scheibenmodell konnen auch Rissspannungs-Offnungsbeziehungen oder
Schubspannungs-Querverschiebungsbeziehungen (Bild 8-4) implementiert werden.

oo o o

—— Scheibenelemente

Aw =0 I %7 %7 %7 § Zug- und Schubfedern
B
w A

ﬂ f f fi Knoten

Bild 8-4: Rissmodellierung

Eine Rissspannungs-Offnungsbeziehung hat nur bei sehr kleinen Rissbreiten w < 0,1 mm eine
nennenswerte Auswirkung [7]. Da bei den Untersuchungen vorwiegend Rissbreiten in der
GrofRenordnung zwischen 0,2 bis 0,4 mm zu betrachten waren, ist im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchungen auf eine Modellierung der Rissspannungs-Offnungsbeziehung verzichtet
worden.

Die Beriicksichtigung einer Schubspannungs-Querverschiebungsbeziehung ist aufgrund der
nur wenigen, vorhandenen Untersuchungen zu dieser Thematik mit einer gewissen Unsicher-
heit verbunden. Deshalb wurden bei den eigenen Untersuchungen Grenzwertbetrachtungen
durchgefihrt. Zum einen wurden eine vollkommene Schubstarrheit der Rissufer und zum an-
deren eine fehlende Schubbehinderung angesetzt. Mit diesen oberen und unteren Grenzmo-
dellen wurden Sensitivitdtsanalysen zum Einfluss einer Querverschiebung ausgeftihrt.
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8.2 Validierung des numerischen Modells
Das numerische Modell wurde mit den Versuchsergebnissen von Peter [21] validiert.

Die Berechnungen erfolgten unter Zugrundelegung folgender Randbedingungen:
Schubsteifigkeit = 0 bzw. Schubsteifigkeit = «
Gute Verbundbedingungen nach Noakowski [17]
Mittlerer Rissabstand gemaf Versuchsdokumentation
Verbundfreie Vorlange 1,5 ds nach Kobarg [13]

Fur die Nachrechnungen wurde der Versuch mit der groRten Schiefwinkligkeit der Bewehrung
,S 2r 40 herangezogen. Die Uberprifung erfolgte zunéchst anhand der Rissbreite. In Bild 8-5
ist eine Last-Rissbreitenbeziehung dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Nachrechnung ist relativ gut. Der Einfluss der Schubsteifigkeit auf die Rissbreite ist rechne-
risch gering.

0,50 ‘ ‘
= \Versuch
0,40 -8 FEM (schubweich) /'k
= =4 FEM (schubstarr)
E |
— 0,30
: P
‘© //
S 0,20 a
)]
2
o S2r40
0,10 4 - Verbundgesetz Noakowski (gut)
- verbundfreie Vorlange ca 1,5 dg
0,00 T
150 200 250 300 350 400
Last [kN]

Bild 8-5: Last-Rissbreitenbeziehung im Versuch ,S 2r 40" und mit FE-Modell

Ein Vergleich der Stahlspannungen in x- und y-Richtung war nicht ohne weiteres mdglich, da
aus der Versuchsdokumentation nicht hervorging, ob die DMS im Riss oder zwischen den Ris-
sen angeordnet waren. Zudem wurde an jedem Messpunkt lediglich ein DMS in einem Schlitz
befestigt. Aus der Versuchsdokumentation geht auch nicht hervor, ob die DMS in der neutralen
Faser angeordnet wurden oder evtl. lokal Biegedehnungen infolge Dibelwirkung mit gemes-
sen wurden.

Dennoch ist in Bild 8-6 ein Vergleich der rechnerischen Stahlspannungen im Riss mit den Ver-
suchswerten dargestellt und zeigt fiir die x-Richtung eine sehr gute Ubereinstimmung. Dage-
gen weist die y-Richtung in der Berechnung hdhere Stahlspannungen auf als die DMS Mes-
sung ergab. Ein Abgleich der durchgefiihrten Messungen zeigte, dass die Messungen mit
DMS in y-Richtung geringere Werte als mit SDM aufwiesen. SDM geben das mittlere Verfor-
mungsverhalten des Bauteils Uber die entsprechende Messlange wieder. Die Messlange der
SDM bei den Versuchen von Peter war grol3er als der mittlere Rissabstand. Von daher liegt
die Vermutung nahe, dass die DMS Messung der y-Richtung zwischen zwei Rissen erfolgte
und nicht im Riss.
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500 500
450 4_[ms2rao 450 _[ms2rao

O FEM (schubstarr) O FEM (schubstarr)
400 T mFEM (schubweich) 400 T mFEM (schubweich)

Gsx [N/mm?]
N
3

Gsy [N/mm?2]

200 250 300 350 200 250 300 350
Last [kN] Last [kN]

Bild 8-6: Stahlspannungen S 2r 40, x-Richtung (links) und y-Richtung (rechts)

Insgesamt lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den
Ergebnissen der FE-Nachrechnungen feststellen. Mit dem verwendeten FE-Modell lassen sich
somit der Stahlspannungsverlauf und die Rissbreiten im abgeschlossenen Rissbild bei schief-
winklig bewehrten, uniaxial beanspruchten Scheiben mit ausreichender Genauigkeit wiederge-
ben.
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9 Verifikation des numerischen Modells und des Vorschlags zur Bestimmung der
Rissabstande und Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung

9.1 Vergleich zwischen Ingenieurmodell und numerischen Modell zur Bestimmung der
Stahlspannungen

Der Vergleich zwischen dem Ingenieurmodell aus Abschnitt 7.1 und dem numerischen Modell
wurde vorrangig hinsichtlich der Gber den Riss Ubertragenen Krafte durchgefihrt (Bild 9-1). Die
Auswertungen zeigten, dass die aus den Normalkraften gewonnenen Betonstahlspannungen
des FE-Modells nicht ohne weiteres mit den Betonstahlspannungen des Ingenieurmodells ver-
glichen werden konnten. Da im FE-Modell elastisch gebettete Stdbe modelliert wurden, kén-
nen diese Stabe neben Normalkraften auch Querkrafte und Biegemomente aufnehmen, so
dass - zusétzlich zu den Normalspannungen - infolge der Rissuferverschiebungen quer und
normal zum Riss Biegebeanspruchungen im Stab entstehen. Aufgrund dessen wurden keine
absoluten Werte der Stahlspannungen, sondern bezogene Werte (Frgissxy-anteil / Frast) gegen-
Ubergestellt.

FEM Modell Ingenieurmodell
(©) ®
VX
A/\‘NX Riss NN, Riss
X& &
% %

%, %,
o >
FRiss,x-AnteiI = NX'COS®+VX'Sin® FRiss,x-AnteiI = NX'COS®

Bild 9-1.: Bestimmung der Uber den Riss Ubertragenen Krafte (x-Richtung)

Fir die Berechnungen wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Parameterkonstellationen ge-
wahlt. Dabei wurde bei allen Berechnungen vom konstanten Rissabstand (s; = 150 mm) und
gleicher Betonfestigkeitsklasse (f. = 30 N/mm?2) ausgegangen. Variiert wurden der Winkel der
Bewehrungen, der Bewehrungsgrad, das Verhaltnis der Bewehrungsmengen (L) und der
Stabdurchmesser. AufRerdem wurde eine Grenzwertbetrachtung unter Ansatz schubstarrer
(G = «) und schubweicher (G = 0) Rissufer durchgefiihrt.

Tabelle 1:  Untersuchte Parameterkonstellationen

Nr. [-] 1 2 3 4 5 6 7
® [°] 20 30 30 30 30 40 40
As x [cm2/m] 11,3 11,3 11,3 15,4 15,4 11,3 11,3
a [cm2/m] 11,3 11,3 11,3 5,0 5,0 11,3 11,3
A [ 1 1 1 3 3 1 1
dsx [mm] 12 12 12 14 14 12 12
dsy [mm] 12 12 12 8 8 12 12
Schubsteifigkeit 0 0 0 0 0 0 0

In Bild 9-2 und Bild 9-3 ist ein Vergleich der beiden Modelle dargestellt. Tendenziell werden die
von der Bewehrung in x-Richtung uUbertragenen Krafte mit dem Ingenieurmodell gré3er ermit-
telt. Dagegen sind die mit dem FE-Modell Gibertragenen Krafte der y-Richtung grof3er. Die Ab-
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weichungen der bezogenen Werte der Bewehrung in x-Richtung betragen zwischen den Mo-
dellen bis zu 18% (Berechnung Nr. 3).

B FEM Modell
—_— 0.8 7 | |=Ingenieurmodell| |
@
- 0.6+
3
c
I 041
@
24
LL
0,2 ||
O -
1 2 3 4 5 6 7
Bild 9-2: Bezogene Uber den Riss Ubertragene Krafte der Bewehrung in x-Richtung
1
B FEM Modell
—_— 0.8 @ Ingenieurmodell| |
g
LL_‘ 0,6 -
3
c
T 041
2
24
LL
0,2
0 4
1 2 3 4 5 6 7
Bild 9-3: Bezogene Uber den Riss Ubertragene Krafte der Bewehrung in y-Richtung

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit und ohne Schubsteifigkeit (Parameterkonstella-
tion Nr. 2 & 3, Nr. 4 & 5 und Nr. 6 & 7) in Bild 9-2 zeigt, dass die Auswirkungen eines schub-
starren bzw. schubweichen Rissufers auf das Rechenergebnis relativ gering sind. Da die
Stahlspannungen von der Schubsteifigkeit kaum beeinflusst werden, ist davon auszugehen,
dass unter Berlcksichtigung der Ergebnisse in Abschnitt 8.2, die Schubsteifigkeit auch auf die
Rissbreite keinen grol3en Einfluss austibt.

Aufgrund der Validierung des FE-Modells in Abschnitt 8.2 und der in Bild 9-2 und 9-3 darge-
stellten, guten Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Modelle kann gefolgert werden, dass
die Ermittlung der Stahlspannungen im Zustand Il mit dem in Abschnitt 7.1 beschriebenen In-
genieurmodell realitdtsnah erfolgen kann.

9.2 Vergleich des Vorschlags zur Bestimmung der Rissabstdnde und Rissbreiten bei
schiefwinkliger Bewehrung anhand von Versuchsdaten

Der in Abschnitt 7 entwickelte Vorschlag zur Bestimmung der Rissabstidnde und Rissbreiten
bei schiefwinkliger Bewehrung wurde mit den Versuchsergebnissen der Scheibenversuche
von Peter und der Plattenversuche von Ivanyi & Lardi verglichen.
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Scheibenversuche von Peter

Der rechnerische maximale Rissabstand nach Gl. (6) ist in Bild 9-4 fiir die verschiedenen Ver-
suchskdrper dargestellt. Unabhangig von der Schiefwinkligkeit der Bewehrung wird der Ris-
sabstand fur alle Laststufen konstant ermittelt. Darliber hinaus ist zu erkennen, dass mit zu-
nehmender Schiefwinkligkeit der Bewehrung der rechnerische Rissabstand abnimmt.

ORechnung N =250 kN ERechnung N =300 kN B Rechnung N = 350 kN

400

35049
— 300 4 — —
€ _ _
£ 250 4 — o
3 200 4
<
& 150
E
100 4
50 4
0 T T T T T T
S2r0 S2r10 S 2r1o0,w S2r20 S 2r20,W S2r30 S 2r40
Bild 9-4: Rechnerischer maximaler Rissabstand nach Gl. (6)

Die Auswertung des bezogenen Rissabstandes in Bild 9-5 zeigt ein nahezu konstantes Ver-
haltnis, wobei der Wertebereich laststufenabhangig zwischen etwa 1,5 (,S 2r 10“) und 2,5 (,S
2r10%) liegt. Da fUr S;maxneu IN allen Berechnungen ein konstanter Wert ermittelt wurde, in den
Versuchen aber z. B. bei ,S 2r 10,W* die Rissbildung bis zur letzten Laststufe andauerte (Bild
4-2), ergeben sich in Bild 9-5 fir alle Versuchskérper, bis auf ,S 2r 0%, laststufenabhangige
bezogene Rissabstande. D. h., dass sich mit zunehmender Last geringere mittlere Rissabs-
tande s, und damit gréRere Verhaltnisse S, maxneu/Srm €instellen.

ON =250 kN EN =300 kN BN =350 kN

4
E,
e |
3
<
3
E 1 7
2

0 T T

S2r0 S2r10 S2r10,wW S2r20 S 2r20,W S 2r30 S 2r40
Bild 9-5: Bezogener Rissabstand (Rechenwerte nach Gl. (6) zu mittleren Versuchswerten)

Einen Vergleich der Versuchswerte mit den Rechenergebnissen nach Gl. (2) zeigt Bild 9-6 fur
die Rissmesslinie 1. Im Bereich der Gebrauchstauglichkeit (w < 0,4mm) liegen die rechnerisch
ermittelten Werte nahezu alle oberhalb der Winkelhalbierenden und damit auf der sicheren
Seite.

Die in der Anlage A6 enthaltenen Messlinien Nr. 2 und 3 sowie die mittlere maximale Rissbrei-
te aller Messlinien zeigen ein ahnliches Ergebnis.
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0,9

*«S2r0
0,8 = S2r10
AS2riow
7 ,
0, x S 2r 20
E‘ 0,6 + xS 2r 20,W
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= . o o *S2r40
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2 03 e
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Bild 9-6: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten nach Gl. (2) mit Versuchsergebnissen

Plattenversuche von Ivanyi & Lardi

Der rechnerische maximale Rissabstand nach Gl. (6) ist in Bild 9-7 fur die verschiedenen Ver-
suchskorper dargestellt.

Fir die Platten ohne Winkelabweichung (P1, P6 und P10) ergeben sich mit dem neuen Vor-
schlag die gleichen Ergebnisse wie nach dem Ansatz der DIN 1045-1.
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Bild 9-7: Rechnerischer maximaler Rissabstand nach Gl. (6)

Ein Vergleich des bezogenen Rissabstandes (maximaler rechnerischer Rissabstandes zu Ver-
suchsmittelwerten) in Bild 9-8 zeigt, dass der bezogene Rissabstand relativ konstant zwischen
1,6 (P8) und 2,6 (P10) liegt.
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Bild 9-8: Bezogener Rissabstand (Rechenwerte nach Gl. (6) zu mittleren Versuchswerten)

Die rechnerisch ermittelten Werte der Rissbreiten in Bild 9-9 liegen im Vergleich zu den Ver-
suchswerten zum Teil auf der unsicheren Seite. Es war im Rahmen der Untersuchungen nicht
mdglich, den Ergebnissen ein bestimmtes Muster in Abhangigkeit einer Einflussvariable (z. B.
Schiefwinkligkeit, Durchmesser etc.) zuzuordnen.
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Bild 9-9: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten nach Gl. (2) mit Versuchsergebnissen,

Absolutwerte (links) und 95%-Quantilwerte (rechts)

9.3 Wertung des Vorschlags zur Bestimmung der Rissabstdnde und Rissbreite bei
schiefwinkliger Bewehrung

Der neue Vorschlag zur Ermittlung der Stahlspannungen, Rissabstdnde und Rissbreiten bei
schiefwinklig bewehrten und einaxial beanspruchten (Einfachrissbildung) Bauteilen baut auf
konsistenten, modelltheoretischen Uberlegungen auf und wird durch weitergehende FE-
Berechnungen gestutzt.

Der derzeitig experimentell abgesicherte Bereich beschrankt sich auf Bauteile mit einer Haupt-
zugrichtung bzw. auf zwei Hauptzugrichtungen, wenn mindestens eine nicht die Rissschnitt-
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groRe Ubersteigt. Diese Einschrankung ist notwendig, da experimentelle Untersuchungen zum
Riss- und Verbundverhalten von biaxial beanspruchten Bauteilen mit schiefwinkliger Beweh-
rung bislang fehlen.

Wertung unter Bezugnahme auf Scheibenversuche (Peter)

Die guten Ubereinstimmungen in Bild 9-5 und Bild 9-6 bzw. im direkten Vergleich der Verfah-
ren in Bild 9-10 und Bild 9-11 belegen, dass der entwickelte Ansatz zur Berechnung der
Rissbreiten fur einaxial beanspruchte, schiefwinklig bewehrte Scheiben zufriedenstellende
Losungen liefert. Sowohl der Rissabstand als auch die Rissbreiten werden unter Berticksichti-
gung der Streuungen bei der Rissbreitenermittlung ausreichend genau ermittelt.

B DIN 1045-1 aaGl. (6) @ Clark ® Windisch

Sr,max/sr,m [']

S2r0 S2riow S2r20 S 2r20,W S2r30 S2r40

Bild 9-10:  Vergleich der bezogenen Rissabstande mit Versuchen von Peter, N=350 kN

1,4
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0,6 ]
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e P ofm
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Bild 9-11:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten mit Versuchen von Peter

Wertung unter Bezugnahme auf Plattenversuche (Ivanyi & Lardi)

Der entwickelte Ansatz beschreibt den Rissabstand (Bild 9-8) in Abhéngigkeit der Schiefwink-
ligkeit und konstruktiven Durchbildung ausreichend genau.

Im Hinblick auf die Rissbreiten (Bild 9-9) ergeben sich mit dem neuen Vorschlag Unterschiede
zwischen Modell und Versuchen. Die Abweichungen sind zum Teil in der Streuung der Ver-
suchsergebnisse begriindet. AuRerdem liegen den Vergleichsberechnungen nur Einzelwerte
der jeweiligen Prifkérper zugrunde, so dass die vollstandige Rissbreitenentwicklung tber
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mehrere Laststufen hinweg nicht betrachtet werden konnte. Weiterhin ist die Interpretation von
Rissbreiten in Plattenversuchen mit Nebeneffekten, wie z. B. die in Abschnitt 5 angesproche-
nen Rissaufweitung und die Beteiligung der Betondruckkraft beim Rissprozess, verbunden.
Somit ist eine Ubertragung des fir zugbeanspruchte Scheiben entwickelten Rissmodells auf
dinne Plattenquerschnitte nicht ohne weiteres maoglich.

Ein direkter Vergleich aller geprtften Verfahren ist fir die Rissabstande in Bild 9-12 und fir die
Rissbreiten in Bild 9-13 enthalten.

Bild 9-12:
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Vergleich der bezogenen Rissabstande mit Versuchen von lvanyi & Lardi
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) in Auftrag gegebenen For-
schungsvorhabens ,Begrenzung der Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung” wurden fol-
gende Punkte bearbeitet:

1.

In Abschnitt 2 wurden vorhandene Versuche gesichtet und eine Datenbank (Anlage A)
erstellt. Dabei sind zwei Versuchsreihen fir einen Abgleich mit theoretischen Ansétzen
als geeignet befunden und im Weiteren verwendet worden.

Die vorhandenen Versuche sind hinsichtlich der Rissneigung, der Rissabstédnde und
der Rissbreiten ausgewertet und die Daten fir einen Vergleich mit theoretischen An-
satzen aufbereitet worden.

Auf Grundlage einer Literaturstudie wurden in Abschnitt 3 Berechnungsverfahren zur
Ermittlung von Rissabstanden und Rissbreiten gesichtet. Neben dem Ansatz nach DIN
1045-1 wurden zwei weitere dieser Berechnungsverfahren fir eine Gegentberstellung
mit Versuchsergebnissen verwendet.

Aufgrund der Diskrepanzen zwischen Versuchs- und Rechenwerten in den Abschnitten
4 und 5, wurden in Abschnitt 7 ein Ingenieurmodell zur Bestimmung der Stahlspannun-
gen sowie ein eigener, auf den Zusammenhangen der DIN 1045-1 basierender Vor-
schlag zur Ermittlung der Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung entwickelt.

In Abschnitt 8 wurden der grundséatzliche Aufbau des FE-Modells erlautert und das FE-
Modell anhand von Versuchswerten validiert.

Das in Abschnitt 7 vorgestellte Ingenieurmodell wurde in Abschnitt 9 durch weiterge-
hende Berechnungen mit dem FE-Modell abgeglichen.

In Abschnitt 9 fuhrte der Vergleich zwischen neuem Vorschlag zur Berechnung der
Rissbreiten und Scheibenversuchen zu befriedigenden Ergebnissen. Der Vergleich mit
Plattenversuchen zeigte, dass weitergehende Uberlegungen erforderlich sind. Eine
Uberpriifung bei zweiaxialer Beanspruchung konnte aufgrund fehlender Daten nicht er-
folgen.

Um die praxisgerechte Handhabung des neuen Vorschlags zu demonstrieren, wurde in
Anlage B ein einfaches Beispiel konzipiert und der Rechenweg des entwickelten Be-
rechnungsvorschlags beim Nachweis der Rissbreite mit schiefwinkliger Bewehrung
aufgezeigt.
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11 Offene Fragestellungen und Fortschreibung des Vorhabens

Im Rahmen der Literaturstudie konnten fiir die vorliegende Problemstellung nur zwei geeignete
Versuchsreihen gesichtet werden. Die Auswertung der gesichteten Versuche und die Interpre-
tation der dokumentierten Versuchsdaten gestaltete sich aufgrund der Streuungen bei den
Materialkenngrof3en und teilweise unklaren Randbedingungen bei der Versuchsdurchfihrung
zum Teil schwierig, wofiir u. A. folgende Griinde aufgefiihrt werden:

Verwendung von konstruktiven Randstaben (Peter) die, je nach Prifkorperkonfigurati-
on, relativ frih die FlieRspannung erreichten, woraus eine unklare Kraftaufteilung in die
jeweiligen Bewehrungsrichtungen resultierte sowie

fehlende bzw. ungenlgende Angaben (Lardi/Peter) zu den Baustoffeigenschaften,
Rissbreiten, Rissabstanden und der Lage der DMS-Messpunkte.

Es wird daher angeregt, im Anschluss an das Forschungsvorhaben oder als Fortfiihrung zu-
satzliche experimentelle Untersuchungen durchzufiihren, um

den neu entwickelten rechnerischen Ansatz zur Bestimmung der Rissabstéande und
Rissbreiten bei schiefwinkliger Bewehrung im Hinblick auf die Vorhersagegenauigkeit
weiter zu entwickeln und

fur die Umsetzung in die Praxis statistisch besser absichern zu kénnen.

In diesem Rahmen wird auch dringend empfohlen, die bei zwei Hauptzugrichtungen vorliegen-
den Verhaltnisse durch experimentelle Untersuchungen zu verifizieren, da

die hierbei auftretenden Effekte (Zweifachrissbildung) bislang wenig erforscht und
die Auswirkungen auf den Verbund und damit die Rissbreiten nahezu unbekannt sind.
Die Diskrepanz bei der Ermittlung der Rissbreiten fiir diinne Platten erfordert eine weiterge-

hende Analyse, die in dem vorliegenden Forschungsbericht nicht im Detail berlcksichtigt wer-
den konnte und in weiteren Untersuchungen erfasst werden muss.
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Ubersicht von Versuchen an Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung
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Anlage A2: Versuche an Bauteilen mit schiefwinkliger Bewehrung

A2.1 Versuche von Rabich

Rabich [23] untersuchte experimentell den Einfluss der Bewehrungsneigung im einaxialen
Zugversuch. Dabei verwendete er Scheiben mit orthogonaler Bewehrung und ds = 10 mm bzw.
ds = 16 mm. Vorrangiges Interesse galt dem Verformungsverhalten. Aufgrund der im Versuch
verwendeten glatten Stabe ist ein Vergleich mit heutigen Rissbreitenansatzen nicht moglich.
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Bild A-1: Prifkorper nach Rabich [23]
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A2.2 Versuche von Peter

Peter [21] fuhrte einaxiale Zugversuche an Scheiben durch (Bild A-2). Ziel der Untersuchun-
gen war die Wirkungsweise schiefwinkliger Bewehrung und die Erarbeitung von verbesserten
Bemessungsmethoden in Bezug auf das Tragverhalten im ULS. Es wurden zwei Serien mit
insgesamt 9 Versuchen durchgefiihrt.

In der ersten Serie mit sieben Prifkdérpern wurden Versuche mit gleichen Stabguerschnitten
und -abstanden in orthogonaler Anordnung untersucht. Es wurden fiinf Versuche unter Variati-
on der Neigung der Bewehrung zur Hauptzugrichtung von 0° bis 40° durchgefiihrt. Zwei Ver-
suche wurden geringfligig modifiziert wiederholt (10° und 20°).

In einer zweiten Serie wurden zwei Versuche mit einem stark unterschiedlichen Bewehrungs-
verhaltnis (A = asx/asy =5 bzw. A =2) durchgefuhrt. Die Winkelabweichung betrug 20° und
30° von der Hauptzugrichtung.
Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskdrper: guadratische Form 160 x 160 cm, Dicke 8 cm (Bild A-2)

Bewehrung: BSt Il b (Rippentorstahl)

Orthogonale Bewehrung ersten Serie: ds 8 — 10 cm (x- und y-Richtung)

Orthogonale Bewehrung zweiten Serie: ds 8 — 10 cm (x-Richtung) und ds 6 — 28 cm (y-
Richtung) bzw. ds 8 — 10 cm (x-Richtung) und ds 8 — 20 cm (y-Richtung)

Variation der Winkelabweichung: 0° bis 40°

Ansicht Schnitt

160
160

Bild A-2: Prinzipieller Versuchsaufbau nach Peter [21]

Die Versuchsergebnisse enthalten Angaben zu den Rissschnittgrof3en, der Anzahl der Risse,
den mittleren und maximalen Rissbreiten, den Dehnungen des Stahls zu jeder Laststufe sowie
Prufwerte der Baustoffeigenschaften. Samtliche Messergebnisse sind sehr ausfuhrlich doku-
mentiert. Einzelwerte bzw. Quantilwerte der Rissbreiten wurden nicht angegeben. Die einge-
legten Randstabe erschweren jedoch die Ergebnisinterpretation. Die Versuche der ersten Se-

rie eignen sich dennoch fir Vergleichsbetrachtungen.
Anlagen-Seite 4
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A2.3 Versuche von Kolleger & Mehlhorn

Kolleger und Mehlhorn [14] fihrten Zugversuche an Scheiben durch. Ziel der Versuche war die
Untersuchung des Tragverhaltens von Beton unter dem Einfluss von Querdruck bzw. Querzug
in der Ebene. Rissabstands- und Rissbreitenmessungen wurden nicht durchgefiihrt, weshalb
diese Versuchsreihen nicht fiir Auswertungen herangezogen werden kdénnen.

Bild A-3: Versuchsaufbau (links) und Bewehrung (rechts) nach Kollegger & Mehlhorn [14]
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A2.4 Versuche von Roéder

Der Versuchsaufbau von Réder [24] bestand aus einer Scheibe, die seitlich durch Pressen
fixiert wurde, so dass nur eine Verschiebung normal zum Riss mdglich war (Bild A-4, links).

Die Scheiben wurden im Bereich der verengt ausgebildeten Sollrissstelle mit zwei parallelen
Bewehrungsstaben bewehrt (Bild A-4, rechts).

In insgesamt 26 Versuchen veranderte Rdder den Winkel der Bewehrung und variierte zudem
den Bewehrungsdurchmesser.
Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskdrper: rechteckige Form 100 x 50 cm, Dicke 15 cm (Bild A-4)

Bewehrung: BSt Il b (Rippentorstahl), ds = 10 mm bzw. ds = 16 mm

Variation der Winkelabweichung: 0°, 30° und 45°

1.00

pot00
p22y % rzz |

Priifrahmen

Presse - Presse

ca. 268
™

ca. 3,86

> < 2@ 10 bzw.
T - . 2616

72

Bild A-4: Versuchsaufbau (links) und Bewehrung (rechts) nach Roder [24]

Durch eine langsam zunehmende Zugkraft wurde in dem verengtem Querschnitt ein Riss er-
zeugt. AnschlieRend wurde der Versuchskorper wieder entlastet und dann der eigentliche Ver-
such durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Kraft-Weg-Diagrammen zusammengefasst.
Eine Messung der Rissbreiten wurde bei der letzten Laststufe kurz vor Erreichen der Streck-
grenze durchgefuhrt.

Die Prufkdrper von Rdder eignen sich nur eingeschrankt fur Vergleichsbetrachtungen. Zum
einen sind aufgrund der messtechnischen Einrichtung abschnittweise Querschnittschwéachun-
gen von bis zu 26% der Ausgangsflache im Betonstahl vorhanden. Zum anderen ist zu beach-
ten, dass aufgrund von Spaltrissbildung der Grof3teil der Ergebnisse nicht zum Abgleich mit
bestehenden Rissbreitenansatzen, die vom ungeschwachten Verbund ausgehen, herangezo-

gen werden kann.
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A2.5 Versuche von Purainer

Purainer [22] untersuchte u. a. das Trag- und Verformungsverhalten von Scheiben unter zwei-
axialer Beanspruchung. Die Bewehrung war jedoch in Wirkungsrichtung der Hauptzugkrafte
eingelegt. Deshalb sind diese Versuchreihen fir die vorliegende Fragestellung nicht geeignet.

I 2P| hr,2
| b

Liingsbowahrnurg variabol {sieho Schnet B-8)
Cuerbewshrung variabel (siehe Folzeblat)

i Prizylinder mit '<r.|‘||nn1slo.\u i
. - A —— ;s j I +, . T |
— Lol &
Bild A-5: Versuchsaufbau (links) und Bewehrung (rechts) nach Purainer [22]
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A2.6 Versuche von Ebner

Ebner [10] hat aufbauend auf vier Vorversuchen an Platten achtzehn weitere Plattenversuche
durchgeflihrt. Ziel der Untersuchungen war, ein verbessertes Bemessungsmodell flr schief-
winklige Bewehrungsnetze im ULS zu entwickeln.

Die Prufkoérper der Vorversuche unterschieden sich sowohl geometrisch als auch von der Be-
anspruchungsart her von denen der weiteren Versuche, siehe Bild A-6 und Bild A-7.
Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskorper der Vorversuche: quadratische Form mit 150 cm Kantenlange, Plat-
tendicke 12 cm (Bild A-6)

Bewehrung: BSt | (glatt)
Orthogonale Bewehrung: ds = 12 mm, e = 12 cm

Variation der Winkelabweichung: 0° bis 45°

Ansicht Seitenansicht

12
e [

a
> £
— i
e

Zuganker

Versuchs-
platte

Presse
P — ~ o
;

Draufsicht

+P Presse +P

-2P

Bild A-6: Versuchsaufbau Vorversuche nach Ebner [10]

Ebner fuhrte die weiteren Versuche (Serie A, B und C) unter Variation der Bewehrung (Stab-
abstand, Winkelabweichung) sowie der Oberflachengestaltung (glatt, gerippt) der Stabe durch.
Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskdrper der weiteren Versuche: rechteckige Form mit 250 cm x 100 cm, Plat-
tendicke 10 cm (Bild A-7)

Bewehrung: Serie A BSt | (glatt), Serie B und C BSt Il b (Rippentorstahl)
Variation der Bewehrungsverhéltnisse von x- zur y-Richtung mit A = 1 bis A = 3

Variation der Winkelabweichung: 0° bis 45°
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Ansicht Schnitt B-B
24510 19 2
=P P ]
=y =1
1 A
i
A &
v £_ .
5 2
5
3 Versuchsplatte
=
| Versuéhsp!atle 2 |
Schnitt A-A B!) ]4 20 s |2 L"}
1.00
J15‘ 60 l 1.00 !! 60 ‘]15!
o 28 2.50 ZL
[ i
_________ T—immr—a ]
7 i
e ol S R G s A e L i s i e e il -l
I | X
\\ Versuchsplatte \\\
fesle\s Lager bewegliches LaE]er
Bild A-7: Versuchsaufbau der weiteren Versuche nach Ebner [10]

Die Entwicklung der Rissbreiten ist nur fur die Versuchserien A und B dokumentiert worden. In
ner wurden bei der
Serie B mittlere Rissbreiten, nicht jedoch Anzahl der betrachteten Risse, Rissabstande oder
maximale Rissbreiten angegeben. Die Versuche sind fiir einen rechnerischen Vergleich mit

Serie A wurden die Versuchskdrper mit glattem Betonstahl bewehrt. Von Eb

theoretischen Anséatzen nicht geeignet.
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A2.7 Versuche von Ivanyi & Lardi

Ivanyi & Lardi [12] fuhrten insgesamt 15 Versuche an Rechteckplatten mit schiefwinkliger,
orthogonal angeordneter Bewehrung durch.

Wesentliche Versuchsparameter:
Versuchskdrper: rechteckige Form 440 x 180 cm, Dicke 15 cm (Bild A-8)
BSt 420/500 RU (Einzelstab) und BSt 500/550 RK (geschweif3te Matten)

Orthogonale Bewehrung: Langsrichtung ds = 10 bis 16 mm, Querrichtung ds = 6 bis 16
mm (je nach Konfiguration)

Variation der Winkelabweichung: 0° bis 60°

Betondeckung: 15 mm

Draufsicht Schnitt A-A
o 1
i A 2 o
! ]
? »A :
i
¥ 80 ; 240 ¢ 80 ; +360 F y Hangestange
| L Zugkolben ~ b - / 5 Profkorper

N i

B! : I-ﬂ Fﬂ le .a ‘.,._ _"__l

an | n

(1D w Puoper | | |- (D F:%

b

Zugkolben

L o e o i O
VA s 7

Bild A-8: Versuchsaufbau Draufsicht (links) und Schnitt (rechts) nach Ivanyi & Lardi [15]

Die Versuche wurden durch umfangreiche Begleitkdrperprifungen erganzt. In der Versuchs-
dokumentation sind Angaben zu den Rissrichtungen im SLS und ULS ausftihrlich zusammen-
gefasst. Angaben bezlglich der Rissbreiten sind fur eine Laststufe in Hohe der Gebrauchslas-
ten enthalten. Dabei wurden Mittelwerte aller Risse, Maximal- und 95%-Quantilwerte angege-
ben. Die Rissbreitenmessung wurde an der Bauteiloberflache durchgefiihrt. Die Versuche

koénnen fur Vergleiche mit theoretischen Anséatzen herangezogen werden.
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A2.8 Versuche von Clark

Clark fihrte zunachst funf Versuche an Rechteckplatten und vier weitere Versuche an schief-
winkligen Platten im Modellmaf3stab durch. Etwas spéater wurden noch vier weitere Versuche
durchgefuhrt [1].
Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskdrper: rechteckige Form 113 cm x 50 cm, Dicke 5 cm (Bild A-9)

Bewehrung: GK 60 (Rippenstahl) nach British Standard

Orthogonale Bewehrung: ds = 6 mm

Variation der Winkelabweichung: 0° bis 62,5°

Betondeckung: 5 mm

Grofdtkorn: 2,4 mm bzw. 4,8 mm

Bild A-9: Versuchsaufbau nach Clark [1]
Da die Platten im ModellmafR3stab hergestellt wurden, ist eine Ubertragbarkeit auf reale Ab-

messungen schwierig. Diese Versuche sind von daher fir einen Abgleich mit theoretischen
Rissbreitenansatzen ungeeignet.
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A2.9 Versuche von Ridiger

Rudiger [25] untersuchte ein- und zweiaxial beanspruchte Platten. Neben Versuchen mit Be-
anspruchungen in Bewehrungsrichtung wurden auch Versuche mit einer Winkelabweichung
durchgefihrt. Insgesamt wurden 15 Versuchskérper geprift. Dabei kamen auch verschiedene
Betongiiten zur Anwendung.

Wesentliche Versuchsparameter:

Versuchskdrper: Auswertungsbereich quadratische Form 150 x 150 cm, Lastarme
150 x 85 cm, Dicke 12 cm (Bild A-10)

Betondeckung: 15 mm oben und unten, 40 mm an den Seiten
Betongiten: C 30/37, C 70/75 C100/115

Orthogonale Bewehrung: ds = 10 mm, e = 10 cm (x- und y-Richtung)
Variation der Winkelabweichung: 0°, 22,5° und 45°

i T—m i

tte PUIWEMIO | P14VWaMID

DTTDTE
5000 ¢
P WA

(Zugbewehrung)
riveFroF, Dr.=lrg. W, Keater ton C70/85 5 CLO0/1IS
[Dipi-ing. L. Rudiger k) [Stahl BSH500

Bild A-10: Versuchsaufbau (links) und Bewehrung Platte 22,5° (rechts) nach Rudiger [25]

Eine Prufung der Baustoffeigenschaften des Betons wurde lediglich fur die Druckfestigkeit vor-
genommen. Wahrend der Versuche wurden Verformungsmessungen jedoch keine Messungen
von Rissbreiten oder Dehnungen durchgefiihrt. Eine Auswertung hinsichtlich der Rissabstande
ist problematisch, da lediglich Fotoaufnahmen zur Verfligung stehen. Bei den Fotoaufnahmen
ist zu bericksichtigen, dass diese Verzerrungen enthalten und ohne spezielle Nachbearbei-
tung nicht verwendet werden kénnen. Ein Abgleich dieser Versuche mit theoretischen Ansat-
zen ist nicht maglich.
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Anlage A3: Rechnerische Ansatze aus der Literatur

A3.1 Rechnerischer Ansatz der DIN 1045-1 [6] zur Bestimmung des Rissabstandes und
der Rissbreite

W, = Sr,max ' (gsm _gcm) Gl. (A-l)
mit Sr.max maximaler  Rissabstand bei  abgeschlossenem Rissbild
€sm mittlere Dehnung der Bewehrung unter der maf3gebenden

Einwirkungskombination unter Bertcksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
€cm mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

Ermittlung der Dehnungsdifferenz

Os 0,4 fct eff )
€. —¢,. =——— " (14 qa. -effp)>06-— Gl. (A-2
o ~Bn = E TR e (T e €ffP) 206 £F (A-2)
mit os/ Eg die Stahldehnung im Riss
0,4 fe et / (Es - effp) Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen auf Zug bei
(Langzeitbeanspruchung)
und . Verhaltnis der Elastizitatsmoduln 0. = Es/ E¢ny
Os Betonstahlspannung im Riss
foterr wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt
effp effektiver Bewehrungsgrad Gl. (A-3)
A +E7-A,
effp = Gl. (A-3)
c,eff
mit A Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung
Ap Querschnittsflache der Spannglieder
Ac off Wirkungsbereich der Bewehrung, i. Allg. darf hes = 2,5 d
verwendet werden
&1 Verhaltnis der Verbundfestigkeiten
Ermittlung des maximalen Rissabstandes mit
S — dS < GS ) dS
r,max 3,6 . ef‘fp - 3,6 f GI (A'4)

ct,eff

mit ds Stabdurchmesser des Betonstahls
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Rissabstand bei schiefwinkliger Bewehrung

Sr,ma>< T T e im0
coso N sin® Gl. (A-5)
S S

r,max,x r,max,y
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A3.2 Wirksame Bewehrung, Modell von Clark [1]

Fur die Ermittlung der Rissbreiten in schiefwinklig bewehrten Bauteilen mit Hilfe einer wirksa-
men Bewehrung, missen bei Anwendung der Gl. (A-2) bis Gl. (A-4) die Variablen As und o,
durch die nachfolgend aufgefiihrten Variablen A, ciark Und G ciark €rS€tzt werden.

i
A ciarke = ZAi -cos* @, Gl. (A-6)
i=1
mit:  Anclark Wirksame Bewehrungsflache nach Clark
A Flache der betrachteten Bewehrungsschar
(O] Winkel der betrachteten Bewehrungsschar in Bezug auf die Rissnormale
(Bild A-11)

Die wirksamen Stahlspannungen ergeben sich nach Clark zu

c _ N |
n,Clark An‘CIark Gl. (A_7)
mit:  on.clark Stahlspannung der wirksamen Bewehrung in Hauptzugrichtung
Ny Hauptzugkraft

Bild A-11:  Definition der Variablen nach Clark am Beispiel zweibahniger Bewehrung

Der wirksame Bewehrungsgrad schiefwinkliger Bewehrung berechnet sich nach Clark zu

A n,Clark

effpn,clark = A

Gl. (A-8)

c,eff
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A3.3 Wirksame Bewehrung, Modell von Windisch [29]

Wie beim Modell von Clark sind fiir die Ermittlung der Rissbreiten in schiefwinklig bewehrten
Bauteilen in die Gl. (A-2) bis GI. (A-4) die Variablen As und o5 durch die nachfolgend aufgeftihr-
ten Variablen Ap wigisch UNd &, wingisch ZU €rsetzen.

Fur die Berechnung von A, widisch ISt die Bestimmung eines Wirkungsgrades v erforderlich, der
sich mit Gl. (A-9) ermittelt.

y=10 bei © < 10°
v =1,0-0,010 - (® - 10) bei 10° < ©, < 30° Gl. (A-9)

vy =0,8-0,015 - (®; —30) bei30°=<06;<70°

i
A Windiseh = zAi '\P(®i)' COs O Gl. (A-10)
i=1
mit:  An windisch Wirksame Bewehrungsflache nach Windisch
A Flache der betrachteten Bewehrungsschar
v Wirkungsgrad der Bewehrung in Abhangigkeit des Winkels
O Winkel der betrachteten Bewehrungsschar in Bezug auf die Rissnormale

Die wirksamen Stahlspannungen ergeben sich nach Windisch zu

Nl
cSn,Windisch = A GI (A'll)
n,Windisch
Mit:  On windisch Stahlspannung der wirksamen Bewehrung in Hauptzugrichtung
Ny Hauptzugkraft

Der wirksame Bewehrungsgrad schiefwinkliger Bewehrung berechnet sich nach Windisch zu

A

_ n,Windisch
effpn,Windisch =

A Gl. (A-12)

c eff
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A3.4 Vergleich Wirksamkeit der Bewehrung nach Windisch und Clark

In Bild A-12 wurden die Modelle von Clark [1] und Windisch [29] einander gegeniibergestellt.
Dargestellt ist die wirksame Bewehrung, ausgehend von einem Einheitswert von 1,0 cm?, in
Abhangigkeit der Winkelabweichung.

Der Vergleich zeigt fir das Modell von Windisch eine hohere Wirksamkeit als nach Clark. Bei
etwa 50° ist der Unterschied am groé3ten. Ab einer Abweichung von > 70° ist beim Modell nach
Windisch die Wirksamkeit mit 0 anzunehmen.

=
[N}

I
— Ansatz Clark

\\ — Ansatz Windisch

=
o

o
©

Wirksame Einheitsbewehrung
[cm?]
o
[}

041 \
70°
02
N
0,0 .
0.0 22,5 450 67,5 90,0

0[]

Bild A-12:  Vergleich Modell der wirksamen Bewehrung nach Clark und Windisch
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Anlage A4: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Anséatzen

A4.1 Versuche von Peter

In der Versuchsdokumentation nach [21] wurden insgesamt drei Messlinien im gleichmagigen
Abstand Uber den Prifkérper gezeichnet (Bild A-13). Entlang dieser Messlinien wurden die
Anzahl und die Breite der Risse gemessen.

Bild A-13:

Zugrichtung

Rissmesslinien 1 2 3
I R
b

------------------- o

Lo

R e

Riss—| NI
Lo

.................... l I I

; T ;

Messlinienanordnung Versuchskérper nach Peter [21]

Ergebnisse Rissbreitenberechnung wirksame Bewehrung nach Clark

1,4 1,4
*«S2r0
1,2 12 M S 2r10
AS2r10W
— 10 * 1,0 x S 2r 20
S . xS 2r 20,W
£ 08 . 0,8 . e S2r30
% *S2r40
o] 0,6 ’ «, 0,6 s
z ¢ ) -
0.4 yss 0.4 P
A A
024+ 0245
0,0 T T T T T 0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
Wexpmax [MM] (Messlinie 1) Weypmax [MM] (Messlinie 2)
Bild A-14:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Clark) mit

Versuchsergebnissen, Messlinie 1 (links) und Messlinie 2 (rechts)
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1,4 1,4
*¢S2r0
1,2 4 1,2 4 S2r10
AS2r1owW
— 1,01 r 1,0 xS 2r 20
1S x S 2r 20,W
E o8 i 0,8 1 . ©S2r30
§ *S2r40
o 06 P 0,6 1 REETR
X X
; A * - o X
041 °.x 0,4 P
o oR
0,24 & 0,2 1
0,0 r r r 0,0 r . '
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,8 1,0 1,2 14
Wexp.max [MM] (Messlinie 3) Wexp.max,m [MM] (Mittel aller Messlinien)
Bild A-15:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Clark) mit

Versuchsergebnissen, Messlinie 3 (links) und Mittelwert (rechts)
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Ergebnisse Rissbreitenberechnung wirksame Bewehrung nach Windisch

MPA
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0,9 0,9
+S2r0
0,8 0,8 S 2r10
0,7 0,7 1 A4S2r1o,w
,g xS 2r20
E 0,6 0,6 1 . xS 2r 20,W
= 05 > 05 eS2r30
2 . * S 2r 40
S 04 0,4 / =
£ - . °
03 i 03 o
= o em ALY X
0,2 AK/’X 0,2 9 A %
0,1 0,11
0,0 T T T T T 0,0 T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wexp.max [MM] (Messlinie 1)

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wexp,max [mm] (Messlinie 2)

Bild A-16:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (wirksame Bewehrung nach Windisch)
mit Versuchsergebnissen, Messlinie 1 (links) und Messlinie 2 (rechts)
0,9 0.9 *S2r0
0,8 0,8 S2r10
0.7 0,7 A S2r10,W
E xS 2r20
£ 061 061 XS 2r20,W
= 05 0,5 ©S2r30
3 . ¢ *S2r40
= 0,4 4 A % 0,4 5 X
= *
_% 0.3 2 . o 031 g L)
= on A, on Ay X
0,2 1 ) 0,2 1 N }/
0,1 0,1
0,0 T T T T T T 0,0 T T T

60 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Wexp,max [MM] (Messlinie 3) Wexpmaxm [MM] (Mittel aller Messlinien)

Bild A-17:
mit Versuchsergebnissen, Messlinie 3 (links) und Mittelwert (rechts)
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MPA

TU BRAUNSCHWEIG

Anlage A5: Herleitung eines neuen Ansatzes zur Bestimmung des Rissabstandes und

der Rissbreite bei schiefwinkliger Bewehrung

Ab5.1 Bestimmung der Stahlspannungen in orthogonal netzbewehrten Bauteilen im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Bestimmung der Stahlspannungen erfolgt anhand eines Ingenieurmodells, das als Stab-
werk die Zugzone des Bauteils charakterisiert (Bild A-18). Es wird davon ausgegangen, dass

Risse senkrecht zur Hauptzugkraft N; entstehen.

Bild A-18: Stabwerkmodell einaxiale Beanspruchung

Die Verlangerung des jeweiligen Stabes kann durch

N N
Al,=—— und Al, = R
E.-A,, -C0s® 7 E,-A,, -sSin®-tan®

S S,X

beschrieben werden.

Es gilt die Gleichgewichtsbedingung

N, =N, -cos®+N, -sin®

sowie Vertraglichkeitsbedingung

Al, = Al -tan®

Durch Einsetzen von Gl. (A-13) in Gl. (A-15) ergibt sich

N -tan®@ N,
E.-A,,-cos® E -A  -sin@-tan®

und durch Umstellen der Gleichgewichtsbedingung aus Gl. (A-14) folgt

Verformung
} /<\
N

Krafteck

©5s00 /" Vv

Gl. (A-13)

Gl. (A-14)

Gl. (A-15)

Gl. (A-16)
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~ N, —N, -cos®

N Gl. (A-17
Y sin® ( )
Das Einsetzen von Gl. (A-16) in Gl. (A-17) und das Auflésen nach Ny fuhrt auf
N, = - N, Gl. (A-18)
A,, -sin’©-tan’®
' +c0s®
A, -COSO
Die Stahlspannung berechnet sich mit
C., = —NX I
*~A_ c0SO Gl. (A-19)
und wird durch Einsetzen von Gl. (A-18) in GI. (A-19) und Umformen zu
. - N, -cos’©® Gl (A-20
* (A, -cos*®@+A_, -sin‘0) - (A-20)
Analog ergibt sich fur die y-Richtung
- - N, -sin’® —
(A, -cos*©+A_ -sin’0) -(A-21)
Die Vertraglichkeit der Dehnungen wird hergestellt mit der Verformungsbedingung
Ss,y 2
=tan"© Gl. (A-22)

€

S,X

Fir die Beziehung zwischen Hauptdehnung ¢; und den Dehnungen der Bewehrungsrichtungen
gilt der Zusammenhang

€ Eqy
_ Ea & Gl. (A-23
170’0  sin’@ ( )
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Die Bestimmungsgleichungen Gl. (A-13) bis Gl. (A-21) gelten fir N; > 0 und N, = 0. Sollen die
Stahlspannungen fir eine zweiaxiale Beanspruchung angegeben werden, so missen die o. g.

Gleichungen erweitert werden. Fir eine Beanspruchung von N; >0 und N, > 0 gilt dann fol-
gender Zusammenhang:

6 —ot +6° = N1~COSZ o + N, -sin” © Gl. (A-24
S, X S, X s,X (As,x .cos* ® + As,y .sin? @) (As,x .sin*® + As,y .cos* ®) . ( - )

und

5 —o 4ol = N, -sin’® . N, - cos’ @ Gl (A5
T T (A ccos*@+A,, -sin*@) (A, -sin*@+A,, -cos’O) - (A-29)
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A5.2 Herleitung eines Ansatzes zur Bestimmung des Rissabstandes und der Rissbreite
bei schiefwinkliger Bewehrung auf Basis des Konzepts der DIN 1045-1

Nachfolgend aufgefiihrte Beziehungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit zunéchst fiir
die Einfachrissbildung mit N; > f; und N, < f; hergeleitet. Hierbei werden die bei Einfachrissbil-
dung aus N, resultierenden zuséatzlichen Stahlspannungen vernachlassigt.

Darauf aufbauend sind am Schluss unter Punkt F) Beziehungen flir Zweifachrissbhildung mit
N; > fi und N, > f; angegeben.

A) Rissabstand bei Erstrissbildung

Voraussetzung ist, dass am Ende der Einleitungsldnge Dehnungsgleichheit zwischen Beton
und Stahl vorliegt (Bild A-19) und

8Sr1,>( gsrLy
= =g Gl. (A-26
cos’® sinf®@ ¢ (A-26)

gilt.

®
\(L.
X y

Bild A-19: Einleitungslangen im Erstrissbild

Die Summe der Kréfte am Ende der Einleitungsléange ergibt sich zu

N =N, +Ng,, -cos®+N,, -Sin® Gl. (A-27)

srix
Am Ende der Einleitungslange liegt zwischen Stahl und Beton Dehnungsgleichheit vor, es gilt

Gsr:l..x = Gsr:Ly — gc szt GI (A'28)
cos’®-E, sin®@®-E, E
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Auflésen nach den Stahlspannungen ergibt

Gy =1 -%-cosz®=fcl-ae-cosz®

C

srlix ct

Gl. (A-29)

Oy =Ty

E, .. -
oy -E—S.sm O=f,-a,-sinN°O

C

Die Beziehung zwischen Kraft und Stahlspannung der jeweiligen Bewehrungsrichtung wird mit

Nsrlx = cSsr],x 'Asx 'COSG) = fct : ES 'COSZ @ = Asx 'fct '(X‘e 'C033 @
) E i
£ Gl. (A-30)
Nsrly = cssrl,y 'As.y ’ Sin@ = fct 'E_S'Sinz 0= As,y 'fct 'ae 'SinB C
hergestellt.
Das Einsetzen von Gl. (A-30) in Gl. (A-27) ergibt
Nges = fct 'Act +As,x 'fct s, '0054 ®+As,y 'fct -0l -Sin4 ®
A, -cos’®+A, -sin‘©
= fct 'Act |1+ O - —— : Gl. (A-31)
ACl

=f,-A, -(1+ o, -effp *)

mit der Abkiirzung
A,,-cos’@+A_, -sin* O

effp* = — ’ . Gl. (A-32)

A

ct

Die Zugkrafte im Riss missen mit den Zugkraften am Ende der Einleitungslange im Gleichge-
wicht stehen. Es gilt

Esrix Nges
cos’® E. A +E '(As,x -cos*®@+A,, -sin’ ®)
N, -C0S® +N,, -sin®
"E, ‘A +E,-(A,, -cos‘®@+A_ -sin‘0) Gl. (A-33)
Ogy - Ay -COS* O +0,, -A_, -SIN*O
"E, ‘A, +E.-(A,, -cos‘®@+A_ -sin‘0)

Anlagen-Seite 25



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBM MPA

Anlage Abschlussbericht Forschungsvorhaben ZP 52-5-7.292-1320/09 vom 24.06.2010 TU BRAUNSCHWEIG

Die Stahlspannung in x-Richtung betragt

E. '(Gsz,x ‘A, -C0S° @+, -A,, -sin’ ®)
FE, A +E, (A, -cos* @+ A, -sin* 9)

c -cos’ © Gl. (A-34)

c,eff

Die einzuleitende Spannungsdifferenz betragt dann

E. '(Gsz,x A, -C0s’@+0c,,, A, -sin’ ®) ,
Gsox T O0s1x = Osox — 4 4 -C0s” @ Gl. (A-35
E, A, +E,-(A,, -cos*®@+A_, -sin’0) . (A-35)
Mit der Beziehung aus Gl. (A-22) erhalt man
Gy, = O,y -tan® @ Gl. (A-36)

Einsetzen von Gl. (A-36) in GI. (A-35) fuhrt auf

E.-(6,,,-A,, cos’@+c,,, -A,, -tan*®-sin’®)
=5 — , , ~ ’ -C0S“ 0O

sea e o2 E. A, +E, (A, cOs*@+A_ -sin'0)
E.-(A,, -cos'®+ A,, -sin’ o)
= Gsz,x GsZ,x : 4 .4
E. A +E,-(A,, cOs’@+A_, -sin*0)
a, - (As,x -.cos’®@+A,, -sin’ ®)- S Gl. (A-37)
=GO 1- c.eff

1+a,-(A,, -cos'®+ A,, -sin’ @)'

c,eff

(¢}

s2,X

"1+ o, -effp*

Das Gleichgewicht zwischen der Zugkraft der Bewehrung und der Uber Verbund einzuleiten-
den Kraft wird fur ein starr-plastisches Verbundgesetz mit

. 2
— X ___.A__.cos®@=1t_ -u_, -l A-
1 . effp * S,X sm SX esex GI ( 38)

hergestellt.

Mit Asx / Usx = dsx / 4 ermittelt sich die Einleitungslange der x-Richtung zu

Oy -d,, -cos® Gl (A-39
Sex T 4.r, -(1+a, -effp*) - (A-39)
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Analog kann die Einleitungslange der y-Richtung bestimmt werden

Cey ds,y -Sin®

esey 4. Tom - (]_+ a, - effp *)

Gl. (A-40)

Im Zustand der Erstrisshildung kénnen die Einleitungslangen bezogen auf die Hauptrichtung
unterschiedliche Werte annehmen. Dies muss bei der Bemessung beriicksichtigt werden.

Die fur den Rissbreitennachweis zugrunde zu legende Einleitungslange lasst sich mittels einer
Abgrenzung mit

leeey -SINO®  d . _

=y =) .tan’ @ >1 y —Richtung maRgebend

lsoyx COSO d, Gl. (A-41)
<1 x —Richtung maf3gebend

bestimmen.

Die Gl. (A-41) basiert auf den Annahme, dass die der jeweiligen Bewehrungsrichtung zu-
geordnete, grolRere Einleitungslange zur maf3gebenden rechnerischen Rissbreite fuhrt und
dementsprechend bemessungsrelevant wird.

Mit der Annahme 1,8 - ferf = Tsm UNd 2 - | = Sy max gilt in Abhangigkeit von Gl. (A-41) entweder

Osax dsx -cos? @
S\ max :SrmaxX'COS®' . )
: max, 3,6 foen .(1+ a, -effp *)
oder Gl. (A-42)
-d,, -sin*@
Simax = Srmaxy sin® - Osay " Usy
) i WY 3,6 . fct,eff . (1+ ae . eﬂ:p *)

B) Rissabstand bei abgeschlossener Rissbildung

Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit tritt ein Riss auf und es gilt

cr

N, = fct ' Ac,eff =Tsm -~ (I

‘U, -cos®+1 . -ug, -sin@) Gl. (A-43)

Zwischen den beiden Einleitungslangen besteht die geometrische Beziehung (Bild A-20)

.. =I -cosO =| -Sin® Gl. (A-44)

esa ~ 'esax esay
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Riss

S 3
2
>ﬂ/’y /\

Riss

Bild A-20: Einleitungslange im abgeschlossenen Rissbild

Diese Einleitungslénge lasst sich durch Einsetzen von Gl. (A-44) in GI. (A-43) mit

_ fct 'Ac,eﬁ
= 1, (U, -cos®+u,, -sinO")
CA Gl. (A-45)

ct c,eff

. -(A,, -cos@+ A, -sin®)

sm

bestimmen.

Mit den Annahmen 1,8 - foeff = Tsm UNd 2 - | = S;max der DIN 1045-1, sowie der Abkirzung
Asx - COSO [ Aceri = effpy bzw. Agx - SIN® / Ac et = effp, wird der maximale Rissabstand im abge-
schlossenen Rissbild mit

Sr,max Sr,max,x -C0SO = Sr,max,y -Sin® = pn
e”p =TTp A-
3’6-(X+yJ GI- ( 46)

berechnet.

C) Dehnungsdifferenz bei Erstrissbildung

Die Beziehungen nach DIN 1045-1 bleiben erhalten, es gilt

(¢}
2 $2,x
Eenx ~ Eomx = Esmx — Eem 1COS° O =06-
S
oder Gl. (A-47)
(¢
in2 s2,y
Eemy ~ Eemy = Esmy — Eem *SIN° @ =06

S
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D) Dehnungsdifferenz bei abgeschlossener Rissbildung

Auch hier bleiben die Beziehungen der DIN 1045-1 grundsatzlich erhalten, es gilt

Csmx ~ Cemx =&€smx — &cm 'COSZ O]
Nges 2
=€y _014'—‘(:08 ®
' E, -effp*
c f . -1+, -effp*
— S,X _%. ct,eff ( e p )'COSZ®
E, E, effp *
Gl. (A-48)
bzw
o f.. L+oa, -effp*
Esmy T Eemy = _%' = ( - P )'Sin2®
' ' E. E, effp *

E) Rissbreite bei einaxialer Zugbeanspruchung

Die Rissbreite errechnet sich analog DIN 1045-1 mit dem Abgrenzungskriterium aus Gl. (A-41)
zu

W, = Sr,max,x ’ (Ssm,x ~ €emx )/COS ©

bzw. Gl. (A-49)

W, = Sr,max,y : (gsm,y - 8cm,y )/Sin 0.

Es gelten fiir die Dehnungsdifferenz die Bedingungen

foo - (L+o, -effp*
ssmx—scmxz&—%- (L4, -effp )-cosz®20,6-&
X temx T TR effp* E,
bzw. Gl. (A-50)
c oo -1+, -effp* c
Esmy ~Eemy = oy 04 T (Lt 0, effp )-sin2®zo,6-ﬂ
vty TE R, effp * E,
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Fir den Rissabstand gilt

1 o, d,, -cos®
Srimanx = 361, A+a, effp”)
Y ’ eﬂ: 19" eteft (x‘e ’
36.cos@-| &P« &Py ve P
ds,x ds,y
bzw. Gl. (A-51)
S _ 1 . Owy -d,, -sin®
r,max,y -
eff 36-f, . 1+a, - effp*
3,65|n® eﬁpx n py t,eff ( p )
ds,x ds,y

F) Rissbreite bei zweiaxialer Zugbeanspruchung

Fur eine zweiaxiale Zugbeanspruchung lassen sich die vorgenannten Gleichungen entspre-
chend erweitern. Es wird unterstellt, dass die in A) bis E) formulierten Beziehungen ihre Gll-
tigkeit behalten.

Das Superpositionsgesetz, das aus den Gleichungen GI. (A-24) und GI. (A-25) hervorgeht,
bedingt eine Unabhangigkeit der beiden Hauptrichtungen und somit auch eine Unabhangigkeit
bei der Rissbildung in beiden Richtungen. Es wird davon ausgegangen, dass die Risshildung
einer Hauptrichtung keinen Einfluss auf das Verbundverhalten der anderen Hauptrichtung hat.
Dabei ist aber zu beachten, dass hinsichtlich dieser Annahme gesicherte Erkenntnisse fehlen.

Die mit Gl. (A-24) und GIl. (A-25) bestimmten Spannungen kénnen eindeutig der jeweiligen
Hauptrichtung (=Rissnormale) zugewiesen und in den Gleichungen zur Bestimmung der
Rissbreiten verwendet werden. Unter den genannten Voraussetzungen wurden die nachfol-
genden Rissbreitenbeziehungen der zweiten Hauptrichtung aufgebaut.

Der Nachweis der Rissbreiten ist damit fiir zwei Hauptrichtungen einzeln zu fuhren. Fir die
Hauptrichtung 1 gelten die in A) bis E) genannten Beziehungen. Fir den Nachweis der
Rissbreiten in der Hauptrichtung 2 ist von den nachfolgenden Gleichungen auszugehen. Der
Kopfzeiger gibt zur besseren Unterscheidung die betrachtete Hauptrichtung an.

Fir Risse senkrecht zur Hauptrichtung 2 lautet die Bestimmungsgleichung

2 2 .
Wk = Sr,max,x ’ (Ssm,x - 8Cm,x) Sln @
bzw. Gl. (A-52)
2 2
Wi = Sr,max,y ’ (Ssm,y - Scm’y) cos®

Die mal3gebende Bewehrungsrichtung fir den Nachweis der Rissbreite in Hauptrichtung 2
wird mit
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d
—Y.cot*® >1  y-RichtungmaRgebend
d,, Gl. (A-53)

<1 X —Richtungmal3gebend

ermittelt.

Die Dehnungsdifferenz wird in Abhangigkeit von Gl. (A-53) mit

, ., O 04 f-1+a,- effp?*)

g —g? == . -sin’ ®
sm,x cm,x ES ES effp *
oder Gl. (A-54)
o’ 04 f ﬁ-(1+oc -effpz*)
82 _ 82 — sy _ vt ctel e2 . COSZ @
my ey TR CE effp? *
bestimmt.

Es gilt die Abklrzung

s 4 4
A,,'SIN"®+A_ -cos"©

effp?* =
P A

Gl. (A-55)

c eff

Die Ermittlung des maximalen Rissabstandes (bezogen auf die Stabachse) erfolgt ebenfalls in
Abhangigkeit von GI. (A-53) mit

2 _ 1 < Gi,x . ds,x .sin®
rmax,x 2 eﬁ:Z _3,6.fCe '1+0te-eff 2 %
36-sin®- eﬁi.g_j t,eff ( p )
ds,x ds,y
bzw. o a5,
32 = 1 < Gs,y : ds,y -COS®
r,max,y ” ~ < -
eff 3’6'fce : 1+ae'eff
3,6-COS®-[em)X+dpyJ t eff ( p )
S, X sy

Fur den effektiven Bewehrungsgrad der jeweiligen Richtung gilt

A A
effp? = A *%.sin® bzw. effp) = A *¥_.cos® Gl. (A-57)

c.eff ceff
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Anlage A6: Vergleich des neuen Vorschlags zur Bestimmung der Rissbreiten mit Ver-
suchen von Peter [21]

0,9 0,9
*S2r0
0,8 0,8 S2r10
AS2riow
0,7 0,7 1 x S 2r 20
= 06 0,6 / x S 2r 20,W
*
£ o5- . 05 . ©S2r30
— . . ¢S 2r40
3 0,4 - 8 04 4 “x L
c ’ °
2 * R * %
2 03 0,3 4 o R
* A \4 A X
024 x| "2 024 LT (x
0,1 0,1 1
0,0 T T T T T T T 0,0 T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wexp.max [MM] (Messlinie 1) Wexpmax [MM] (Messlinie 2)

Bild A-21:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (neuer Vorschlag) mit Versuchsergeb-
nissen, Messlinie 1 (links) und Messlinie 2 (rechts)

0,9 0,9
+S2r0
0,8 0,8 S2r10
AS2ri1ow
0,7 7 .
0.7 xS 2r20
— 06 0,6 xS 2r 20,W
E * *
E o5 ’ 05 * | e S2r30
£ 0, R / ° , ) s *S2r40
8 04 - . 0,4 o
~ * X o X
2 03 A 03 >
o A * A X
0,2 o 0,2 —
0,1 0,14
0,0 T — r 0,0 T — T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wexpmax [MM] (Messlinie 3) Wexp.max,m [MM] (Mittel aller Messlinien)

Bild A-22:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten (neuer Vorschlag) mit Versuchsergeb-
nissen, Messlinie 3 (links) und Mittelwert (rechts)
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Anlage B: Bemessungsbeispiel

Um die praxisgerechte Handhabung des Vorschlags zur Begrenzung der Rissbreiten bei
schiefwinkliger Bewehrung zu verdeutlichen, wird der Berechnungsweg an einem einfachen
Beispiel demonstriert. Erlauterungen und Kommentare befinden sich rechts der Berechnung.

B1  Aufgabenstellung

Bei dem Bauteil handelt es sich um eine Stahlbetonkragplatte im Innern eines 6ffentlichen Ge-
baudes als Teil eines Deckensystems in Ortbeton. Nachfolgend wird nur die Kragplatte
exemplarisch bemessen und konstruiert. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Berechnung
liegt auf dem Nachweis der Rissbreite. Querkraftnachweise, bauliche Durchbildung etc. sind
nicht Gegenstand des Beispiels.

B2  System, Bauteilmalle, Betondeckung

B2.1 System und Bauteilmale

Kragarm mit einer maximalen Lange von 3,0 m und einer Plattendicke von 25 cm. Die Biege-
bewehrung wird parallel zu den Au3enkanten der Kragplatte gefihrt (siehe Skizze).

Schnitt A-A

w
™~

:EZZZTZ’ 8
3.00 _L40

il

[

>)-

B2.2 Mindestfestigkeitsklasse, Betondeckung

Expositionsklasse fur Bewehrungskorrosion infolge
Karbonatisierung

Trocken, Bauteil in Innenraumen mit normaler Luftfeuchte XC1
Mindestfestigkeitsklasse Beton C 16/20
Keine Expositionsklasse fur Betonangriff

Gewabhlt: C 25/30 XC1

Betondeckung fiir Expositionsklasse XC1

Mindestbetondeckung Cmin =10 mm
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VorhaltemafR AcC =10 mm
Nennmalf} der
Betondeckung Chom =20 mm

Entspricht Verlegemalf3 c, fir die duRerste Bewehrungslage.

Sicherstellung des Verbundes

Cmin darf nicht geringer sein als der Stabdurchmesser ds, dies ist bei
der Bewehrungswahl zu beachten.

MPA
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B2.3 Bestimmung der Plattendicke aus der Begrenzung der Biegeschlankheit

Begrenzung der Biegeschlankheit

Normale Anforderungen [/d <35
Ii = Q- |
=2,4-300 (Kragarm)
=720cm

erfd =1/35
=720/35=20,6 cm

efh 2erfd+ds-1,5+ Ciom
=20,6+10-15+2,0

=24,1cm
gewabhlt h =25,0cm
B3 Einwirkungen

Charakteristische Werte

Standig (Eigenlasten)

Stahlbetonplatte 0,25 -25 = 6,3 kKN/mz2
Ausbaulast (Estrich etc.) =1,5 kN/m?
Summe Ok = 7,8 kN/m2
Veranderlich

Nutzlast (Z2) Ok = 4,0 kN/m?
Summe Ok = 4,0 kN/m?2

Schiefwinklig bewehrte Bauteile
weisen ein weicheres Verfor-
mungsverhalten im gerissenen
Zustand auf, als Bauteile mit
Bewehrung in Kraftrichtung.
Von daher wére im vorliegen-
den Fall fur den GZG ein ent-
sprechender Nachweis zu
fuhren. Vereinfachend wird an
dieser Stelle auf das Schlank-
heitskriterium der DIN 1045-1
zuriickgegriffen.

Das Eigengewicht des Gelanders
ist in der Ausbaulast enthalten.

Balkone, DIN 1055-3,
Kategorie Z

Horizontallasten (z. B. Men-
schengedrange) werden verein-
fachend im Rahmen dieser
Berechnung nicht bericksichtigt.
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Bemessungswerte in den Grenzzustanden der Tragfdhigkeit

Teilsicherheitsbeiwerte

Standige Einwirkungen

Gunstig Yo =10
Unginstig Yo =1,35
Verénderliche Einwirkungen

Glnstig YQ =0
uUngunstig Yo =1,35

Qd =Y - 0k=135-7,8 =10,5 kN/m2
dd =v6-0k=15-40 = 6,0 kN/m?
0d + 0¢=10,5+6,0 = 16,5 kN/m2

Reprasentative Werte in den Grenzzustanden der Gebrauchstaug-
lichkeit

Kombinationsbeiwerte fur verdnderliche Einwirkungen

selten Vo1 =07
hanlg V1,1 = 0,7
guasi-standig yvo1 =0,6

a) seltene Einwirkungskombination

Ok = 7,8 KN/m?
Ok.1 =0,7-40 =28KkN/m?

b) haufige Einwirkungskombination

Ok = 7,8 kN/m2
Y11 * Ok1 =0,7-40 =2,8kN/m2

¢) quasi-standige Einwirkungskombination

Ok = 7,8 kN/m2
Y21 * Ok =0,6-4,0 = 2,4 kKN/m2

B4 SchnittgréRBen

EinheitsschnittgroRen

Die Ermittlung der Einheitsschnittgré3en erfolgte mit einem FEM
Programm. Als mafRgebender Schnitt wurde der Anschnitt zum Steg
des Unterzuges definiert. Konservativ wurde angenommen, dass der
Unterzug eine unnachgiebige Lagerung darstellt.

v A
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Hinsichtlich der Einwirkungs-
kombination nach DIN 1055-100
sind die Einwirkungen der Nut-
zungskategorie des jeweiligen
Gebéudes zuzuordnen.

Hier Kategorie C3.

Programm SOFiSTIK, Version 25
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Vernetztes System (links) und Hauptmomente (rechts)

Der malRgebende Punkt ergibt sich am Anschnitt mit

M; = 2,4 KNm/m. Das maximale Hauptmoment verlauft senkrecht
zum eingespannten Rand und damit um 30° geneigt zur Bewehrung
in x-Richtung.

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Med,1 =2,4-16,5 = 39,8 kKNm/m

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

seltene Einwirkungskombination

Med.1 rare =24-(78+28) =254KkNm/m
haufige Einwirkungskombination

Med 1 frequ =24-(78+28) =254KkNm/m
quasi-standige Einwirkungskombination

MEdyl‘perm = 2,4 " (7,8 + 2,4) = 24,5 kNm/m
B5 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Biegung)

Bemessungswerte der Baustoffe

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

- Beton < C 55/67 v, =1,50
- Stahl Ys =1,15

Beton C 25/30
fex = 25 N/mm?2

fea =0,85-25/1,50 =14,2 N/mm?2
fc[m = 2,6 N/mm2

MPA
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Betonstahlmatten und Betonstahl

BSt 500 M (A)
BSt 500 S (A)

fy =500 N/mm?
fy =500/1,15
=435 N/mm?2

Bemessung fir Biegung

Bemessungsquerschnitt
b/h/ds/d, =100/25/22,5/21,5cm

Meggx = M;-€0s20 + M, - sin20 + 1/ k [(M;-M,) - sSin® - cosB]
Megy = M;-sin?® + M; - cos?0 + 1 /K [(M1-My) - Sin® - cosO]

mit k = 1 und M, = 0 ergibt sich fur die jeweilige Richtung
Meggx = M; - €0s20 + M;j - Sin® - cosO

= 39,8 - c0s230 + 39,8 - sin30 - cos30

=47,0 kNm/m

kd = dx/ |\/IEd,x(1/2)
=225/47,0%? = 3 28 ke = 2,40

Asyert =2,40-47,0/22,5=5,01 cm?/m
Meqy = M; -sin?@ My - sin® - cos®
= 39,8 - sin230 + 39,8 - sin30 - cos30
= 27,2 KNm/m

Ky = dy / Mgg,™?
=215/27202 =412 ke = 2,36

Asyerr =2,36-27,2/21,5=2,99 cm?/m
gewéhlte Bewehrung
langs @ 10-15 =5,24 cm?/m

> 5,01 cmm = Asxert

quer @8-15  =3,35cm?m
> 2,99 cm?m = Agyert

v A
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Fir die Bestimmung der erfor-
derlichen Bewehrung im GZT
stehen verschieden Verfahren
zur Verfugung. Im Rahmen des
Beispiels wurde das Transfor-
mationsverfahren von KUYT
verwendet.
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B6 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Rissbildung)

Bei der vorliegenden Expositionsklasse XC1 ergibt sich ein zulassi-
ger Rechenwert der Rissbreiten von wy = 0,4 mm.

Bestimmung der maRgebenden Richtung

d
d—s'y-tan4 ® >1 y —Richtungmafigebend

S,X

<1 X —RichtungmaRgebend

% -tan* 30 =0,01 die x-Richtung ist maRgebend

Bestimmung der Rissbreite

Wk = Sr,max,x : (gsm,x - Scm,x )/COS@

Bestimmung der Dehnungsdifferenz

foer -1 -effp*
Ssmx _Scmx — Gs,x _%‘ ct,eff ( +ae p )'COSZ @20,6
’ *TE, E effp*

S S

GS,X

mit

Stahlspannung in x-Richtung

Neg1pem * COS” O
cys,x,perm = 4 .4
(A, -cos* @+ A, -sin‘©)
M erm
NEd,l,perm = Ed;p
= 245 _ 125 3kN/m
0,198
125,3-cos” 30
Gs,x,perm = 4 -4 '
(5,24 -cos* 30 + 3,25 -sin* 30)
= 298,3N/mm?2

Effektive Betonzugfestigkeit
fct'eff = fctm = 2,6 N/mm2
Bewehrungsgrade

effp* = (Asx - COs* @ + A - sin® @) / A er
= (5,24 - cos” 30 + 3,25 - sin” 30) / (7,25 - 100) = 0,00435

Anforderungsklasse F

Mittlerer Hebelarm:

z =09-dn
=0,9-22,1
=19,8cm

Aceit =25 din
=25-29
=7,25cm/m
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effpx = AS,X - COS @ / Act

= 6,24 - cos 30/ (7,25 - 100) = 0,00745
effpy = Asyy " S|n @ / Ac,eff
= 3,25 - sin 30/ (7,25 - 100) = 0,00224
2983 04 26-(1+75-000435)
€anx — Cemx = - . -cos” 30
' ' 200.000 200.000 0,00435
=0,0005657
2983

=0,0008949 (mafl3gebend)

1200.0000

Bestimmung des Rissabstandes

1 < G -d,, -cos®

eff _3’6.fce 'l+(xe'eff *
3,6-Cos®-(e:px+deJ e - p*)

S,X sy

S =

r,max,Xx

= 1 =312,9mm

3,6-c0s30- 0,00745 N 0,00224
10 8

. 298-10-cos30
3,6-26-(1+7,5-0,00435)

=267,0mm (malRgebend)

Die rechnerische Rissbreite ergibt sich zu

W, = 267,0-0,0008949/cos 30
=0,28mm

Wi vorh = 0,28 mm < 0,40 mm = Wi zul

Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten ist erbracht, die vorhan-
dene Bewehrung ist ausreichend dimensioniert.
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