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1. _'HEinleitungfv

| i 1 A11geme1nes

fj es s1ch h1er um d1e Uber1agerung der beiden Ortlichen Laste1n1e1tungs-_“;

~Im Zuge e1ner zunehmenden Rat1ona11s1erung von BauVerfahren gew1nnt im
Hocnbau die Verwendung vorgefertigter Elemente zur Herste?lung von Decken

‘an Bedeutung Dabe1 stel]en Spannbetonhoh]p]atte"'b‘deenen auf n1cht

vorgespannte Bewehrung vo]]stand1g verz1chtetf ird. eqhe besonders unter
- herstellungstechnischen Ges1chtspunkten 1nte‘essa Li
P]attentyp kann mit konstantem Querschn1tt i

hergestellt und ansch11eﬁend nach Bedarf in dle,e

'ung dar. D1eser “"  ' | |
'gen im Spannbett e
rder11chen P1atten—~

i

groﬁen getrennt werden

Da d1e Verankerung der Vorspann11tzen aussch]1e811ch uber Verbund gesch1eht'f.ii7 
ste11t der Verankerungsbere1ch einen hinsichtlich der Stands1cherhe1t der _
P1atten kr1t1schen Punkt dar und ver]angt besondere Aufmerksamke1t B1sher'i :\"'
wurde zur Fest]egung der zu]ass1gen e1nzu]e1tenden Vorspannkraft die |

‘ emp1r1sch gewonnene "Rusch Forme1" verwendet
kraft 1n Abhang1gke1t von der m1n1ma1en Steg_

9 d.le : maX]male Vor‘spann_ g

d1E°er Formel in der Bauprax1s fuhrte 1n.d"°
Bemessung, schrankte jedoch den Anwendungsbe/e1_‘

auf groBere Spannwe1ten durch die Begrenzung: ;ahnkfaft“ein ‘In -

Jungster Zeit wird nun angestrebt den. Anwendungsbr chqdurch e1ne Er-
hohung der zulassigen elnzu1e1tenden Vorspannkraft zu erwe1tern - Da h1er—

~mit der bxsher1ge Erfahrungsbere1ch ver]assen wird, ist dies n1cht ohne -

: e1ne genauere rechner1sche Untersuchung und eine exper1mente11e Abs1cherung -
: mog11ch E1ne Berechnung nach der Technischen Bwege?ehre sche1det aus , da

prob]eme Vorspannung und Auf1agerkraft handelt. Eine gesch]ossene ana]yt1sche
Ern1tt1ung des Spannungszustandes im Verankerungsbeve1ch 1st fur ein ‘

11near e]ast1sches Mater1a1verha1ten und eine Reduzi rung des raum11chen

Prob]ems auf e1ne ebene Betrachtungswe1se ber ts sehr'aufwend1g Daher

wird e1ne numer1sche Losung nach der F1n1te-E1emente-Methode vorgezogen
 Dies erlaubt zum einen die realistische Abbl]dung der Geometr1e des
P]attenquerschn1tts und der Vorspann11tzen sow1e der Mater1a]- und Verbund—
; e1genschaften Dariiber hinaus ist auch die Untersuchung raum11cher o
Spannungszustande mogl1ch wobe1 d1es Jjedoch mit einem hohen Berechnungs—'
 aufwand verbunden ist. »



1.2 Prob]emsté11ung

’~:Zur rechner1schen Erm1tt1ung des Spannungszustandes im Verankerungsbere1ch

_rlvon Spannbetonba1ken geben P]ahn/Kro11/1/ eine analytische Ldsung an. Diese
"\”1$t Jedoch zah]re1chen E1nschrankungen wie z.B. linear-elastisches Mater1a1*
; verha]ten unterworfen Wa1raven/Mercx/2/ untersuchen versch1edene Versagens—
arten von Spannbetonhoh]platten exper1mentel] und entwickeln Formeln zur

Erm1tt1ung der maximalen Vorspannkrafte fir die e1nze1nen Versagensarten E1h l‘; ‘

;ausfuhr11cher Uberb11ck uber Bemessungsgrund]agen fur Spannbetonhoh1p]atter,‘ 
- wird 1n /3/ gegeben : S L

'Erste e1gene Untersuchungen von Spannbetonhoh]p]atten m1t HTlfe der F1n1te-

” ‘j§iE1emente-Meth0de s1nd in /4/ veroffent11cht Dabei handelt es sich um Be- '

y'wurden Durch e1nen Vergie1ch mit Versuchsergebnlssen wird die Brauchbar- ;
k keit e1nes Sche1benmode1]s zur Erm1tt1ung der Schubspannungen im Verankerungs—~~
 kbere1ch 1nfolge Querkraft und Vorspannung geze1gt E1ne solche ebene Be- b
|  rechnung 11efert Jedoch ke1ne Aussage uber d1e Sp=:nun‘ "1n D1cken und
U_ fQuerr1chtung der P]atte, SO dab zur Untersuchuﬁgtde
:" 'St1rnzugspannungen e1nn raum11che Berechnung erforderllch w1rd

engw1rkung und der ’f'k‘f

 f\'imﬁRahmen dieées‘Fbr5chungsv0rhabehs wehdéﬁEdieffbigendéh’Puhktévuntéksutht:;:

R Schub— und Hauptzugspannunaen in den Steuen im Vprankprunaqhnrp1rh

“dﬁe an Spannbetonhoh1p1atten des Systems VARIAX durchgefuhrt c'f“ e

- der Hoh]p]atten 1nfo]ge Querkraft und E1n1e1tung der Vor;pannkraft
: : jGemaB DIN 4227, Teil 1, Abschnitt 12.6, ist die im Bere1ch der
\“E1ntragungslange e auftretende Spaltzugkraft stets durch Bewehrung ‘
b”abzudecken H1erbe1 st es Jedoch nicht erforder]lch d1e Zugkrafte f
“aus Schub und Spaltzug 2u addxeren wenn ort]1ch dle Jewe1ls o
 kgroBere Zugkraft durch Biigel abgedeckt w1rd D1ese Vorgehenswe1se
beruht auf Versuchsergebn1ssen und theoret1schen Uberlegungen von
‘Kupfer und Ruhnau /5/. AT ‘

~ Die ausre1chende Verankerung durch Verbund g11t nach DIN 4227
Teil 1, Abschnwtt 14.2, Absatz a) als nachgew1esen wenn die Haupt—
zugspannung 01 im Abstand von 0,5 d vom Auflagerrand d1e zulassxgen




~ Werte nach Tab. 9, Zeile 49 bzw. 50 nicht Uberschreitet. Auf
die Erm1tt]ung der Hauptzugspannung wird in der DIN n1cht weiter
’e1ngegangen ’ ‘ '

~W1rd auf die Bewehrung gem Abschnitt 12. 6 verz1chtet mub die
: Hauptzugspannung vom Beton ubernemmen werden Eln Fachwerkmodel]

o m1t Schubr1ssen wie es der Bemessung der Schubbewehrung nach

°  DIN 4227 zugrunde 11egt, ist daher n1cht mehr mog]1ch Im Rahmen
1~e1gener Untersuchungen /4/ fiir das Zuiassungsgutachten fur VARIAX-
“Spannbetonhoh1p1atten wurde der Ver]auf der'Schub- und. sch1efen :
'“Hauptzugspannungen im. Auf]agerbere1ch an e1n1gen Plattentypen untek+' e

v sucht Die Berechnungen erfo]gten mit dem Finite- Elemente Programm— ,55

?\f~5'item ADINA. Das nichtlineare Werkstoffverhalten von Beton und Be-

‘ _\uhg wurde hwerbe1 berucks1cht1gt Fir die Erfassung der Verbund-.

\i \w1rkung ZW1schen Beton und Bewehrung wurden Verbundelemente ent-

W1cke1t und in das Programm ADINA 1mp]ement1ert D1e Schubspannungen

‘   1nfo1ge Querkraft und Vorspannung S1nd von der Querschn1ttsform und

~von der Spanng11edlage im Querschn1tt‘a /angtg, wobe1 JedOCh d1e a0
ffMax1ma]werte~der be1den Schubspannungen im aT]gemelnen n1cht zusammen— “’K‘
fallen. Desha1b 1st e1ne Add1t1on der Max1ma]werte nur in Sonderfal]en e

. erforder]1ch k

?Aufbauend auf den b1sherﬂgen Untersuchungen soll durch™ e1ne Para-

meterstud1e Datenmater1a] ‘geschaffen werden, auf dessen Basis j"

f Vid1e "Rusch Forme1" die eine empirische Begrenzung der e1n1e1tbaren
"U\Vorspannkrafte 1n Abhang1gke1t von der minimalen Stegbre1te g1bt

fe1ner kr1t1schen Uberprufung unterzogen werden soll. Dabei werden o

kv‘“i die Untersuchungen im wesent11chen auf P]attenstre1fen m1t Platten—

-,d1cken von d 15/25/35 cm und m1n1ma]en Stegbre1ten b . 5/4 0/6,0 cm
: beschrankt AuBerdem w1rd die Ubertragungslange var11ert, Indem

: versch1edene Verbundqua]1taten 1nfo1ge der 0berf1afhenbeschaffenhe1t

: der Spanng11eder (L1tzen ~gerippte Drahte) untersucht werden. Ziel

jst es, einen e1nfachen mechan1sch zu begrundenden Forme]ausdruck

zur Begrenzung der Vorspannkraft zu entw1cke1n '



8 Neben der Beanspruchung des Stegbere1ches sind bei den Spannbetonhoh]-
p]atten zwe1 we1tere Punkte fiir die Standsicherheit von besonderer
Bedeutung. :

2.k‘D1e SpfengWirkung'duréh die Spannlitzen oder -dréhte, e e
, unmitte1barer~Umgebung Z“'ej"em‘A”fSPa1ten‘des”Betons fUhren kann.
- 3. D1e 5t1rnzugspannungen d1e be1m w1rksamwerden der Vorspannung in.
| ‘,den Endf]achen entstehen : e S

‘Dlese belden Beanspruchungen erfordern dre1d1mens1onale Unter- :

 suchungen Der Aufwand fir diese Untersuchungen uberste1gt den

 Umfang dieses Forschungsvorhabens Jedoch erheb11ch Daher 'sollen
5*L;hmerzuwled1g11ch Voruber]egungen angestellu und nur fur eine Platte

".exemp]ar1sch durchgefuhrt werden. 

-  :2;;\  :Bére:hnﬁngsﬁbdé111 f 

 f N1e bere1ts in der E1n1e1tung erwahnt w1rd"irf erechnung der zwei- und

 fdre1ax1a]en Spannungszustande d1e 1m Rahmen d1esés Forschungsvorhabens
 untersucht werden, die F1n1te E]emente-Methode verwendet In diesem Ab-

schn1tt wird zunachst auf die Grund]agen der F]ﬂlten-E]emente-Methode

‘ e1nsch11eB11ch der Berucks1cht1gung von N1cht11near1taten h1ngew1esen

chm und b = 2,0 cm eine dre1d1mens1ona1e FE- Untersuchungf?’~*”

WwAnsch11eBend werden d1e verwendeten £1ementtypen, TnSbESOﬂdcre ua: kunLdKL-

;.element zur Beschre1bung der Verbundw1rkung erldutert. Nach der Beschrelbung
~7des Verbundmodells und der Mater1a1mode]le werden die verwendeten E1ement-;

\Unetze dargestei]t._;' ' ;

'>2}1"‘[Allgémeiné\Bemeerngeh}zur thitenFElegénfe?Methodé:‘ s

“~D1e F1n1te E]emente Methode d1e 1m we1teren m1t~FEM abgekurzt w1rd w1rd

' bereits seit mehr als 30 Jahren zur Berechnung von Strukturen m1t 11near

‘ e1ast1schem werkstoffverha1ten verwendet Ursprung11ch im F1ugzeugbau ent-‘ 

5 wickelt /6/, /7/, fand. d1e FEM e1ne rasche Ausbre1tung auch auf andere

Ingen1eurd1sz1pl1nen und wird seit nunmehr 20 Jahren auch zur Untersuchung
von Stahlbetonbauteilen unter Berucks1cht1gung geometr1scher und phys1ka-
11scher N1cht11near1taten angewandt




Eine verstdndliche Darstellung der Grundlagen der FEM ist in der im
\\\“Rahmen d1eses Berichts dafur gebotenen Kiirze nicht méglich. Deshalb
‘ '1fw1rd auf die e1nsch]ag1ge Fachliteratur verwiesen. Eine allgemeine Ein- ;"
 fihrung in die Begriffswelt der Finiten Elemente wird z.B. sehr anschaulich
Cin /19/ gegeben ‘Ergdnzend dazu wird in /20/ auf die Berucks1cht1gung
der nichtlinearen Gegebenhe1ten des Werkstoffs Stah]beton be1 Anwendung
‘ der FE Methode e1ngegangen :

 $ 2;2;‘ iVéﬁWéﬁdete=E1emehftypén

 D1e E1gnung e1nes E]ements hangt vom Jewe11s ZL behande1nden Prob]em ah
Die Wahl eines fir eine best1mmte Struktur gee1gneten E1ementtyps ist von
i grundsatz]1cher Bedeutung flir e1ne FE- Anwendung Deshalb W1rd in d1esem
!7h_r,Kap1te1 auf dle fur d1e durchgefuhrten Berechnungen verwendeten E]emente
\ ’“~mﬁnaher e1ngegangen.;

'k;2§2;1j‘E]emente fUrVBéton’Und Stahi»

‘ f;D1e Abb11dung von Beton und Bewehrung gesch1eht m1ttels der in dem verwen- 
ﬁ~‘deten FE- Programm ADINA /8/ zur Verfugung stehenden E]ementb1b]1othek Als '
o Betone]emente kommen Sche1bene1emente fiir den ebenen Spannungs- und Deh-

nungszustand, sow1e rotat1onssymmetr1sche und a]]geme1ne Vo1umene1emente
fir die rdumliche Untersuchung zum Einsatz. Zur Idea11s1erun§ der Bewehrung
werden zusatzl1ch noch Stabe]emente verwendet. Die in ADINA implementierten

-~ Elemente bas1eren U.a. auch auf dem 1soparametr1schen E}ementkonzept welches—

eine genaue Appr0x1matlcn von Strukturen mit einer komplizierten Geometrie
\ferlaubt Je nach Anzah] der Knotenpunkte konnen die Elementrander gerade‘%)

oder parabo11sch gekrummt se1n, 'S0 dap ein E]ement nahezu jede Form an-
nehmen kann, vgl. Abb. 2.1. Bei Netzverd1chtungen 2.B. im Bereich von _

k‘Spannurgssp1tzen b1eten die 1soparametr1schen E1emente auBerdem die Mog-~'
~ 11chke1t UbergangseYemente mit untersch1ed11cher Zah] von Knotenpunkten:
an: gegenuberl1egenden E]ementkanten Zu verwenden. FUr die Stabe]emente

; konnen Tineare, quadratische Jnd kub1sche Versch1ebungsansatze, bei

_ den ubr1gen E]ementtypen lineare und quadratxsche Verschlebungsansatze
gewah]t werden. Bezliglich der Herleitung der‘E]ementste1fwgke1tsmatr1zen ;
wird auf /9/ verWiesyen. Wesentlich ist hierbei, dap die Integration iiber
den Elementbereich wegen;der var1ab1en Geometrie nicht mehr in einer |

; gesch1ossénen~Form mﬁglich~ist. Statt dessen wird bei der Aufstellung




der E]ementste1f1gke1tsmatr1x und der Berechnung der Knotenkrafte d1e
”Hf;numerxsche Integrat1on nach GauB angewandt

o lmﬁyﬁD1e 1n ADINA 1mp1ement1erten E1emente sind zur Untersuchung phys1ka11sch

und geometr1sch n1cht11nearer statischer und dynam1scher Probleme geeignet.
_Die vorhandenen Elemente werden im Grundkonzept nlcht verdndert. Mod1f1- :

'~fkat1onen werden an den Mater1a1mode]1en vorgennmmen, auf d1e 1n Abschnltt 5
fe1ngegangen w1rd ‘ SRR ‘ : G

e Stabe]éhént o °fi~'ScheibeneTeméht ﬂ‘f:iifiggfﬂ'ij@jQﬁgnéﬁément,,

~Abb;‘2‘1 kISopékémétriSchélg]emehtei .

_fﬁﬁ2*2725fi§Qpatametris§hés KOhtakteiement~ :

1z  ’ks ,htjgung der Verbundw1rkung w1rd das in /10/ entw1cke1te 1so-
jparametr1sche Verbunde1ement verwendet Zum besseren Verstandn1s werden

,1fh1er o.e w1cht1gsten Grund]agen dieses E1ementes erlautert Ewne ausfuhr—k
S ~1lche Her]eltung kann in /10/ nachge]esen werden. :}fffi“

‘ fDas wesent11che Merkma1 des 1soparametr1schen ETementkonzeptes besteht
‘dar1n ~daB sowohl d1e Geometr1e»a1s auch das angenommene Verschlebungsfeld
mit H1]fe derse]ben Formfunkt1onen beschr1eben werden E1ne ausfuhr11che, : ,

: fa]]gemewne Her1e1tung wird von Batne/g/ gegeben D1e Abb11dung der Geometrie

Pm1t Hxlfe der Formfunkt1onen bietet den groBen Vorte11 daB nahezu Jede e




: ;be11eb1ge Struktur erfaBt werden kann vg] Abb 2.3. Die E]emente kdnnen
sowgh1 in zwe1d1mens1ona1en als auch in rotat10nssymmetr1schen und dre1-

’°”-['d1men51onalen Berechnungen verwendet werden. Hier wird das Element als

;  f d1e Beschre1bung des Verbundes zwwschen Bet“:“
 \~kfw1rd z.B. in /11/ das Kontaktverha1ten e1nes‘;

; L1n1ene1ement herge1e1tet Die darauf aufbauende Erwe1terung auf f]ach1gen‘
kVerbund wird in /10/ vorgenommen. Das E]ement wird flir ein be11eb1ges,'
n1cht11neares Verha1ten in der Beruhrungsf1ache zw1schen den be1den durch
57'das Kontakte1ement verbundenen E]emente entw1cke1trund 1st som1t n1cht aufk~'

S

Spannglieds innerhalb der

*7 Endverankerung untersucht

k‘ngas e1nd1mens1ona1e Kontakte]ement d1ent zur Verb1ndung zwe1er ebener oder S

'~'raum11cher E]emente ent]ang e1ner E]ementkante bzw. zum Ansch]uB e1nes
“fﬂJ;Stabelementes an e1nen d1eser be1den Elementtypen, vg] Abb. 2.2.

f“:”~f"”i:‘\~‘f"“SC,‘hfeib\ene:[ememf:b‘ e e

Kontokfelement

\ Schelbenelement a

Abb. 2.2 Kontaktelement zwischen awei Schef ben |

k:Be1 der 1soparametr1schen Formu11erung e1nes F1n1ten E]ementes werden als
;Unbekannte d1e Knotenpunktverarh1ebungen u [im g1obalen Koord1natensystem i
phys1ka11schen GroBen erheb11che Vorte11e be1 der Her1e1tung und Imp1e-
;ment1erung eines so1chen Elementes in e1n Rechenprogramm' Durch diese Zu-~'
| ordnung w1rd der gewah]te Versch1ebungsansatz durch d1e Anzah1 der Knoten-
‘«punkte des E1ementes festge]egt Fiir die eigenen Berechnungen wurden dle in
Abb 2.3 dargeste]]ten E]emente mit zwe1, dre1 und vier Doppe?knoten '




k~programm1ert In der Kontakt11n1e besitzt Jedes der be1den m1te1nander
 verbundenen E1emente e1gene 'so0 angeordnete Knotenpunkte, daB im unVer-'
‘fformten Zustand Jewe11s 7we1 gegenuber]1egende Knotenpunkte P und Pk
"1dentxsche Koord1naten bes1tzen Verfonnt sich die Struktur, so ‘treten
'Relat1vversch1ebungen A zw1schen den E]ementrandern a und b auf vg]
~Abb, 2.4, und es ‘werden Spannungen o in der Kontakt11n1e geweckt Da d1e

S ‘Verfor'mungen klem gegenuber den E]ementabmessungen smd wwd d1e natur-' :

. hche Koordwnate r auf das unverformte Element bezogen. o

Abb. 2.3 Eindimensionale Kontaktelemente

verformtes
E‘qement e

UnverfOrmtes/"
Element

L ,Pk( ,)

Abb. 2.4 Relativverschiebungen am verformten Element

~ Die erste der béiden ‘grkund]eg'enden: Ideen des ‘i,_sopa,r'fc‘xﬁmétris_then,Kohz‘eptes

besteht darin, dab die Verschiebungen eines beliebigen Elementpunktes iber



| ,;d1e Formfunkt1on N d1rekt m1t den Knotenpunktversch1ebungen u verknupft
| werden Diese Formfunkt1onen werden auf die natiirliche Koordinate r be-"
: zogen, vg]..Abb, 2.3,und s1nd in /10/ fiir Elemente mit bis zu vier i
'DOpbé1knoten'ahgegebEn In allgemeiner raumlicher Formulierung ergeben
sich die Tokalen Versch1ebungen an einem be11eb1gen Punkt P(r) e1nes
E1ementes m1t n Doppelknoten nach (2.1). : :

0 i i ey
. 'W:(f). =& Ni(r)wg f .

- ,_Der zwe1te Grundsatz besteht dar1n d1e Geometrle mit H11fe derselben |

"“”iy fFormfunkt1bnen N zu beschre1ben Daher stammt auch die Bezeichnung "1so-« :
’1ffparametr1sch” D1e Lage e1nes be11eb1gen Punktes des Elemente< im g]oba1en

‘ V7Koord1natensystem w1rd durch die Knotenpunktskoord1naten und d1e Form-"
o funkt1onen festge]egt vg] (2 2) 45

y(r) '£ N(r)y1 Lonul gy

z(‘r>f= 2Nz,

f'D1e Re1at1vversch1ebungen A 1n g]oba]en Koord1naten werden iiber d1e Matr1x

A mit den Knotenpunktversch1ebungen u(r) des Punktes P(r) verknupft wobe’i ot

A den Zusammnnhanq zw1schen den q1oba1en und 1oka1en Koord1naten herste11t

(2 1) in (2 3) e1ngesetzt ste]]t d1e Verb1ndung zw1schen den Knoten- |

punktsversch1ebungen u und den g1oba]en Re]at1vversch1ebungen A in der
,Kontaktf]ache her. : ~ S




E=S8 E=5

\ | (2.4)

jw B> [
' f‘/ll‘_ |
I3 | (>

“Ahalogizu Gl. (2 3) sind d1e Randspannungen p ent]ang der E]ementkanten a-
‘und b m1t den Kontaktsoannungen T verknupft ’ : i

_verformtes
Element

unverfonntes _,77;’*
E(ement —

‘Abb}“2.57‘RandsbannungenfivaOppe1kndtéﬁ Pigﬁf)fﬁ°‘g

In den 1oka1en Koord1naten des Elements ergxbt sxch die. Be21ehung zw1schen Re- _:WWWWf

’ f~,1at1vversch1ebungen.§ und Kontaktspannungen T nach der Gl. (2 7) uber d1e L e
“u fMater1a1matr1x B Wt

;~D1e Elementste1f1gke1tsmatr1x k wurd m1t H}]fe voﬂ Gle1chgew1chtsbetrach~‘~
ftungen nach dem Pr1nz1p der v1rtue11en Verruckungen aufgestel]t E1ne all- 2
| geme1ne Herieitung wird z.B. 1n 19/ gegeben Danach erg1bt.s1ch d1e E]ement—
ste1f1gke1tsmatr1x k in a]]geme1ner Fonn‘nach G] (2.8) Die Matr1x B
' ste]]t dabe1 d1e Verschwebungs-Verzerrungs Be21ehungen dar
k. = (B -c-8a8 .‘(2.'8,')
S A : L




*‘a\ Resu]tanten der Kontaktspannungen o nach G1. (2.9).

=AY -

We1terh1n ergeben s1ch die Knotenkrafte R ‘an den E]ementknoten a]s

: R = f g_ybdA i
= Ao :
Bm = [ﬁT - p dA ‘
B [N Az :
E o

Die Kontaktspannung T jst dabe1 nach G1. (2'7)‘eiﬁiu§ét2en Hierbeﬁ wird

ytv;”JEW61]S uber dwe Kontaktf]ache A 1ntegr1ert Fur das h1er bgtrachtete

1e Kontaktelement gilt fir dA G1. (2.10), wobei b die Bre1te

:Vaffdas e1nd1men51ona1e Kontakte1ement erg1bt sich I als d1e wahre Lange L
fdes E]ementes 1m globa1en Koord1natensystem ,”j:j‘i' ‘ e :

‘3 In der Form von G] (2 8) 11egt d1e Elementst ‘ 7gke1tsmatr1x des E]ementes m
in g]obalen koord1naten vor und kann d1rekt’1n d}é Gesamtsfe1f1gke1tsmatr1x
e1ngebaut werden D1es g1lt ebenfa]]s fur d1e Knotenkrafte infolge der

| ,Kontaktspannungen, die zur Erm1tt1ung der Ung1e1chgew1chtskrafte fur d1e ,
ﬂWGJEIChgechhts1terat1on benotrgt werqen G et e

.ffDle Integrat1on von G1 (2 8) und (2 9) ist nur fur linear elast1sches

4ct e“uhd I die Determ1nante der Jacob1-Matr1x bedeutet Fur ; ; ‘:<

-ﬂVerha]ten in der Kontaktf]ache, d.h. fiir eine konstante C-Matrix und e1n1gei~¥l-'>f‘ :

: e1nfache Fa]]e der. Geometr1e mit vertretbarem Aufwand gesch]ossen ]osbar
“So erg1bt s1ch fur e1ne 1sotrope C Matr1x be1 Verwendung von zwe1 Doppe]—f
knoten die Ste1f1gke1tsmatr1x des Kontakte]ementes m1t 11nearem Versch1e-

"" bungsanSatZ und ‘bei Verwendung von drei Doppe1knoten, wobe1 der dr1tte

‘Doppe1knoten in der E]ementm1tte ]1egt und 11nearer/6eometr1e die Ste1f1g-'

5 ke1tsmatr1x des Kontakte]ementes mit. quadrat1schem Versch1ebungsansatz nach ‘

\Schafer/12/ Fiir n1cht]1neare Be21ehungen zw1schen den Kontaktspannungen
~und den Re]at1vver<ch1ebungen und bei gekrummten E]ementen bringt die :
,  numer1sche Integration: erhebliche Vorteile. Daher werden die Integrale
Sin GI (2 8) und (2 9) numer1sch nach der Methode von GauB ge]ost D1e
'”ijauB Integrat1on w1rd z.B. in /9/ beschr1eben



2.3

Verbund- und Wekrks to ffmod elle

."2\\1.3 50 i :

Verbuhdmd«_ejﬁ "

Fur d1e Aufsteﬂung der Ste1f1gke1tsmatmx und die Spannungsberechnung

ist die Definition des Zusammenhanges zw1schen den Re]atwverscmebungen e

und den zugehomgen Spannungen in der Kontaktﬂache erforderhch

;Abb 2.5 ist die ]oka]e ‘Verbundspannungs-Sch’!upf-Beuehung dargesteﬂt

: 'd1e fur d1ese Untersuchungen verwendet wurde

T

|

@ Erstbelastung
| @ Entlusfung

ar

~ Abb.

T(A)‘
‘—_

_Bb.z“””

4 ©) wtederbelastuﬁg

25 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
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Die 1oka1e T-A- Bez1ehung 11egt in d1mens1onsloser Form vor. Die ana1yt1sche
’waormu11erung 1st in G1. (2. 1" gegeben und basiert auf den exper1mente11en *

’ ﬂUntersuchungen von Dorr/13/ Der Faktor o dient zur Berucks1cht1gung

;wesent]xcher E1nf1usse auf das Verbundverha]ten. Im e1nze1nen werden d1e
: Prof1]1erung der Bewehrung /15/, /16/, der- Querdruck /14/ und d1e innere
sekundare R1Bb11dang berucks.cht1gt Das Verbundmede]1 ist ausfuhr11ch

-  ,jf_1n /10/ beschr1eben. Der Parameter fur den R1ppenfaktar }1egt zw1schen O 203' 
e  U:fur glatten Stah] und 1,00 fur R1ppenstah] BSt 420/500, s

d 16 mm, Lo
e 1n dae Rechnung '

Abb. 2. 6. Wahrend d1eser Wert als‘f ste Eingang

:  fe1ngeht wird der. E1nf1uBfaktor fiir den Querdruck;wahrend Jedes REChe"‘k'

;,,l:~schr1ttes neu erm1tte1t und 11egt zw1schen 0 (ke1n Querdruck) und e1nemk
~ Max1ma1wert von 2, 80 5. Abb. 2.7. e :

. mioosoos0 o o0  fg

~ Abb. 2.6 EinfiuB des°bengeneh‘Rippenfaktors‘fR
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~ Abb. 2.7 Einflu von Querdruckspannungen auf die Verbundfestigkeit
~ DieE nsa‘@g‘sd}‘é‘tﬁenf,sitndi bei den Vorunters“cmngenmAbschmtt31angegeben |

‘ _~Senkrecht zur Sch]upfr1chtung w*rd e1n nahezu starrer Verbund angesetzt
vgl. Abb 2 8 :

'l;;Abb 2 8 BeZ1ehung zw1schen Norma?spannung und zugehor1ger &
e : Re1at1vversch1ebung in der Kontaktf]ache »




 fFur den Spannstah1 W1rd e1n e]ast1sch p]ast1sches Mater1algesetz mit der  ,
' F]leBbed1ngung nach v. M1ses verwendet Da dle Spannungen im Spannstah] :
unterhaib der einaxialen F11eBgrenze bielben, verha]t s1ch der Stah] in

':Fur den Beton w1rd das von Schm1dt-Gonner /17/ med1f1zwerte ADINA Beton—

2;3.2:§,werk5t9ffmode1]e fiir Stahl und Beton

der Berechnung 11near e]ast1sch

1573[1770 -
295900 N/mm?
:‘¥:}zosn N/mmz  ]~f;#

arc tan Eg

f‘Abb;,2.9,,Einaxialé'Wérkstoffbezieﬁghg;fqr,déﬁQStaﬁig:;;wfj‘5f;:':1

modell /8/ verwendet. Dabe1 hande]t es s1ch um ein. n1cht11neares

7ie1ast1$ches Werkstoffmode1] flir zwei- und dre1ax1a1e Spannungszustande;{-” :
. 'N‘Abwe1chend von der ursprungl1ch in ADINA implementierten Formu11erung L
k\fw1rd die exnax1a1e Spannungs Dehnungs Bez1ehung nach Pucher /18/ ver-f7f9 e

il wendet, s. Abb. 2. 10 6. (2. 10)

; ~53‘ e »1570 0 N/mm2 .
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(1)

mt k= Ege /By

By ot B U €/€¢)*f3l'i ‘1ff,;“;(2?1j)'

"D1p zwelaxia]en Bruchkurven -d.he daeAGrenzkurven fur d1e Betonfest1gke1t 1
":1n Abhang1gke1t von zwe1ax1a1en Spannungszustand “sind in Abb 2.1 gegeben.

i : p o : i1

"\_\ Fur dre1ax1a1e Spannungszustande w1rd 1m Zugbere1ch der g]e1che Ver]auf
.vangesetzt Die Erhohung der Druckfestlgke1t die bei dre1ax1a1em Druck
‘:"sehr v1e] ausgepragter ist a]s im ebenen Spannungszustand w1rd nach 117/

£ berucks1cht1gt ’ ‘




o Materjaldatehi

e - v , ~ BR = 33,0 N/mm?
By = 37000 N/mmz' i
/‘o 20

e

o
f

N/mmz‘i‘f"

Juwo

: ffﬂf°ZWf;dXidme,SetbnfeStigkeit -»Bbﬂthkurven

4 FElementnetze

"°f*2,4;1‘ffsphgibégmcqeirj:;;

: 'w1e bere1ts 1n Abschn1tt 1 2 erwahnt kannf'_;ﬂ“ ung ;
spannungsverte11ung 1m Stegbere1ch m1t h1nre1chender Genau1gke tﬁan e1nem '

' 'ebenen Modell, d. h. mit Sche1beﬁe1ementen durchgefuhrt werden D1es redu—
z1ert den Aufwand bei der Erste]]ung und Auswertung der Daten erheb]1ch

; und erlaubt die Durchfuhrung von. Parameterstud1en Var11ert werden dabe1 :

””d1e PTattend1cke von d 15/25/35 cm, die btegbre1ten von b - =2,5/4,0/6, 0 cm
_l f\fsow1e den doppe]ten Werten die Prof111erungse1genschaften des Spannstah]s ‘
'g”7ﬂw(R1ppenfaktor) und d1e Spannbettvorspannung Da fiir samtliche Plattentypen i
*}53p, _znp1e11 ahn11che E]ementnetze und d1e gleichen E]ementansatze verwendet

: werden, w1rd h1er 1ed1g11ch d1e P1atte mit eaner Konstrukt1onshohe d = 15 cam

| 'kund einer m1n1ma1en Stegbre1te b =2, 5 cm dargestellt, dxe mlt Je zwe1
"'3/8"-L1tzen pro Steg vorgespannt ist.. Wahrend in /4/ ein b111neares Ver—"*‘
L bundgesetz verwendet wurde, wird h1er m1t dem in /10/ beschr1ebenen Ver-
xbundmode]] der Stufe 2 gerechnet Dabei hande]t es s1ch um e1nen Polynom-;
~ansatz. Der Wert fur die bezogene R1ppenf]ache w1rd : zunach§t_ in
einer Parameterstud1e erm1tte1t e :




o ~;fgrenzen werden s1eben ETementre1hen ub

“fj;dar1n daB nur zwei ! E1ementre1hen e1n relativ grof
“ j zu Bre1te aufwe1sen. D1e Verwendung von Sc*

ﬁlf;f]agers zu e1ner w1rk11chke:tsnaheren Erf sung des‘r

- 18 -

‘\,H1erzuwurdee1n Sche1benmode]1 verwendet be1 dem die Elementd1cken aus e

L ;dem Querschn1tt der P1atte m1t d = 15 ¢m bestimmt werden, ng Abb 2 12 e

” Untersucht wird der Auf]agerbere1ch der Platte der auf e1ne Lange von

1,00'm abgeb1]det wird. Fiir Beton und Spannstahl werden 1soparametrlsche

; Sche1bene]emente (p]ane stress) m1t quadrat1schem Verschlebungsansatz 1n

ube1den R1chtungen verwendet Dam1t konnen die hler besonders 1nteress1erenden5_‘

s:Schubspannungen re]at1v gut erm1tte1t we‘

k,;und 2. 13 Be1 dem 1m Verha]tn1s zur P]at_;nd
i;fuhrt d1es be1 den ETementen im Bere1ch der Litze zu

_thzendurchmesser
nem max1ma1en Ver-

| ha]tn1s Lange Zu Hohe von 3 3 0 D1e gute Gbere1nst1mmung der Verfor-_

4 ‘ mungen m1t der Losung nach der Techn1schen B1ege1ehre ze1gt Jedoch daB

"”e\We t;dje Ergebn1sse nwcht wesentlich beei

']der d1e exakte w1edergabe elnes konstanten Momentverlaufs erlaubd"”

;ten
; Stabe]ementen fur d1e Bewehrung fuhrt 1nsb i
‘jd1e Querdehnung des Spannstah]s von wesent11che _,ung

kzw1schen Beton und Spann11tze w1rd durch Kontak emeﬁte mi

nf]uBt Die

n der\Verwendung eines quadrat1schen Verschlebungsansatzes,1 \Q¥¥ff ;

5 SOW] e

“[Verhaltn1s Von Lange
‘[nstelle von

ﬁe des Auf-;
a1tens da dort

1st Der Kontakt -

t quadrat1schem '3"‘

'Versch1ebungsansatz,kd1e an Ober- und Unterkante “er;Stah1e1emente ange-

ordnet s1nd hergeste]]t Das Elementnetz 1st 1n Abb 2 13 dargeste11t
> o
(o e Sy
Litze 38" |\ e
D o ‘
, 4—— —q
11254& 50 —T
Ptcttenquerschmtt o  Elementdicken

iABB}fZLTZ,?QQéréchn?tﬁ;dék“uhterSUChten Platte, do'= 15 cm
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i S’FN\BETO\I “{}LF’LRTTE PB(FIL R D = 15 0
mSSTFB 101 = 75 000"t : « il

~ Abb. 2.13 Elementnetz fir ebene Berechnungen, d_ = 15 cn

 2.4.2 Riumliches Modell -

9f{Neben den Hauptspannungen im: Stegbere1ch sind die Zugspannungen im P]atten-
 rfquerschn1tt von. besonderer Bedeutung fir eine sichere Verbundverankerung 45
der thzen Dabe1 wird zw1schen den St1rnzugspannungen im Endquerschnxtt

Cam fre1en Rand und den R1ngzugspannungen in unmxtte]barer Nahe der L1tze

. untersch1eden D1e Erm1tt1ung d1eser Spannungen 1st.m1t dem,Sche1benmode]1
unlcht moglwch Daher wird e1ne raum11che Berechnung durchgefuhrt Be1 den
h1er untersuchten Zugspannungen 1nfo1ge der SprengW1rkung der Litze 1st d1e
kBetonuberdeckung von besonderem Interesse Daher w1rd e1ne Platte mit e1ner
minimalen Stegbre1te von 4, 0 cm und zwei thzen 3/8“ pro Steg untersucht,~
bei der die Betonuberdeckung 2,0 cm betragt, s. Abb. 2 14. Ansonsten ent-k
‘spr1cht der Querschn1tt dem- 1n Abb 2.12 dargestel1ten Die Materwa]— und
~,Verbundkenntrte werden von dem Scheibenmodell ilibernommen.




RECEN 1

20

\ EQb,die BefechnUng»werden~r5um]iche Elemente mit linearem Verschiébungs-'-

‘absgtziund‘ehtSpﬁechendé\Véfbunde]emente verwendet. Das Elementnetz ist in

_Abb. 2.14, ein Schnitt in Querrichtung durch die erste Elementschicht in

~ Abb. 2.15 dargestellt. Die fiir die Abbildung der Geometrie erforderliche
‘groBe Elementanzahl erlaubt die Verwendung;]inearef‘VersthiebungsansétZe,‘

wie eianergleich;der MittEndurchbiegung mit;der~Lbsuhg;naCh derfTechnis;hen~,f

J,Biege]ehreabestatigt;,Derfvergleich:mit’einer~ebgﬁgg;gépéchngng?dérse]benfif~

_ Platte zeigt hinsichtlich der Verformungen, der Stahl-

und Verbundspannungen

‘éiﬁeﬁgute*UberéinStimmung;~wie~2u;ErWaktéﬁéftietén'b'f*déh;Schubspannungsf i

ttelbarer Nihe der Litze

auf, die jedoch nur eine unbedeutende Auswirkung auf die ibrige Spannungs-

i

jVer]HQfenfinf01gé~VorspannUhgfDifferenZen~fhpuﬁ@

~ verteilung haben,

09.07.8%

3/D - NETZ

3

wE3

| VRRIRX PLATTE hO.

~ Abb. 2.14 3/D - Elementnetz

21
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g Abb.215 Spannbeton—Hothlatte3/D-Netz Schnitt A-A




:“*f _ ﬁZunachst w1rd die SpannbettvorSPannk?”aft Z(e)
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;J3;‘ Ebgebhisse;der;Untersuchung7amRScheibenmodél1‘
‘f351\_VhdvbruhtghsuChUngen

‘kZur Untersuchung der Uberlagerungen der Schubspannungen im Stegbere1ch 1nfo]ge~‘
;Querkraft und Vorspannung wird das 1m Abschn1tt 2.4.1 beschraebene Scheiben*‘ \

|  modell verwendet Der Ansatz elnes konstanten Spannungszustandes 1n P]atten-'f'f
*  querr1chtung 1st 1nsofern gerechtfert1gt, a]s h;rr p‘
Aja1n Langsr1chtung 1nte"ess1ert und auBerdem’ein Verg
““Berechnung gute Ubere1nst1mmung zeigt. D1es ermt

cﬁte elne Parameterstud1p[;j
 m1t untersch1ed11chen Querschn1ttsabmessungen,f_ |
fde11 wegen des ‘hohen Aufwandes h1ns1cht11ch Batenaufbereltung und aus— ’
5 kwertung, sow1e der Rechenze1t n1cht moglich gewesen ware. Dabe1 sind: P]atten '
«»_f}m1t Konstrukt1onsd1cken zwischen 15 und 25 cm und untersch1ed11chen m1n1ma1en
tegbre1ten untersucht worden |

g jBe1 den 2/D - Berechnungen wird das 1m vorhergehenden Abschn1tt dargeste11te f
i‘< E1ementnetz verwendet wobe1 d1e E]ementdickenjf‘d die‘“‘ord1naten in '
'f5lz R1chtung 3ewe1ls der Querschn1ttsf0rm der ‘nters "{ Tatte angepaBt

}fwerden Die Aufbr1ngung der Vorspannung vo]ixf”

auf “en Spannstah1 aufgebracht

In d1eser ersten Laststufe swnd die Verbund- und Betonelemente noch nicht

' vorhanden Im zweiten Lastschr1tt werden d1e Beton— und Verbunde]emente bei f[f

';,konstanter Last wirksam, sie sind zunachst dam1t noch spannungslos Im
dritten Lastschr:tt fallt die auf den Spannstahl e1nw1rkende auBere Last

e Beanspruchung
ider raum11chen;*‘:"

auf Null ab wobei sich die Vorspannkraft {iber Verbund auf den Beton: um-~
f}]agert Am fre1en Rand sind Beton und Stahl spannungslos, wahrend s1ch b1s
’zum Ende der Ubertragungslange ein Eigenspannungszustand mit der Vorspann-'
’ kraft Z im Spannstah] exnste]1t Ansch]1eBend werden d1e Vert1kal1asten
 aufgebracht Co wie ‘ ;

Fiir d1e Verbundcharakterxst1k steIIt d1e Prof111erung der Bewehrungsober-
~F1ache e1ne der maBgebenden GroBen. dar Bex thzen ste]lt s1ch das Prob]em,
daB die bezogene R1ppenf1ache die h1erfur kennze1chnende GroBe /15/, nicht
exp11z1t angegeben werden kann Daher w1rd d1e bezogene R1ppenf1ache fR 1n—
d1rekt best1mmt, 1ndem fiir mehrere Werte fR der Zugehorlge Wert o nach
Abb. 2. 6 best1mmt und mit den SO erm1tte1ten Verbunddaten eine F1n1te-
E]emente Ber@chnung durchgefuhrt W1rd Aus den Ergebn1ssen d1eser FE Berech-
nungen werden d1e Verankerungs]angen erm1tte]t und mit dem Wert aus der ”
3Zu1assung fur d1e L1tze verg11chen '




& filangen in Abhang1gke1t v0m R1ppenfaktor aufge
;“" ‘;Verankerungs1ange der Abstand vom P1attenendg zu dem Punkt deflnlert, ab
J»jlidem die Stah]spannung 1nfo1ge Vorspannung um wen1ger als 1,0 % vom Endwert

50004

4000

300.0-

4000 F

0.0 A A — e} : - i
' oeous 0010 0018 0G0 0025
(e < Rippenfaktor Fr - B T e

_NhAbb 3l E1nf1uB der Prof111erung des Spannstah]s auf dle

Verankerungs1ange L

~In Abb. ‘3 © si‘n'd' die 'aus"dén“FE’B’e‘rech‘nungeh resultierenden Verankerungs-

:abwe1cht Aus dem Zu]assungsbeschewd fur dle L1tze der Fa Thyssen AG er—‘; o

g]bt 51ch ein erforder]1cher Wert L —~51 ,5 cm Unter Berucks1chtxgung
~einer 1,3- fachen S1cherhe1t betragt die effekt1ve Verankerungs1ange ca.

'~~40 0 cm Dxeser Wert W1rd fur a, = 0,25 erreicht, was einem Rﬂppenfaktor

i R = 0, 610 nach. G] (4 8) in /10/ entspr1cht Dieser Wert des R1ppenfaktors
\ \w1rd 1n /16/ fur ger1ppte Spanndrahte angegeben. Der so erm1ttte1te wert
\\f q?'- 0, 25 w1rd in den nachfo]genden Berechnungen verwendet

‘,Die‘mit'diésem'Vekfahren‘erzié]ténbErgebniése wéfdenvfm‘fc1gendeniér1§Utert,f
?In Abb 3.2 und 3. 3 w1rd nochmals der E1nf1uB der Pref311erung des Spann-"
stahls geze1gt Dort. s1nd d1e Verldufe der Verbund— und Stahl]angsspannungen,
- fur drei untersch1ed]1che Prof1]1erungen aufgetragen 02 -0, 20 (g]atter
‘-,Stah1) c2 0,25 (Litze), a, = 0,50 (ger1ppter Braht) Deut11ch wird der
EwnfluB e1ner starkeren Profilierung s1chtbar die 51ch 1n einem sehr hohen
Anfangswertkder Verbundspannung und steilem Abfa]Inder,VerbundSpannungen bzw.




Curpail

k‘steilem Anstiegvder Stah]Spannungen duBert. Dies fUhrf'zu eihér konzen-

atr1erten Beanspruchung am P]attenrand Bei ger1ngerer Prof111erung ergibt e~
sich eine g1e1chmaBlgere E1n1e1tung der Vorspannkraft und eine geringere

\7\VBeanspruchung der Platte, a11erd1ngs n1mmt die: Verankerungsiange zu. Be-
sonders beim glatten Stahl zeigt sich die Bedeutung der Querpressungen, ‘
die s1ch beim Umsetzen der Spannbettvorspannung auf den Beton 1nfo]ge der

‘kQuerdehnungsbeh1nderung des Spannstah1s durch den Beton e1nste11en D1ese
 a]s "Hoyer Effekt" beze1chnete K]emmw1rkung ermogl1cht d1e s1chere Ver— L

, ankerung auch re]at1v schwach prof1]1erter Bewehrung aussch]1eBT1ch uber
1Verbund : ' ' E TR R

G e
e e e R e e
: Ei ,5*"~a‘g T ";f']§?}4ﬂ32é930¥\<,f~:1
o
E Eﬁ/w
.00 2000 4000 6000 8000

Abb 3 2 Ver1auf der Verbundspannungen in Abhang1gke1t von
-~ .der Prof111erung des Spannstah]s ‘
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} ‘yfAbb. 3 3 Ver]auf der Stah]spannungen in Abhang
o der Prof111erung des Spannstahls

. 3.2 : fSChUbspathhgeh 1m Stegberéi¢ﬁi;f.fjé

\3;2;1'  Eﬁﬁ%i‘ﬁﬁdef”mﬁnimaTen Stegbréité;fi‘*;/'

“:5E1nes der maBgebenden Kr1terlen '''' fur dﬁe Erm1tt1ung der zu?ass1gen VUTSDHHH-‘”;W%Wf
9kraft 1st die E1nha1tung der zulass1gen Hauptspannungen im Stegbere1ch  _ } . e
;:‘Dles 1st besonders be1 dem h1er untersuchten Plattentyp fiir die GewahW-‘;,fffﬂ7f it
f 1e1stung der Stands1cherhe1t maBgebend da wegen. des. Verzwchts auf e1ne &
V~Schubbewehrung keine Abtragung der Schubkrafte mit H11fe des norma]erwe1se L
~ bei Schubbemessungen angenommenen Fachwerkmode]l' 7”‘ dnden kann Statt-
‘ dessen wird in diesem Bereich die Betonzugfest1gka/ fAnspruch genommen,

um das. G1e1chgew1cht aus Stah]zugkraft und den gen gten‘Betondruckspannungenu
Szu gewahr]e1sten R : 2 :

| Bei der Spannbettvorspannung werden 1nfnge der Querdehnungsbeh1nderung
des Spannstah]s durch den Beton bereits sofort be1m Losen der Spannbett-f
verankerung Druckspannungen normal zum Spannstah]umfang aufgebaut
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\\D1e resu1t1erenden Schubspannungen ‘ergeben s1ch durch Oberlagerung der4 ,

5;Ante11e aus Querkraft und Vorspannungen Die Schubspannungen infolge Quer- I
"kraft lassen 51ch einfach nach der Dubelformel ermitteln. Lediglich in un-
m1tte1barer Nihe des Auflagers treten Abwe1chungen h1ervon 1nf01ge der Auf-'

_\1agerpressungen auf, wie d1e Ergebn1sse der FE- Berechnungen 2e1gen vgl..
7  Abb 3.4, Lusatz]1ch zu Abb 3.4 sind in Abb. 3.5 die Schubspannungsver-,,
‘te11ungen 1n 5 Schn1tten vg1 Abb 2 13, fur zwe1/untersch1ed11che Steg—

‘1'bre1ten dargestel]t Die Platten s1nd m1t der~max1ma1/zulass1gen Spannctah]-  ‘

‘,;kspannung vorgeSpannt d1e Querkraft resultlert*aus ‘Tner Stutzwe1te von i
b L =6, 00 m. Untersucht w1rd hier der in Abb 2 12 dafgeste1]te Querschn1tt S
: m1t e1ner Konstrukt1onshohe d 15 cm und e1ner m1n1maTen Stegbre1te .
; b = 2,5 cm. In Abb 35 5 b und d w1wd der g]e1che P]attenquerschn1tt, Jedoch

: 0
‘xgm1t b = 5 0 cm untevsucht

\’fD1e in Abb 3 4 dargeste11ten Kurvenver]aufe geben einen Uberb11ck uber g
’\m”d1e Verte11ung der Schubspannungen im Verankerungsbere1ch Abb 3.4 a, 3 5 a”

. k"und 3 5 b ze1gen daB d1e Schubspannungen 1nfelge Vorspannung 1hr Max1mum :
w" "kﬁJewe11s zw1schen der L1tze und der °1attenschwer11ﬁre be‘\tzen 1n Lan95V1Cht”“9
~ gesehen, tritt der Hochstwert im Schnitt 1 i er St1rnf1ache an
”fy‘;5Zur P]attenm1tte h1n fa]len die Schubspannungen aus-‘orspannﬁng rasch. ab

“k”Dwe max1ma1e Querkraftschubspannung tr1tt 1n der Schwer11n1e der P]atte

‘: auf und 1st w1ederum 1n Langsr1chtung gesehen, in dem hier untersuchten
kAuf]agerbere1ch nahezu konstant Am Auf]ager se]bst fa]]t d1e Schubspannung :
auf. Nu11 ab, vg] Schn1tt iz 1 Da die SchubkraftmaXIma 1nfolge der Querkraft

und der E1n1e1tung der Vorspannkraft an untersch1ed11chen Stellen auftreten, o

,80woh] h1ns1cht11ch der Lage im Querschn1tt als -auch in Langsr1chtung, ist SRR
1 e1nerse1ts e1ne Add1t1on der be1den Maxima nicht errorder11ch und auch n1cht~f,\
3s1nnvo11 Andererse1ts Jedoch 1st e1ne Bemessung unter Vernach]ass1gung des ek

k1e1neren Ante1]s, wie d1es fir d1e Schubbewehrung im Verankerungsbere1ch
"nach DIN 4227 zu]ass1g 1st h1er in d1esem Fal] n1cht er]aubt 5
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; D1e GroBe der Schubspannungen 1nfo1ge Vorspannung hangt von der Prof1]1erung
':\ des Spannstah1s, der Lage des Spanng]1eds im Querschnitt und der Querschnltts—
,.'ffform ab Der E1nf1uB der m1n1ma1en Stegbreite wird in Abb. 3.5 deut11ch. In :
- f  Abb 3 5 b und d s1nd die SchubSpannungen fir den in Abb. 2. 12 dargeste]]ten i

7‘Querschn1tt m1t einem um. 25 mm- verbre1terten Steg, ansonsten Jedoch g]e1chen
Abmessungen, 1n funf Schn1tten mit untersch1ed11chem Abstand zur. St1rnf1ache

aufgetragen Es ze1gt s1ch daB die Verdoppe]uag der'Stegd1cke eine Verr1nge-f,' L

:  rung der Schubspannungen in der Schwer11nﬂ };fi "‘:ich br1ngt wahrend :

 ‘ ~der Max1ma1wert der Schubspannung aus der E f‘rspannkraft nur :1k 

 “;:um ca. 30 % abfal]t Die wesent11che Ursachefhter; r. 11eg3idak1n daB die -‘

__rd' AuBerdem andert s1ch das

,gStegbre1te nur in der Schwer11n1e verdoppelt
'»Verha1tn1s der F]achenante11e ober- und unterhalb der‘Spanng11edachse und

; 1,~dam1t auch d1e Verte11ung der SchubSpannungen aus der E1n1e1tung der Vor-
- spannung

ubspannung 1n der Schwer11n1e zu T = max TQ + 0,75 * max r . Da im Be— ‘ " ;

‘7 re1ch der Auf1agerf1ache d1e oy Spannungen aus deriAuf]agerpressung d1e it
‘~k~Querkraft Schubspannungen erheb11ch reduz1eren, 1s’ der Schn1tt am Auf]ager-  -

‘“rand maBgebend

‘ 754 :3,2,2_ :EithuB dér ?T5ttehdiCké d5;~ﬁ L

fom den E1nf1uB der Lage der Spann11tze im Querschn1tt zu untersuchen wurden'
~drei P]attenquerschn1tte mit untersch1ed11chen Konstrukt1onsd1cken und

wim;Querschn1tt e1nsch11eBl1ch der Lage des Max1ma]wertes Fur be1def ' ',,
rm n erg1bt s1ch Jedoch a1s maBgebender Wert d1e resu1t1erende g

: ::m1n1ma|en btegbre1ten gerechnet S. Abb. 3.6, wobei der Randabstand der
'“_g”;thze 3/8" m1t 2y 75 an konstant geha]ten wurde.

ki'w1e in Abb 3 5 geze1gt w1rkt sich eine Verdnderung der m1n1ma1en Steg— o
 'bre1te pr1mar auf die Abso]utwerte der Schubspannungen und- wen1ger auf d1e
qua11tat1ven Ver]aufe der Schubspannungen aus so daB d1e Ergebn1sse die .
'fan Querschn1tten mlt untersch1ed]1cher Stegd1cke erzrelt werden qua11tat1v
km1te1nander verg]wchen werden konnen Dwe Schubspannungsverte11ungen fiir
je vier Schnitte im Auflagerbere1ch s1nd in Abb 3 7 (Prof11 A) Abb. 3. 8 = :
‘?,(onfxx B) und Abb 39 (Prof11 C) dargestellt._ |




kAbb.;3;6k UntersuchtequérschnittS¥0nnén

, fD1e Schubspannungsverte1lungen 1nfnge reiner Vorspannung, vg1 Abb 3.7 a

(M3  bis 3.9 a,.ze1gen, daB s1ch mlt zunehmendem Hebelarm der Litze ybz

} dme Lage des Schubspannungsmax1mums von der Schwer11n1e d:.h. der Ste]We G

";der m1n1ma]en Stegbre1te zur L1tze hxn versch1ebt Wahrend s1ch fur d1e

‘P]atte Typ A mit d =15 cm vg] Abb 3.6, das Max1mum im- Abstand von 1 2 em
;‘unter der Schwer11n1e e1nste11t erg1bt s1ch dess n Lage be1 Typ ¢ m1t o b
| d0 25 cm im Abstand von 6, 75 cm von der Schwer11nle In Abb 3.10 s1nd d1e’
auf d1e Plattend1cke d bzw auf den Hebe1avm der'L1tze yb‘ bezogenen Werte

;,des Abstands a des Schubspannungsmax1mums von der Schwer11n1e,fur die dre1

f;untersuchten Querschnltte aufgetragen
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F’rohl A — Verlauf der Schubspannungen
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~ Profil B — Verlauf der Schubspannungen
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“Die Ursaché hierfir liegt darin, daB sich mit 2unehméndem Hebelarm der'_ _
:fL1tze und der damit verbundenen ‘groReren Momentenbeanspruchung 1nfo1ge Vor«_'

spannung d1e Lage x des Nu]]durchgangs der Schubspannungsverte11ung und
~damit auch d1e des Max1mums nach unten versch1ebt vg] Abb 3.1,

Norm alspannungen mf Vorspcnnung | Schubflun

e Abbg 3{1J ‘SpannuhgsVer1aufe N

’“?'y\A1s Grenzfa11e ergeben s1ch zum einen der zentrisch vorgespannte Stab, be1.
dem das Schubspannungsmax1mum in der Schwer]1n1e liegt und zum anderen der
o I- Querschn1tt mit dunnem Steg (m Zwe1punkt Querschn1tt) bei dem ein Gurt
~ vorgespannt ist. In d1esem Fall Tiegt das Schubspannungsmax1mum im Bereich
‘kdes vorgespannten Gurtes, da nur ger1nge Ante11e der Gesamtkraft in den
‘Steg e1nge1e1tet werden ‘ :

Es;Zeigt sich, daB mit zunehmender Plattendicke bei kOnsiéntem'RandabStand

der Litzen der Abstand der SchubspannungsmaXima'infqlge~Vorspannung'und

Querkraft zunimmt. So ergibt sich an der Stelle des Maximums der Querkraft-
‘ 5\~*schubspannuhg;‘d.h. an der Stelle des Minimums der Stegbreite, fUrvdo =15 em
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,kﬂ.noch ca 90 % der maxwmalen Schubspannung aus Vorspannung, wahrend fiir
: “i‘do 25 cm an d1eser Ste11e d1e Schubspannung aus Vorspannung etwa e1nenf,‘
” ~.\NL11durchgang aufwe1st und die Maxima der Schub;pannungen aus Querkraft !

. ~und Vorspannung erheb11ch vone1nander ertfernt s1nd

,,In\Léngsrithtung 11egeh die maxima1en‘Werte,“w?e diezﬁbb ‘3 7 a bis 3.9 a
Nze1gen, an der St1rnf]ache Mit zunehmendem Abstand von der St1rrf1ache er-

'rgeben 51ch offene Ver]aufe der Schubspannunge ,spannung m1t stark

; abnehmenden Abso]utwerten

]ﬁ‘4;f' 3; Ekgebni$§e,dékahtersuchuhgén am %ﬁuﬁliii n,Sirﬁkturmodeil L

) -  ~Neben der Erm1tt1ungvder Schubspannungsverte11ung im Stegbere1ch m1tte1s

‘ ~7f1n]Abe'4;1>sihdfd1e'spénnungén7inaderastirﬁflzahe, und in Abb. 4.2 ist der -
;Verlauf der R1ngzugspannungen in unm1tte1barer Nihe der thze in deren ‘
Verankerungsbere1ch dargestel]t Es wurde eine Spannbettvorspannung

s 0;3) = 973,5 N/mm2 aufgebracht die nach dem Losen der Verankerung zu einer.

b1e1benden Vorspannung °Zv 915 0 N/mm? in der Litze fiihrt. Dargeste11t
\',”1st der Spannungszuctand der sich infolge Eigengewicht und Vorspannung
"‘fge1nste11t Abb 4 2 zewgt daB die Zugspannungen ihr Max1mum in der St1rn-'~:
‘."f1ache aufwe1sen und ana1og zu den Verbundspannungen rasch abfa]]en Das

;"~Max1mum der Zugspannungen erre1cht dort m¥t 2,0 N/mm2 einen Wert, der 1m ‘
o Bere1ch der Zugfest1gke1t eines hochfesten Betons 11egt H1erbe1 st

o 1edoch zu berucks1chtlgen daB d1e aufgebrachte Vorspannung etwa der nacn |
DIN 4227 Teil 1, zu]ass1gen Stah]spannung entsprlcht
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Abb. 4.1 Stirnzugspannungen infolge Vorspannung
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ver]auf der R1ngzug<pannungen 1mt,

kV‘D1e Durchfuhrung von dre1d1mens1ona1en Berechnungen fhr Untersudhungen
‘d1eser beiden Beanspruchungen erfordert e1nen derart hohen Aufwand in der :

"iAufber91funa und Aucwertung der Daten, daﬁ dles Fiir- eventuel1e Parameucr

.1a\,stud1en n1cht gerechtfert1gt erscheint. Zudem s1nd die auftretenden Rechen-
“ffze1ten fur das in Abschn1tt 2 4 2 dargeste]]te Modell mit 1860 E]ementen,

‘* §1901 Knoten und 5265 Fre1he1tsgraden ganz. erheb]1ch Die Gesamtste1f1gke1ts-  ‘f L

5,“matr1x bes1tzt e 383 810 E1emente und we1st eine’ max1ma1e halbe Bandbre1te
|  von 324 und e1ne m1n1ma1e ha1be Bandbreite von 263 auf Fur e1nen ADINA~

kﬁRechen]auf m1t 5 Ze1tschr1tten wurden 1390 CPU Sekunden auf der 1BM 3081 des_
” Hochschulrechenzentrums der TH Darmstadt benet1gt.‘ £ |

Stattdésseh 1stjes fUr'die,systematiéche-Uhteféhéhungﬂdes‘Einffussés der
~Lagé uhd~des Durchmessers der VorSpdnhTitze_Snge,déeruergchhjttsform sinn-
 vo11er,:e1ne‘Scheibe zuSUntersuchen, diefdeh‘Qderéchnitt:Wie‘ingAbb.,4.3‘ 5
- abbildet, und;die‘durch d1e Querpressung aus dem‘SpanhStahiubelastét‘iSt.
~QDiese5Be1astun99kahn’enfwedér iber Knotenkrafte oder, wodurch auch die




L faw1e e1ne Sche1benberechnung, da Spannungen

.  '11near von den GroBen 1n Rad1a1— und Léng

= ;vBerucksxcht1gung der Ste1f1gke1t des Stah]s ermogl1cht w1rd, uber Vor- ;
"Vuﬁjdehnungen erfo1gen ' » ; s

_ D1e Untersuchung des Verlaufs der R1ngzugspannungen kann naherungswe1se

: ;an einem Ersatzzy]wnder erfo]gen dessen Radius R z. B anhand elnes Ner--
) g1e1ches der max1ma1en R1ngzugspannung fir den untersuchten Plattenquer-
':;schn1+t nach Abb 4. 3 m1t der e1nes Zy11nders unf‘ fInnendruck festge1egt

hen Aufwand

‘iw1rd E1ne rotat1onssymmetr1sche Berechf‘ng

 zy11nder, der den 1nteress1erenden Verankerungsbere

"”;desha1b auf der gesamten Lange erfaBt werden, vgl Abb5;4,4 Zur Uberprafung

"wder n1erm1t erz1e1ten Ergebn1sse 1st es erforder]1ch fur e1nze1ne aus—‘

'ageha1ten werden kann

 ABb. 4.3 Querschnittsscheibe

n nlUmfangsr1ch+ungjk  5"




RENNCTER.

T v Verfahren oder uber Vordehnungen aufgebracht

 Neben' den bwsher behande1ten P1attenquerschn1tter

i f!ABBAY4EﬁJﬁEfsé%ﬁiyjﬁﬁdér=iuf Bekéchhungkdes Spa]tzuges

k .’D1e Beanspruchung kann h1er nach dem in Abschn1tt73 1 beschr1ebenen

s z,usf'atz] fi;{ch ‘e;_U»n;ers‘uchu*ngén",aﬁ{@egn—-.

: jsfbrm1gen Hoh]-' ;
‘raumen wurden zusatz]1ch Platten untersucht d1e den 1n Abb 5 1 darge- s
~stellten Querschnitt mit 1m mxtt?eren Bere1ch der P]atte konstarter Steg-

ibermodell

,;,;5”Md1cke bes1tzeﬂ o

ettt S i s

LU e

o L?Abb.“5;{ fP1$ttéhadéhséhn1tt,fUr,zUsétz1jéhe:Untersdchungen 

c



 ~‘zugfest1gke1t abhangt So. treten z.B. bei Beru

s 45‘ -

 Ziel dieser Untersuchungen die von ‘Samkari am Fachgeb1et Mass1vbau der :

\"Gesamthochschu1e Kasse] durchgefuhrt wurden und die einen Elnst1eg in we1- -
;tere Forschungsarbe1ten auf diesem Gebiet darste]]en, ist die Erm1tt1ung '
der Spannungen 1m Auf]agerbere1ch fur unterschiedliche Betonguten und be-
;k‘sonders flir verschiedene Arten der Spannbewehrung, wobe1 noben der. unteren;
- Bewehrung auch elne obere Bewehrung angeordnet w1rd :

: Dabe1 zewgt 51ch daB d1e Spannungsverte1]ung wesentllch ven der Beton— ;
4 : 1cht1gung e1nes Betons B 35
kR1sse auf, d1e Zu e1nem vo]11g anderen Spannungszustand 1m Vergle1ch zu

:hoheren Betonguten bei denen die maximale Hauptzugspannung die Zugfest1gke1t

n1cht errelcht flihren. Bei. zentrlscher Vorspannung, d.h. fir A A,u,
ergeben s1ch die ger1ngsten Hauptzugspannungen wahrend die groBten Werte

"  f‘fur A -‘0 A oz 0 erre1cht werden. Eine Verringerung der max1ma1en Haupt-“, f"

57ﬂ,zugspannUng kann durch dle Aufte11ung der unteren Bewehrung auf mehrere
Lagen erre1cht werden ; b :

' ‘6;'  Naherungsverfahren fur c1e Erm1tt1ung de:aSchubspannungen 1m

Verankerungsbere1ch
In den Abschn1tten 3 und 4 wurde der Spannungszustand im Verankerungsbere1ch :
der Spannbewehrung von Spannbetonhohlp]atten mit H11fe n1cht11nearer F1n1te- -
ETemente Berechnungen untersucht. Dem in der Bauprax1s tat1gen Ingen1eur

~stehen- derart1ge H11fsm1tte] in der Rege? zur Zeit kaum zur VerfJgung

'_?Daruberh1naus ist der Rechenaufwand hierbei meist fiir die baupraktische

' 1Anwendung unvertretbar hoch. Aus diesem Grund wird ein einfach zu hand-.\‘

'\, habendes Naherungsverfahren entw1cke1t das eine ausreichend genaue Ermitt-

lung der Hauptzugspannungen 1m Verankerungsbere1ch er1aubt D1e Spannungen
;werden zundchst auf der Grund]age der’ Techn1schen B1ege]ehre (Balkentheor1e)‘
“ermittelt. ‘Anschliebend werden die so erm1tte1ten Werte mit Be1werten multi-
 p11z1ert und damit der EinfluB des Sche1benspannungszustandes im Verankerungs-
und - Auf]agerbere1ch berucksmchtzgt Die Spannungen infolge Querkraft und Vor—
- spannung werden getrennt ermitteit und ansch]1eBend uberlagert Da die R1sse— :
freiheit Voraussetzung fur eine s1chere Verankerung 1st und d1e Druckspannun-
gen im Bere1ch der zuiass1gen Werte nach DIN 4227 11egen, kann: Tinear




‘, ‘é1ast1sches Verha]ten vorausgesetzt werden und es gilt das Superp051t1ons-
 “'pr1nz1p D1es brwngt neben elner erheb11chen Vere1nfachung der Berechnung
| ”fﬁden Vorte11 daB unterschwed11che Auf1agerbre1ten und P?attenuberstande c
: uber den Auf]agerrand ohne zusatzllchen Aufwand erfaBt we rden konnen.

"891 der Anwendung des Naherungsverfahrens s1nd dae legenden Annahmew und
7';Voraussetzungen zZu. beachten = . , : :

'11113Es w1rd vorausgesetzt daB der Bet: im
"'f'_bere1ch 11near e]ast1sches werkslowfverha;-en aufwe1st d h. = in e

~d1esem Bere1ch treten keine Pr1marr1sse auf.‘i"‘

 *l;2?f E5 g1]t das Superposwt1onspr1nz1p, weshaab d1e Beanspruchungen aus

Ly M1t dem Naherungsverfahren werden nur die HaUPtZUQSPa“"“"QG“ in einen
717P1atten]angsschn1tt zw1schen den Hoh]raumen (x-y‘Ebene);betrachtet

V'vkk; werden n1cht erfaBt

4,k:D1e gunst1ge w1rkung der Norma]spannungenroy in D1ckenr1chtung des
Querschnwtts 1nfo1ge dnr Aur]agerpressung w1rd vernach]ass1gt

2

:i;und Verankerungs— iy

T

.~ED1e WertE'fur den Mu1t1p11katlonsraktor 52 1n ADD b 8 wurden fur -
eine Litze 3/8” St 1570/1770 erm1tte]t die mit der zulassjgen
‘\"QSpannbettvorspannung von oés) 1150 N/mm? vorgespannt ist. Da die S
’,»i]Verte11ung der Schubspannungen bei dem in Abschnitt 2.3 beschr1ebenen‘;f
;fn1cht11nearen Verbundmode]l 1nd1rekt auch von der GroBe der Vorspann-
~'kraft und dem Verha]tn1s von. Querschnlttsflache zu Umfang abhangt
/ ge1ten d1e werte 4in Abb. 6. 9 zunachst nur fur d1esn so vorgespannte

‘jL1tze Fur eine gerwngere Vorspannung ergibt s1ch ein wen1ger fu111ger
:SVer]auf Die Werte 11egen h1erfur a]sc auf‘der s1cheren Se1te
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6.1 BeansprUchungen ausfauﬁeren.Lasten*

f;wﬁprf;:v¢Fur d1e Ermwtt]ung der Spannungen aus auBeren Lasten w1rd angenommen, daB_J/
i ”f“d1e Lange s des St Venant schen Storbereichs der P]attend1cke d ent— o
 spr1cht vg’ Abb 6.1, Am Innenrand des Storbere1chs, d. h. fur x1 =0,
7jergeben s1ch die Normal- und Schubspannungen nach der Techn1schen B1ege-
kTehre Im Storberewch w1rd ein parabo11scher Abff:‘7der'Langsnorma1- und
Abb. 6. 2. Die N

g ¢Schubspannungen angenommen, vg1

gend v/rnach]ass1gt

/aTs:annungen in D1cken-*,f‘*

e

~Abb. 6.1 Q‘f'ri*r7nne,,,im;Auflagovrberejch e

| ‘d\’:=‘1~f ( :

\'35’\Abb:LG,Z\”Mdltfpiikafibnsfaktdr7o£vfﬁr die Spannungen aus Vért1ka1TaSteh}‘\' |
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Die Spannungen im Storbere1ch ergeben 51ch damit nach G] (6 1); wobeid

- ;gd1e SPannungen nach der Technischen Biegelehre, d h. am Ende des Stor-zf-s o

dbere1ches m1t 1 1 1nd1z1ert s1nd

= (‘/6;1)

kIm Gegensatz zu den auBeren Lasten erzeugt d1e verspannung e1nen E1gen—

"'~spannungszustand Info]ge der geraden Spanng]1edfuhrung ergeben s1ch ke1né

deuerkrafte
ten De\ Spannungszustand 1st in Abb. 6.3 ~dargestellt, wobei d1e Lange
~des Ve nkgrung§bere1chs nach DIN. 4227, Teil 1, GI. (13) zu ‘
“47dé’='V§; + (0 6 1 )2 2 ]u erm1tte1t wird. H1erbe1 st s d1e Lange des

» SO daB Schubspannungen 1ed1g]1ch im Verankerungsbere1ch auf-

oo Storbere1chs d1e wie im vorhergehenden Abschn1tt'6 1 angegeben zu

\‘i‘kfs = d gesetzt W1rd Be1 den vor11egenden Ve

| _fdoch d1e Obergrenze maBgebend d h

th 1 w1rd

sen von d /1 w1rd Je- f”‘

: ~ ', Teil | (17)
Tj*bezemh“et - o Iz
- Betc‘m" #—~x
- ‘;i7jée
Spannstahl e
Gl b b b
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fIm Abstand e von der St1rnf1ache d h nach vol]stand1ger E1n1e1tung der
 ﬂVorspannkraft erg1bt s1ch nach der Techn1schen Biegelehre 1nfo]ge Vor- \
fispannung d1e 1n Abb 6 3 dargeste11te Spannungsverteilung. H1eraus werden
\:d1e Schubspannungen 1m Verankerungsbere1ch naherungswe1se erm1tte1t Wie b
in Abb. 6.4 darges+e11t, ist die Gesamtschubkraft T(a) in e1nem hor1zon—

; ta]en Schn1tt y=a 1m G1e1chgew1cht mit den Normalspannungen im Abstand e
‘fvon der St1rnf1ache und- erg1b+ s1ch rach G] (6 2) ' ! ‘

e
”;;Abb;W644waEfmittlung”der GesamtschUbKtafth(a)’i‘”W -
b(y) dy furnsysd PR |
(22 tbly) dy  fir0sysh' |

| In den‘ParaméterstUdienk vg] Abschn1bt 3 2 hat s1ch geze1gt daB d1e
’Schubspannungsverte11ungen uber dle P?attendtcke im gesamten Verankerungs-

;  bere1ch nahezu affine Verlaufe aufweisen. S1e untersche1den sich lediglich
in ihren 0rd1naten d1e 1hren Hochstwert in der Nahe der St1rnf1ache haben
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‘T und von dort abfa]]en Daher wird zunachst 1n Gl. (6 3) ein Einheits-

‘ ffSchubf1uB vgl. Abb. 6 5, und daraus e1ne E1nhe1ts Schubspannung Gl. (6'4)

érm1tte1t D1ese E1nhe1tsschubspannung g11t naherungsweTse flr den Fa]]
konstanter Verbundspannungen"{ x)];rn1m gesamten Verankerungsbere1ch

”‘~/ Quér$chnittf : Normalspannungen L

o L

ft  Einheitsschubflug

_ Abb. 6.5 Verlauf von Schubkraft und Einheitsschubflus

;fr;(})f”°;93lf\ o o - (6.3) ff.'

el

Tyqlxy) (68

';,in WirkTichkeit steTit‘sich edoch ke1ne konstante Verbundspannung zwischen o
Beton und Staﬁ] ein, sondern es ergibt sich e]n von der St1rnf1ache aus ab-
‘ffa]]ender Ver]auf vg1 Abb 6.6, 6 7 aund 6.7 b.




; ,,fVerbundspannungen verr1ngern so daB es zuielnemrallmah}1chen Abfa11 und1 
‘nicht zu e1nem Sprung in den Verbundspannungen am Ende der Verankerungs- “ 
- ldnge kommt. Fir d1e Erm1tt1ung der. werte der Schubspannungen im Ver-

*4ankerungsbere1ch wird zundchst angenommen ~daB deren Verlauf im P1atten-*ff<”"”’W”"*

M\1angsr1chtung (x R1chtung) aff1n zum Verlauf der Verbundspannungen 1st

 “  3Dam1t ergeben s1ch dwe Schubspannungen T (x,y) infolge E1n1e1tung der
73”]V0rspannkraft durch Mu1t1p11kat1on der E1nhe1tsschubspannung T&Kx,y e

~ mit dem Faktor B (%) nach G1. (6.5). In Abb. 6. .82 und b sind die fur o
~ eine 3/8" Litze in e1nem Betonzy11nder Q 100 mm ermwtte ten Ver]aufe

~‘von By fur versch1edene Bewehrungsarten dargeste11t Dabe1 1st BZ

'~fvdef1n1ert als das Verha]tn1s der Verbundspannung T {x) zur m1tt1eren

:v‘Verbundspannung Trm 1m Bereacb der Verankerungs1ange..~1a;_ i’

T (x,y)~ Bg () Ty }(x,y> - (65)
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Abb. 6.8 a E1n1e1tung der. Vorspannkraft
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Betongute B45 e




Ao

fer Draht ’

Ilaz gemppter Dl‘d.ht N

‘o_.o\ L

: ‘\a‘\\‘ ol ‘ﬁ.

x/ Lue

Abb. 6.8 b E1n1e1tung der Vorspannkraft

Verhiltnis der ortlichen Verbundspannung Tr(X) zur m1tt1eren e
- im Verankerungsbere1ch ,

vVerbundspannung T
Betonglite B55




" nach Abb. 6.8 zu erwarten ist.

k° 5if7Wegen der nur ger1n9f0919€" Abhang1gke1t von der Betongiite braucht :

_,56 o

E1n Verg1e1ch der S0 erm1tte1ten Schubspannungen m1t denen aus FE-
‘"Berechnungen bestat1gt den Ansatz eines liber die Querschn1ttshohe
3,\kenstanten Mu1t1p11kat1onsfaktors Es zeigt sich JedOCh daB sich
 beim g]atten Draht ein etwas g]e1chmaB1gerer Verlauf der Schubspannungen
als nach Abb. 6.8 e1nste11t wahrend be1 der L1tze d]e Schubspannungen ‘
",  in der Nahe der St1rnf1ache ger1ngfug1g graﬁere Nerte aufwe1sen a]s d1es

;“ Iaher s1nd in Abb. 6.9 le1cht mod1f1z1erte Kurven <,‘ B enngetragen |

:k fur den Ver]auf von By (x) = Ty (x ,y)/T§1 (x,y)‘in A igkeit ;
; x/]u auBerdem nur ein’ D1agramm angegeben u werden,;.~ [der E1nf1u5‘ 

| der Betongute bere1ts im T (X,y) und 1t entha’{ten dsti

e e -'\—;~ genppterﬂrah{ ol
T 20-
o
|
" i : \.‘,};\‘ ;';";b.
SN
' 0001 02 03 04 0506 07 OB 09 10
x/lue

Abb 6 9 E1nf1uBfaktoren B fiir die Ermwtt?ung der Schubspannungen
R . inf. E1n1e1tung der Vorspannkraft




~fgx‘7 Schn1tt 2r 2 nach Abb 6 4 d h am Ende des

 --‘57' -{_‘i

'D1e Berechnung der Schubspannungen im Verankerungsbere1ch 1nfolge Vor-
g ﬁspannung vo1]z1eht 51ch dam1t in zwei Schritten:

g Erm1tt1ung des Ver]aufs der E1nhe1tsschubspannungen nach ;
(62) (64) i ‘

i 2 Mu]t1p11kat1on der E1nhe1tsschub’pannungen m1t dan,~ﬂf

Nach d1esem Verfahren werden d1e Schubspannungen in den Bere1chen er-
 m1tte1t d1e sich in einem Abstand > d von der Achse der Spannbe-,‘
‘ “nywehrung befinden Im unm1tte1baren Bere1ch der Spannbewehrung werden

; SFur d1e Abschatzung der Normalspannung 1m BetonfaQS‘Verspannung w1rd fur ;;

o Xa Ve

Ox,'v(X%Y)‘?""'\v»f 0\4 Bt (fy>f: ey

g lfNacHWQisf,\’\_\ ’

\Fur den Nachwe1s der sch1efen Hauptzug5pannung zur Begrenzung der max1ma1‘
~e1ntragbaren Vorspannkraft werden zunachst die Norma]- und Schubspannungen k
“1nfolge Querkraft und Vorspannung nach Abschnltt 6~1 bzw. 6. 2 getrennm
kerm1tte1t und ansch?zeﬁend uber]agert Danach werden dle daraus resu]-

0 t1erenden Hauptspannungen bestimmt, wubei d1e gunst1g w1rkenden sich
‘,aus der Auf]agerpressung ergebenden Narma]druckspannungenxay in D1cken-
erchtung auf der s1cheren Se1te 11egend vernach]ass1gt werden vg? ‘

(67) e »~“,~= . A ‘f “ "T

S : M‘Stand d von der Achse der BeWehrung erm‘ttelten Nerte ;¢p§"“w R
\\f~]11near verbunden et ' i S




‘kl'°TabeX1e 9 Zew]e 18 n1cht uberschre1te‘*‘*

D1e so erm1tte1te Hauptzugspannung oI 1nfolge Querkraft und Vorspannung :

-:Jdarf d1e zu]ass1gen Werte fiir zentr1schen Zug nach BIN 4227 Te11 1

g4 ~s:éi;s@p1~fe1i e

kAm Be1sp1e] e1nes Ba1kens m1t e1ner Lange von 2 m, m1t e1nem Rechteck-
::‘querschn1tt b/d 10/15 cm und m1t e1ner Spannbewehrung St 1570/1770
SR s Wird dje Anwendung des Naherungsverfahrens vorgestel]t

\Gvf @D1e,‘ erbe1 er: e1ten Ergebn1sse werden mit Resultaten von FE Bere HMLSVJw%vﬁf“V"
'~[{nungen verg11chén : ' ' : ‘

7&. »jOO — *“;j
?Abb3 6.1O' Untérsuchtercduerschnitt/; =t

‘Materialdaten:  : Betongute BBS ,
e ' Spannstah] St 1570/1770

vaZ 52 mm2 7

J0). |
_;v : 950 N/mm2

= 910 N/mm?




O

i =;-9§{55«MN/m?";‘f“

<59 B

\.‘; ‘f;Zunachst w1rd der Ver]auf der Gesamuschubkraft T(a) und;der Einhéit§e ‘ st
"~~”ﬁfﬂschubspannungen T 1(x,y)ermtte]t i

v-910 52

L -47320 N
-910~ 52 (75 - 27 5)

—2247700 N mm

=
"

s
,f>f2;25 kN m

4
Il
1

- 0,1+ 0, 15 e e
f,%%Q;J " 0, 157 / 6 =0, 000375 . fﬁii!??*?‘“ffif““\

I [

‘”~5BéfonrahdépahﬁungehQ‘

1

+2845 KN/m>

3155 + 6000 '
-9155 kN/m*

-3155 - 6000 =

~47 32/0,015 + 2,25/0,000375 -
-47,32/0,015 - 2,25/0,000375

e

Q Q-
L
i

s
i
|

”QfAbb 6 11 Norma1spannungsverte11ung nach der Techn1schen
’ B1ege1ehre , s '

‘kAus der Norma1spannungsverte11ung w1rd d1e Verte11ung der Gesamtschub- o
kraft T\a) 1m Bere1ch der Verankerungslange nach 61. (6 2) erm1tte1t
Hieraus erg1bt s1ch die E1nhe1tsschubspannung nach G] (6 4)




Tab. 6 _Gesiam‘t‘schubkraft T(a) urid‘_fEihhéitissthﬁéspanf‘;uhg,én ZT\”’ (%5y)




;-\1Auf den fo]genden Se1ten s1nd fur untersch1ed11che Schn1tte im Abstand X
\iVVuvon der Stlrnf1ache die Schubspannungsverte11ungen dargestel]t d1e s1ch "
"“\]m1t Hw]fe der Naherungsforme1 G1. (6. 5) ergeben. D1ese Werte werden mit
G den Ergebn1ssen von FE- Berechnungen verg11chen Dabe1 werden die dre1
» untersch1ed11chen Bewehrungsarten glatter Draht, L1tze und ger1ppter

Draht untersucht Fur die Litze werden zusatz]1ch d1e~£rgebn1sse nach der‘
verbesserten Naherungslosung gemaB Abb 6 9 dargeste]lt '

ome e g

e

e Abb. 611?: Lag¢ deY\in’dén fo]geﬁdehkAbbildﬁﬁgeh défgéste]]teh*Sghnffte , , s
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Ay R ,Zusammenfassung5"°

\ “fﬂf”In dem vor11egenden Ber1cht w1rd die rechnerische Untersuchung des
“:\Spannungszustandes im Verankerungsbere1ch von' Spannbeton-Hoh1p1atten
k~behande1t Der Schwerpunkt 11egt dabei auf den Schub -und Haupt-
‘,gspannungen 1m Steg 1m Bere1ch der Verankerungslange., :

e Ein Z1e1 der Untersuchungen war zunachst

e 2

;‘ _fur d1e Entw1ck1ung eines e1nfach 2 ha>‘ den, mechanisch zu be-
: ‘grundenden Rechenmodel]s zur Begrenzung der max1ma-,e1ntragbaren Vor- o

~ f{spannkraft zu bekommen D1ese Berechnungen wurden m1t Hx!fe eines =
“~Rechenprogramms nach der F1n1te E]emente Methoie unter Berucks1cht1gung
L des n1cht11nearen werkstoff- und Verbundverha]tens durchgefuhrt

_\f Ergebn1sse von Parameteruntersuchungen dargeste]]t und. er]autert be1
"fdenen ein P1attenstre1fen durch Sche1bene1emente abgeb11det wurde In

ﬁﬁé Handrechnung

‘ ;'vorgeste11t das d1e naherungswe1se Erm1t;1ung?d‘s Spann,‘gszustands 1m g!\5"

k'5Auf1ager~ und VerankerJngsbere1ch er]aubt Dam1t is‘ es mog]1ch d1e :
~ max1ma1en resu]t1erenden Hauptzugspannungen 1nfo]ge Querkraft und E1n]e1tungt,
~der Vorspannung abzuschatzen Gegenuber der Rusch Forme] die d1e maximal
f;e1n1e1tbare Vorspannkraft auf 13, 2kN pro cm Stegbre1te begrenzt kann -

~ diese genauere Betrachtung zu einer erhohten zu]ass1gen Vorspannkraft
’v\\fuhren.y ‘ ‘ SL '
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tD1ssertat1on D 17, TH. Darmstadt 1984, |

e Deutscher AusschuB fur Stah]beton Heft 128, Berlin 1961

* Mart1n H 3 Zusammenhang zw1schen Oberflachenbeschaffenhelt Verbund
,fund Sprengwirkung von. Bewehrungsstah]en unter Kurzze1tbe1astung
\ Deutscher AusschuB fur Stah]beton, Heft 228 Ber11n 1973 :

N1cht71neare dre1d1mens1ona1e F1n1te E1ement k

Pucher, A.: Lehkbuch des Stah}betohbaués.FS§rthger;VerTag wﬁen, 1953;i~t

Verbundmodel]e fiir nichtlineare F1n1te E]ement Be-*?tff'"“~”\\
. 'rechnungen von Stah1betonkonstrukt1onen D1ssertat1on D17,
~ TH Darmstadt, Fortschr1tt Ber1chte VDI Re.he 4 Nr 71, Dusse]—
dorf VDI Verlag 1985 ‘

tBEtONZyT1ndern einbeto-fiftt‘




e

  /20/‘ kr

 wunder11ch w : Die- F1n1te E]ement Methode in der Stat1k e1ne SR
’ “_ e1nfuhrende Dbers1cht F1n1te E]emente Anwendungen 1n der Bau<;~V”'<*‘]”
\“"prax1s, Vortrage an1a511ch e1ner Tagung an der TU Munchen am

. und 02.03.84 / hrsg. von H. Grundmann et al. Ernst & Sohn

“Ver1ag\fur Arch1tektur und techn1sghg.wlsgenschaften,‘Bér]in, 1985.

kMeh1hofn G. Anwendung der Methode der F1n1ten,E1emente 1m Stah]-k”
- “betonbau = Grund]agen, Anwendungen 1n Forschung und Praxxs
~:  In s1ehe /19/ & g
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