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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Allgemeines

Bei Stahlverbundbauteilen werden biegesteife Stahlprofile und Stahlbetonteile durch Ver-
bundmittel schubfest miteinander verbunden, so daf sie planmé&fig zusammenwirken. Dabei
wird angestrebt, die Teilquerschnitte entsprechend ihren spezifischen Eigenschaften optimal
auszunutzen. Der Verbundbau ist eine Mischbauweise. Gegenstand der nachfolgenden Un-
tersuchungen sind Grundlagen zur Bemessung des Betongurtes von Stahlverbundtrdgern im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Typische Verbundbauteile des Hoch- und Industriebaus sind neben den Verbundtrigern
(Abb.1.1) Verbunddecken und Verbundstiitzen [1], [2], {3], [4]. Dem Beton kommt dabei
nicht nur eine tragende Funktion zu. Er erfillt auch Aufgaben des Schallschutzes und des
Brandschutzes {3].

Ortbeton

N Betonstahlbewenrung

Stahltrager Stahlprofilblech

"‘Abbildung 1.1: Typische Verbundtriger des Industrie- und Hochbaus (2]

Im Briickenbau werden ebenfalls Stahlverbundtriger eingesetzt [6], [7]. [S]. [9]. Verbund-
briicken werden bisher in der Regel als Durchlauftriger immer in Langsrichtung durch
MontagemaBnahmen oder Spannglieder vorgespannt. Die neuen Vorschriften [10] sehen
vor, Briicken auch ohne Lingsvorspannung auszufihren. Es ist dann ein entsprechender

Nachweis der Riflbreitenbeschrankung zu fithren. Dieses Konzept wurde auch schon bei der
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Werrabriicke Miinden, einer Eisenbahnbriicke in Verbundbauweise, angewandt (Abschn.
5.2.2).

In der Forschung nahmen in Deutschland lange Zeit die Berechnung der Schnittgrofien und
Spannungen in Stahlverbundtragern infolge Kriechens und Schwindens des Betons breiten
Raum ein, z.B. [13], [14], [15], [16]. Da das Schwindma8 und die Kriechzahl des Betons
erheblichen Streuungen unterliegen, ist eine genaue Berechnung der tatsdchlichen Span-
nungen im Tragwerk allerdings nicht moglich. Dazu kommen noch andere Unsicherheiten
wie Eigenspannungszustinde aus dem Bauvorgang (Hydratationswirme) oder aus klimati-
schen Einflissen, die ebenfalls rechnerisch nicht voll eingrenzbar sind. ,Der richtige Weg
ist deshalb darin zu sehen, die Bauwerke nicht gegen schwer erfaffbare Einfliisse iiber Span-
nungsvergleiche zu bemessen, sondern sie durch geeignete konstruktive Konzeption gegen
Rifbildung unempfindlich zu machen [37]. ¢

Um ein besonders interessantes und innovatives Bauwerk handelt es sich bei der Charolles-
Briicke (Abb.1.2), die im Rahmen eines staatlichen Versuchsprogramms entstand. Da die
Stegbleche profiliert sind, wirkt das Tragwerk auf Biegung als Zweipunktquerschnitt. Die
Stegbleche wirken als Schubwinde. Die Vorspannung, die iiber externe Spannglieder auf-
gebracht wird, ist dadurch besonders effektiv. Die profilierten Stegbleche wirken sich auch
vorteilhaft hinsichtlich des Eigenspannungszustandes aus Schwinden aus.

7 1075
1183 . 500

|
im feld uber ger Stutze

! i
profiliertes. verzinktes i
;Stahlbtech, t=12mm | i

77

R R K D R A
A" ¢ ® & © 6 . 616 6 5 o ¢ P

Litzenspannglieder
9005”

&

Trapezblechsieg, t = Smm__i
Tl E

15| )

300

1
Stahtrohr ®610mm 5%
5=206/300mm ]

Abbildung 1.2: Charolles-Briicke. Frankreich {9]

Die Regelung fiir Verbundkonstruktionen erfolgt derzeit in Deutschland durch die ,,Richtli-
nien fir die Bemessung und Ausfithrung von Stahlverbundtrige:n®[10] sowie die DIN 13806
fiir Verbundstiitzen [17]. Fiir Verbunddecken gibt es keine Norm. Das Trag- und Ver-
sagensverhalten ist hier von der Profilform des jeweils verwendeten Stahlblechs abhingig.
Die praktische Anwendung erfolgt entweder iiber eine Zustimmung im Einzelfall oder eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Instituts fiir Bautechnik in Berlin.
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Bis zum 31. Dezember 1992 soll der gemeinsame europiische Markt schrittweise verwirklicht
werden. Einen wichtigen Beitrag zum freien Verkehr mit Industriewaren und zum Abbau
von Handelshemmnissen stellen gemeinsame europdische Normen dar. Der Verbundbau
wird in Eurocode 4 [38] geregelt.

1.2 Stand der Kenntnisse

1.2.1 Gebrauchszustand

Fiir die Nachweise im Gebrauchszustand muf zunichst die Momentenverteilung bekannt
sein. Diese ist bei Durchlauftrdgern von der Verteilung der Steifigkeiten abhéngig. Da
die Steifigkeiten bei der SchnittgréBenermittlung integral eingehen, sind die Mittelwerte
mafgebend. Durch eine Rifibildung im Beton in den Stiitzbereichen fallen die Steifigkei-
ten dort ab und die Momente lagern sich zum Feld hin um. Die Durchbiegungen werden
entsprechend grofer. Fiir eine wirklichkeitsnahe Ermittlung der Steifigkeiten im gerissenen
Zustand ist die versteifende Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening)
zu berticksichtigen.

Risse im Beton sind bei nicht vorgespannten Durchlauftrigern unvermeidlich. Auch bei
vorgespannten Tragwerken konnen sie nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Da-
mit die Gebrauchsfihigkeit, die Dauerhaftigkeit und das duflere Erscheinungsbild nicht be-
eintriachtigt wird, ist die Rifbreite in dem Mafle zu beschranken, wie es der Anwendungs-
zweck erfordert. Fir ein Konzept zur Beschrdankung der Rifibreiten ist auch die Kenntnis
iiber den Einflufl der Risse auf die Korrosionsgefahr der Bewehrung von Bedeutung.

Einflufl von Rissen im Beton auf die Korrosion [19], [20]

Hinsichtlich des Einflusses von Rissen im Beton auf die Korrosion der Stahleinlagen ist
grundsdtzlich zu unterscheiden zwischen Betonstahl und Spannstahl sowie normalen Um-
welteinwirkungen und Einwirkung von Chloriden. Wasserfiihrende Trennrisse stellen eine
hohere Korrosionsgefdhrdung dar als Normalrisse [18].

Bei Stahlbetonbauteilen unter normalen Umuwelteinwirkungen ist der Absolutwert der Rif-
breite von Querrissen bis etwa 0,4mm von untergeordneter Bedeutung fiir den KNorrosions-
schutz der Bewehrung. Die mafigebenden Parameter sind die Dicke und Dichtigkeit der
Betondeckung. Bei ausreichend dichter und dicker Betondeckung bleibt die Korrosion an
der Bewehrung begrenzt, es entsteht keine Gefahr fiir die Konstruktion. Dagegen wird fiir
den rechnerischen Nachweis der Rifibreitenbeschrankung ein schirferer Grenzwert empfohlen
(weop = 0,25...0,3mm). Damit sollen zum einen die vorhandenen Streuungen abgedeckt
werden, die sich aus Unzuldnglichkeiten im Berechnungsmodell sowie aus den nicht uner-
heblichen Streuungen der Baustoffkennwerte und ausfihrungsbedingten Einfliissen ergeben.
Zum anderen wird durch die Einhaltung eines schirferen Grenzwerts auf indirekte Weise
die Langsrifineigung vermindert. da die Verbundspannungen begrenzt werden.

Bei Spannbetonbauteilen unter normalen Umuweltbedingungen hingegen gilt: Aufgrund der
gegeniiber Betonstahl ungleich grofleren Korrosionsempfindlichkeit von Spannstahlen (Was-
serstofiverspréodung. Spannungsrifikorrosion) mufl das Vermeiden einer Depassivierung an
der Spannstahloberfliche wihrend der Lebensdauer als Bemessungsprinzip gelten. Es kann
davon ausgegangen werden, dall bis zu einer Rifibreite von 0,25mm an der Betonoberfliche
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die Spannstahle in ordnungsgemad verprefiten Hilllrohren dauernd passiviert bleiben, wenn
die Betondeckung der Hiillrohre mindestens 5cm betrdgt. Zur Einfangung der Streuungen
wird der Rifbreitenbeschrinkungsnachweis auf weo = 0,2mm abgestellt.

Auch fiir die Korrosionsgefahr von Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung ist die Rifl-
breite von untergeordneter Bedeutung. Die entscheidenden Parameter sind auch hier der
w/z-Wert und die Betondeckung. Bei Rifibreiten bis 0,4mm tritt bei mindestens 4cm Be-
tondeckung und einem Wasserzementwert von 0,5 keine Lochfrafikorrosion auf.

Da es keine kritische Rifibreite zur Abwehr von Chloriden gibt, sind hier die Verhéltnisse fiir
Spannbetonbauteile kritischer zu bewerten. Da bei Spannstéhlen nach einer Depassivierung
der Stahloberfliche ein Totalversagen durch Wasserstoffversprédung oder Spannungsrif-
korrosion nicht ginzlich ausgeschlossen werden kann, muBl weitestgehend ein Vordringen
der Chloride bis zur Spannstahloberfliche vollstdndig verhindert werden. Mafinahmen sind
beispielsweise dauerhaft dichte Hilllrohre, Korrosionsschutz der Spannstahle oder keine De-
kompression im Bereich des Spannglieds.

Dies ist bei StraBenbriicken in Verbundbauweise ohne Langsvorspannung mit Tausalzeinsatz
wegen moglicher Fehlstellen in der Fahrbahnabdichtung hinsichtlich des Korrosionsschut-
zes der Querspannglieder zu beachten. Hier besteht jedoch die Méglichkeit, die teilweise
Quervorspannung mit Monolitzen ohne Verbund anzuwenden. Der Korrosionsschutz der
Monolitzen besteht aus einem Korrosionsschutzfett und einem aufextrudierten PE-Mantel.
Uberdies sind die Monolitzen austauschbar, da sie nicht im Verbund liegen. Ein Ausfall der
Litze kann an der Verankerungsstelle festgestellt werden.

Rifibreitenbeschrinkung

Zur Rifibreitenbeschrankung fiir Stahl- und Spannbetonkonstruktionen gibt es eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Arbeiten, die hier nicht alle im einzelnen angefiithrt werden kénnen.
Allen Rifitheorien ist gemeinsam, daf sie letztlich iber Versuchsergebnisse kalibriert werden
miissen, da die tatséchlichen Vorginge bei der Rifibildung zu komplex sind, als daf sie
in einem mechanischen Modell alle korrekt erfaBt werden konnten. Uberdles unterliegen
die maBgebenden Baustoffkenngréfien (Betonzugfestigkeit, Verbund) nicht unerheblichen
Streuungen. Es werden jedoch Modelle zur Berechnung der Riflbreiten angestrebt, welche
die Vorginge bei der Rifibildung moglichst wirklichkeitsnah erfassen.

Uber die Rifibreitenbeschrankung bei Stahiverbund trigern gibt es bisher vergleichsweise
wenige wissenschaftliche Arbeiten. Als grundlegend kann hier die Arbeit von Hanswille [24]
angesehen werden. Daneben sind die Arbeiten von Johnson/Allison/Randl zu erwihnen
(92], [93], [94]. Im folgenden wird nur auf die Rifibreitenbeschrankung im Zusammenhang
mit Stahlverbundtrigern eingegangen. Dabei werden auch kurz die Regelungen in der Ver-
bundtriger-Richtlinie sowie das neue Normenkonzept behandelt.

a) Redelunv nach den ,Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung von Stahlverbund-
tragern “, Ausgabe Marz 1981 ([21], [22])

Die Verbundtriger-Richtlinie Ausgabe Marz 1981 [10] verweist in ihrer urspriinglichen Fas-
sung fiir den allgemeinen Nachweis der Rifibreitenbeschrankung im Falle von nicht vorge-
spannten Betongurten auf DIN 1045, Abschnitt 17.6 und im Falle von durch Spannglieder
vorgespannten Betongurten auf DIN 4227 Teil 1, Abschnitt 10. Inzwischen wurde der
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Abschnitt 9 der Richtlinie , Rissebeschrankung “in den erganzenden Bestimmungen tiberar-
beitet und an die Neuausgaben von DIN 1045 und DIN 4227 angepafit. Im folgenden wird
jedoch zunichst kurz auf die urspriingliche Regelung und ihre Grundlagen eingegangen.

Die Regelungen zur Beschrdnkung der Rifibreite nach DIN 1045, Ausgabe 12.78 und DIN
4227 Teil 1, Ausgabe 12.79 basierten auf der Rififormel nach Rehm/Martin [23], [27], der das
abgeschlossene Rifbild zugrunde liegt. Es wurde von einer, von den Umweltbedingungen
abhingigen zulissigen Rifibreite zul w ausgegangen, die als 95%-Fraktile definiert wurde.
Diese wurde aus der mittleren Rifibreite ermittelt:

wy = kg wy, < zul w

k4 wurde dabei mit 1,7 angenommen.

Die mittlere Rifibreite ergibt sich aus der Differenz der Dehnungen zwischen Beton () und
Betonstahl (¢,) iiber den mittleren Riflabstand (an,) des abgeschlossenen Rifibildes (Abb.
1.3):

/ (Es(z) = €b(z)) - d2

Wep =
Om
~ / Es(z) dz
am
= &sm *0m
£
R
€p
X
T
N, S

Abbildung 1.3: Verlauf der Dehnungen beim abgeschlossenen Rifibild

Der mittlere RiBabstand an, setzt sich nach Rehm/Martin aus der Einleitungsliange (/.),
nach der die zum Reiflen des Betons erforderliche Zugkraft (k3 - Ap. - B85.) durch Verbund-
spannungen (i) iber den Umfang der Bewehrungsstibe (5 u) eingetragen wird, und
einer verbundfreien Stérlinge (sp) unmittelbar neben dem RiB infolge von Mikrosprengris-
sen zusammen:

le'Tlm‘Zu = ka3 A 'ﬁb:
ﬁb: Ab:

am = Sog+ k3 —-

Tim Zu

Der Faktor kg berlicksichtigt die Zugspannungsverteilung im Betonquerschnitt Ay..
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Mit
o Ap, _ ds
Z U B 4. Hz
und
k? = ﬂbz/Tlm
folgt daraus ;
1 s :
wi, = kq(So + 1 ky-k3- ;;)E.sm (1.1)
ds; = Stabdurchmesser
i = geometrischer Bewehrungsgrad, bezogen auf die Betonzugzone

Die k-Faktoren wurden in Anlehnung an [23] gewdhlt.

Fiir die Bemessungspraxis wurde Gl.(1.1) nach d; aufgelést und ndherungsweise £, = s”
oI/ E gesetzt, d.h. die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wurde vernachlassigt.
Fiir wr wurden zuldssige Werte in Abhédngigkeit von den Umweltbedingungen festgelegt:

ds<(Cl
0

- Cy)- ,Lz-~ (1.2)

§
SchlieBlich wurde G1.(1.2) auf empirischem Wege angenéhert:

dy <7 - .10% {1.3)

Bel dieser \ahelunﬂ ging ol?, die Stahlspannung im Ri8, quadratisch ein, obwohl die Rif}-
breite linear von o a,bhangld ist. Der r-Wert war iiber die gewihlte zulasmve Riflbreite
wy abhingig von den Umweltbedingungen und enthielt die Verbundeigenschaften der Be-
wehrung. Man ging damals noch davon aus, daB ein signifikanter Unterschied zwischen
RiBbreite und Korrosionsgefahr der Bewehrung besteht.

AuBer den Verweisen auf DIN 1045 und DIN 4227 enthielt die Verbundtréger-Richtlinie in
ihrer urspriinglichen Fassung zusdtzlich noch einen vereinfachten Nachweis. Trager des
iiblichen Hochbaus unter ruhender Belastung, die in der Regel nicht vorgespannt wer-
den, diirfen nach dem Traglastverfahren bemessen werden. Es bestand daher der Wunsch
nach einem vereinfachten Nachweis der Rifbreitenbeschrinkung, der es erméglicht, auf eine
SchnittgréBenermittlung unter Gebrauchslast zu verzichten. Dieser vereinfachte Nachweis
wurde auf der Grundlage der Beziehung nach Rehm/Martin {G1.(1.1)) hergeleitet. Dabei
wurde die 95%-Fraktile der Rifibreiten mit w; = 0,4mm zugrunde gelegt, da die Korrosi-
onsgefahr bei Tragern des iiblichen Hochbaus gering ist.

Der vereinfachte Nachweis wurde an einem beidseitig eingespannten Einfeldtrdger mit stark
unterschiedlichen Querschnittsabmessungen der Verbundtrdger hergeleitet. Dabel wurde
Eigengewichtsverbund zugrunde gelegt.

Die aufnehmbare Belastung ¢, im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde mit der Plasti-
zitatstheorie bestimmt.

S(M3 + ME)

=1,7(g+p) = p
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Daraus wurde das Stiitzmoment nach der Elastizitatstheorie unter der einfachen Gebrauchs-
last ermittelt

(9+p)* 8

M = =
Ms: 12 12-1,7

(M35 + M)

Mit diesem Stiitzmoment wurden die Spannungen in der Bewehrung mit den Querschnitts-
werten nach reinem Zustand II bestimmt. Anschlielend wurde die Rififormel nach Rehm/
Martin (Gl.(1.1)) ausgewertet. Dies fithrte zu dem in Abb. 1.4 dargestellten Diagramm.
Die vertikalen Begrenzungen der Kurven ergaben sich aus der Forderung, dafl die Spannung
in der Bewehrung die Streckgrenze nicht iiberschreiten darf.

Voraussetzungen fiir die Anwendung des Naherungsverfahrens waren:
o geringe Korrosionsgefahr
e nicht abgestufter, doppelsymmetrischer Stahltrdger aus St37 oder 5t52
o Betongurt mit Aufstelzungen kleiner als die Gurtdicke

o gerippter Betonstahl.

dg} Stonitrager St37 Betongurt /
chne Aufsteizung
20 + ocer mit Aufstelzung vs$ Stahitrager St 37 Betongurt

mit Aufstelzung § <v=d
— sowe StS52, Betongurt

mm | ohne Autstelzung St 52, Betongurt mit
B Aufsteizung v = d unter
1L+ Verwendung ven BSt 500/550 8K
12 . Mz
L ‘C'J : va,y,f:;;,‘ﬁ.
S - /,’/

03 05 Q7 % 10 Yz

Abbildung 1.4: Vereinfachter Nachweis der Beschrankung der Riffbreite nach der Verbund-
trager-Richtlinie, Ausgabe Marz 1981

Zusammenfassend 148t sich die Regelung zur Rifibreitenbeschriankung nach der Verbund-
trager-Richtlinie in ihrer urspriinglichen Fassung Ausgabe Mairz 1981 wie folgt bewerten:
Fir den allgemeinen Nachweis der Rifibreitenbeschrdnkung verwies die Verbundtrédger-
Richtlinie auf DIN 1045 und DIN 4227, Die seinerzeit giiltigen Regelungen in diesen Normien
basierten auf der Rififormel nach Rehm/Martin, die nur fiir das abgeschlossene Rifbild gilt.
Die Rifformel wurde nach d; aufgeldst und durch eine auf empirischem Wege gewonnene
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Beziehung angenihert, in der die Stahlspannung im Rif} ol quadratisch einging, obwohl
die RiBbreite linear von ol! abhingig ist. Ergaben sich aus der Bemessung Bewehrungspro-
zentsitze p. < 0,3%, brauchte der Nachweis der Rilbreitenbeschrdnkung nicht gefithrt zu
werden. Dadurch konnten jedoch unter Gebrauchslast unzuldssig breite Risse entstehen.

Bei der Ermittlung der Stahlspannungen in der Bewehrung im Rif8 durften nach der Ver-
bundtriger-Richtlinie die Querschnittswerte des reinen Zustand II-Querschnitts (Stahltrager
+ Bewehrung) angesetzt werden. Durch diese Vernachldssigung der versteifenden Mitwir-
kung des Betons zwischen den Rissen wurden die Stahlspannungen in Abh&ngigkeit vom
Bewehrungsgrad teilweise erheblich unterschitzt.

b) Rifbreitenbeschrinkung bei Verbundtrigern nach Hanswille [24], {25]

Hanswille stellt ein Modell vor, mit dem Riflbreiten und Momenten-Kriimmungsbeziehungen
von Verbundtriigern im Zustand II wirklichkeitsnah berechnet werden kénnen. Grundlage
ist die RiBtheorie nach Krips [66], der die Vorgénge bei der RiBbildung auf analytischem
Weg beschreibt. Ausgangspunkt ist dabei ein Verbundgesetz der Form

T(s) = Bw - a- 8", (1.4)
+ = Verbundspannung, SBw = Mittelwert der Betondruckfestigkeit,
a,n = Verbundparameter, s = Schlupf.

Damit ist die Dgl. des verschieblichen Verbundes lésbar. Krips unterscheidet verschiedene
Phasen der Rifibildung, die Erstrifbildung. das abgeschlossene Erstrifibild und die sukzessive
Rifiteilung.

Steigt in einem bewehrten Betonbauteil an einer Stelle die Beanspruchung iiber das Niveau
der ortlichen Betonzugfestigkeit an, so entsteht ein Evrstrifi. Die Erstrifibreite ergibt sich
iiber die Lésung der Dgl. des verschieblichen Verbundes nach Krips wie folgt:

1
1+n ds Osp1TH7
e Aasr . —]
a-Byw 8 E,
Hanswille erweitert die Theorie im Hinblick auf Eigenspannungszustdnde. Die Erstrifibreite
errechnet sich dann wie folgt:

wr:"_)[

(1.5)

1+n ds Ao T+n :
wobel G = Mittelwert der Betondruckfestigkeit
E, = Elastizititsmodul des Betonstahls
ds = Stabdurchmesser
a,n = Verbundparameter (Abschn. 2.4)
os» = Betonstahlspannung im Rif} bei Erstrifibil-
dung
Ao = .'—\"nderung der Betonstahlspannung zwischen
dem Zustand vor und nach Rifibildung
¢o = spannungsunabhdngige Dehnung des Betons

z.B. aus Schwinden -
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Bei der Berechnung des zum Erstrifl fiihrenden Biegemoments M, beriicksichtigt Hans-
wille den Zusammenhang zwischen zentrischer und Biegezugfestigkeit des Betons nach
Kénig/Jahn [26). Die Betonstahlspannung im Rif o, bzw. die Anderung der Beton-
stahlspannung Ao, berechnet er aus Gleichgewichtsbedingungen iiber die Zugkeildeckung
nach Zustand I. Da er dabei keine Vertriglichkeitsbedingungen beriicksichtigt, stellen die
so ermittelten Spannungen obere Grenzwerte dar.

Nachdem sich der erste RiB gebildet hat, kénnen auf nahezu konstantem Beanspruchungs-
niveau im Betongurt solange neue Risse entstehen, bis keine Bereiche mehr mit starrem
Verbund vorliegen. Der kleinste RiBabstand ist dann durch die einfache (1 -1.), der groBte
Rifabstand durch die zweifache (2 -[,) Einleitungslinge gegeben. Nur dort, wo der Rifab-
stand der zweifachen Einleitungslinge entspricht, kénnen die Betonzugbeanspruchungen
noch in RiBabstandsmitte die Betonzugfestigkeit erreichen. Nur an dieser Stelle befindet
sich der Betongurt noch im Zustand I. Dieser Zustand wird mit abgeschlossener Erstrifibil-
dung bezeichnet.

< I T T T 1 N
I [ I 1 T o
abgeschiossenes Smin | Smox
Erstrifibild =lg  =21e
sukzessive ‘ Smax lsmiﬂl
Rifiteilung <2, <lg

Abbildung 1.5: Erlauterung der Begriffe abgeschlossenes Erstrifibild und sukzessive Rif-
teilung (nach [66])

Wichst die duBere Kraft iiber dieses Niveau hinaus an, so nimmt die Relativverschiebung
zwischen Bewehrung und Beton zu und die Verbundspannungen wachsen entsprechend an.
Damit wachsen aber auch die Zugspannungen im Beton weiter an. Dies hat zur Folge, daf
wiederum die Zugfestigkeit erreicht werden kann, ohne dafl an dieser Stelle starrer Verbund

vorliegen miifite. Eine derartige Rifentstehung wird als sukzessive Rifiteilung bezeichnet
(Abb.1.5).

Ebenfalls iiber die Dgl. des verschieblichen Verbundes entwickelt Krips Beziehungen, mit
denen es méglich ist, auch oberhalb des Riflastniveaus fiir jeden konkreten Riflabstand
und jede Laststufe den Zusammenhang zwischen Stahl-, Beton-, Verbundspannung und
zugehoriger Rifibreite anzugeben. Zur Verallgemeinerung seiner Theorie fiihrt er eine Ver-
teilungsdichtefunktion der Riflabstinde ein. Dies fiithrt schliefilich auf eine Gleichung fir
die mittlere RiBbreite, die sich als Vielfaches der Erstrifibreite ergibt:

oI\ iF
wmzwr{l,6<; ) —0,7]. (1.7)

oll = Stahlspannung nach Stadium II im RiB
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Hanswille setzt eine andere Verteilung fiir die Rifabstdnde an. Er gibt die mittlere Rifibreite
oberhalb der Riflastniveaus unter Beriicksichtigung der spannungsunabhdngigen Dehnung
des Betons wie folgt an:

l=n
ol —¢q- ES) e 1}

m = r2<
v w{ Usr”EO'Es

(1.8)

Die Ermittlung der Betonstahlspannung im Rif erfolgt unter Beriicksichtigung der verstei-
fenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening), was im Vergleich
zum reinen Zustand IT-Querschnitt groBere Stahlspannungen ergibt. Hanswille geht dabei
von starrem Verbund, d.h. der Giiltigkeit der Bernoulli-Navierschen Hypothese fiir den
Gesamtquerschnitt, aus. Diese Annahme ist fiir das Verhalten des Verbundtrigers mit ge-
rissenem Betongurt bei vollstdndiger Verdiibelung im Mittel iiber mehrere Risse hinweg
erfiillt.

Da die entwickelten Beziehungen zur Beschreibung der Momenten-Kriimmungsbeziehung
sowie fiir die Berechnung der Rifibreiten fiir die praktische Anwendung einen recht hohen
Aufwand erfordern, gibt Hanswille noch ein auf der sicheren Seite liegendes Niherungsver-
fahren an [24].

c¢) Neues Konzept und Grundlagen zur Beschrdnkung der Riffbreiten unter Gebrauchslasten
in den Neufassungen der Regelwerke: Regelungen in den Eurocodes

Die endgiiltige Neufassung des Abschnittes 9 der Verbundtriger-Richtlinie zur RiBbreiten-
beschrinkung liegt seit Juni 1991 als Ergdnzende Bestimmungen vor {10]. Diese beruhen auf
dem gleichen Konzept und den gleichen Grundlagen wie die 1988 erschienenen Neuausgaben
von DIN 1045 [28] und DIN 4227 Teil 1 [29]. Es erfolgte eine Anpassung an die spezifischen
Verhiltnisse bei Verbundtrigern [30].

Die Neufassung von DIN 1045 fir Stahlbeton erfolgte auf der Grundlage der neueren Er-
kenntnisse iiber den Einflufl der Rifibreite auf die Korrosionsgefahr der Bewehrung, wonach
diesbeziiglich kein signifikanter Zusammenhang besteht.

Des weiteren spielte die aus Schadensféllen gewonnene Erkenntnis eine Rolle. dafl unzuldssig
breite Risse in der Regel immer nur dann aufgetreten sind, wenn Zugbeanspruchungen nicht
berticksichtigt wurden und die Bewehrung iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht wurde.
Deshalb wird eine Mindestbewehrung gefordert, damit bei Rifibildung die Streckgrenze nicht
iiberschritten wird, sofern einzelne klaffende Risse vermieden werden sollen.

Da die Berechnung von Rifibreiten immer nur den Charakter einer Abschitzung haben kann
und da die Korrosionsintensitdt im Bereich von Rissen sehr starke Streuungen aufweist,
besteht das Konzept der Neufassung der DIN 1045 darin, nur noch Nonstruktionsregeln
in Form von Stabdurchmesser- und Stababstandstabellen anzugeben, um das Auftreten
einzelner breiter Risse zu verhindern.

Grundlage fiir die Herleitung der Konstruktionsregeln [31] bildet eine Rifformel. die auf
die Arbeit von Rehm/Martin zuriickgeht. Sie wurde an neuere Erkenntnisse angepaft [32]:

calwe = ky <k1 + 0. '2,5kv3k3—di> ;—(1 - ;31,32(””)2) (1.9)

QUJ 5 S
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Hierbei bedeuten

cal w Rechenwert der RiBbreite in mm

kq von der Betondeckung abhéngige Konstante. k; kann mit ausreichen-
der Genauigkeit £y = 50mm gesetzt werden

k. Streuungsfaktor: k4 = 1,7 fiir Lastbeanspruchung, £y = 1,3 bis 1,7

fir Zwangbeanspruchung

k2 = Bozm/Tm Faktor zur Beschreibung der Verbundeigenschaften: ko = 0,8 fiir
gerippte Betonstédhle, ky = 1,2 fiir profilierte Betonstdhle, k; = 1,6
fiir glatte Betonstadhle

k3 Faktor zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone;
ks = 0,5 fiir Biegung, k3 = 1,0 fir Zug

ds Stabdurchmesser in mm

0w fiir die RiBbildung wirksamer Bewehrungsgrad: —
0w = As /(b hy); © T
hy = 2(d— h) < (d~2)/3 (g3 mzeme e

O Stahlspannung im Rifquerschnitt in N/mm?

E; Elastizititsmodul der Bewehrung in N/mm?

By Einflufl der Verbundeigenschaften: §; = 1,0 fiir gerippte Betonstihle,
B1 = 0,5 fiir glatte Betonstihle

Jop Einflufl von Dauerlasten: S, = 1,0 fir Kurzzeitbelastung; 8, = 0,5
fiir Dauerlast

Osr zur Riftschnittgrofe gehdrende Stahlspannung im Rifiquerschnitt in
N/mm? '

Die Regelung des Eurocode 2 [33] beruht auf den gleichen Grundlagen. Dort wird zusitzlich
die Rififormel explizit angegeben, um RiBbreiten auch direkt berechnen zu konnen.

Zeitgleich mit DIN 1045 erfolgte die Neuregelung von DIN 4227, Teil 1 fiir Spannbeton:
Obwohl bei voller und beschrinkter Vorspannung nur Einzelrisse auftreten, erfolgt bei der
Neuausgabe in Abschnitt 10 der Nachweis des Grenzdurchmessers nach wie vor iiber die
Durchmesserbeschrankung auf der Grundlage der Riformel nach Rehm/Martin (G1.(1.3))
fiir das abgeschlossene Rifibild.

Zuséitzlich wird fiir Briicken und vergleichbare Bauwerke eine erhéhte Mindestbewehrung.
die auf der Grundlage der Rifschnittgréfen zu berechnen ist, in Bereichen wahrscheinlicher
Rifbildung gefordert.

In der Neufassung des Abschnittes 9 der Verbundtrdger-Richtlinie wurde entsprechend den
iiberarbeiteten Regelungen in DIN 1045 und DIN 4227 Teil 1 folgendes Konzept zugrunde
gelegt, das auch Eingang in Eurocode 4 [38] gefunden hat:

o Forderung einer Mindestbewehrung auf der Grundlage der Riflschnittgréflen zur Be-

schrankung der Riflbreite von Einzelrissen in Tridgerbereichen mit wahrscheinlicher
Rifibildung,

e Regelungen zur Bewehrungsanordnung bei abgeschlossener Rifibildung fiir Verbund-
trager ohne Spannglieder in Trigerlingsrichtung.

Den Tabellen fiir die Grenzdurchmesser und die Stababstidnde liegt ebenfalls die Rififormel
G1.(1.9) sowie [31] zugrunde.
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Die Betonstahlspannung nach Zustand II ist fiir das abgeschlossene Rifibild ndherungsweise
unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu ermitteln. Die
SchnittgréBen unter Gebrauchslasten sind nach der Elastizitdtstheorie zu ermitteln. Bei
Verbundtrigern mit Lingsvorspannung sind die Biegesteifigkeiten des ungerissenen Quer-
schnitts zugrunde zu legen. Bei Verbundtragern ohne Langsvorspannung darf an den Zwi-
schenauflagern vereinfachend iiber jeweils 15% der angrenzenden Stiitzweiten die Steifigkeit
der Querschnitte nach reinem Zustand II angesetzt werden. '

Beim Nachweis der Rifibreitenbeschrankung brauchen unter Beachtung der Belastungsge-
schichte nur die auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Schnittgrofen beachtet zu wer-
den.

1.2.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegetragverhalten

Die Verteilung der Gesamtschnittgrofien sowie der Teilschnittgréfien im Stahltriger und Be-
tongurt einschlieflich der Schubkraftverteilung in der Verbundfuge ist bei durchlaufenden
Verbundtrigern abhingig von der Verteilung der Steifigkeiten. Diese wird bestimmt von der
RiBbildung im Betongurt iber den Innenstiitzen sowie vom nichtlinearen Werkstoffverhal-
ten. Im allgemeinen wird sich mit zunehmender Belastung eine Umlagerung der Momente
von den Stiitzen zum Feld hin einstellen. Der Grad der Umlagerung kann durch die Be-
wehrungsmenge iiber den Innenstiitzen gezielt beeinflut werden. Gréfere Umlagerungen
setzen jedoch duktiles Verhalten, d.h. eine ausreichende Rotationskapazitit voraus. Des
weiteren sind hier Grenzen durch den Nachweis der Rifibreitenbeschriankung im Gebrauchs-
zustand gesetzt. Die Rotationsfihigkeit von Verbundtragern im Bereich von Fliefizonen
wird mitbestimmt von der plastischen Verformungsfahigkeit des Betongurtes. Diese wird
von der Bruchstauchung des Betons bzw. von der Dehnungsfahigkeit der im Verbund lie-
genden Bewehrung im plastischen Stahldehnungsbereich begrenzt. Letztere kann vor allem
bei den kaltverformten Stidhlen der Betonstahlmatten stark eingeschrankt sein.

Nach Eurocode 4 sind fiir die Schnittgréflenermittlung vereinfachte Verfahren, die das Um-
lagerungsvermogen der Tragwerke rechnerisch ausnutzen. zuléssig:

o Verfahren der linearen Elastizitdtstheorie mit begrenzter Momentenumlagerung

e plastische Verfahren (Fliefigelenktheorie).

Die Anwendung der Verfahren ist abhingig von der Rotationskapazitit der Querschnitte

(Querschnittsklasse).

Verbundfuge

Bei Anwendung der Plastizitdtstheorie diirfen die Diibel dquidistant zwischen zwei kriti-
schen Schnitten angeordnet werden. Von der Duktilitdt der Verbundfuge wird insbesondere
bei Anwendung des Teilverbunds Gebrauch gemacht, wenn der Gurt gleichzeitig Teil einer
Profilblechdecke ist und nicht alle Diibel fiir vollen Verbund untergebracht werden kénnen.
Der Schlupf in der Verbundfuge darf dabei jedoch nicht so grofl werden, dafl vorzeitiges Ver-
sagen durch Abscheren der Diibel eintritt [39], [40]. Der Teilverbund setzt die Anwendung
ausreichend flexibler Verbundmittel wie KNopfbolzendiibel voraus.
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Die Schubbemessung des Betongurtes erfolgt auf der Grundlage der durch die Diibel einge-
leiteten Schubkrifte. Dies bedeutet einen bereichsweise konstanten Schubflufl, wobei davon
ausgegangen wird, daf alle Diibel ihre rechnerische ,FlieBkraft“erreichen. Die tatsdchlichen
Diibelkrifte kénnen aber deutlich iiber den Rechenwerten fiir die Tragfahigkeit liegen.

Scheibenschub mit Querbiegung im Betongurt

Im Betongurt von Stahlverbundtrégern tritt im allgemeinen eine kombinierte Beanspru-
chung aus Lingsdruck oder -zug sowie Scheibenschub mit Querbiegung auf. Es wurden
bereits eine Reihe von Versuchen an gegliederten Stahlbeton- und Spannbetontrigern mit
kombinierter Beanspruchung durchgefithrt, um das Tragverhalten zu kldren. Die Versu-
che wurden sowohl an Druck- und Zuggurten als auch an Tragerstegen durchgefithrt. Auf
der Grundlage dieser Versuche wurden bereits mehrere Bemessungsvorschldge verdffentlicht,
z.B. [41]-[51]. Diese lassen sich im Prinzip direkt auf Verbundtrdger mit durchlaufendem
Betongurt ibertragen.

Ewald [42] untersucht die Stege von Kastentrdgern unter iiberwiegender Schubbeanspru-
chung und begrenzter Querbiegung auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie. Uber die
Differentiation der Gleichgewichtsbedingungen nach der Neigung der Hauptdruckspannun-
gen werden die hinsichtlich der Stegbewehrung optimalen Druckfeldneigungen angesetzt.

Bachmann [43] und Bachmann/Bacchetta [44], [46] fithren systematische Versuche an Stahl-
betontrigern durch und untersuchen die kombinierte Beanspruchung aus Langsschub und
Querbiegung in gezogenen und gedriickten Gurten auch unter Einflufl teilweiser Quervor-
spannung. Bachmann zeigt in [43], daf das Hauptzugspannungsmodell auf der Grundlage
der einfachen Balkentheorie fiir die Bemessung der Querbewehrung zu falschen Ergebnis-
sen fiihrt (Abb. 1.6). Querschnitte kénnen erheblich sowohl unter- als auch iiberbemes-
sen werden, insgesamt wird die Bewehrung lings eines Trigers am falschen Ort eingelegt.
Ein wesentlich besseres Modell ist dagegen — wie durch die Versuche bestitigt wird - das
Flanschfachwerkmodell (Abb. 1.7). Als sicherer Wert fiir den Ausbreitwinkel bei Druck-
gurten wird tanf = 0,5 angegeben. Bei Zuggurten wird der Ausbreitwinkel wegen der
geringeren Lingssteifigkeit mit tan8 = 0,6 bis 0,7 hoher angegeben. Mit den Versuchen
wird gezeigt, dafl innerhalb gewisser Grenzen Umlagerungen der durch die Lingsschubbe-
anspruchung verursachten Querzugkréifte iiber die Hohe des Gurtes méglich sind. Dadurch
kann das Verhiltnis von oberer zu unterer Querbewehrung in Grenzen variiert und der
Bewehrungsaufwand insgesamt verringert werden. Bei der Bewehrungsanordnung in den
Gurtplatten ist das VersatzmaB, das durch die schrdg verlaufenden Druckstreben entsteht,
zu beachten.

Eibl/Kiihn [45] untersuchen die kombinierte Beanspruchung bei Zuggurten von Plattenbal-
ken und entwickeln Bemessungsformeln auf der Grundlage eines Fachwerkmodells.

Eibl/Schieferstein [47], [50] bauen darauf auf und fiithren weitere Versuche mit kombinierter
Beanspruchung im Zuggurt von Plattenbalken durch. Das Ziel ist es, die grofite mogliche
kombinierte Beanspruchung zu ermitteln. Die Querbewehrung in den Gurten wird dazu
gezielt so stark ausgelegt, daf alle Balken durch Druckbruch der schrigen Schubdruckstre-
ben im Zuggurt versagen. Damit soll die obere Schubspannungsgrenze mit Betonversagen
gefunden werden. Es werden Interaktionsdiagramme fiir die Bemessung bei kombinierter
Beanspruchung hergeleitet. Bei iiberwiegender Schub- und begrenzter Querbiegebeanspru-
chung wird eine zweilagige Bewehrung angeordnet und die Neigung der Druckstreben mit
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wird nur eine einlagige Bewehrung in der Biegezugzone der Platte angeordnet.

Pratsch [48], [49] stellt auf der Grundlage der Plastizitidtstheorie Interaktionsdiagramme fir
die Bemessung bei kombinierter Beanspruchung aus Schub und Querbiegung mit stetigem
Ubergang von reinem Schub bis reiner Querbiegung auf. Das Verhéltnis der beiden Beweh-
rungslagen kann beliebig gewahlt werden. Bei reiner Querbiegung und reiner Schubbean-
spruchung werden die Interaktionsdiagramme an DIN 1045 und DIN 4227 Teil 1 angepaft.
Die Druckfeldneigungen 9, werden auf die fiir alleinige Schubbeanspruchung in DIN 4227
Teil 1 (fiir Zone b) festgelegten Werte begrenzt. Die Spannungen in den Betondruckstreben
werden im rechnerischen Bruchzustand auf die Strebenfestigkeit f8,; = 0,75-0,6 - Sy be-
grenzt. Das maximal aufnehmbare Moment bei reiner Biegung nach DIN 1045 wird nicht
iberschritten.

Menn gibt in [51] ein Bemessungsverfahren fiir die kombinierte Beanspruchung bei Briicken-
stegen an. Dieses wird in Abschnitt 7 auf den Betongurt von Stahlverbundtrdgern iber-
tragen und an den Eurocode 2 angepafit.

Dariiber hinaus enthalten DIN 1045, DIN 4227 und Eurocode 2 vereinfachte Regelungen, die
jedoch nicht den gesamten mdoglichen Interaktionsbereich ausschopfen. Da keine Grenzen
fiir die Querbiegebeanspruchung angegeben sind, kénnen DIN 1045 und Eurocode 2 bei
grofien Querbiegemomenten sogar auf der unsicheren Seite liegen.

1.3 Zielsetzung

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es, Grundlagen fiir die Bemessung des Beton-
gurtes von Stahlverbundtrigern im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) bereitzustellen.

Zunichst wird fiir eine wirklichkeitsnahe Schnittgréfenermittlung ein physikalisch nicht-
lineares Berechnungsmodell entwickelt, mit dem auch der Einflufl der Nachgiebigkeit der
Verbundmittel beriicksichtigt werden kann.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit geht es vorrangig um die Ermittlung der Min-
destbewehrung und die Rifibreitenbeschrankung unter Last. Auf der Grundlage des phy-
sikalisch nichtlinearen Berechnungsmodells wird unter Beriicksichtigung wirklichkeitsnaher
Werkstoffgesetze und Diibelkennlinien auch der Einflufl der Nachgiebigkeit der Verbund-
mittel untersucht.

Gegenstand der Untersuchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in erster Linie
das Schubtragverhalten und die Schubbemessung. Es wird ein Bemessungsvorschlag fiir die
interaktive Bemessung bei kombinierter Beanspruchung aus Scheibenschub mit Querbiegung
vorgestellt.
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Baustoffverhalten

2.1 Baustahl

Das Verhalten des Stahls im einachsigen Spannungszustand wird im Zugversuch ermittelt.
Dabei wird eine stabférmige Probe einer langsam und stetig zunehmenden Kraft unter-
worfen und die zugehdrige Lingeninderung gemessen. Typische Spannungsdehnungslinien
sind in Abb.2.1 wiedergegeben. Daraus ist ersichtlich, dafl mit steigender Festigkeit die
Dehnfihigkeit des Materials abnimmt.

900
800 :‘7/’\\
700 SLE 690
L 600 ,ég ; \\smsc
S v - T
&
N A j\\\iﬂ”
& /
S 300 =
200 Probenform Rundzugprobe 88 x 80 {Yersuchsionge « 100mm) |
Pruftemgergtur R1
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Behnung in %

Abbildung 2.1: Spannungsdehnungslinien von Stihlen unterschiedlicher Festigkeit [52]

Im elastischen Stahldehnungsbereich kann der Elastizitdtsmodul konstant mit £, = 210.000
N/mm? angenommen werden.

Bei Erreichen der Streckgrenze setzt Flieflen ein. Die Baustdhle St37 und St52 weisen in

16
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der Regel einen deutlich ausgepragten Fliefibereich auf. Anschlieflend steigt die Spannungs-
dehnungslinie bis zum Erreichen der Zugfestigkeit erneut an.

Die Streckgrenze streut nicht nur von Trdger zu Trdger, sondern ist im allgemeinen auch
bereichsweise iiber den Querschnitt eines Trigers verschieden (z.B. Steg/Flansch bei Walz-
profilen) [53]. Die nominellen Werte fiir die Streckgrenze und Zugfestigkeit betragen fiir
St37 fyo = 235N/mm?, f, = 360N/mm? sowie fiir 5t52 f,, = 355N/mm?, f, = 510N/mm?
(t < 40mm).

Der Einflufl der Meflinge auf die experimentelle Bestimmung der statischen Streckgrenze
wird in [54] untersucht. Danach beginnen nach Uberschreiten der Streckgrenze die pla-
stischen Verformungen nicht im gesamten Probevolumen, sondern sie konzentrieren sich

zunachst auf plastische Bereiche (Liidersbinder). Diese breiten sich bei Zunahme der Deh-
nungen schlieflich iber den gesamten Probekérper aus.

Den Berechnungen werden idealisierte Spannungsdehnungslinien zugrunde gelegt (Abb.2.2).
Bei Versuchsnachrechnungen werden dabei die in den Versuchsberichten angegebenen Werk-
stoffkenngrofien verwendet.

fut
fyd* //

Eq=210000N/mm?
EV EG

Eya

€= 10Eyq

Abbildung 2.2: Idealisierte Spannungsdehnungslinie fiir Baustahl

2.2 Betonstahl, Spannstahl

Betonstahl

Die Kennwerte fiir die Festigkeit des Betonstahls sind die Streckgrenze und die Zugfestigkeit.
Mafgebend fiir die maximale Verformungsfahigkeit ist die Gleichmafidehnung (Dehnung
unter Hochstlast bei Erreichen der Zugfestigkeit). Bis zur Zugfestigkeit ist die Dehnung
gleichméafiig iiber die Lange der Zugprobe verteilt. Danach schniirt sich der Stahl an ei-
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ner Stelle ein, seine Lingsdehnungen sind dort ortlich grofler als im idibrigen Stahl. Die
Spannungsdehnungslinien naturharter und kaltverformter Stdhle unterscheiden sich ober-
halb der Streckgrenze (Abb.2.3). Kaltverformter Stahl besitzt keine ausgepriagte natirliche
Streckgrenze mehr. Seine 0,2%-Dehngrenze wird als technische Streckgrenze definiert.

Spannung 0

koltverformt

fr r !
noturhort, \ }—\
fy wirmebehandelt, {

mikrolegiert

Esu Esu

|
|
| |
!
| |

Dehnung €

Abbildung 2.3: Spannungsdehnungslinien kaltverformter und naturharter bzw. wirmebe-
handelter Betonstahle

Stahl ist ein vergleichsweise homogener Baustoff. Die Kennwerte innerhalb eines Beweh-
rungsstabes streuen nur wenig. Dagegen treten zwischen den Kennwerten von Stdhlen
verschiedener Hersteller oder aus unterschiedlichen Chargen relativ grofie Streuungen auf.

Der Elastizititsmodul liegt nach [55] zwischen 200.000 und 220.000N/mm?. Wihrend in
DIN 1045 und DIN 4227 der E-Modul des Betonstahls mit 210.000N/mm? angegeben wird,
ist er in Eurocode 2 mit 200.000N/mm? festgelegt worden. In Tab. 2.1 sind die Kenngréfen
fiir verschiedene Stahlsorten nach einer Untersuchung von Rufiwurm (1987) zusammenge-
stellt.

Tabelle 2.1: Mittelwerte und Streubereich der Betonstahleigenschaften nach Rufiwurm
(entnommen aus [56])

Stahlsorte | Streckgrenze f, | Verhéltnis f;/f, | Gleichmafldehnung ¢,
X s v X s v X s
o mmr B - - % % %
IV M ; . - :
612 43 7,011,066 0,02 1,9 3,0 1.0
Matten
IV K
Stabstahl
06 - 12 555 16 3,0} 1.14 0.02 1.3 71 0.72
old - 28 551 20 3,7 121 0.02 1.9 7,0 0.97

x = Mittelwert, s = Standardabweichung. v = Variationskoeffizient, f, = Zugfestigkeit
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Mit Hilfe der von Dilger [57] angegebenen Exponentialfunktion

Os

ESZE
s

+0,002- (f})m (2.1)
Yy

_ In(e5,/0,002) _ In(esu) + 6,215
- In(f:/ fy) - In(f:) = In(fy)

wobei

lassen sich aus diesen KenngréBen Kennlinien fiir kaltverformte Stahle konstruieren (Abb.-
2.5). Daraus wird ersichtlich, daf die fiir die plastische Rotationsfdhigkeit bedeutsame
GleichmafBdehnung zwischen etwa 1% beim kaltverformten Stahl der Matten und ca. 10%
beim kaltverformten Stabstahl schwankt. Des weiteren liegen die Streckgrenzen fiir den BSt
500 im Mittel deutlich iber dem Wert, der beispielsweise in Eurocode 2 als charakteristischer
Wert angegeben wird (fyx = 500N/mm?).

Fiir die nichtlinearen Berechnungen wird eine idealisierte bilineare Spannungsdehnungslinie
zugrunde gelegt (Abb.2.4).

E;=200000N/mm?

€, Es

Abbildung 2.4: Idealisierte bilineare Spannungsdehnungslinie fiir Betonstahl

Spannstahl

Fiir Spannstahl kann ebenfalls eine idealisierte bilineare Spannungsdehnungslinie angesetzt
werden. Unterschiede zum Betonstahl sind vor allem aufgrund der schlechteren Verbundei-
genschaften gegeben. Diese sind stark abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit.

2.3 Beton

2.3.1 Beton auf Zug

Die Betonzugfestigkeit sowie das Tragverhalten des Betons auf Zug sind fiir die Vorgénge bei
der Rifibildung im Beton und damit fiir die Ermittlung der erforderlichen Mindestbewehrung
und die RiBbreitenbeschrinkung von groflem Einfluf. Daher wird an dieser Stelle etwas
ausfiihrlicher darauf eingegangen.
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Abbildung 2.5: Stahlkennlinien fiir kaltverformten Stahl. Mittelwerte und 5%- bzw. 95%-
Fraktile. a) Matten BSt 500 M b) Stabstahl d; = 14-28mm



ABSCHNITT 2.3 21

Die Zugfestigkeit des Betons betragt nur etwa ein Zehntel seiner Druckfestigkeit. Da sie
von zahlreichen Einflissen abhingig ist, streut sie in relativ weiten Grenzen. Dabei ist die
Streuung innerhalb eines Bauteils kleiner als die Streuung von Bauwerk zu Bauwerk.

Die Zugfestigkeit wird zunichst von der Betonzusammensetzung bestimmt. Von Einfluf} ist
der Zementstein (w/z-Wert), der Zuschlag (Form und Oberflichenbeschaffenheit der Zu-
schlagkorner, Groftkorn, Sieblinie) sowie die Haftung zwischen Zementstein und Zuschlag.

Je nach Priifverfahren erfolgt eine Unterscheidung zwischen Biegezug-, Spaltzug- und zen-
trischer Zugfestigkeit, wobei die Grofenordnung der Festigkeitsverhéltnisse im Mittel etwa
2:1,2: 1 betragt [58]. Die physikalisch fundierteste GroBe ist die zentrische Zugfestigkeit,
da beim axialen Zugversuch der eindeutigste Spannungszustand gegeben ist.

Die Zugfestigkeit nimmt im jungen Alter mit fortschreitender Erhdrtung des Betons zu.
Der Endwert ist jedoch frither erreicht als bei der Druckfestigkeit. Nach einem Alter von
28 Tagen ist der Zuwachs nur noch gering.

Gegeniiber der zentrischen Kurzzeitzugfestigkeit von Laborproben, die bis zur Priifung unter
Wasser lagern, wirken im Bauwerk sowohl mindernde als auch steigernde Einfliisse.

Mindernd wirken sich Gefiigespannungen und Zugeigenspannungen an der Oberfliche aus
Schwinden oder einer Abkiithlung der Umgebungstemperatur aus. Mindernd kénnen auch
sein eine geringere Verdichtung des Bauwerkbetons im Vergleich zu Laborproben, mégliche
Fehlstellen oder eine mafige Nachbehandlung.

Bei Dauerbelastung sowie bei hdufig wiederholter Belastung kann die Zugfestigkeit ge-
geniiber der Kurzzeitzugfestigkeit bis zu ca. 30% vermindert werden [58].

Steigernd wirken sich in erster Linie Uberfestigkeiten der Betone aus.

Auf der Grundlage der Arbeiten von Heilmann [59] und Riisch [60] kann die Zugfestigkeit
des Betons aus der Druckfestigkeit bestimmt werden (Abb.2.6).

fcy(MNlmzl

0 10 20 30 L0 50 60 70 80
Ay 2 femcube 200 (MN/m?2)

Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen der zentrischen Zugfestigkeit und der Wirfel-
druckfestigkeit des Betous im Alter von 23 Tagen (aus [38])

In Eurocode 2 sowie im Model Code 90 [61] werden die Rechenwerte fiir die zentrische
Zugfestigkeit in Abhingigkeit von der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fox wie
folgt festgelegt:
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Mittelwert: Jeaem = 0,30 f:k’./s (2.2)
5%-Fraktile: fethoos = 0,70 faum
95%-Fraktile: fethoos = 1,30 fetm-

Zugtragverhalten des Betons

In Abb.2.7 ist iiber die bei einem weggesteuert gefahrenen axialen Zugversuch aufgebrachte
Lingeninderung die zugehodrige Spannung aufgetragen. Bis zum Erreichen der Zugfestig-
keit verhalt sich der Beton nahezu linear elastisch. AnschlieBend fillt die Spannung mit
zunehmendem Weg stetig wieder ab.

30(N/mm2)
Ll
2—3 6
8 5=0.08pm/s
L 10
12 @ is "
! L ! ' | ;
0 20 40 60 80 100 120 140

Bigtlem]

Abbildung 2.7: Spannungs-\Weg-Beziehung beim weggesteuerten axialen Zugversuch (aus

[62])

Bei Erreichen der Betonzugfestigkeit bildet sich eine lokal begrenzte sogenannte Rifiprozefl-
zone, in der eine erhdhte Aufweitung und Neubildung von Mikrorissen stattfindet. Daraus
entwickelt sich der endgiiltige makroskopische Trennrif. Mit der Rifibildung fallt die Beton-
zugfestigkeit nicht vollig aus, sondern es kdnnen in der Riliprozefizone noch Zugspannungen
wihrend der Rif¢ffnung bis zu einer Rifibreite von ca. 0.lmm iibertragen werden. Dieser
Vorgang kann mit dem sog. Zugspannungs-Rif6ffnungs-Gesetz (o - w - Beziehung) be-
schrieben werden. Die {iber eine Mefllinge (/) gemessene Langendnderung des Betons (A/)
setzt sich mithin aus einem elastischen Anteil, der von der Meflinge abhédngig ist, und der
Verformung der Rifiprozefizone, die durch einen diskreten Einzelrifl der Breite w beschrieben
werden kann, zusammen [63]:

Mafistabeffekt

Wie bereits erwihnt, ist die ,Biegezugfestigkeit® des Betons gréfler als die zentrische Zug-
festigkeit. Die ,Biegezugfestigkeit® ist aber abhangig von der Querschnittshéhe des Pro-
bekérpers. Diese Zusammenhinge lassen sich mit der ¢ - w - Beziehung erklaren:
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Wird das Zugspannungs-Rifofinungs-Gesetz in ein mechanisches Modell eingefiihrt, indem
man an der Rifizone nichtlineare Federn mit dieser Charakteristik anbringt und alle ande-
ren Bereiche elastisch belafit, so kann tber eine Scheibenberechnung die Tragfiahigkeit eines
unbewehrten Betonkérpers ermittelt werden. Duda [63] ermittelt so die Traglast von unbe-
wehrten Probekdrpern unter exzentrischer Zugnormalkraft (V,) bzw. unter reiner Biegung
(M,). Daraus kann der Traglastzuwachs (Abb.2.8) wie folgt definiert werden:

N N,-e ) N,
= = (14 A) fa ~A =
Ac We 1/Ac+e/W.
bzw.
M, ' M
= 1+ A)- ¢ ~r = ke — 7.
w, - (LT e o !
1.0
Biegung
0.8 .

0.6

e/h, = 1\\
N
0.4

N J =
0. e/h¢= 0.1 \\ ‘ _ &
| B

0.0 e/hc= 0.01 x

10 100 1000

A=

he[mm]
Abbildung 2.8: Mafstabeffekt [62]

Der Traglastzuwachs nimmt mit zunehmender Bauteilhohe und kleiner werdender Exzen-
trizitdt ab. Die in Abb.2.9 dargestellten Spannungsverteilungen fiir unbewehrte Balken
unterschiedlicher Héhe unter reiner Biegung zeigen das Tragverhalten sehr anschaulich. Die
maximale Spannung ist immer gleich der axialen Zugfestigkeit.
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Abbildung 2.9: Spannungsverteilung unter dem Bruchmoment bei reiner Biegung fiir ver-
schiedene Bauteilhdhen [62]
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2.3.2 Beton auf Druck

KAPITEL 2.

Es werden die in Eurocode 2 angegebenen Spannungsdehnungslinien fiir die Schnittgrofien-
ermittlung bzw. fiir die Querschrittsbemessung verwendet.

Der SchnittgréBenermittlung fiir kurzzeitig wirkende Lasten darf bei nichtlinearen Berech-
nungen die folgende Beziehung im Intervall 0 > €. > ¢, zugrunde gelegt werden (Abb.2.10):

wobel

fe

Tabelle 2.2: Nennwerte von £, fir Rechteckquerschnitte nach Eurocode 2

k-m-n’

UC:fc.l’*}'(k—.z)"l?

mafgebender Wert der Betondruckfestigkeit
charakt. Wert: fer
Mittelwert: fem
Bemessungswert:  foq

i

for + 8MN Jm?
fck /Afc

(2.3)

. Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

zur maximalen Ordinate f, gehorige Betonstauchung
€aa = _272%0

Ec/gcl
; Ec1
1: 1 Ec‘nom ) 7;
Ecnom mafgebender Wert des Elastizitdtsmoduls
Mittelwert: E.. = 9300- fclr{f
Bemessungswert:  E.gy = E.n/7e

Bruchstauchung in Abhingigkeit vom Mittelwert f., nach Tab.2.2

Festigkeits- C C C C C c C C C
klasse 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 43/55 | 50/60
fem (MN/m?) 20 24 28 33 38 43 48 53 38
Ecu (T00) -3.6 -3.5 -3.4 -3.3 -3.2 -3.1 -3,0 -2.9 -2,8
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Abbildung 2.10: Spannungsdehnungslinie fiir die SchnittgréBenermittlung nach Eurocode2

2.4 Verbund zwischen Bewehrung und Beton

Gemeinsam mit der Betonzugfestigkeit besitzt der Verbund zwischen Bewehrung und Beton
einen wesentlichen Einflul auf die Vorgénge bei der Riffbildung im Beton. Auch der Verbund
unterliegt starken Streuungen.

Durch den Verbund erfolgt die Kraftiibertragung zwischen Bewehrung und Beton. So-
bald sich in einem Bereich die Stahlspannungen dndern, miissen aus Gleichgewichtsgriinden
Verbundspannungen wirksam sein. Ursachen fiir die Anderungen der Spannungen in der
Bewehrung kénnen Lasten, Schwinden und Kriechen des Betons oder Temperaturdnderun-
gen sein. Besonders ausgepragt sind die Verbundspannungen jedoch im Bereich von Rissen
im Beton.

Entsteht ein Trennrifl, muf die Bewehrung im Rifl alle Krdfte iibernehmen. Dabei dehnt
sich der Stahl wesentlich mehr als der umgebende Beton. Aufgrund der gerippten Stahlober-
fliche werden dabei iiber Betondruckkegel Lingszugspannungen und Ringzugspannungen in
den Beton eingeleitet (Abb.2.11). Bei den verschmierten Komponenten der Abstiitzkréfte
der Betondruckkegel lings der Bewehrung handelt es sich um die Verbundspannungen.

In der unmittelbaren Umgebung eines Trennrisses ist ein Bereich gestérten Verbundes vor-
handen. Wie Réntgenaufnahmen zeigen, entwickelt sich ein Trennrifl aus einer von Mi-
krorissen durchsetzten Zone heraus. Dadurch ist der Beton im Kreuzungsbereich mit dem
Rif} kegelférmig um den Bewehrungsstab herum mit Mikrorissen aufgeweicht. Des weite-
ren konnen sich Mikrorisse zwischen zwel Trennrissen in der Umgebung der Bewehrung
bilden, ohne bis an die Betonoberfliche vorzudringen (Abb.2.12) [64] [65]. Bei diesen
Vorgingen spielt die Fahigkeit des Betons, noch Zugspannungen iiber sich bildende und
offnende Risse libertragen zu kénnen (Zugspannungs-Riféffnungs-Gesetz), eine wesentliche
Rolle. Als Folge variiert die Steifigkeit des Verbundes langs der Einbettungslinge eines
Bewehrungsstabes zwischen zwei Rissen. Die Verbundsteifigkeit ist im Inieren héher als im
rifnahen Randbereich und abhingig von der Hohe der Beanspruchung.

Die bei unterschiedlichen Dehnungen von Beton und Bewehrung entstehenden Relativver-
schiebungen werden als Schlupf bezeichnet. Die Verbundspannungen sind um so grofer, je
groBer der Schlupf ist.
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Abbildung 2.11: Modell zur Mechanik des Verbundes

Abbildung 2.12: Radiografisch beobachtete Mikrorisse in einem gezogenen Verbundkérper
(65]
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Der Verbund wird von folgenden Einflissen bestimmt:

¢ Beton
(Festigkeit, Sieblinie der Zuschlage, Verdichtung)

o Bewehrung
(bezogene Rippenfliche)

Lage des Stabes beim Betonieren
(stehend, liegend, Hohe iiber Schalungsboden)

®

Betondeckung

(Dicke)

Querdruckbeanspruchungen.

Der Einflufl des Bewehrungsstabdurchmessers ist gering.

Der Zusammenhang zwischen den Verbundspannungen (7) und dem Schlupf (s) wird durch
das Verbundgesetz beschrieben. Die Verbundgesetze folgen aus experimentellen Untersu-
chungen an Ausziehkdrpern. Diese sollen einen differentiell kleinen Ausschnitt aus dem
Bauteil reprasentieren und einen moglichst vergleichbaren Spannungszustand aufweisen.
Die Ausbildung der Ausziehkorper hat einen wesentlichen Einflufl auf die Ergebnisse. Wie
die Erfahrung zeigt, fiihren bei zweckmaéfBiger Ausbildung der Ausziehkérper die so ermit-
telten Verbundgesetze zu brauchbaren Ergebnissen.

Fiir die mathematische Formulierung des Verbundgesetzes im Gebrauchslastbereich hat sich
Gl.(2.4) als zweckmiBig erwiesen:

T(S) = fc,cube‘ZOO -a-8". (.2.4)

Uber die Verbundparameter a und n erfolgt die Anpassung an die Versuchsergebnisse.

Krips [66] verwendet fiir méafigen Verbund die Parameterkombination (Schlupf in cm)
n=0,3 : a=0.58cm™")

und fiir guten Verbund
n=20,22 ; a=0,60(cm™").

Rohling [67] fiihrt umfangreiche experimentelle Untersuchungen durch, um die Parameter

a und n zu bestimmen. Fiir diese ergeben sich grofie Streubreiten.

Aufgrund der in [67] angegebenen Streubereiche fiir Kurzzeitversuche mit oberfiichennaher
Anordnung der Bewehrung wird bei den in Abschn.5.1 durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen fir guten Verbund die Parameterkombination (Schlupf in mm)
n=0,26 ; a=0,47 (mm™")

verwendet. Da bei den Ausziehkorpern die Stibe stets stehend betoniert wurden und bei
liegend betonierten Stdben die Verbundgiite bis unter die Hilfte der giinstigen \\’ertie ste-
hender Stidbe absinken kann, wird fiir mdfigen Verbund

n=20,26 ; «=0,5-0,47 (mm™")
angesetzt. Damit wird ein etwas groflerer Streubereich abgedeckt als mit den von Krips
verwendeten Parametern (Abb.2.13).
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Abbildung 2.13: Verwendetes Verbundgesetz fiir guten und méifligen Verbund

Infolge einer Dauverlast fiihrt das Verbundkriechen zu einer Zunahme der Relativverschie-
bungen zwischen Bewehrung und Beton. Damit geht eine Anderung des Stahl-, Beton-
und Verbundspannungsverlaufs einher. Das im Versuch zu beobachtende grundséitzliche
Verbundkriechverhalten zeigt Abb.2.14. Nach [67] kann das Verbundkriechen mit einem
linearen Ansatz beschrieben werden:

s¢ = so[l + @), sofern T <0,57,. (2.5)
S¢ zeitabhdngige Verschiebung
S0 spontane Verschiebung

4 Kriechzahl fiir das Verbundkriechen

Das Verbundkriechen kann nidherungsweise mit isochronen Verbundspannungs-Verschie-
bungslinien erfafit werden (Abb.2.15).

Die gleiche Wirkung wie das Verbundkriechen unter Dauerlast hat eine zyklische Schwell-
beanspruchung.

Die oben beschriebenen Verbundgesetze gelten nur fiir den Gebrauchslastbereich. Wer-
den die Untersuchungen auf den plastischen Verformungsbereich ausgedehnt, ist ein Modell
erforderlich, das auch fiir grofe Schlupfwerte Giltigkeit besitzt.

2.5 Verbundmaittel

Ubliche Diibelausfiihrungen waren anfangs aufgeschweite Winkel, U-Profile, Rundanker
oder starre Blockdiibel. Diese Art der Verdiibelung fithrte jedoch zu einem hohen Arbeits-
aufwand bzw. zu hohen Kosten. 1962 berichtete Sattler [11] vom Aufkommen einer neuarti-
gen Verdiibelung in den USA und England, den Kopfbolzendiibeln. Grundlage war das auf
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das Jahr 1920 zuriickgehende Bolzenschweifiverfahren, das in den USA unter dem Namen
,Nelson-Verfahren“bekannt wurde. Dieses Verfahren fand aufgrund seiner wirtschaftlichen
Vorteile weite Verbreitung und hat sich in Deutschland als Verbundmittel im Briicken- und
Hochbau weitestgehend durchgesetzt.

Weitere Verbundmittel, die heute neben Kopfbolzendiibeln eingesetzt werden, sind hochfeste
Schrauben (Reibungsverbund), Schenkeldiibel [68] und Lochleisten [12]. Die nachfolgenden
Untersuchungen bleiben auf Kopfbolzendiibel als Verbundmittel beschrinkt.

In der Regel werden die Kopfbolzendiibel im Werk aufgeschweifit. Profilbleche werden
vorgelocht oder enden seitlich neben den Diibeln. Bei Schaftdurchmessern <19mm (3/4”)
kann auch die Durchschweiitechnik angewendet werden.

Bei einer physikalisch nichtlinearen Berechnung von Stahlverbundtrégern kann das Trag-
verhalten der Kopfbolzendiibel iber die Diibelkennlinie in die Berechnung eingefiihrt wer-
den. Diibelkennlinien werden in Scherversuchen (push out tests) ermittelt. Den nachfolgend
durchgefithrten Untersuchungen liegen Diibelkennlinien zugrunde, die freundlicherweise von
der Ruhr-Universitit Bochum (Prof. Roik) und der Universitat Kaiserslautern (Prof. Bode)
zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Diibelkennlinie im Normalbeton ist charakterisiert durch eine grofe Anfangssteifigkeit
und ein ausgeprigtes Flieplateau. Wichtige KenngroBen sind der Tragwiderstand und die
Verformbarkeit.

Eine wesentliche EinfluBgréfe auf die Diibelkennlinie ist der Schaftdurchmesser (Abb.2.16a).
In Abhingigkeit von der Profilblechgeometrie stellt sich ein deutlicher Abfall der Tragféhig-
keit gegeniiber der durchgehenden Verbundfuge ein (Abb.2.16b). Dagegen nimmt die Ver-
formbarkeit deutlich zu. Die Diibelsteifigkeit im Gebrauchszustand wird kleiner. Der Ein-
fluB des Spannungszustandes im Beton lings und quer geht aus Abb.2.16c und d hervor.
Das relativ hohe Querbiegemoment bewirkt einen deutlichen Zuwachs an Tragfédhigkeit. Bei
kleineren Querbiegemomenten geht der Einflu zuriick. Ein signifikanter Einflul der Be-
tongiite (B35, B55) ist aus Abb.2.16e nicht erkennbar. Die Diibelkennlinie wird auch von der
Ausbildung der Priifkérper beeinfluBt (Abb.2.16f). Die dargestellten Diibelkennlinien sind
Mittelwertkurven aus mehreren Versuchen. Lediglich bei den Kennlinien mit Laingsdruck
und Querbiegung handelt es sich um Einzelversuche.

Da die Diibelkennlinien vom Spannungszustand im Beton (Lingsdruck, Querbiegung) und
von der Art der Schubausleitung (Ausbildung Prifkdrper) beeinflufit werden, stellt die
Ubertragung der Diibelkennlinien von Scherversuchen auf Tragerberechnungen eine Nahe-
rung dar.

Die Streuungen der Diibelkennlinien diirften in erster Linie ihre Ursache in der jeweiligen
Beschaffenheit des Betons am Diibelfufl haben (Verdichtung, Zuschlagkorner, Porositdt,
Nester, Querbewehrung).

Kopfbolzendiibel kénnen bei Verwendung von Normalbeton in Vollplatten Relativverschie-
bungen von ca. 6-10mm ertragen. Danach erfolgt ein deutlicher Abfall des Tragwiderstandes
und das Abscheren des Bolzens. In Darmstadt durchgefiihrte Abscherversuche von Kopfbol-
zendiibeln (69,52mm, h=75mm) in hochfestem Beton (fecue = 90.. .95MN/m?) ergaben
dagegen ein sehr sprédes Verhalten. Der Schlupf beim Bruch betrug nur ca. 2mm. Die
gleichen Diibel zeigten in Normalbeton (f cupe = 18MXN/m?) ein sehr duktiles Verhalten.
Der Schlupf bis zum Abscheren des Bolzens betrug dort ca. 12mm [64].
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a) Schaftdurchmesser (B35)

b) Profilbleche (83/4”)

¢) Querbiegung (o7/8”, Holorib 51)

Dilbelkraft [kN]
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d) Langsdruck (7/8”, Holorib 51)

e) Betonfestigkeit
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In der Literatur sind auch mathematische Formulierungen von Diibelkennlinien enthalten,

die durch Anpassung an Versuchsergebnisse ermittelt wurden [69].

Fisher: P(s) = Proxr- (1 _ 6—0,7.5)0,4

Buttry: Po = Prag-7—e

P Dibelkraft s Schlupf {mm)



Kapitel 3

Modell zur Beschreibung des
Verformungsverhaltens des
Betongurtes im Zugbereich

Bei einer wirklichkeitsnahen SchnittgréBenermittlung auf der Grundlage einer physikalisch
nichtlinearen Berechnung muB das Verformungsverhalten des Betongurtes unter Beriicksich-
tigung der versteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erfafit werden.

Die Formanderungen des Betongurtes werden durch die Kriimmung und die Lingsdehnung
bestimmt. Liegt die Dehnungsnullinie auflerhalb des Betongurtes, wirkt er bei Vernachlgssi-
gung der Biegesteifigkeit in guter N&herung als Stahlbetonzugstab. Liegt die Nullinie in-
nerhalb des durch Biegung und Normalkraft beanspruchten Betongurtes, kann seine Zug-
zone iiber eine wirksame Betonfliche (A..s7), welche die Wirkungszone der Bewehrung
beschreibt, in einen axial gezogenen Ersatzstab iibergefithrt werden.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) kann rechnerisch entwe-
der iiber eine modifizierte Stahlkennlinie oder im Werkstoffgesetz des Betons erfafit werden.
Nachfolgend wird der ersten Variante der Vorzug gegeben. Dabei wird die Stahlspannung
in Abhangigkeit von der mittleren Stahldehnung angegeben, die durch Mittelung iber alle
Risse bestimmt wird.

3.1 Elastischer Stahldehnungsbereich

Fiir den Gebrauchszustand ist nur der elastische Stahldehnungsbereich von Interesse. Das
Verhalten eines Stahlbetonzugstabes wurde in zahlreichen Laborversuchen untersucht (z.B.
Abb.2.1). Fiir die rechnerische Erfassung dieses Verhaltens sind verschiedene Vorschlage zur
Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bekannt. Nachfolgend
werden nur die Formulierungen des CEB-FIP Model Code 78, die Eingang in Eurocode 2
gefunden haben, sowie des CEB-FIP Model Code 90, die dem Eurocode 4 zugrunde liegen,
verwendet (Abb.3.2).

34



SPANNUNG [ N/mm2]

- 1000 LW s

3 100tW .
S | 101w 35
" LW
1BE
(=]
Q
;G._‘
= reiner Stahl
&
Versuch pw: 297 N/mm?
t = 11Tage
S' dg= 22 mm
8-—- ) H = 1.62°/a
5 — F = 85t 4L20/500 RUS
| e L R
: ] i i I i i 1 T T T T T T L
0.00 0.04 0.08 0.12 0.1\6 0.20 0.24 0.28
-2
DEHHUNG 10

Abbildung 3.1: Stahlbetonzugstab bei monoton steigender und schwellender Belastung
[70]

05 (N/mmZ) 0. (N/mm?)
5007 500-
4001 400 1
300t 3001
2001 200
100 H L, — MC 78 100 +
/ === MC 90
10 20 E(%o) ' 0 20 (%

Abbildung 3.2: Vergleich der Ansdtze fir die Betonmitwirkung zwischen den Rissen nach
NModel Code 78 und Model Code 90



36 KAPITEL 3.

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nach CEB-FIP Model Code 78 und Furocode?

Diese Formulierung geht auf die Arbeit von Rao, 1966 [71] zuriick, der iiber die Gleichge-
wichtsbedingungen am Rif zu folgendem Ansatz fiir die mittlere Stahldehnung gelangte:

Jet
Esm = 532‘“}‘7'E3.gs=
Esm mittlere Stahldehnung
Es2 Stahldehnung im Rifquerschnitt
Jet Betonzugfestigkeit
E, Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
0. = AJ(b-d)

Die Auswertung von Kurzzeitversuchen an Balken ergab, dafi der Faktor ¥ um so kleiner
wird, je mehr das Rifmoment iiberschritten wird. Uber die Anpassung an Versuchser-
gebnisse wurde die folgende Beziehung fiir k, das ziemlich grofien Streuungen unterliegt,
angesetzt:

ko= 0,18 22T

052
0s2 52,7 fct
e = 2201-0,18- 22 ~—-}.
Est (20! Qs

Beim Rechteckbalken gilt fiir das RifSmoment (M) und die Stahlspannung im Rif (o4 ;)
unmittelbar nach Rifibildung

. b. h?
M, = fu- 5 (Zustand I)
M, = 04, As 2= 05, -4,-0,8h (Zustand II)
1 fct “b-h fct
~ s2,7 : ~ 0, T
= T8 A4 s

Damit 148t sich die von Rao angegebene Beziehung fiir die mittlere Stahldehnung bei Kurz-
zeitbelastung auch wie folgt schreiben:

Ausgehend von der halbempirisch gewonnenen Beziehung nach Rao bestatigen Falkner [27]
und Rostdsy [72] die Giiltigkeit der Beziehung aufgrund von Versuchen allgemein auch fiir
Zugstibe.

Unter der Einwirkung einer statischen Dauerlast oder einer wiederholten Belastung nimmt
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ab. Experimentelle Untersuchungen hierzu
wurden z.B. in [67] und [70] durchgefiihrt.

Der Model Code 78 bzw. Eurocode 2 enthilt fiir die mittlere Stahldehnung im elastischen
Stahldehnungsbereich die folgende Beziehung:

Eam = sss,r+%—2[1—ﬁx-ﬁz-(032”>2]. (3.1)

s 052
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Esm mittlere Stahldehnung
£se, Stahldehnung unter der Rifschnittgrofe im unge-
rissenen Querschnitt (Zustand I)
052 Stahlspannung (Zustand II)
0s2, oStahlspannung unter der Riffschnittgréfie im Zu-
stand II
B, Verbundbeiwert; fiir Rippenstihle ist 87 = 1,0
B2 Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Lastdauer
oder einer wiederholten Belastung: f; = 1,0 fiir
Erstbelastung; #2 = 0,5 fiir Langzeitbelastung und
nicht vorwiegend ruhenden Lasten

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nach CEB-FIP Model Code 90 und Eurocoded

Im Model Code 90 ist demgegeniiber eine vereinfachte Beziehung fiir die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen angegeben, die auf die Arbeiten von Kénig/Fehling [35] zuriick-
geht. Ausgangspunkt fiir die Herleitung ist das mittlere Verhalten eines Zugstabes (Abb.-
3.3).

N /
fetm
: : e A ,A
) ) Es'ys,ef'f ces
Ner /
arc fan (EgAg)
s r €s2,r Esm "

Abbildung 3.3: Mittleres Verhalten eines Zugstabes

raft (V.. ), die zum ersten Rif} fithrt

Ne = Ac'fct’{"As'ae‘fct

Die zugehorigen Stahldehnungen unter Rifilast im Zustand I (¢;5.,) sowie im Zustand II
(£52.r) ergeben sich zu
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N,
cr fCt .(1+ac'gs).

und 652,7. Es * As - -Es * Os

Der maximale RiBabstand (max s,) des abgeschlossenen ErstriBbildes hat den Betrag der
zweifachen Einleitungslinge (ly)
maz s, = 2 - [;.

Die zugehdrige maximale Verbundkraft (F}), die iiber die Einleitungslinge in die unmit-
telbar um den Bewehrungsstab liegende wirksame Betonzugfidche A, ;s eingeleitet werden
kann, ergibt sich zu

Fb = ds-m’-lt“rm :Ac,eff'fct

Tm mittlere Verbundspannung

Die mittlere Stahlspannung zwischen dem maximalen Riflabstand kann dann wie folgt an-
gegeben werden (Abb.3.3):

F
E,- A,

Esm,mazs, = €52 — /5 :

Fiir das mittlere Verhalten eines Zugstabes ist der mittlere Rifabstand s,, maBgebend.
Dieser folgt aus der Haufigkeitsverteilung der Rifabstdnde. Danach sind kleine RiBabstinde
haufiger als grofe.

Der mittlere Riflabstand und die mittlere Verbundkraft (F} ) kdnnen angenommen werden
zu

Srm = -MAZT S,
3
2

Fb,m = —B-Fb

Die mittlere Stahldehnung {iber die gesamte Lange des Zugstabes folgt daraus zu

Fy
Esm = Es2—f- E, "r.':ls
~ 2 fct ‘Ac.ej'f
= o s.p le Tl
3 E,- A,
_ 2 fct
= £4 3 5 Es-0sepf

Fiir kurzzeitige Lasten kann 8 = 0,6 angesetzt werden. Zur Berlicksichtigung des Verbund-
kriechens unter einer statischen Dauerlast sowie des Einflusses aus einer nicht ruhenden
Belastung auf das Verbundverhalten wird  abgemindert. Damit ergeben sich fiir den Be-
reich des abgeschlossenen Rifibildes folgende Beziehungen:

Kurzzeitbelastung
fct m .
3 = g4 —0,d4 =—/—— 3.2
Ssm 52 s Es . stsfj’ ( )
Dauerlast, wiederholte Belastung
€sm = E52—0,25- Jetm (3.3)

Es . Qs,eff'
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Das Schwinden des Betons hat fiir die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen beim
abgeschlossenen Rifibild, wie spiter noch gezeigt werden wird, praktisch keinen Einflu. Da
iiber grofere Lingen integriert wird, muf vom Mittelwert der Betonzugfestigkeit (fe; )
ausgegangen werden.

Vergleich der Modelle

Waihrend bei dem Ansatz nach Model Code 78 die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen mit zunehmender Belastung abnimmt, bleibt die Mitwirkung bei dem vereinfach-
ten Modell im Bereich des abgeschlossenen Rifibildes konstant. Wenn die Anrifispannung
052, genau bekannt ist, lassen sich die Versuchsergebnisse mit Gl.(3.1) wirklichkeitsndher
approximieren. Der Anfangsbereich der Kurve gibt den Einflufl der Streuung der Betonzug-
festigkeit im Stadium der Erstrifibildung wieder. Die abnehmende Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen nach abgeschlossener Erstrifibildung hat ihre Ursache in der zuneh-
menden Bildung von Mikrorissen im Inneren des Betons, wodurch dieser weicher wird.
Bildet sich aus einer Zone von Mikrorissen ein neuer, von auflen sichtbarer Trennrif}, spricht
man von sukzessiver Rifiteilung, was zu einem weiteren Steifigkeitsabfall fiihrt. Dagegen
ist der vereinfachte Ansatz nach Gl.(3.2) und GIl.(3.3) einfacher zu handhaben und stellt
eine brauchbare Beziehung zur Berechung der Betonmitwirkung unter Gebrauchslasten dar
(052 = 200 ...300N/mm?).

Betonzugfestigkeit fiir die Berechnung der Stahlspannung beim Ersiriff o4,

Fiir die modifizierte Stahlkennlinie muf die Anrifispannung o,y - ermittelt werden, die direkt
von der Betonzugfestigkeit abhédngig ist.

Der erste Rif} in einem Zugstab bildet sich an der schwichsten Stelle. -Die Streuung der
Betonzugfestigkeit innerhalb eines Zugstabes ist aber kleiner als die Streuung von Bauwerk
zu Bauwerk, so daf bei der Berechnung der Anrifispannung nicht von der 5%-Fraktile der
Grundgesamtheit (fex0,0s = 0,70 - fer,m ) ausgegangen werden kann.

In Abb.3.4 ist die Zugspannung im Beton bei Erreichen der Anrifilast (obs f.;,) von 354
Zugversuchen an Stahlbetonstdben [70], [72], [73], [74] im Verh&ltnis zum Mittelwert der
Betonzugfestigkeit ( fe.m) aufgetragen. Die Mittelwerte wurden nach der Beziehung von
Heilmann aus der Betondruckfestigkeit der Versuchskdrper berechnet (Abb.2.6). Auffal-
lend ist der grofie Streubereich. Im Mittel (gestrichelte Linie) betrug die Zugspannung
bel Erreichen der Anriflast ca. 0,85 foy.n. Es kann davon ausgegangen werden. dafl die
Versuchskérper nicht frei von festigkeitsmindernden Eigenspannungen waren.

Nachfolgend erfolgt die Berechnung der Anrifispannung oo, auf der Grundlage der mittle-
ren Betonzugfestigkeit.

3.2 Plastischer Stahldehnungsbereich

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erfahrt im plastischen Stahldehnungsbe-
reich einen deutlichen Zuwachs (73], [76]. Abb.3.5 zeigt hierzu 60cm lange Dehnkérper
mit einbetonierten Bewehrungsstiben. bei denen der Dehnungsunterschied zu Zugversu-
chen an freien Bewehrungsstiben ermittelt wurde. FEine Anderung der Stahlspannung
(Aosz) infolge von Verbundspannungen (7)) bewirkt im plastischen Stahldehnungsbe-
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Abbildung 3.4: Verhiltnis der Betonzugfestigkeit bei Erreichen der Anrifilast
zum Mittelwert der Betonzugfestigkeit

lich groBere Dehnungsdnderungen als im elastischen (Abb.3.6). Die plastischen Stahldeh-
nungen bleiben daher auf die ndhere Umgebung eines Risses beschrankt, ein Verhalten,
das durch Versuche an Dehnkdrpern mit Dehnungsmessungen an den einbetonierten Be-
wehrungsstiben bestitigt wurde [75]. Im Bereich des flachen Verlaufs der Spannungsdeh-
nungslinie des Stahls ergeben schon geringe angreifende Verbundkréifte einen spiirbaren
Dehnungsabbau in der Bewehrung.

Der Einflu der Verbundspannungen im plastischen Stahldehnungsbereich wird in [75] und
[76] mit Hilfe eines Verbundmodells, das auch fiir groBe Schlupfwerte Giiltigkeit besitzt,
untersucht. Das Verbundmodell beriicksichtigt lings des eingebetteten Stabes ein veridnder-
liches Verbundverhalten. In der Nahe von Querrissen werden verminderte Verbundeigen-
schaften angenommen. Das Modell wurde durch Vergleich mit Versuchsergebnissen gepriift

(Abb.3.5).

Abb.3.7 enthilt die so fiir den mittleren Rifabstand ermittelte Abhingigkeit zwischen der
mittleren Dehnung €;,, und der Dehnung im Rifiguerschnitt ¢4, im plastischen Stahldeh-
nungsbereich. Fiir die zugrunde gelegte Stahlkennlinie nach Abb.3.6 ergibt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Dehnung und der Dehnung im Rifi. Mit
abnehmendem Bewehrungsgrad steigt die Mitwirkung des Betons stark an. Fir o, = 1%
ist die mittlere Dehnung nur etwa halb so grofl wie die Dehnung im Rif (Abb.3.7).

Wegen des grofien Berechnungsaufwandes bei Anwendung des Verbundmodells wird in {76]
fiir die allgemeine Anwendung eine einfache Beziehung zur Beriicksichtigung der Betonmit-
wirkung im plastischen Verformungsbereich hergeleitet. Diese vereinfachte Beziehung in
Form einer modifizierten Stahlkennlinie hat auch Eingang in den CEB-FIP Model Code 90
gefunden. V
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Abbildung 3.6: Dehnungsanderung infolge
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Danach kann die mittlere Stahldehnung nach Uberschreiten der Streckgrenze mit folgender
Beziehung ermittelt werden (Abb.3.8):

fetm Os2,r
€ = € ——ﬂ-———-—’—-——-i—é(l—— ’)552»5 3.4
sn.l \sy Es- Os.ef f fy ( syz ( )
elastischer Anteil plastischer Anteil
fidr fy <02 < fi bzw. Esy < Es2 < €su
Osar = f{:t,'m(1 + . - Qs,eff)/gs,eff
. =~ fct m/os eff
b S
wobel 6 = 0,8 fir Rippenstahl

mit (fi/ fy)r > 1,08 und €5y 1 > 5%

Die Stahldehnung im Rif8 (¢,2) wird auf die Gleichmafidehnung (&, ) begrenzt.

Behnung €, (%]

£s =0,5% 06% 075% 10% 15%

!
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Abbildung 3.7: Verlauf der mittleren Stahldelinungen oberhalb der Stahlstreckgrenze [76]
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Abbildung 3.8: Modifizierte Stahlkennlinie zur Berticksichtigung der Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen im elastischen und plastischen Stahldehnungsbereich

3.3 Diskussion der Einfliisse auf die Betonmitwirkung zwi-
schen den Rissen

Wesentliche Einflulgroflen fiir die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen im elasti-
schen Stahldehnungsbereich sind die Grofie und die Streuung der Betonzugfestigkeit und der
Bewehrungsgrad. Der Verbund ist dagegen von untergeordneter Bedeutung, da die mitt-
lere Stahldehnung nur von der im Mittel zwischen den Rissen in den Beton eingeleiteten
Verbundkraft abhingig ist.

Wesentliche Einflugréfien auf das mittlere Dehnungsverhalten fir plastische Stehldehnun-
gen sind die Verbundeigenschaften, der Bewehrungsgrad und der Verlauf der Stahlkennlinie

(73], [76].



Kapitel 4

Modell fiir die physikalisch

nichtlineare
Schnittgroflenermittlung von
Stahlverbundtrigern

4.1 Beschreibung des Modells

Das verwendete -Berechnungsmodell besteht aus zwei horizontalen Stabziigen fiir die Teil-
querschnitte. Der Stahltrdger und der Betongurt werden mit physikalisch nichtlinearen ebe-
nen Balkenelementen abgebildet. Die zwei Stabziige sind jeweils in Héhe der Bezugsachsen
der Teilquerschnitte mit starren vertikalen Stiben, die das Ebenbleiben des Gesamtquer-
schnitts erzwingen, verbunden (Abb.4.1). Das Modell stellt mithin eine Diskretisierung des
iiblicherweise verwendeten Berechnungsmodells dar, bei dem die Teilquerschnitte kontinu-
ierlich schubfest miteinander verbunden sind.

. T Balkenelemente Betongurt
Feder-
elemente
starr |
B Balkenelemente _S’rahlfr'dger

Abbildung 4.1: Modell fiir die Schnittgréfienermittlung

Die Berechnung mit dem hier gewahlten Modell liefert zunichst die Teilschnittgrofen fiir den

44
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Stahltrager und den Betongurt. Die Normalkrafte sind modellbedingt stabweise konstant.
Die Gesamtschnittgrofen kénnen unmittelbar aus den Teilschnittgréfen bestimmt werden.

Der EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbundmittel kann durch nichtlineare Federelemente
in den starren Verbindungsstiben in Hohe der Verbundfuge beriicksichtigt werden. Diese
weisen nur einen Freiheitsgrad in Richtung der Verbundfuge auf.

Fiir die Durchfithrung der Berechnungen wird das am Lehrstuhl fiir Statik und Dynamik
der Ruhr-Universitit Bochum entwickelte und bei Kritzig & Partner weiterentwickelte Pro-
grammsystem FEMAS — Finite Element Moduln Allgemeiner Sirukturen — [77] benutzt.

Die modulare Programmstruktur in Verbindung mit eindeutig definierten Schnittstellen er-
laubt es, Eigenentwicklungen innerhalb von FEMAS zu realisieren. In der vorhandenen
Version steht auch ein Makromodul (STA3) zur geometrisch und physikalisch nichtlinearen
Strukturanalyse zur Verfiigung. Dieser enthdlt als Losungsalgorithmen die nichtlinearen
Iterationsverfahren nach Newton/Raphson und Riks/Wempner/Wessels. Die Algorithmen
sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben (z.B. [78], [79]), so daB hier auf eine weitere
Darstellung verzichtet werden kann. Die verwendeten nichtlinearen Feder- und Balkenele-
mente stellen Eigenentwicklungen dar, die im folgenden beschrieben werden. Alle iibrigen
notwendigen Algorithmen, die zur Durchfithrung der physikalisch nichtlinearen Struktur-
analyse notwendig sind, sind bereits in FEMAS enthalten.

4.2 Grundgleichung der Finite Element Methode

Bei der Finite Element Methode FEM [80] erfolgt eine Aufteilung des Gesamttragwerks in
eine endliche Zahl von Elementen. Nach dem Weggréflenverfahren werden die in den Kno-
tenpunkten auftretenden Verformungen als Unbekannte angesetzt. Fiir die Elemente werden
die Verschiebungen durch einen Verschiebungsansatz angendhert. Die Approximation der
Verschiebungsfelder stellt eine der wesentlichen Nzherungen der FEM dar.

Die Grundgleichung des WeggréBenverfahrens stellt iiber die Gesamtsteifigkeitsmatrix /i
den Zusammenhang zwischen den Kraftgroflen R und den Weggrdfen z in den Knoten-
punkten her.

A-u=£R (4.1)

Die Zeilen dieses Gleichungssystems stellen Gleichgewichtsbedingungen dar, die zum Bei-
spiel mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen PdvV hergeleitet werden konnen. Das
Prinzip der virtuellen Verschiebungen besagt, dafi sich ein elastischer Kérper unter gegebe-
nen Kriften im Gleichgewicht befindet, wenn bei einer virtuellen Verriickung die virtuelle
Arbeit der dufleren Krifte gleich dem virtuellen Zuwachs der Forménderungsenergie ist

§A4, = 64;.

Die innere virtuelle Arbeit ergibt sich als das Produkt der tatsichlichen Spannungen ¢ und
der zu den virtuellen Verschiebungen % gehorigen Verzerrungen g

51:///54.(1»’.
1%
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Das Verschiebungsfeld T wird beschrieben durch die Matrix der Formfunktionen N und die
Weggrofien der Knotenpunkte 7

ey

=
Il

Die zugehérigen Verzerrungen ergeben sich daraus durch Differentiation

o]
Il
Il
lel

Die Beziehung zwischen tatsichlichen Verzerrungen und Spannungen stellt das Werkstoff-
gesetz
c=Ec¢=E B-u

her. Durch Einsetzen 148t sich die innere virtuelle Arbeit einer Struktur iiber die Summe
aller Elemente berechnen:

& - #(z) [ za o

Dabel ist m der Index fiir die Elemente 1,2...k.

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix J{ ergibt sich als die Summe der Elementsteifigkeitsmatrizen
k. Die Elementsteifigkeitsmatrizen ergeben sich aus

= [ [ [T BB v (42)

Bei der dufleren virtuellen Arbeit sind im allgemeinen Fall die Volumenkrifte _f_V, Ober-

flichenkrifte iA und konzentrierte Krifte F* zu beriicksichtigen, die in den Lastvektor R
eingehen.

§4, = ZiT'Fi’*‘%:/;iT'f_A'dA""zmj/VﬁT'_Jiv'dV

i

_ ET[£+Z/£AT'[4‘CM+Z/i‘ivr'fv-dv
m ‘4 m o -

= ETR

PdvV: §A, =64,

T |k-u-Rl =0
Da voraussetzungsgemi &7 # 0, folgt daraus die Grundgleichung des Weggréfenverfahrens

K- -u-R=0.

Nachfolgend werden die Elementsteifigkeitsmatrizen fiir die nichtlineare Feder und das nicht-
lineare ebene Balkenelement hergeleitet.
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-

4.3 Nichtlineare ebene Balkenelemente

Eine wesentliche Voraussetzung ist die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Quer-
schnitte. Schubverzerrungen werden nicht beriicksichtigt, die Querschnitte stehen senkrecht
zur verformten Stabachse.

[i]

G ﬁf@:ﬁ

-

Abbildung 4.2: Balkenelement

Verschiebungsansatz

Fiir den Verschiebungsansatz u werden Hermite'sche Interpolationspolynome als Formfunk-
tionen [N verwendet.

i = N-u (4.3)
@ Verschiebungsfeld
N Matrix der Formfunktionen
u Vektor der Knotenpunktverschiebungen
F ]
w;
{%) } = Num ]| e
() N ||
Wy
L Pk J
s .1
w;
1-¢ 0 0 £ 0 0 o
0 13428 £-2004€° 0 3¢ 28 -+ || u
W
L &% ]

= 7 im lokalen Koordinatensystem
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Die Hermite’schen Interpolatiospolynome liefern eine exakte Losung, da sie die Balken-Dgl.
EIw! ::’p

exakt erfiillen.

Verzerrungs- Verschiebungs- Beziehungen

Die Verzerrungen ¢ ergeben sich durch Differentiation der Verschiebungen. Bezogen auf die
Stabachse gilt:

u N’ wi
e e o

" " Uk
w(z) Wk

L Pk

-N

w(z)

Bei der linearen Elastizititstheorie fallt die Stabachse mit dem geometrischen Flichen-
schwerpunkt des Querschnitts zusammen. Bei Werkstoffen mit beliebigen Spannungsdeh-
nungsbeziehungen ist dies nicht mehr der Fall. Die Lage der Stabachse verschiebt sich, sie
ist abhingig vom Beanspruchungsniveau. Fiir die Berechnung wird daher eine Bezugsachse
(B) festgelegt, auf die alle GréBen bezogen werden. Der Zusammenhang zwischen Stabachse
und Bezugsachse wird durch eine Transformationsmatrix hergestellt. Betrdgt der Abstand
zwischen Stabachse und Bezugsachse e., so gilt fiir die Transformation der Verformungen

Yz) [
W)

. } |
1 II(B)

~ ¥z

Damit ergibt sich fiir die Verzerrungen im allgemeinen Fall

i i N
P_[IOJ[l e.-J_ e "
- O z O ]. I\ _N”(B) )l -

T w(x)
A (B)
{ 1 ez } \u(r)
- . u
0 = i =
+(B)
V=)
¢ = B

‘U (4.4)
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Stoffgesetz

Das Stoffgesetz stellt den Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen her. Es
kénnen wahlweise Sekantensteifigkeiten oder Tangentensteifigkeiten beriicksichtigt werden.

g = E-¢ (4.5)
= E-B-u
E 0
£=[7 5]
a Spannungsvektor
E Werkstoffmatrix
£ Verzerrungsvektor

FElementsteifigkeitsmatriz

Die Grundlagen zum Aufstellen der Elementsteifigkeitsmatrix sind nunmehr gegeben. Die
Elementsteifigkeitsmatrix k wird mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen ent-
sprechend Abschn. 4.2 auf Elementebene aufgestellt.

v
’ T 1
Nu((f)) 1 0 E 0 1 e Nu((‘f))
- . . . dav
/'/‘/V _ N (B) e z 0 FE 0 =z _N(B)
w(z) w(z)
[ By 17 ' '(B)
= . y-az X
° A _IVH(B) e - E ez . E + E . 22 —] '”(B)
L w(z) w(z)
- (B (B
A EA e EA v
= / . dz
| x| Leza amasra | v
CEP
dabei sind
EA= / E.dA
A

EAZZ:/E.z?-dA
A4

wobei z aﬁf die Stabachse bezogen ist und E = E.

Wird z auf die Bezugsachse bezogen, kann die Matrix CE P mit den Flidchenintegralen wie
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folgt geschrieben werden:

Q
e

E

(4.6)

EA e,-FA
e, - EA EAYD

dabei sind EA= / E-dA
A

BAB = / E-(2B)?.dA = e’ EA+ EA,..
A

Fir die praktische Berechnung werden die Querschnitte in z-Richtung in Fasern eingeteilt.
Jede Faser 7 ist definiert durch ihre Fliche A;, ihren Schwerpunktabstand von der Bezugs-
achse sz) und die ihr zugeordnete Spannungsdehnungslinie des Werkstoffs (Abb.4.3). Der
Querschnitt des Stahltrigers kann durch beliebige {ibereinanderliegende Rechtecke abge-
bildet werden, wobei die einzelnen Rechtecke wiederum in beliebig viele Fasern unterteilt
werden konnen. Der Betongurt wird als Rechteckquerschnitt abgebildet und kann ebenfalls
in beliebig viele Fasern unterteilt werden. Es kénnen 3 Bewehrungslagen mit unterschied-
lichen Kennlinien beriicksichtigt werden. Fiir die Spannungsdehnungslinie des Betons wird
die in Eurocode 2 angegebene Beziehung verwendet, wihrend die Spannungsdehnungslinien
fiir den Stahltriger sowie fiir die modifizierten Kennlinien der Bewehrung als beliebige Poly-
gonziige eingegeben werden konnen. Die Querkraftinteraktion beim Stahltriger kann durch
eine reduzierte Streckgrenze im Steg beriicksichtigt werden.

=
s Asy
g B_.__._i_.___'____’-_;__'___-_:_.'__'_-_'__._.B
P B —_— . __B - 3 3 - % . - = = &
E Asz
zi(B) i
:
—-— r: —_ =%+ T
.,J;f 4 A]: bi ‘h
bj

N T A I B A 9. A
Auuﬂuuug 4.3. A

Nach jedem Lastinkrement weisen die Querschnitte einen Verzerrungszustand auf, der durch
. (B T ” . . . .

die Dehnung der Bezugsachse u (I)) und die Kriimmung —Wy definiert ist. Damit kann fiir
jede Faser i eines Querschnitts &]ie Dehnung bestimmt werden

"B " B -
&q :u((x))—w(x)-zf ), (4.1')
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Uber die Werkstoffkennlinie wird ihr dann der zugehérige Sekantenmodul E; zugeordnet
(der Tangentenmodul fiihrte teilweise zu Konvergenzproblemen).

Auf dieser Grundlage werden die Flachenintegrale fiir die Matrix CEP in einem Unterpro-

gramm fiir einen konkreten Verzerrungszustand (u;g), -—wzlx)) fiir die GauBpunkte berech-
net. ’

FA = ZE,‘ - A;
EAP = 5P E 4 (4.8)
EAEzz) - 221(3) . ZEB) CE; - A;

EAP)
¢ T TEaA
wobel FE; = %— Sekantenmodul

Das Integral iiber z bei der Aufstellung der Elementsteifigkeitsmatrix & wird wieder inner-
halb der bereits vorhandenen Programmteile von FEMAS numerisch nach dem GauB’schen
Verfahren berechnet.

Aufler der Elementsteifigkeitsmatrix werden noch die zum Verzerrungszustand gehdorigen
inneren Schnittgréfen in den Gaufipunkten bendtigt. Diese ergeben sich bezogen auf die
Stabachse zu

¥ o= T

MlsB) = Z Ti(e;) " Ai - ng). (4.9)

Sie werden ebenfalls an den Makromodul zur geometrisch und physikalisch nichtlinearen
Statik ibergeben, der alle Algorithmen fiir die weiteren noch notwendigen Rechenschritte
enthalt.

Mit den Matrizen fiir die Koordinatentransformation 7' und fiir die Inzidenztransformation
I erfolgt die Aufstellung der Gesamtsteifigeitsmatrix A aus den Elementsteifigkeitsmatrizen

flos

[l
I
i~

L
I~
it
[~
li~

(4.10)

n Gesamtzahl aller Elemente

Mit T erfolgt die Transformation von den lokalen Elementkoordinaten auf das globale Ko-
ordinatensystem. Mit I werden die Terme der Elementsteifigkeitsmatrix der Gesamtsteifig-
keitsmatrix zugeordnet.

Ausgehend von den inneren Kriften in den GauBpunkten werden die inneren Krifte an
den Knotenpunkten ermittelt. Dort wird der Vektor der Ungleichgewichtskrifte als Dif-
ferenz zwischen inneren Kriften und der Knotenbelastung R bestimmt. Die Ungleichge-
wichtskréfte werden im ndchsten Iterationsschritt als Belastiz;xg aufgebracht.
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Fiir die Genauigkeit des Iterationsprozesses sind allein die inneren Schnittgréfien verant-
wortlich, wahrend die Steifigkeitsmatrix A die Konvergenzgeschwindigkeit beeinflufit {78].
Daher kénnen grundsitzlich sowohl der Tangentenmodul als auch der Sekantenmodul ver-
wendet werden.

4.4 Nichtlineare eindimensionale Federelemente

Die Kraft-Weg-Beziehungen der nichtlinearen eindimensionalen Federlemente kénnen durch
Polygonziige beschrieben werden. Dadurch kénnen beispielsweise die Diibelkennlinien von
Kopfbolzendiibeln beliebig angendhert werden (Abb.4.4).

Es gilt

*
Cny Tongente @ _~

CNx Sekante

Abbildung 4.4: Nichtlineares eindimensionales Federelement

l\le: _ CNz —CNz 'U-i.
A2 = e ) : 2 (4.1 1)
L4'r 4 L 7¢&Nz CNz 1oL ¥z g
. . N
Sekantensteifigkeit CNp = —
. . AN
Tangentensteifigkeit eNz = <
TN

Die lokale x-Richtung des Federelements zeigt in Richtung der Verbundfuge.
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4.5 Verifikation des Modells

4.5.1 Nachrechnung von Rechenbeispielen

Bei einem Einfeldtriger mit linear elastischem Werkstoffverhalten und linear elastischem
Verbund mit konstanter Federsteifigkeit kann die das Problem beschreibende Differential-
gleichung geschlossen geldst werden (Abschn.6.2).

Im folgenden wird anhand eines einfachen Rechenbeispiels (Abb.4.5) die Ubereinstimmung
des zuvor beschriebenen Modells mit der exakten Losung der Differentialgleichung gepriift.
Dabei werden bei der physikalisch nichtlinearen Berechnung mit FEMAS alle Werkstoffkenn-
linien linear elastisch eingegeben (E, = 21.000kN/cm?, E., = 3.700kN/cm?). Es werden
die Lastfille Streckenlast, Finzellast und eine Verkiirzung des Betongurts untersucht. Neben
starrem Verbund werden drei verschiedene Diibelsteifigkeiten (¢ = 3000, 1500, 300 kN/cm)
angesetzt. Bei der Berechnung mit FEMAS werden die Diibel im Abstand von e = 25cm
angeordnet, wihrend der Differentialgleichung ein kontinuierlicher Verbund (c/e) zugrunde
liegt.

T T T T Tt
LSS, S, VAV AN EYEYEvEYE 16
g . 7 . . /0 5,
AN EY AL WO ENEYEE

Z4= 16x200
3 — e — 50
10x 468
16x 200 -
180 Q=30 KN/m
1 t a) A B
, 1500 N
7
Kopfbolzendubel: ez25cm F=200KN
c= OO @ b)
c= 3000 KN/ecm 5/} N\
c= 1500 ., % ’
c= 300 o) ; 10.00 : 500 !
_/Betongurt € =-03.1073
A= =
. 1500 )

T 7

Abbildung 4.5: Rechenbeispiel Einfeldtriger

Die nachfolgende Gegeniiberstellung der Ergebnisse ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung

zwischen der exakten Losung der Differentialgleichung und der numerischen Losung (Tab.
4.1 - 4.3, Abb. 4.6).

Diese Ubereinstimmung ist notwendig, aber nicht hinreichend.
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Tabelle 4.1: Vergleich zwischen exakter Losung nach DGL und numerischer Lésung mit
FEMAS fiir den Lastfall Streckenlast

Starr C=3000 kN/cm C=1500 kN/cm C=300 kN/cm

/L "' DGL | FEMAS DGL | FEMAS DGL | FEMAS DGL | FEMAS
Streckenlast
Durchbiegung {cm)
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 1.896 1.896 1.985 1.986 2.067 2.068 2.586 2.587
0.2 3.587 3.588 3.748 3.750 3.900 3.902 4.875 4.877
0.3 4.911 4.913 5.125 5.127 5.328 5.330 6.652 6.654
0.4 5.752 5.754 5.997 5.999 6.231 6.233 7773 7.775
0.5 6.040 6.043 6.295 6.298 6.540 6.542 8.155 8.159
0.6 5.752 5.755 5.997 5.999 6.231 6.234 T.773 T.776
0.7 4.911 4.914 5.125 5.127 5.328 5.330 6.652 6.6355
0.8 3.587 3.589 3.748 3.751 3.900 3.902 4.875 4.877
0.9 1.896 1.897 1.985 1.986 2.067 2.068 2.586 2.587
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Schlupf {cm)

0.0 0.000 0.000 0.032 0.032 0.061 0.061 0.245 0.245
0.1 0.000 0.000 0.028 0.028 0.055 0.053 0.227 0.226
0.2 0.000 0.000 0.021 0.021 0.042 0.042 0.184 0.183
0.3 0.000 0.000 0.014 0.014 0.028 0.028 0.127 0.127
0.4 0.000 0.000 0.007 0.007 0.014 0.014 0.065 0.065
0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000
0.6 0.000 0.000 -0.007 -0.007 -0.014 -0.014 -0.065 -0.065
0.7 0.000 0.000 -0.014 -0.014 -0.028 -0.028 -0.127 -0.128
0.8 0.000 0.000 -0.021 -0.021 -0.042 -0.042 -0.184 -0.184
0.9 0.000 0.000 -0.028 -0.028 -0.0533 -0.055 -0.227 -0.227
1.0 0.000 0.000 -0.032 -0.032 -0.061 -0.061 -0.2435 -0.245

Tabelle 4.2: Vergleich zwischen exakter Losung nach DGL und numerischer Lésung mit
FEMAS fir den Lastfall Einzellast

Starr C=3000 kN/cm C=1500 kN/cm C=300 kN/cm

x/L ' DGL | FEMAS DGL | FEMAS DGL | FEMAS DGL | FEMAS
FEinzellast
Durchbiegung (cm)
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 1.006 1.007 1.037 1.037 1.068 1.068 1.300 1.300
0.2 1.944 1.943 2.006 2.007 2.068 2.068 2.525 2.526
0.3 2.745 2.746 2.837 2.838 2.930 2.931 3.598 3.599
0.4 3.339 3.341 3.462 3.464 3.585 3.586 4.436 4.438
0.5 3.639 3.660 3.812 3.814 3.961 3.963 4.944 4.945
0.6 3.635 3.637 3.813 3.813 3.979 3.981 5.004 5.006
0.7 3.200 3.201 3.372 3.374 3.528 3.530 4.462 4.464
0.8 2.362 2.363 2.483 2.485 2.598 2.600 3.299 3.301
0.9 1.249 1.250 1.311 1.312 1.370 1.371 1.743 1.744
1.0 06.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Schlupf (cm)

0.0 0.000 0.000 0.010 0.010 0.021 0.021 0.101 0.101
0.1 0.000 0.000 0.010 0.010 0.021 0.021 0.100 0.100
0.2 0.000 0.000 0.010 0.010 0.021 0.021- 0.097 0.097
0.3 0.000 0.000 0.010 0.010 0.021 0.021 0.090 0.090
0.4 0.000 0.000 0.010 0.010 0.020 0.020 0.076 0.076
0.5 0.000 0.000 0.010 0.010 0.018 0.018 0.030 0.050
0.6 0.000 0.000 0.006 0.006 0.008 0.008 0.002 0.002
0.7 0.000 0.000 -0.013 -0.013 -0.022 -0.022 -0.080 -0.080
0.8 0.000 0.000 -0.020 -0.020 -0.037 -0.037 -0.138 -0.138
0.9 0.000 0.000 -0.021 -0.021 -0.041 -0.041 -0.163 -0.165
1.0 0.000 0.000 -0.021 -0.021 -0.042 -0.042 -0.173 -0.173
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(3]
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Tabelle 4.3: Vergleich zwischen exakter Losung nach DGL und numerischer Lésung mit
FEMAS fiir den Lastfall Temperatur bzw. Schwinden

Starr C=3000 kN/cm C=1500 kN/cm C=300 kN/cm
x/L DGL | FEMAS | DGL | FEMAS || DGL | FEMAS | DGL | FEMAS

Temperatur bzw. Schwinden
Durchbiegung (cm)

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.584 0.584 0.555 0.555 0.534 0.534 0.430 0.430
0.2 1.039 1.039 1.006 1.006 0.976 0.976 0.802 0.803
0.3 1.364 1.364 1.330 1.331 1.298 1.298 1.085 1.085
0.4 1.559 1.539 1.5325 1.525 1.492 1.492 1.259% 1.259
0.5 1.624 1.624 1.590 1.590 1.837 1.557 1.318 1.318
0.6 1.559 1.559 1.525 1.525 1.492 1.492 1.259 1.259
0.7 1.364 1.364 1.330 1.331 1.298 1.298 1.085 1.085
0.8 1.039 1.03¢9 1.006 1.006 0.976 0.976 0.802 0.803
0.9 0.584 0.584 0.555 0.535 0.534 0.534 0.430 0.430
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Schlupf (cm)
0.000 0.000 -0.022 -0.022 -0.032 -0.032 -0.071 -0.071
0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.008 -0.008 -0.038 -0.038
0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.002 -0.002 -0.020 -0.020
0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.010 -0.010
0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.004 -0.004

S WPO =1 UL WD = O

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.010
0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.020 0.020
0.000 0.000 0.003 0.003 0.008 0.008 0.038 0.038
0.000 0.000 0.022 0.022 0.032 0.032 0.071 0.071

Das nichste Rechenbeispiel ist der Arbeit von Schanzenbach [40] entnommen, der ebenfalls
physikalisch nichtlineare Berechnungen an Stahlverbundtrigern durchfiihrt. Es handelt
sich dabel um einen Zweifeldtrager mit 12m Stiitzweite je Feld. Der Verdiibelungsgrad ist
sehr gering gehalten, da die erforderliche Duktilitat der Diibel im Vordergrund steht. Die
Kopfbolzendiibel s19mm sind im Abstand von 30cm angeordnet. Der Querschnitt sowie die
weiteren Grundlagen zur Berechnung sind in Abb.4.7 zusammengestellt.

Es werden die Lastfédlle Gleichstreckenlast, Einzellast in Endauflagerndhe und Einzellast in
Nihe des inneren Auflagers untersucht.

Nachfolgend werden die Ergebnisse nach [40] mit den Ergebnissen der hier durchgefiihrten
Nachrechnungen verglichen. Da hier die gleichen Eingangswerte wie in {40] zugrunde gelegt
werden, handelt es sich um einen reinen Vergleich zweier unterschiedlicher Rechenmodelle.

Der Vergleich der Traglasten ergibt sich aus Tab.4.4. Die mit beiden Programmen ermit-
telten Traglasten sind praktisch gleich.

Tabelle 4.4: Vergleich der rechnerischen Traglasten
Lastfall | Traglast nach [40] | FEMAS
q 62 kN/m 60 kN/m
Flz=3m) 420 kN 420 kN
Flo=om) 520 kN 510 kN
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DGL und numerischer Losung mit FEMAS (Lastfall Streckenlast)
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Der Verlauf der Last-Durchbiegungs-Diagramme sowie der Last-Schlupf-Diagramme stimmt
bei beiden Rechenmodellen tiberein (Abb.4.8).

In Abb.4.9 sind exemplarisch einige Zustandsgrofien fiir den Lastfall mit der Einzellast am
Endauflager dargestellt. Auch hier liefern beide Rechenmodelle ibereinstimmende Ergeb-
nisse.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse findet sich in [40].

360

—d
N

) 2
B 25 f =tskNiem2 s fys=30KN/em

A A A BB A, e AR B B R A A 109

Holorib 51
IPE 400 &0
b ST52  Eq=21000 KN/cm?
fyq= 36 kN/em?
P {kN)
Stitzenbereich: A =198 em?
70
Feldbereich: Ag= 47 cm?
F
L0
F 1600 kN/

e 1 cm s (mm)
L 3.00 1 900 I 1 2 3 L 5 6
T i T Dibelkennlinie
1 40x0,3=12,00 | Kopfbolzen ®19mm, e=30cm
T 1

Abbildung 4.7: Rechenbeispiel fiir die physikalisch nichtlineare Schnittgréfenermittiung
(aus [40})

4.5.2 Nachrechnung von Bauteilversuchen

AIF Versuchsrethe an der Universitdt Kaiserslautern

An der Universitdt Kaiserslautern wurden an § symmetrischen Zweifeldtragern mit je 4m
Stitzweite Versuche durchgefiihrt [81]. Die Versuchstriger wiesen eine nachgiebige Verdiibe-
lung mit sehr geringen Verdiibelungsgraden auf. Die Verdiibelungsgrade lagen zwischen 25 -
und 55%. Die Versuchstriger bestanden aus einem Stahltriger IPE 240 in St37 und einer
Betonplatte 10cmx100cm. Die Zylinderdruckfestigkeit des Betons lag etwa zwischen 30 und
40MN/m?.

Die Versuchstrdger AIF S1 bis S4 wurden mit einem geometrischen Bewehrungsgrad im
Stiitzenbereich von g, = 1,1% ausgefiithrt.
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hung fiir das Rechenbeispiel aus [40]. Lastfall F bei z = 3m.
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Versuchstriger AIF S5 wurde im Stiitzbereich auf eine Lange von 1,4m ohne Diibel aus-
gefithrt. Die dort fehlenden Diibel wurden jedoch in den unmittelbar anschliefflenden Berei-
chen zusitzlich angeordnet. Das so entstandene Zugband wurde mit einem geometrischen
Bewehrungsprozentsatz von g, = 1,2% ausgefiihrt.

Bei den Versuchstrigern AIF 56 und AIF S7 war der Betongurt iber der Innenstiitze durch
eine Fuge unterbrochen. Die beiden Tréger wiesen einen unterschiedlichen Verdiibelungs-
grad auf.

Versuchstriger AIF S8 war als einziger im Stiitzbereich nur mit Betonstahlmatten bewehrt.
Der Bewehrungsgrad war mit g, = 0,5% sehr niedrig.

Die Versuchstriger sind in [81] sehr gut dokumentiert. Dem Bericht kdnnen alle notwen-
digen Angaben fir die Versuchsnachrechnung entnommen werden. Fir die Stege wurde
entsprechend dem Versuchsbericht eine hdhere Streckgrenze angesetzt als fiir die Flansche.

Fiir die Kopfbolzendiibel wurde die aus den Scherversuchen ermittelte Kennlinie angesetzt.

Aufgrund -des relativ weichen Priifstandes mufiten bei der Versuchsnachrechnung nichtli-
neare Auflagerfedern beriicksichtigt werden, die aus den gemessenen vertikalen Auflagerver-
schiebungen und Kréften ermittelt werden konnten.

In Tab.4.5 sind die bei den Versuchen erreichten Traglasten den berechneten gegeniiberge-
stellt. Die rechnerischen Traglasten sind etwas niedriger als die gemessenen. Eine wesent-
liche Ursache fiir die Abweichungen diirfte darin zu sehen sein, dafl die Stahlkennlinie der
Stahltriager im Verfestigungsbereich nicht genau bekannt ist und fiir die Versuchsnachrech-
nung nur grob geschidtzt werden kann. Zum anderen wirken sich eine vorhandene Quer-
biegung und Lingsdruck im Betongurt positiv auf die Diibeltragfihigkeit aus (Abschn.2.3).
Die verwendeten Diibelkennlinien wurden dagegen in Scherversuchen ohne Querbiegung und
Lingsdruck bestimmt.

Tabelle 4.5: Gegeniiberstellung der Versuchstraglasten und der rechnerischen Traglasten
(ohne Eigenlast der Versuchstrdger und der Lastverteilungskonstruktion)

Versuchstrager | Versuchstraglast [kN] | FEMAS [kN]
AlIF - S1 > 1000 890
52 > 1000 930
S3 783 740
S4 56 710
S5 796 750
S6 336 690
ST 716 670
SS 820 780

In Abb.4.10 bis 4.17 sind die gemessenen und die berechneten Last-Durchbiegungs-Dia-
gramme der Versuchstrager dargestellt. Es ergibt sich eine gute ﬁbereinstimmung zwischen
Versuchs- und Rechenergebnissen. Zusatzlich ist noch die fiir starren Verbund berechnete
Last-Durchbiegungs-Kurve eingetragen.

Des weiteren sind in den Abb.4.18 und 4.19 exemplarisch einige Last-Schlupf-Diagramme
dargestellt. Wéahrend die Durchbiegungen integrale Groflen darstellen, die vom mittleren
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globalen Verhalten abhingig sind, ist der ortlich gemessene Schlupf auch stark von lokalen
Einfliissen abhingig. Erwartungsgemdf sind hier die Abweichungen zwischen Versuch und
Rechnung grofer.

Im Gebrauchslastbereich ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Rechen-
werten und MeBwerten. Uber gemessene RiBbreiten sind in [81] keine Angaben enthalten.
Es werden jedoch qualitative Aussagen zur RiBbildung gemacht:

Bei den Versuchstrigern S1 bis 54 mit einem Bewehrungsprozentsatz von ca. g, = 1,1%
stellt sich erwartungsgemif ein verteiltes Riflbild ein. Bei den Trigern S1 und S2 verliefen
die Risse geneigt zur Trigerlangsachse, wahrend sie bei den Trigern S3 und S4 iiberwiegend
in Trigerquerrichtung verliefen. Bei den Tragern S1 und S2 standen die Lasten direkt iiber
dem Steg des Stahltrdgers, wiahrend sie bei den Trigern S3 und S4 iiber Querbiegung des
Gurtes eingeleitet wurden.

Bei Versuchstriger S5 mit unterbrochener Verdiibelung im Stiitzbereich stellten sich im
Gebrauchslastbereich fast keine Risse ein.

Bei den Versuchstrigern S6 und S7 enstanden durch die eingebaute Fuge keine Risse.

Bei Versuchstriger S8, der nur einen Bewehrungsgehalt von g, = 0,5% aufwies, stellten sich
ein stark klaffender Rifl und nur wenige relativ feine Parallelrisse ein.

Bei den Versuchstrigern S2, S4, S5 und S7, die stark unterverdiibelt waren, war das Ab-
scheren der Diibel mafigebend fiir das Erreichen der Traglast. Bei den anderen Trigern
versagte zum Teil der Betongurt auf Druck, teilweise kam es zu einem Durchreiflen der
Mattenbewehrung.

Das Durchreifien der Matten ist eine Folge der deutlich geringeren GleichmaBdehnung des
kaltverformten Mattenstahls gegeniiber dem Betonstahl (Abschn.2.2). Die plastische Ver-
formungsfdhigkeit wird noch zusdtzlich begrenzt durch den starken Einflul der Betonmit-
wirkung zwischen den Rissen im plastischen Stahldehnungsbereich (Abschn.2.4).
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Abbildung 4.10: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegungs-Kurven fiir starren und
nachgiebigen Verbund mit den Meflergebnissen, Versuchstrager AIF S1
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Abbildung 4.11: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegungs-Kurven fir starren und
nachgiebigen Verbund mit den Mefergebnissen, Versuchstriager AIF S2
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Abbildung 4.12: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegungs-Kurven fiir starren und
nachgiebigen Verbund mit den Meflergebnissen, Versuchstrager AIF S3
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Abbildung 4.13: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegungs-Kurven fiir starren und
nachgiebigen Verbund mit den MefBergebnissen, Versuchstriger AIF S4
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nachgiebigen Verbund mit den Meflergebnissen, Versuchstrager AIF S7
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Tragerversuche an vier Einfeldirdgern (Universitat Kaiserslautern)

Bode/Kiinzel beschreiben in [82] Tragerversuche an vier Einfeldtragern (Tab.4.6). Bei den
Versuchstrigern BT1 und BT2 lag Teilverbund vor, die Triager BT3 und BT4 waren voll
verdiibelt. Bei Triger BT1 wurden die Lasten mittig iber dem Stahltrager eingeleitet, bei
den Tragern BT2 bis BT4 dagegen iiber Querbiegung des Betongurtes. Die Festigkeiten der
Baustoffe wurden fiir die Versuchsnachrechnung [82] entnommen. Die Eigenlast der Triger
und der Lastverteilungskonstruktion wurde bei der Berechnung beriicksichtigt.

Tabelle 4.6: Versuchstriger BT1 bis BT4 aus [82]

Versuch | Lange | Stahlprofil | Betonplatte | Profilblech Verdiibelung
BT1 | 7,84m | HE 220 A | 1500x150 | Hoesch E85 | KBgl9 150 280
BT2 | 7,84m | HE 220 A | 1500x150 | Hoesch E85 | KBgl9 150 280
BT3 | 5,28m | IPE 300 1500150 | Vollplatte | KBg22 100 150
BT4 | 5,28m | IPE 300 1500x150 | Holorib 51 | KBg22 100 150

Als wesentlicher Aspekt bei der Versuchsnachrechnung ergab sich die Frage nach der Uber-
tragbarkeit der in Scherversuchen ermittelten Diibelkennlinien auf Trigerberechnungen.

Versuchstriger BT1 wird zunédchst mit der gemittelten Diibelkennlinie aus den beiden Be-
zugsscherversuchen (Abb.4.20) nachgerechnet. Die rechnerische Traglast ergibt sich daraus
zu 150k N und liegt damit deutlich unter der im Versuch erreichten Traglast. Bei einem zwei-
ten Rechenlauf wird die Diibelkraft nach Erreichen des ersten Lastmaximums mit 60kN als
Fliefkraft konstant gehalten (Abb.4.20). Die zugehorige Traglast betrdgt dann fiir Trager
BT1 194kN. Das berechnete Last-Durchbiegungs-Diagramm ist in Abb.4.21 dargestellt und
ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten.

Versuchstriger BT2 stimmt mit Versuchstrdger BT1 iberein. Allerdings werden die La-
sten im Unterschied zu Trédger BT1 iiber Querbiegung des Betongurtes eingeleitet. Daher
wird bei Trédger BT2 die Diibelkennlinie, die der Nachrechnung von Trdger BT1 zugrunde
liegt, um 10% vergrofert. Mit der um 10% vergréflerten gemittelten Diibelkennlinie aus
den Scherversuchen ergibt sich die Traglast bei Trager BT2 zu 188kN. Bei Ansatz eines
konstanten Plateaus nach Uberschreiten des ersten Maximums in Hohe von 66kN errechnet
sich die Traglast von Trager BT2 zu 206kN (Abb.4.22).

Triger BT3 wurde mit einer Vollplatte ausgefithrt. Fiir die Versuchsnachrechnung wird eine
Mittelwertkurve der in Bochum ermittelten Diibelkennlinie fiir 7/8” Diibel zugrunde gelegt.
Hier ergibt sich unmittelbar eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung

(Abb.4.23).

Der Betongurt des Trégers BT4 wurde auf einem Holoribblech hergestellt. Bei der Nachrech-
nung wird zundchst eine Diibelkennlinie aus den Bezugsscherversuchen ohne Querbiegung
zugrunde gelegt. Die rechnerische Traglast ergibt sich damit zu 820kN (Kurve 1). Bei den
Versuchen trat ein Querbiegemoment von etwa 60kNm/m im Betongurt auf. Daher wird
in einem zweiten Rechengang die Diibelkennlinie aus einem Scherversuch, die bei einem
Querbiegemoment von 52,4kNm/m gewonnen wurde, angesetzt. Diese Diibelkennlinie er-
gibt im oberen Traglastbereich eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch
und Rechnung (Abb.4.24).
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Abbildung 4.22: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegung-Kurve mit den Mefler-
gebnissen, Versuchstrager BT2
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Abbildung 4.24: Vergleich der rechnerischen Last-Durchbiegung-Kurve mit den Mefer-
gebnissen, Versuchstrager BT4

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich das Tragverhalten von Stahlverbund-
trigern mit Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbundmittel mit dem hier entwickel-
ten physikalisch nichtlinearen Berechnungsmodell wirklichkeitsnah erfassen 1d8t. Damit
steht fiir die nachfolgenden Untersuchungen ein Modell zur wirklichkeitsnahen Schnittgrof-
enermittlung zur Verfiigung.

Die Versuchsnachrechnungen haben fiir den Gebrauchslastbereich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Versuch ergeben.

Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit hat sich gezeigt, daB die Ubertragung der Diibel-
kennlinien von push-out-Versuchen auf Trigerberechnungen eine Ndherung darstellt. Bei
den hier durchgefiithrten Versuchsnachrechnungen ergaben sich damit immer etwas zu kleine
Traglasten. Unter Berticksichtigung der positiven Auswirkung von Léngsdruck und Quer-
biegung auf die Diibelkennlinie 1483t sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung erreichen. Bei sehr grofien plastischen Verformungen gewinnt iiber-
dies der Verfestigungsbereich der Stahlkennlinie des Stahltrigers an Bedeutung. Dieser
Bereich der Stahlkennlinie ist jedoch bei den hier durchgefiihrten Berechnungen nicht ge-
nau bekannt.
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5.1 Lokales Tragverhalten im Bereich von Rissen

5.1.1 Einflufl des Schwindens beim Stahlbeton Zugstab

Nachfolgend wird das lokale Tragverhalten von Stahlverbundtridgern bei gerissenem Be-
tongurt untersucht. Die betrachteten Bereiche werden durch finite Beton-, Stahl- und
Verbundelemente abgebildet (Abb.5.1). Da hier der Gebrauchszustand untersucht wird,
werden aufler fiir die Verbundelemente nur linear elastische Elemente verwendet, solange die
Zugspannungen im Beton die Zugfestigkeit nicht iberschreiten. Bei den Verbundelementen
handelt es sich um nichtlineare Federelemente, deren Charakteristik mit dem Verbundgesetz
nach Gl.(2.4) berechnet wird.

Abbildung 5.1:

mente

Yerbund -
elemente

N Stahl-
element

Abbildung des Stahlbetons fir lokale Untersuchungen durch finite Ele-

Zunichst wird zur Uberpriifung des Modells ein in der Literatur (66] beschriebener Versuch
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zur Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nachgerechnet. Bei dem Versuchskérper
handelt es sich um einen Stahlbeton-Dehnkdrper mit zwei symmetrisch angeordneten Be-
wehrungsstiben, bei dem die Risse durch zwei eingelegte Folienbleche vorgegeben waren.
Der Verlauf der Dehnungen zwischen den Rissen wurde mit Dehnungsmefstreifen gemessen.
Zusitzlich wurde noch die Gesamtdehnung iiber die Prifkérperldnge aufgenommen.

Bei der Versuchsnachrechnung wurden als Verbundparameter ¢ = 0,3 und n = 0,58 an-
gesetzt. Diese Verbundparameter wurden auch in [66] bei der Versuchsnachrechnung auf
der Grundlage der DGL des verschieblichen Verbundes verwendet. Die Finite-Element-
Rechnung stellt die numerische Losung des Problems dar. Beide Methoden fithren zu dem
gleichen Ergebnis.

Abb.5.2 zeigt den Vergleich zwischen Rechenwerten und Mefergebnissen. Sowohl der Verlauf
der Stahlkraft zwischen den Rissen als auch die mittleren Dehnungen (Abb.5.4) stimmen
sehr gut tiberein.

A4
N

O o 20 3 4 0 6 70 80 %0

(cm)

2016

Kraft (kN)
B 8 & & 8§ 3
@é
'—\‘ Folie
” . yE======= folie

(40 &

20

Abbildung 5.2: Verlauf der Stahlkraft zwischen den Rissen. Vergleich zwischen Versuch
und Rechnung

Im folgenden wird anhand des Versuchskorpers der Einflufl des Schwindens beim Stahlbeton
Zugstab untersucht. Das Schwinden wird rechnerisch durch einen iquivalenten Tempera-
turlastfall (T = =20 K, o, = 107°) bei den Betonelementen beriicksichtigt. Es werden
nochmals die gleichen Laststufen berechnet wie zuvor, diesmal aber mit Beriicksichtigung
des Schwindens (e, = —0,2-107%).

In Abb.5.3 ist der Verlauf der Stahlkraft zwischen den Rissen fiir die verschiedenen Laststu-
fen jeweils mit und ohne EinfluBl des Schwindens dargestellt. Ist keine duflere Kraft wirksam,
wird im Bereich zwischen den Rissen eine Druckkraft in den Bewehrungsstab eingeleitet.
Wird zusdtzlich eine duflere Kraft aufgebracht, so geht der Einfluf des Schwindens mit
jeder hoheren Laststufe immer mehr zuriick, er wird vernachldssigbar klein. Die Ursache
fiir diesen Riickgang ist der Steifigkeitsabfall des Verbundes mit zunehmendem Beanspru-
chungsniveau.
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Abbildung 5.3: Vergleich des rechnerischen Stahlkraftverlaufs zwischen den Rissen mit
und ohne Schwinden des Betons

Der EinfluB des Schwindens (c. = —0,2-1073) auf die mittlere Dehnung geht aus Abb.5.4
hervor. Beim Zugstab mit abgeschlossenem Rifibild ist der Einflufl des Schwindens auf
die mittlere Dehnung vernachldssigbar gering. Daraus folgt unmittelbar, dafl bei Stahl-
verbundtrigern in Bereichen mit abgeschlossenem Rifibild der Eigenspannungszustand aus
Schwinden vernachldssigbar klein ist.

Dagegen fiihrt das Schwinden zu einer Vergréflerung der Riflbreiten. Die Riflbreiten kénnen
bei dem FE-Modell direkt als Differenz der Knotenverschiebungen am vorgegebenen Rif
abgelesen werden. Abb.5.5 zeigt, daf die Vergréflerung der Rifibreite Aw bei den hoheren
Laststufen nahezu gegen den Wert geht, der sich ohne Behinderung einstellen wiirde (Auwyg).
Fiir den rechten Rifi betragt

330 + 430

Awg = 20-107° .
wo 5

= 0,076 mm.

Zeitgleich und untrennbar mit dem Schwinden des Betons lauft das Verbundkriechen ab. In
Abb.5.6 ist der Verlauf der Stahlkraft zwischen den Rissen mit und ohne Einflufl des Ver-
bundkriechens dargestellt. Die jeweils obere Lurve zu jeder Laststufe wurde mit isochronen
Verbundspannungs-Verschiebungslinien unter Ansatz einer Verbundkriechzahl von ¢« = 2.5
berechnet. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nimmt ab. die mittlere Stahl-
dehnung wird mithin grofer. Als Folge vergréfern sich die Rifibreiten, die Dehnsteifigkeit
des Zugstabes fdllt etwas ab.
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Abbildung 5.4: Einflufl des Schwindens auf die mittlere Dehnung
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Abbildung 5.5: Vergréferung der Rifibreite durch Schwinden
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Abbildung 5.6: Einflul des Verbundkriechens auf den Verlauf der Stahlkraft zwischen den
Rissen

5.1.2 Einzelrif
5.1.2.1 Ebenes Modell

Wird der Querschnitt eines Verbundtrigers einer negativen Momentenbeanspruchung unter-
worfen und wird diese solange gesteigert, bis in der Randfaser des Betongurtes die effektive
Zugfestigkeit des Betons erreicht ist, so bildet sich im allgemeinen ein Trennri. Dieser
muf sich jedoch bei sehr breiten Gurten nicht sofort iiber die gesamte Breite des Gurtes
erstrecken, da der Beton die Fahigkeit besitzt, iiber sich 6ffnende Risse noch Zugspannun-
gen iibertragen zu kénnen (Abschn. 2.3.1). Bei breiten Gurten wird die mitwirkende Breite
(besy) in die Berechnung eingefiihrt.

Im folgenden wird der Fall untersucht, dafl sich ein durchgehender Trennrifl im Betongurt
bildet. Die dabei frei werdende Zugkraft des Betons lagert sich innerhalb des Querschnitts
um. Eine obere Abschitzung fir den Zuwachs der Spannungen in der Bewehrung ergibt
sich, wenn ihr rechnerisch die volle Kraft des Zugkeils nach Zustand I zugewiesen wird
(Abb.5.7). Tatsdchlich findet aber bei der Riflbildung eine Lingenidnderung des Betongurtes
statt. Dadurch lagert sich ein Teil der frei werdenden Zugkraft auch auf den Stahltriger
um.

Die Berechnung der Spannungen in der Bewehrung unter Beriicksichtigung der Kompati-
bilitdtsbedingungen ist geschlossen nicht mdoglich. Eine Querschnittsbetrachtung ist hierzu
nicht ausreichend, sondern es mufl der gesamte Stérbereich betrachtet werden (Abb.5.8).
Daher werden nachfolgend die Vorgidnge bei der Erstrifibildung mit Hilfe der Finite Ele-
ment Methode untersucht. Fiir den Betongurt und den Stahltrédger werden linear elastische
Elemente verwendet. Der Verbund zwischen der Bewehrung und dem Beton sowie zwischen
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Abbildung 5.7: Zugkeildeckung nach Zustand I

dem Betongurt und dem Stahltrdger wird mit nichtlinearen Federelementen erfalt. Da die
Qualitdt des Ergebnisses bei einer FE-Rechnung auch von der Dichte des Elementnetzes
abhingig ist, wurde eine feine Elementeinteilung insbesondere im Bereich des Risses mit
groflen Spannungsidnderungen vorgenommen.

Den nachfolgenden Untersuchungen werden in Anlehnung an [24] ein typischer Hochbau-
querschnitt und ein typischer Briickenbauquerschnitt zugrunde gelegt (Abb.5.9).

Zunichst erfolgen die Untersuchungen an einem ebenen Modell, d.h. die Gurtbreite geht
als Elementdicke in die Berechnung ein. Dies ist gleichbedeutend mit einem schubstarren
Betongurt. Der Verbund zwischen der Bewehrung und dem Beton wird fiir guten Verbund
mit

T = 4~ . 0,26
s) — fck‘,cube . 0,41 -8

und fir méafBigen Verbund mit
= - 0,26
Tis) = fetoube - 0,5-0,47 - s

beriicksichtigt (Abschn. 2.4).

Reine Momentenbeanspruchung

Der Storbereich wird zundchst unter konstanter Momentenbeanspruchung untersucht. Das
Moment wird gesteigert, bis sich unter dem Rifimoment (/) der Trennrif} bildet. Das
Rifimoment wird in Anlehnung an [24] fiir den Hochbautriger mit M, = —380kNm und fiir
den Briickentrdger M, = —19,1MNm zugrunde gelegt.

In Abb.5.10 ist das Verhdltnis der Zugkraftinderung in der oberen (ATy;) und in der unte-
ren Bewehrungslage (A7) zur insgesamt frei werdenden Zugkraft des Betons (:V..) nach
Bildung des Trennrisses aufgetragen. Wie aus der Darstellung hervorgeht, gehen bei sehr
niedrigem Bewehrungsgrad und bei méBigem Verbund nur ca. 75% der frei werdenden
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Abbildung 5.9: Untersuchter Hochbau- und Briickenbauquerschnitt
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Zugkraft des Betongurtes in die Bewehrung. Bei hohem Bewehrungsgrad und sehr gutem
Verbund geht das Verhdltnis gegen 1,0. Dies entspricht der rechnerischen Zugkeildeckung
nach Zustand 1. Dagegen sind die nach Zustand II gerechneten Stahlspannungen unter dem
Riffmoment viel zu klein.

Wihrend das Verhiltnis der Zugkraftinderung in den beiden Bewehrungslagen ATy, : AT
bei der Zugkeildeckung nach Zustand I ca. 3/4 : 1/4 betrigt, betrigt es nach der hier durch-
gefiihrten genaueren Berechnung 2/3 : 1/3. Dies kann mit dem Abfall der Biegesteifigkeit
des Betongurtes im Rifibereich erklart werden.

Der Anteil an der frei werdenden Zugkraft (N, ), der nicht in die Bewehrung geht, lagert sich
in den Stahltriger um. Die Umlagerung in den Stahltrager ist aus Griinden der Vertriglich-
keit umso gréBer, je grofer die Lingenanderung des Betongurtes bei der Riffbildung ist. Die
Lingeninderung ist umso grofer, je weicher der Verbund zwischen Bewehrung und Beton
und je kleiner der Bewehrungsgrad ist (Abb.5.11).

In Abb.5.12 ist der Einflul auf die Spannungen im Stahltriger dargestellt. Im wesentlichen
ergibt sich daraus eine Zunahme der Spannungen im Obergurt sowie im oberen Bereich des
Steges.

Eine Darstellung des Spannungszustands im Betongurt enthdlt Abb.5.13. Ausgehend vom
spannungslosen RiBquerschnitt konzentrieren sich die Spannungen zunichst um die Beweh-
rungsstibe, bis sie schlieflich in einem gewissen Abstand vom Rif wieder den linearen
Verlauf nach Zustand I annehmen. Die obere Randspannung wéachst zunichst rasch an,
nahert sich dann jedoch in einem schleifenden Schnitt der Betonzugfestigkeit. Daher kann
aus dieser Berechnung nicht sicher auf den Abstand zum nichsten Rif} geschlossen werden.
Wenn sich im Bereich des schleifenden Schnittes eine Kerbe (z.B. Querbewehrungsstab)
befindet, kann dadurch die Lage des nichsten Risses vorgegeben sein. Die Querrisse treten
aber nicht immer im Abstand der Querbewehrung auf.

Primdrer Eigenspannungszustand aus Schwinden

Aus dem konstanten Anteil des Schwindens kann z.B. nach Trost [14] der primire Eigen-
spannungszustand aus Schwinden berechnet werden. Die Teilschnittgrofien ergeben sich mit
den Bezeichnungen nach Abb.5.14 wie folgt:

]\/’a's 1\13,5
Ea}Aa + EC?AC (142 w) ~ET Ses(t)
2 2.1
E.I (1+0-0m) E:-IB + Ej.zc (I+o0-9m) |0 (5-1)
-N'c,e = "[\'ra,s

-A/[cs = ‘_A/fa,s -z j\fa,s

v

.Unter dem priméaren Eigenspannungszustand aus Schwinden alleine wird zwar i.d.R. noch
nicht die Betonzugfestigkeit erreicht, dennoch kann sich - z.B. in einer Arbeitsfuge, wo
die Betonzugfestigkeit nicht ihren vollen Wert erreicht — ein Einzelrifl bilden. Fiir die
Umlagerung der frei werdenden Zugkraft des Betons gelten hier im Prinzip die gleichen
GesetzmaéfBigkeiten wie unter der zuvor betrachteten Momentenbeanspruchung.
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Abbildung 5.10: Umlagerung der bei der Riflbildung freiwerdenden Zugkraft auf die Be-
wehrung (reine Momentenbeanspruchung)
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Abbildung 5.11: Verlauf der Zugkraft und der Spannung in der oberen Bewehrungslage

Hochboutrdger: C 20 midfiger Verbund . Me= -380kNm

0 & N/mm2
3= 0,625% — 20 N/mm

Zustand Riflquerschnitt

Abbildung 5.12: Spannungszustand im Stahltriger
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Abbildung 5.13: Spannungen im Beton

Abbildung 5.14: Priméarer Eigenspannungszustand aus Schwinden
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Das Schwinden wird rechnerisch durch einen dquivalenten Temperaturlastfall im Betongurt
beriicksichtigt. Da mit dem Schwinden zeitgleich und untrennbar auch immer ein Kriechen
des Betons einhergeht, werden die Schwindverkiirzungen um das Mafl der Kriechdehnun-
gen reduziert. Nur das so reduzierte Schwinden wird in ein &quivalentes Temperaturfeld
umgerechnet (Abb.5.15).

€es Ecy

N M

Ecr,sup = ECC;‘:E SY - ECIE ‘EZE‘SY’
Y c-c
N

Ecpinf = ._~_C4E~_3vp ...._ﬁq hc 3y

EcAc ol 2

Abbildung 5.15: Umrechnung des konstanten Anteils aus Schwinden in ein dquivalentes
Temperaturfeld

Der Anteil an der freiwerdenden Zugkraft des Betons, den die Bewehrung aufnimmt, ist in
Abb.5.17 dargestellt. Es stellen sich nahezu die gleichen Umlagerungen ein wie unter reiner
Biegebeanspruchung. Der Verlauf der Zugkraft in der Bewehrung geht aus Abb.5.16 hervor.
Die Spannungen im Stahltrdger sowie die Spannungen im Betongurt sind in den Abb.5.18
und 5.19 enthalten.
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Abbildung 5.16: Verlauf der Zugkraft in der oberen Bewehrungslage
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Abbildung 5.17: Umlagerung der bei der Rifibildung freiwerdenden Zugkraft auf die Be-
wehrung (nur Eigenspannungszustand aus Schwinden)
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Hochbautréger: C20 mdBiger Verbund
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Abbildung 5.18: Spannungszustand im Stahltriger

Hochbautrdger: C 20 mdfiger Verbund Oc
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+ + + + + + +
Zustand I Rif3

Abbildung 5.19: Spannungen im Beton

Momentenbeanspruchung und primdrer Eigenspannungszustand aus Schwinden

Hinsichtlich der Krifteumlagerung auf die Bewehrung ergeben sich nahezu die gleichen
Verhiltnisse wie zuvor (Abb.3.21).

Da durch den Eigenspannungszustand aus Schwinden bereits Zugspannungen im Beton-
gurt vorhanden sind, wird die effektive Betonzugfestigkeit bereits unter einer kleineren
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Momentenbeanspruchung erreicht. Gleichzeitig nimmt die Exzentrizitdt der Normalkraft
im Betongurt ab (Abb.5.20). Dadurch geht der Einfluf des Mafistabeffektes zuriick (Ab-
schn.2.3.1). Insgesamt fillt dadurch das RiBmoment (Af,) deutlich ab (Abb.5.22). Der
Absolutwert der Spannung in der Bewehrung im Rifl (o0,2,,) fallt ebenfalls ab. Der Abfall
ist beim Hochbautriger ausgepragter als beim Briickentriger.

Die Anderung der Spannung in der Bewehrung im Ri (Ao, ) sowie die Rifibreite (w,) sind
beim Briickentriger nahezu unabhingig vom Einflul des Schwindens. Dagegen wachsen die
Spannungsinderung und die Rifbreite beim Hochbautrager mit zunehmendem Schwindmaf
an.

Gegeniiber einer reinen Momentenbeanspruchung wird die Rifinormalkraft im Betongurt
(N¢-) bei gleichzeitigem Vorhandensein eines Eigenspannungszustands aus Schwinden gré-
Ber, da der Zugkeil vélliger wird (Abb.5.20).

Beim Hochbautriger liegt der Schwerpunkt des Verbundquerschnitts im Obergurt des Stahl-
trigers. Unter reiner Momentenbeanspruchung stellt sich ein dreiecksférmiger Zugspan-
nungskeil ein. Beim Querschnitt des Briickentrégers liegt dagegen der Schwerpunkt deut-
lich unterhalb des Betongurtes, sodaB sich bereits unter reiner Momentenbeanspruchung ein
trapezférmiger Zugspannungskeil einstellt,

Die Spannungen im Stahltrdger und im Betongurt sind in Abb.5.23 und 5.24 dargestellt.

fet

AT51 = Ncr Igqy+ @
Agy 1 7 - Igy +2gq
. . N } l 2354 + + + = + ___’E_c_r;._
A 1251 e ATgy =N Zstoe
32 { 7 o 2510151
- M Ees M+

Abbildung 5.20: Momentenbeanspruchung mit Eigenspannungszustand aus Schwinden

Von besonderem Interesse im Hinblick auf die Rifibreitenbeschriankung ist der Verlauf der
Dehnungen in der Bewehrung und im Beton (Abb.5.253). Der Einflufl des Schwindens ist
deutlich erkennbar.

Bei der Berechnung wurde die Steifigkeit der Kopfbolzendiibel linear mit 3.000 kN/cm
beriicksichtigt. Dies ist nach [2] ein Niherungswert fiir Kopfbolzendiibel 07/8” in einer
Vollplatte. Beim Hochbautriger wurde eine 1-reihige Verdiibelung mit einem Diibelab-
stand von l4cm und beim Briickentrdger eine 4-reihige Verdiibelung im Abstand von 10cm
zugrunde gelegt.

Bei einer Variation des Diibelabstands beim Hochbautrdger (Tcm, 21cm) dnderten sich die
Krifre in der Bewehrung nur um 3%. Beim Briickentrdger wurde auch eine zweireihige
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Brickenbautrdger

Fe= 6%

=1,0%
€20 €30 Cha5 guter Verbund
€20 €30 €45 mdfiger Verbund
Hochbautrdger
S$=1,25%/’_—/d
=0,625%
ATgy: AT, =0,60:040
€20 €30 €45 guter Verbund
€20 €30 (45 méfiger Verbund

Abbildung 5.21: Umlagerung der bei der Rifibildung freiwerdenden Zugkraft auf die Be-
wehrung (Momentenbeanspruchung mit Eigenspannungszustand aus Schwinden)
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Hochbautrdger: (20 mdfiger Verbund Rifischnittgrofie: M=-230KNm Uy
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Abbildung 5.23: Spannungszustand im Stahltriager
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Zustand | Rif3
Brickenboutrdger: C 35 guter Verbund RifischnittgraBe: M=-13,5MNm_
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Abbildung 5.24: Spannungen im Beton
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Abbildung 5.25: Verlauf der Dehnungen im Bereich des Einzelrisses

Verdiibelung untersucht. Die Kréifte in der Bewehrung 4nderten sich ebenfalls nur um ca.

3%.

Eine weichere Verbundfuge bewirkt in der Tendenz eine kleinere Umlagerung in den Stahl-
trager.

5.1.2.2 Raumliches Modell

Wiahrend bei dem ebenen Modell der Betongurt hinsichtlich der Schubsteifigkeit starr ist,
kann bei einem raumlichen Modell (Abb.5.26) die Schubsteifigkeit beriicksichtigt werden.
Der numerische Aufwand wachst allerdings stark an. Daher wird die Bewehrung nicht mit
Stabelementen und Verbundelementen abgebildet, sondern es wird fiir jeden Bewehrungs-
stab eine nichtlineare Feder angesetzt. Deren Charakteristik kann aus der Beziehung fiir
den Erstrif nach G1.(1.5) ermittelt werden.

In der Verbundfuge werden nichtlineare Federelemente mit der Charakteristik der Kopfbol-
zendiibel angeordnet.

Der Stahltrdger und der Betongurt werden mit ebenen Scheiben-Plattenelementen abgebil-
det. Die Verbindung zwischen Betongurt und Obergurt des Stahltrigers sowie zwischen den
Bewehrungsstdben und dem Betongurt erfolgt mit starren Stabelementen.

Auf der dem Rif abgewandten Seite wird tiber eine Kopplung von Freiheitsgraden das
Ebenbleiben des Querschnitts erzwungen.

Nachfolgend werden zum Aufzeigen von Tendenzen die Ergebnisse einiger Berechnungen
wiedergegeben.

Zunachst wird der Bereich unter konstanter Momentenbeanspruchung untersucht. Abb.5.27
enthdlt den Verlauf der Kréfte in den Bewehrungsstiben iiber die Gurtbreite. Unmittelbar
iiber dem Stahltrdger sind die Krifte in der Bewehrung am kleinsten. Ein Teil der bei
der Entstehung des Trennrisses im Beton freiwerdenden Zugkraft lagert sich in den oberen
Bereich des Stahltrdgers um. Dieser Einflul klingt durch die Schubnachgiebigkeit des Be-
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Abbildung 5.26: Riumliches Modell unter Ausnutzung der Symmetrie

tongurtes mit zunehmendem zeitlichen Abstand vom Stahltréger ab. Je steifer der Verbund
in der Verbundfuge ist, um so ausgepragter ist dieser Effekt.

Unter der konstanten Momentenbeanspruchung ist die mittragende Breite gleich der geo-
metrischen Gurtbreite.

Liegt keine konstante Momentenbeanspruchung sondern Querkraftbiegung vor, stellt sich
ein grundsitzlich anderer Krafteverlauf iiber die Gurtbreite ein (Abb.5.28). Das Maximum
der Krifte liegt jetzt unmittelbar iiber dem Stahltréger, die Krafte klingen nach auflen hin
ab. Aus dem Vergleich mit dem Krafteverlauf nach Zustand I ergibt sich jedoch auch hier,
daB der Effekt der Umlagerung der Krifte auf den Stahltrager mit zunehmendem seitlichen
Abstand vom Stahltrdger abklingt.

5.1.3 Abgeschlossenes Rif3bild

Hochbautrdger

Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen an einem ebenen Modell mit einem vorgege-
benen mittleren RiBabstand des abgeschlossenen Rifbildes (Abb.5.29). Der Riflabstand ist
mit Spm = 2lcm grofer als die Héhe des Gurtes. Der Bewehrungsgrad betrdgt o, = 2,5%.
Davon liegen 60% in der oberen Lage und 40% in der unteren Lage.

Das Tragverhalten im Bereich des abgeschlossenen Rifibildes wird durch Abb.5.30 veran-
schaulicht. Da die Steifigkeit des Betongurtes durch die Rifibildung abfdllt, verlagert sich
die Nullinie gegeniiber dem ungerissenen Zustand I nach unten. Durch die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen liegt sie allerdings etwas hoher als nach reinem Zustand II
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Abbildung 5.27: Krifte in den Bewehrungsstdben iiber die Gurtbreite unter konstanter
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Abbildung 5.28: Krifte in den Bewehrungsstiben iiber die Gurtbreite unter konstanter

Querkraftbiegung



92 KAPITEL 5.

) Stm L Stm 1 Stm ) Srm | Srm {
1 | | | |
X
]
]
y
I !
M=konstant M
T T T

Abbildung 5.29: Modell fiir das abgeschlossene Rifibild

Die Spannungsverteilung im Beton in Riflabstandsmitte weicht deutlich vom Zugkeil nach
Zustand I ab. Sie ist deutlich beeinfluit von der Krafteinleitung durch die Bewehrungsstibe.

Die Zugkraft im Beton wird durch Verbund zu ca. 60% iber die obere und zu ca. 40%
iiber die untere Bewehrungslage eingeleitet. Dies entspricht dem Verhiltnis der Quer-
schnittsflichen A : Ayp. Daher wurde in einer Vergleichsrechnung fiir die obere und
untere Bewehrung der gleiche Querschnitt angesetzt. Das Verhiltnis der Verbundkrifte
inderte sich dabei auf ca. 55% : 45%.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen kann niherungsweise durch einen Ersatz-
zugstab beschrieben werden. Dessen Ersatzfliche (A..;s) kann aus der eingeleiteten Ver-
bundkraft bestimmt werden.

Iy
= o (he—d) beyy

Aceff = 3 =
ct,m

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich o = 2, 3.

Der Einflul des Schwindens wird iber einen Aquivalenten Temperaturlastfall unter Ab-
zug der Kriechdehnung des Betons beriicksichtigt. Die Auswirkung auf die Zugkraft bzw.
die Spannung in der Bewehrung im Rif} sowie auf die Spannungen im Stahltriger ist ver-
nachlassigbar (Abb.5.31). Dies bedeutet, dafl der im Zustand I vorhandene primédre Eigen-
spannungszustand aus Schwinden im Zustand II durch das abgeschlossene Rifibild nahezu
vollstindig abgebaut wird.

Das Schwinden wirkt sich jedoch auf die Rifibreiten aus. Ohne Behinderung wiirde sich die
RiBbreite infolge Schwindens abziiglich der Kriechdehnung um

Awg = —-29-107°.210 = 0,06mm
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vergrofern. Diese VergroBerung stellt sich im hier untersuchten Beispiel mit grofer werden-
der Momentenbeanspruchung auch nahezu vollstaindig ein (Tab.5.1).

Tabelle 5.1: Rifibreite in Hohe der oberen Bewehrungslage ohne und mit EinfluBl des
Schwindens

M Wp WM +ecs Awecs = WM 4ecs — WpM AwO
(kNm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
7500 | 0,084 | 0,136 | 0,052 (84%)
=750 0,136 0,191 0,055 (89%)
21000 | 0,191 | 0,248 | 0,057 (92%) 0,061 (100%)
-1250 | 0,247 0,306 | 0,059 (95%)

Die Ursache fiir die Verbreiterung der Risse infolge Schwindens 1d8t sich sehr anschaulich
aus dem Verlauf der Stahldehnungen und der Betondehnungen erkennen (Abb.5.32). Der
Verlauf der Stahldehnungen ist mit und ohne Einflul des Schwindens nahezu identisch.
Ein Unterschied besteht jedoch bei den Betondehnungen. Infolge von Zugspannungen ist
die maximale elastische Dehnung des Betons auf die Zugbruchdehnung begrenzt (¢, =
fet/E.). Infolge Schwindens ist dariiber hinaus noch der um die Kriechdehnungen (<)
reduzierte spannungsunabhingige Dehnungsanteil €.5.55 = €cs — €oc vorhanden. Dieser
bewirkt die Vergrofilerung der Rifibreiten.

€ (%a) .

i3 Hochbautridger C20 guter Verbund

1,2 £
11
10
09
08
07
056
05 1
0t
0,3
0,2
01

€
€= 0

0
=03
-0.2 & €= O:C/Ec +Eeseff
-03 Eefec=Eesets
04 4 €es=-0,375%
-0,5 4 M=-1000 kNm

Abbildung 5.32: Verlauf der Stahldehnungen und der Betondehnungen

Brickentrdger

Beim Briickentrager wird der Rifabstand mit s,, = 20cm vorgegeben. Dies entspricht der
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halben Hohe des Betongurtes. Es zeigt sich, daB sich bei kleiner werdenden RiBabstinden die
Zugspannungen mehr und mehr um die Bewehrung konzentrieren (Abb.5.33). Der Bereich
zwischen den Rissen wird fast spannungsfrei.

Elastische Scheibenelemente fiir den Beton ergeben hier sehr grofie értliche Spannungskon-
zentrationen unmittelbar dort, wo die Verbundspannungen eingeleitet werden. Die Span-
nungsspitzen liegen deutlich iiber der Betonzugfestigkeit und weisen sehr hohe Spannungs-
gradienten auf. Da der Beton aber iiber sich 6finende Risse noch Zugspannungen iiber-
tragen kann, also eine gewisse Plastizitdt besitzt und nicht vollstindig sprode reift, wurde
die Spannungsverteilung im Beton mit nichtlinearen Elementen, die das Zugspannungs-
Rif&ffnungs-Gesetz enthalten, berechnet.

5.2 Einflufl der Riflbildung auf das globale Tragverhalten

5.2.1 Wirklichkeitsnahe Ermittlung der Schnittgréflen und Tragerdurch-
biegungen

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sind fiir Stahlverbundtriger im wesent-
lichen zwei Nachweise zu fiihren:

o Rifibreitenbeschrankung im negativen Momentenbereich,

¢ keine unzulissig groflen Tragerdurchbiegungen.

Beide Nachweise sollten auf der Grundlage einer méglichst wirklichkeitsnahen Schnittgro8-
enermittlung erfolgen. Hierbei ist grundsdtzlich zu unterscheiden zwischen Beanspruchun-
gen aus Lasten und Zwang. Von grofem Einflub ist dabei der Eigenspannungszustand aus
Schwinden.

Schnittgréfien aus Lasten

Bei vorgespannten Tragern, bei denen lediglich Einzelrisse in groflen Abstdnden zu erwarten
sind, kénnen bei der SchnittgréBenermittlung die Querschnittswerte nach Zustand I beriick-
sichtigt werden. Der Einflul von wenigen Einzelrissen auf die SchnittgréBenverteilung ist
vernachlassigbar. Liegt dagegen ein abgeschlossenes Rifibild vor, ist es im Prinzip wichtig,
die Steifigkeit des gerissenen Betongurts richtig zu erfassen. Die Querschnittswerte nach
Zustand I liefern zu grofle, die Querschnittswerte nach reinem Zustand II dagegen zu kleine
Stiitzmomente. I'lir eine wirklichkeitsnahe SchnittgréSenermittlung ist die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen zu beriicksichtigen. Im Gebrauchslastbereich sind hier die ent-
scheidenden Parameter die Betonzugfestigkeit und der geometrische Bewehrungsgrad. Mit
zunehmendem Bewehrungsgrad geht der Einflul aus der Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen immer mehr zurtick. Infolge Verbundkriechens unter einer statischen Dauer-
last sowie unter wiederholter Belastung nimmt der Einflul aus der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen ab.

Bei Lastbeanspruchung stellt sich bei einer Rifibildung im negativen Momentenbereich in-

folge des Steifigkeitsabfalls eine Momentenumlagerung zum Feld hin ein. Die Durchbiegun-
gen der Triger werden dabei gréfer.
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FEigenspannungszustand infolge Schwindens

Infolge Schwindens des Betons entsteht im Querschnitt ein Eigenspannungszustand mit
Zugspannungen im Betongurt. Damit einher geht eine Krimmung des Querschnitts, die
bei Durchlauftrigern zusitzlich zu Zwang fiihrt, der ebenfalls Zugspannungen im Betongurt
erzeugt. Dadurch beginnt die Rifibildung unter einer niedrigeren Momentenbeanspruchung.

Schnittgréfien aus Zwang

In den gerissenen Bereichen fallen die Steifigkeiten ab. Da die Zwangsschnittgrofien direkt
proportional zu den Steifigkeiten sind, werden diese infolge einer Rifibildung abgebaut. Dies
gilt neben dem Zwang aus Temperaturunterschied und Stiitzensenkung auch fir den Zwang
infolge Schwindens.

Parameterstudie an einem Zweifeldtrdger

Fine wirklichkeitsnahe Schnittgréflenermittlung unter einer kombinierten Beanspruchung
aus Lasten und Zwang ist mit einer physikalisch nichtlinearen Berechnung mdglich.

Im folgenden wird mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmodells
anhand eines Zweifeldtrigers (Abb.5.34) der Einflufl der Rifbildung auf die Momentenum-
lagerung und die Trigerdurchbiegungen untersucht. Variiert wird die Betongiite (C20, C40)
und der Bewehrungsgrad (o; = 0,8%, os = 2,0%).

Last: g
(LTI TP T T T3 i I TITTt

Schwinden: £¢g=-0,3%»

mittragende Gurtbreite nach EC4,Teil 1

N Zustand [  Zustand Il
f ‘ 1 $5=0,8 bzw.2,0%
l[ T LIT T T XJT]:

- -

Jr 12,00 —+

Abbildung 5.34: Zweifeldtrager fiir die Parameterstudie

Zunichst wird der Einflufl des Bewehrungsgrades und der Betongiite auf die Momentenum-
lagerung und die maximale Durchbiegung im Feld (ohne Einfiufl des Schwindens) unter einer
kurzzeitig einwirkenden Last untersucht. Die Momentenumlagerung sowie die Vergréferung
der Durchbiegung infolge Rifibildung im Beton wird im folgenden bezogen auf das Stiitz-
moment bzw. die maximale Durchbiegung im Feld nach linearer Elastizitdtstheorie, unter
Ansatz der Querschnittswerte nach Zustand I iber die gesamte Tragerlinge. Die jeweils
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vorhandene Last p wird bezogen auf die Last p,, unter der im Stiitzquerschnitt die duflere
Bewehrungslage gerade die Streckgrenze ( fy; = 500N/mm?) erreicht.

Die Momentenumlagerung sowie die Vergréflerung der Durchbiegung sind bei einer Erst-
belastung iiber die Hohe der Last in erster Linie abhingig vom Grad der Rifbildung. Die
Steifigkeiten fallen mit zunehmender RiBbildung ab. Bei einer Wiederbelastung sind da-
gegen die Schnittgrofenverteilung und die Durchbiegung abhingig von den vorgegebenen
Rissen eines bereits eingepragten Rifbildes aus einer Erstbelastung. Ab dem Erreichen der
zum vorhandenen Rifibild gehdrenden Last gelten dann wieder die GesetzméaBigkeiten fiir
eine Erstbelastung.

Die Momentenumlagerung betrdgt bis zum Erreichen der Streckgrenze in der Bewehrung
maximal ca. 15 bis 20%. Die gleiche Grofenordnung ergibt sich fiir die VergréBerung der
Durchbiegung. Der Einflufl des Bewehrungsgrades und der Betongiite ist dagegen relativ
gering (Abb.5.35).

Bei der Untersuchung unter Beriicksichtigung des Einflusses aus Schwinden (¢, = 0,3 -
1073, ¢ = 2,5) wurde der primire Eigenspannungszustand nur in den ungerissenen Be-
reichen angesetzt. Die Rifibildung und damit die Momentenumlagerungen stellen sich hier
bereits unter niedrigeren Laststufen ein und betragen ca. 20 bis 25%. Die Durchbiegungen
vergrofern sich um ca. 40% (Abb.5.36).

Eurocode 4, Teil 1 enthilt ein N&herungsverfahren zur SchnittgréBenermittlung unter Be-
riicksichtigung der Riffbildung im Beton. Danach wird zunichst der Trager mit der Biege-
steifigkeit nach Zustand I iiber die gesamte Trdgerlinge berechnet. Anschlieffend werden
in einem zweiten Berechnungsgang in allen Stiitzbereichen, in denen die Betonzugspan-
nung den Wert 0,15 - for iiberschreitet, beidseits der Stiitze auf einer Linge von 15% der
anschliefenden Stiitzweite die Steifigkeiten nach reinem Zustand II angesetzt. Mit dieser
Steifigkeitsverteilung werden die Biegemomente und Verformungen neu berechnet.

Fir das zuvor untersuchte Beispiel ergibt sich damit fiir den Bereich des abgeschlosse-

nen RiBbildes eine gute Ubereinstimmung mit der physikalisch nichtlinearen Berechnung
(Abb.5.35, 5.36).

Der primédre Eigenspannungszustand aus Schwinden wird auch hier nur in den ungerissenen
Bereichen zugrunde gelegt.

5.2.2 Messungen an einer Eisenbahnbriicke

Die Neubaustrecke der Deutschen Bundesbahn von Hannover nach Wiirzburg iiberquert das
Werratal bel Hedemiinden auf einer Eisenbahnbriicke in Verbundbauweise. Bei dem Uber-
bau handelt es sich um einen fiinffeldrigen Durchlauftriger mit Spannweiten von 76 — 96 —
96 — 80 - 67,5m. Der Querschnitt ist als Kastentriger ausgebildet (Abb.5.37). Die Beton-
fahrbahnplatte ist in Querrichtung vorgespannt. In Briickenlidngsrichtung wurde auf eine
Vorspannung vollig verzichtet und Zugspannung im Beton zugelassen. Die dabei auftreten-
den Risse im Beton werden durch eine entsprechende Bewehrung beschriankt. Die schubfeste
Verbindung zwischen Fahrbahnplatte und Stahlhaupttriger erfolgt mit Nopfbolzendiibeln.

Durch Messungen im Rahmen der Probebelastung wurden die tatsichlichen Verhiltnisse
beim Ubergehen des Betongurts in den gerissenen Zustand untersucht. Gemessen wurde in
vier Mefischnitten (Abb.5.38) am Beton der Fahrbahnplatte, an der Bewehrung in Briicken-
lingsrichtung, am Stahlhaupttriger und an den Kopfbolzendiibeln. Die Messungen erfolg-
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Abbildung 5.37: Querschnitt

ten mit einachsigen Dehnmefstreifen. Die Messungen der Relativverschiebungen der Fahr-
bahnplatte gegeniiber dem Stahlobergurt erfolgten mit Wegaufnehmern. Die Durchfihrung
der Messungen ist in [83] beschrieben. Die umfangreiche Auswertung der Messungen ist in
[84] enthalten.

Bereits vor der Probebelastung befand sich der Betongurt auf einer Linge von etwa +24m
beidseits der Pfeilerachse 1 im gerissenen Zustand. Beim Aufbringen der Laststellung lc,
die zum minimalen Stiitzmoment im Bereich des Pfeilers in Achse 1 fiihrte, stellte sich
iber einen weiten Bereich ein abgeschlossenes Rifibild ein. Der mittlere Riflabstand betrug
ca. 20cm. die Riflbreiten lagen unter w < 0,2mm. Aus den nachfolgenden Laststellungen
wurden keine neuen Risse mehr festgestellt.

Die Mefiwerte am Stahlhaupttridger und an der Bewehrung sind beispielhaft fiir die Last-
stellung 1c in Abb.5.39 dargestellt. Aus den gemessenen Spannungen in der Bewehrung
iiber die Gurtbreite ergibt sich eine grofile mitwirkende Gurtbreite.

Bei den Messungen wurde eine Mitwirkung der Randkappen festgestellt. Diese sind am
Rand der Fahrbahnplatte mit einer Schlaufenbewehrung in Verbindung mit der Rauhigkeit
der Fuge — dort sitzen die Anker der Spannglieder fiir die Quervorspannung — schubfest
angeschlossen. Die Dehnungen der Randkappen wurden im Mefischnitt 3 mitgemessen. Sie
lagen bei Laststellung 1c nahezu auf einer Ebene mit den Dehnungen des Stahlhaupttrigers.

Bei allen Laststellungen wurden Relativverschiebungen zwischen dem Betongurt und dem
Stahlhaupttrager in der Verbundfuge gemessen. Das bedeutet, dafl kein Haftverbund wirk-
sam ist, sondern dafl die Schubkrifte ausschlieflich iber die Kopfbolzendiibel iibertragen
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Abbildung 5.39: MeBwerte der Spannungsinderungen bei Laststellung lc im Stahl-
haupttrdger und in der Bewehrung

werden. Der Haftverbund wird im Stiitzbereich bereits bei der Rifibildung im Beton zerstort,
wenn sich die RiBufer beim Offnen der Risse auseinander bewegen. Die gréften Relativver-
schiebungen wurden bei der Laststellung 1c im MeB8schnitt 1 mit As = 0,032mm gemessen
(Abb.5.40).

Bei den Probebelastungen wurden auch die Durchbiegungen gemessen. Die gréfite gemes-
sene Durchbiegung betrug 57mm und entspncht bezogen auf die Spannweite einem Verhilt-
nis von

meTw 1

l 1700°

Fiir die Nachrechnung der Meflwerte wurde das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ré-
chenmodell verwendet. Dabei wurden drei horizontale Stabziige fiir die Teilquerschnitte
verwendet (Stahlhaupttriger, Fahrbahnplatte, Kappen).

Die versteifende Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ist aufgrund des sehr hohen
Bewehrungsgrades in den Stiitzbereichen mit o, = 3,6% relativ gering. Uberdies stellte sich
bei der ersten Realisierung der Laststellung 1c ein abgeschlossenes Rifibild ein, so daf fiir
alle weiteren Laststellungen im auf Zug beanspruchten Bereich des Betongurtes die Wie-
derbelastungskurve mafigebend ist. Fiir die Steifigkeit des Betongurtes kann daher in guter
Niherung die Steifigkeit nach reinem Zustand II angesetzt werden (Abb.5.41). Aufgrund
der grofien Querschnittshéhe wirkt er vorwiegend als Zugstab. Seine Biegesteifigkeit is: bei
den gegebenen Querschnittsabmessungen vernachldssigbar.

Die Berechnungen kénnen dann linear elastisch durchgefiihrt werden. Die Kappen sind

trotz ihrer Mitwirkung in den Stiitzbereichen nicht gerissen. Sie werden deshalb mit ihrer
Steifigkeit nach Zustand I beriicksichtigt.

26
2Ly
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Abbildung 5.40: Maximaler gemessener Schlupf
N
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Abbildung 5.41: Steifigkeit des Betongurtes (Fahrbahnplatte) der Werrabriicke fir die
Nachrechnung der statischen Probebelastungen
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Zunichst erfolgt ein Vergleich zwischen den gemessenen und den rechnerischen Durchbie-
gungen (Tab.5.2). Es zeigt sich, daff die mit den Querschnittswerten nach Zustand I iiber die
gesamte Briickenlinge berechneten Durchbiegungen relativ dicht an den MeBwerten liegen.
Dem steht allerdings die Beobachtung entgegen, daB sich die Fahrbahnplatte auf einer Lange
von +24m beidseits der Achse 1 im gerissenen Zustand befindet. Die nach reinem Zustand
IT ermittelten Rechenwerte sind dagegen deutlich zu grof. Die Rechenwerte nach Zustand
IT mit Beriicksichtigung der Mitwirkung der Kappen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Mefwerten.

Ein Vergleich zwischen den rechnerischen und den gemessenen Spannungsénderungen geht
exemplarisch fiir die Laststellung lc aus Tab.5.3 hervor. Die berechneten Spannungsénde-
rungen, ohne Beriicksichtigung einer Mitwirkung der Kappen, ergeben keine gute Uberein-
stimmung mit den Mefiwerten am Stahlhaupttriger. Dagegen gibt es eine gute Uberein-
stimmung zwischen Mefwerten und Rechenwerten auf der Grundlage der Querschnittswerte
nach reinem Zustand II in den gerissenen Stiitzbereichen und unter Beriicksichtigung der
vollen Mitwirkung der Kappen.

Tabelle 5.2: Durchbiegungen aus Biegung und Querkraft. Vergleich zwischen Rechenwerten
und MeBwerten [84]

Durchbiegung in mm

Schnitt | Laststellung Rechenwert nach MeBwert
Zustand 1 Zustand II Zustand II
ohne Mitw. | ohne Mitw. | + 100% Mitw.
. | der Kappen | der Kappen | der Kappen
I lc 39 47 39 40
2c -19 -21 -18 -20
3c 58 63 54 36
4¢ -33 -36 -32 -32
I 1lc -13 -15 -13 -15
2c 53 65 53 56
3c -19 -20 -17 -18
4c 57 66 35 38

Aus den MeBergebnissen geht eindeutig eine hohe Mitwirkung der Kappen hervor. Diese
besitzen bei Eisenbahnbriicken eine relativ grofie Querschnittsfliche. Es stellt sich jedoch
in diesem Zusammenhang die Frage, warum die Fahrbahnplatte in den gerissenen Zustand
II iibergegangen ist und die Kappen im ungerissenen Zustand I geblieben sind. Es 1a8t
sich jedoch mit Grenzfallbetrachtungen zeigen [84], daB dies moglich ist bei Ansatz eines
Differenzschwindens — die Kappen sind dem Niederschlag ausgesetzt und schwinden nicht,
die Fahrbahnplatte liegt darunter im Trockenen und schwindet (Abb.5.42) - sowie einer
thermischen Vorspannung der Kappen durch die Sonneneinstrahlung.

Zum Zeitpunkt der Probebelastungen im Juni 1990 herrschte sonniges Wetter. Dadurch
kénnen die Temperaturen in den Kappen um ca. 5-10 K hoher liegen als in der Fahr-
bahnplatte. Zwischen den hohen Lirmschutzwéinden ging unmittelbar zum Zeitpunkt der
Probebelastungen kein Wind. Gleichzeitig war eine intensive Sonneneinstrahlung wirksam,
so dafl es dort sehr heifl war.



ABSCHNITT 5.2 107

Tabelle 5.3: Spannungsinderungen im Stahlhaupttriger aus Laststellung lc. Vergleich
zwischen Rechenwerten und MeBwerten [84]

Spannungsinderungen in N/mm?

Mefischnitt Rechenwert nach MeBwert
Zustand I | Zustand II Zustand II (Mittelwert
ohne Mitw. | ohne Mitw. | + 100% Mitw. mehrerer

der Kappen | der Kappen | der Kappen Mefipunkte)

1 Aocgsup 12 39 19 20
A0g ing -39 -37 -37 -36
4 AOpa.,sup "‘— - - .
ATqing 50 58 52 54

A0g sup Spannungsdnderung im Obergurt des Stahlhaupttragers
A0,ings Spannungsdnderung im Bodenblech des Stahlhaupttrigers

0 2 ’E °/cc xe_‘-_z__sﬂﬂ §
s m_d.‘\_‘&.
01 i
0.0
01
0.2 l
1IN DER HALLE
03 T
) ~-£ '/u

Abbildung.5.42: Schwindverformungen eines Probekdrpers im Freien und in einer Halle
[85]
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Durch die Mitwirkung der Kappen stellte sich trotz des gerissenen Betongurtes nicht die
volle Momentenumlagerung zum Feld hin ein. Diese hadtte ohne Mitwirkung der Kappen
rechnerisch 15% betragen. Aufgrund der Mitwirkung der Kappen stellte sich jedoch nur
eine Umlagerung von 5% ein [84].

Die Mitwirkung der Kappen beeinfluBt die SchnittgréBen, die Spannungen und die Durch-
biegungen. Die Nachweise fiir die Querschnitte und die Verbundmittel im Stiitzbereich
liegen auf der unsicheren Seite, wenn rechnerisch eine volle Umlagerung der Momente zum
Feld hin angenommen wird, diese sich aber nicht einstellt. Die Kappen gelten nicht als
tragende Bauteile.

Durch Vergleichsrechnungen wurde auch der Einfluf der Nachgiebigkeit der Kopfbolzendi-
bel untersucht. Die Vergleichsrechnungen ergaben, dafl bei derartigen Verbundbriicken die
Abweichungen gegeniiber der rechnerischen Annahme starren Verbundes so gering sind, daf
der Einflul vernachldssigt werden kann.

5.3 Berechnung der Rifibreiten bei Erstrifibildung

5.3.1 Rifschnittgrofien bel reiner Momentenbeanspruchung

Zunichst wird der Querschnitt eines Verbundtragers behandelt, der im Ausgangszustand
vollig frei von Spannungen ist (Abb.5.43).

Zustand 1 : Zustand I1:
, beff ) ) beff ,
1 ] | |
. ECIICrAC E IS A§
n T e
A s 2 llSs ]
. s Tz 24 22,8 z,
10 ’ s
ha — —Frad
Eala.Ag S - Eala.A >
Ea 14

Abbildung 5.43: Bezeichnungen am Querschnitt

Der Querschnitt wird einer reinen Momentenbeanspruchung unterworfen. Das Moment wird
gesteigert, bis die Zugspannungen in der Randfaser den Wert f.; erreichen. Das zugehdrige
Moment M, ergibt sich wie folgt:

M ke 1
FE) == fa
Qe

2
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I - e, fet
zl,c 1+ _JLQ_.

2-21 ¢

M, =

Mit dem 1/a.~fachen Flichenmoment des Betongurtes bezogen auf die ideelle Schwerachse
des Verbundquerschnitts

A
51,c = Ze
kann fiir M, auch geschrieben werden
Il N Ac fct
M, = . . 5.2
M= T T A (52)

2‘21,(,

Die zugehorigen Teilschnittgréfien des Betongurtes N und M., lassen sich wie folgt be-
stimmen:

M, 1
Ncr = T -31,6._.Ac
1 (o9
NCT = Ac : kc,:\rf : fct (53)
1
wobei k e 5.4
C,I\/[ 1 + 2'};1’.: (:) )
I 1
M., = <. M, —. 55
‘ I3 o (5.5)
Die Ausmitte der Zugkraft im Betongurt ergibt sich zu
My hz )
TN, T 13- . (5.6)

Bildet sich unter M, ein durchgehender Trennrif}, lagert sich die Zugkraft N, des Betons
zum iberwiegenden Teil auf die Bewehrung um:

AT+ AT? = § - N, (5.7)

Der Anstieg der Zugkraft in den beiden Bewehrungslagen betrigt (Abb.5.44):

- Zs2 T € '
AT} = 6 Ne- _’—+— (5.8)
~s1 T <52
Zs1— € .
AT = §- Ny —2—0 (5.9)
“s1 T <52

Der Zuwachs der Spannungen bzw. die Spannungen in der Bewehrung im Rif ergeben sich
damit zu:

AT!
A 1 — s -
Ts2,r Aﬂ (D 10)
AT?
Ao, = S 3
g T 445'2 (3 11)
bzw.
ai-,r = U;E.r + Agiz,r (512)
2

2 2 .
Os20 = JsE,r'*‘Ags?‘r‘ <013)
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1

Abbildung 5.44: Rifischnittgréfe bei reiner Momentenbeanspruchung

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, kann der Beton noch Zugspannungen {iber eine Zone sich
&ffnender Mikrorisse iibertragen, bis sich daraus ein durchgehender Trennrif entwickelt. Mit
zunehmender Neigung des Dehnungsgradienten ergibt sich eine immer volligere Zugspan-
nungsverteilung im Vergleich zur linear elastischen Rechnung, wobei der Maximalwert die
Betonzugfestigkeit nicht iiberschreitet. Dies hat eine VergroBerung der Rifischnittgrofen in
Abhéngigkeit von der absoluten Hohe h. und vom Verhiltnis e/h. zur Folge. Rechnerisch
kann dies iiber eine fiktive Vergroferung der Betonzugfestigkeit beriicksichtigt werden.

foo = (L+A) fo (5.14)

Der Faktor A zur Beriicksichtigung des MafBstabeffekts kann Abb.2.8 entnommen werden.

Die Kopfbolzendiibel stellen im gezogenen Betongurt Kerben im Beton dar. Nach der Elasti-
zititstheorie stellen sich in den iibereinanderliegenden Fasern des Betongurtes Spannungs-
zustande entsprechend einer gelochten Scheibe ein. In einer unendlich ausgedehnten Scheibe
mit einem Loch ergibt sich unter einachsigem Zug am Lochrand ein Spannungskonzentra-
tionsfaktor von 3 (Abb.5.45). Es stellt sich daher die Frage, ob daraus eine Reduzierung
der Riflschnittgrofien resultiert.

Zur Untersuchung dieser Kerbwirkung im Beton wird eine 120cm breite und lcm dicke
Betonscheibe mit 2 Léchern vom Durchmesser 22mm unter einachsigem Zug untersucht
(Abb.5.46).

Zur wirklichkeitsnahen Erfassung des Tragverhaltens des Betons auf Zug ist eine physika-
lisch nichtlineare FE-Rechnung notwendig. Der Rif wird so vorgegeben, daf3 er durch die
Locher verlauft. Die Stérzonenverformung wird tiber das Zugspannungs-Rifléfinungs-Gesetz
im RiBquerschnitt konzentriert angenommen. Hierzu werden nichtlineare Federelemente ver-
wendet, wihrend die iibrigen Bereiche des Betons mit linear elastischen Scheibenelementen
abgebildet werden.

Bei einem absolut sproden Zugtragverhalten des Betons wiirde die zum Rifl fiihrende Zug-
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Maximale Normalspannung _ 30, _
Spannung in ungelochter Scheibe ~ o, ~ °
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60 40 20 0
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Abbildung 5.46: Gelochte Betonscheibe unter einachsigem Zug
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kraft durch die Kerbe auf 1/3 reduziert. Aufgrund des tatsichlichen Zugtragverhaltens
ergibt sich jedoch praktisch keine Reduktion der zum Ri8 fithrenden Zugkraft (Abb.5.46),
da der Beton die Fahigkeit hat, im Bereich der Spannungsspitzen plastische Zonen auszu-
bilden.

Die Kerben kénnen daher nicht zu einer Reduzierung der RifischnittgroBen herangezogen
werden.

5.3.2 Riflschnittgréfen unter Beriicksichtigung des Eigenspannungszu-
standes aus Schwinden

Durch das Schwinden entsteht eine Feuchteverteilung in Dickenrichtung des Betongurtes.
Das Feuchtefeld 148t sich im allgemeinen in einen konstanten, einen linear verdnderlichen
und einen nichtlinearen Anteil aufspalten. Der konstante Anteil fiilhrt zum priméren Ei-
genspannungszustand aus Schwinden, der z.B. nach Gl.(5.1) berechnet werden kann. Der
linear veridnderliche Anteil fiihrt zu einem Biegezwang innerhalb des Betongurtes. Je nach
Neigung des Gradienten konnen die Rifischnittgréfien dadurch reduziert oder vergréfiert wer-
den. Ein Gradient ist die Folge einer unterschiedlichen Austrocknungsgeschwindigkeit an
der Oberseite und der Unterseite des Betongurtes. Wie z.B. in [86] gezeigt wurde, fithren die
nichtlinearen Eigenspannungen zu einer Reduzierung der Rifischnittgréfien. Die Grofle der
Abminderung ist vom eingepragten nichtlinearen Verzerrungsprofil abhéngig. Vollige Profile
ergeben eine gréfere Abminderung als Profile mit steilen Gradienten am Querschnittsrand.

Da der zum Zeitpunkt des Durchreiflens eingeprigte Verzerrungszustand nicht genau be-
kannt ist, wird dieser Einflufl rechnerisch ndherungsweise durch einen konstanten Abmin-
derungsfaktor k bei der Betonzugfestigkeit beriicksichtigt. Dies gilt sinngemdfl auch fiir
Temperaturfelder (z.B. aus Hydratationswarme).

Der priméire Eigenspannungszustand aus Schwinden fiihrt zu einem Abfall des Rifmomentes
M, und zu einer Reduzierung der Ausmitte der Zugkraft im Betongurt (Abb.5.47).

II'AL:‘k‘(l""\)'fct‘_Uc,s

M. = 5.15
S1c 1+ g (5:15)

Ne = l\rc.: + -Ncr.;‘«[

Ne = A kc,x\f-{»s k- (1 + ’\) . fct (_5.16)

Durch das Schwinden wird der Zugkeil im Betongurt vélliger. Da die bezogene Ausmitte
e/h. kleiner wird, geht der MaBstabeffekt (A) etwas zurlick. Insgesamt wird jedoch die
Zugkraft im Betongurt unmittelbar vor Bildung des Trennrisses durch das Schwinden gréfer.

Die Anderungen der Zugkrifte und der Spannungen in der Bewehrung nach der Bildung
des Trennrisses kdnnen nach den Gleichnungen (5.7) bis (5.13) berechnet werden.

5.3.3 Riflbreite eines Einzelrisses ohne Einflufl des Schwindens

Die im folgenden entwickelten Beziehungen zur Berechnung der Rifibreiten bei Stahlver-
bundtrigern basieren auf den Arbeiten von Kénig/Fehling, die inzwischen auch Eingang in
den CEP-FIP Model Code 90 gefunden haben.
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ECS M M+ECS

Abbildung 5.47: Rifischnittgréfie unter Beriicksichtigung des Eigenspannungszustands aus
Schwinden

Die Beziehung zur Berechnung der Rifibreite fiir den Einzelrifl ohne Einflufl des Schwindens
wird anhand Abb.5.48 hergeleitet.

Nach Bildung des Risses mufl der iberwiegende Teil der frei gewordenen Zugkraft aus dem
Beton von der Bewehrung aufgenommen werden. Der Stahl erfahrt durch den damit ver-
bundenen groflen Anstieg der Spannungen im Rifibereich gréflere Dehnungen als der umge-
bende Beton. Durch die lings der Einleitungslinge [; wirkenden Verbundspannungen wird
die Dehnungsdifferenz ausgehend vom Rif} schlieflich wieder vollstindig ausgeglichen, so
daB keine Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung mehr auftreten. Aus der
unterschiedlichen Lingenidnderung der Bewehrung und des Betons folgt die Rifibreite, fiir
die allgemein gilt

Ut
oy
-1
~

le
w = 2/0 (Ss(r) - Sc(::))da:' ( :

Mit der mittleren Stahldehnung e, und der mittleren Betondehnung ¢., gilt fiir den
charakteristischen Wert der Rifbreite:

wr = 2‘Zt'(fsm_fcm)- (518)

Die Einleitungslange [, kann bel Ansatz einer konstanten mittleren Verbundspannung 7,y
lings des Stabes aus einer Gleichgewichtsbedingung bestimmt werden:

d?-=
lt'ds'T‘?'Tbk = (052,r_UsE.r)' 4
Os2r — OsE.r
i = —/—————-d,. 5.19
t 4. Thi ( )

hierbei sind

Os2,» = OStahlspannung im Riff nach Bildung des Trennrisses
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Stahlspannung dort wo der Schlupf zu Null wird

unterer Fraktilwert der mittleren Verbundspannung

Stabdurchmesser

AESF -
O,S'l,r— USE,T
ES

t |

-

Abbildung 5.48: Verlauf der Dehnungen im Bereich eines Einzelrisses im Betongurt

Fiir die mittleren Dehnungen gilt

(Abb.5.48):
(v52 r /8 A~—sr) - '

Fiir 751 kann bel einer kurzzeitigen Belastung

gesetzt werden.

e =0,9-2- fam =1,8 fam  mit

‘SsE,r

,B (»s?r - CsE,r)) - 13 *EsEr
B)'vSQr
Os2.r
- 8)- E.
fetm = 0,30 f21°

Der empirisch bestimmte Faktor 0.9 beriicksichtigt die Schwichung des
Verbundes durch Mikrorisse im unmittelbaren Bereich links und rechts des Risses.

Volligkeitsfaktor 8 = 0,6 folgt daraus fiir den charakteristischen Wert der Rifibreite

Wy =

ds

: (052,r - UsE,r) ) Ts2.r

S Tok Es

(5.21)

Mit dem
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mit Thk = 1,8 . fct,m

Mit Hilfe der wirksamen Betonzugfliche A..s; unmittelbar um die Bewehrungsstéibe, die
am Ende der Einleitungsldnge I; durch die bis dahin eingeleitete Verbundkraft zum Reiflen
gebracht wird, kann fiir Ao, = 0452, — 0,5, ndherungsweise geschrieben werden

Ac,eff "fct . fct

Acs, = = .
i As Oseff
Daraus folgt mit 0,5, = ag - fu
Jet
Os20 = = + Qe - fct
stefj
fet
= ——-C_—'(l_!_ae.gs,eff)
Qs,cff
= A(757‘ ° (1 + Qe Qs,eff)
Ts2,r
Aoy = 0Os2r — OsEr =

(14 e 0sefs)

Damit kann auch geschrieben werden

w dS '032,1 1
ko= : :
S Tok - B 1+ae'95,eff
ds ’ 032 r
5 Tok + B (5:22)

Bei einer wiederholten Belastung tritt eine Schwichung des Verbundes ein, wodurch die
Einleitungslange und damit die RiBbreite mit der Zeit vergrofert werden. Das gleiche erfolgt
durch das Verbundkriechen unter einer statischen Dauerlast. Rechnerisch kann dies durch
eine Reduzierung der Verbundspannung erfalt werden. Daher ist fiir wiederholte Belastung
und Dauerlast

Tk = 1,35 fct,m

Zu setzen.

5.3.4 Rif3breite eines Einzelrisses mit Einflufl des Schwindens

Der zur Berechnung der Rifbreite notwendige Verlauf der Dehnungen geht aus Abb.5.49
hervor.

Fiir die Berechnung der Rifibreite gilt auch hier zunichst allgemein

[t
w = 2/0 (Es(r) - Sc(z)) - dz.

Bei den Dehnungen des Betons ist jetzt jedoch zusdtzlich das Schwinden zu beriicksichtigen.

Ie(x)

Selz) = F_ +esefs (5.23) -

Ecsieff = €es — €cc
Ecs Dehnung infolge Schwindens des Betons

Ece Dehnung infolge Kriechens des Betons
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In der Bewehrung ist am Ende der Einleitungsldnge infolge des Schwindens eine Druckspan-

nung vorhanden.

fut
Eom

+5cs,ejj) - Es

OsEr = (

Die charakteristische Rifibreite kann wieder berechnet werden aus

wg = 2-1 '(53m _Ecm)

wobei fiir /; auch hier GL.(5.19) gilt

Os2,r — OsEr
[ = ——— . d,.
4 Tpk

Die mittleren Dehnungen ergeben sich zu (Abb.5.49)

Esm —Sem = (552,r — Eeseff — g Assr) ~p- (55E,r - Ecs,eff)
Assr = &s2,r —EsE;r
Esm —&em = (532,7"“5(:5,6]'1' _ﬁ'(SSQ,r ’_ssE,r))"'ﬁ‘(EsE,r_Ecs,eff)

s (1 - ,8)(552,7‘ - SCS,Cff)

0s2,r

Esm Eem = (1_18)( E, _Scs,eff>~

Eingesetzt mit 5 = 0,0 folgt daraus

ds - (vas’z.r - U.sE‘r) . (USZ,r

Wy, = — — & )
O " Thk Es csiefS

Die Gleichung 1488t sich noch umformen mit

Os20 —OsEr =

| fe\ .
OsEr = ES‘<ECS,Cff+Et > :Es'fcs,eff+ae'fct
cm
fet
Gsap = Es'fcs,ejj+ae'fo+ O‘Wf
Yseff
_ i fct '
= Es-Zesefft (It ae:0se5f)

Oseff
fet _ Ts2.r — E, “Eeseff

Oseff B 1+ae'95,eff

(5.24)

Damit kann auch nur in Abhingigkeit von der Stahlspannung im Rif§ geschrieben werden

bzw.

w _ ds : (05’2,7' - Es : ft:s.eff)'2 1
Po= : .
O’Tbk'Es 1+ae'93.eff
we A~ ds (052r~E5'~Lsejf)
' O Thk * Es
ok = 1,8 fam fir Nurzzeitbelastung

Tol: 1,35 faum fiir wiederholte Belastung und Dauerlast
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Abbildung 5.49: Verlauf der Dehnungen im Bereich eines Einzelrisses im Betongurt mit
Beriicksichtigung des Einflusses aus Schwinden
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5.4 Berechnung der Rif3breiten fiir das abgeschlossene Rifi-
bild

5.4.1 Abgeschlossenes Erstriibild und sukzessive Rifiteilung

Im folgenden werden die Beziehungen zur Berechnung der Rifibreiten fiir das abgeschlossene
RiBbild hergeleitet. Das abgeschlossene Rifibild umfaBt dabei sowohl das abgeschlossene
Erstrifibild als auch dén Bereich der sukzessiven Rifteilung.

Eine sukzessive Rifteilung tritt nur bei Rifitheorien auf, bei denen die Verbundspannun-
gen mit zunehmender Beanspruchung immer weiter ansteigen. Bei der hier verwendeten
Rifitheorie mit einem starr-plastischen Verbundgesetz und einer konstanten mittleren Ver-
bundspannung tritt keine sukzessive Rifteilung auf. Es wird hier die maximale Rifibreite
auf der Grundlage des maximalen Riflabstandes nach abgeschlossener Erstrifbildung als
Abschitzung fiir die grofte zu erwartende Rifibreite berechnet (Abb.5.50). Die Nichtberiick-
sichtigung einer moglichen sukzessiven Rifiteilung bei einer hoheren Laststufe liegt auf der
sicheren Seite.

\/ \/

€¢

3

| Srmox |  Srmax |

Abbildung 5.50: Berechnung der maximalen Rifibreite auf der Grundlage des maximalen
Riffabstandes

5.4.2 Berechnung der Stahlspannung im Rif3

Bei einer physikalisch nichtlinearen Berechnung der Schnittgréfien mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Modell kann die Stahlspannung im Rif direkt aus den Teil-
schnittgrofien des Betongurtes berechnet werden (Abb.5.51).

M,
e = -
N
1 Zso + € 1 - a-
O = N 5.2
s2 ¢ za + 252 Aa (:) [)
032 = N el T E !
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Abbildung 5.51: Berechnung der Stahlspannung aus den Teilschnittgréfen des Betongurtes

Bei der Berechnung von M, und V. ist die versteifende Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen zu beriicksichtigen. In Bereichen mit abgeschlossenem Rifibild hat das Schwinden auf
die Grofle der Stahlspannung im Rif3, wie bereits gezeigt wurde, praktisch keinen Einflufi.

Bei der physikalisch nichtlinearen Berechnung kann auch der EinfluB der Nachgiebigkeit
der Verbundmittel beriicksichtigt werden. Fiir die iibliche praktische Anwendung scheidet
die physikalisch nichtlineare Berechnung aus. Sie ist viel zu aufwendig und wiirde tberdies
das Vorhandensein eines entsprechenden Rechenprogramms voraussetzen. Daher miissen
zunichst auf der Grundlage der linearen Elastizitdtstheorie ggf. unter Beriicksichtigung ei-
ner Momentenumlagerung (z.B. Néherungsverfahren nach EC4) die Schnittgréfien ermittelt

werden.

Eine Berechnung der Stahlspannungen im Rifl aus diesen Schnittgrofen unter Verwendung
von Querschnittswerten nach reinem Zustand II ergédbe zu kleine Stahlspannungen. Unter
Ansatz der Steifigkeit des Betongurtes entsprechend dem ungerissenen Zustand I ergiben
sich dagegen vor allem bei hdheren Laststufen vie] zu grofie Stahlspannungen.

Um die richtige Zugkraft im Betongurt und daraus die richtigen Stahlspannungen im Rif3
berechnen zu konnen, muf seine Steifigkeit zutreffend erfaflt werden. Dies ist auf der
Grundlage der mittleren Steifigkeit des gerissenen Betongurtes iber einen Bereich maglich
(Abb.5.52).

Wie auch von Hanswille gezeigt wurde, kann die Stahlspannung im Rif§ ndherungsweise
unter Berlicksichtigung der versteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen be-
rechnet werden. Dazu wird die Bewehrung im Schwerpunkt zusammengefafit. Desweiteren
wird die Biegesteifigkeit des gerissenen Betongurtes vernachldssigt und nur seine mittlere
Dehnsteifigkeit berticksichtigt.

Entsprechend Abb.5.52 gilt fiir das Gleichgewicht

M = Mg+ N.- -z
N, = =N,
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_ » -
Ma

M= Mg+Ne 2z,

Abbildung 5.52: Teilschnittgréfilen und Verzerrungen am Stahlverbundtriger

Die Vertriglichkeitsbedingung, die im Mittel iiber einen Bereich erfiillt ist, lautet

Esm = &g + K+ 29,

Mit
‘ M, M Nem
"TE. L E I E. L
d
un N N
T E. A E.- Al
folgt

N. M N, -z2

Com =~ TR L C

T Ea : Ia '
Die mittlere Dehnung des Betongurtes ist i.a. abhdngig vom Beanspruchungsniveau (Abb.
3.1)
Es'm — ZVC . ﬁ R fCi,m .
Es ‘ As Es *Oseff

Hierbei mufl der Mittelwert der Betonzugfestigkeit beriicksichtigt werden, da die Steifigkei-
ten {iber einen Bereich vom mittleren Verhalten der Baustoffe abhingig sind.

Durch Gleichsetzen

Nc M NC . Z% Nc fct,m
- + Zy — = - — ﬂ .
Ea'Aa Ea'Ia Ea‘Ia Es'As Es'@s.cff
und mit E, =~ E, folgt daraus
AQIO, + ‘ASIa + :% ° ‘43 < Aa lV[ fct'm

Nc :-"2'2‘*'.5

As'Aa'Ia ]a Qs,eff'
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Mit den Querschnittswerten des reinen Zustand II

A2 = An+As
As ‘Aa
L = I+~=2—22.;2
A,
folgt
Ag 'Ig —A’f fct,m
NC' As Aa Ia, - Ia 22+ﬁ Oseff
L o Feb
AL
M 29 'Aa fcim
N, = —- CA [ ———— A,
Iy A, p Q- Pseff
M fctm
= —.Z A + 06— A..
I2 2,s s .3 o - Qs,cff s

Daraus ergibt sich schliefilich die Stahlspannung im Rif unter Beriicksichtigung der Mitwir-
kung des Betons zwischen den Rissen zu

&:&I_.22’S+IB.~_&.¥P_4
A I, Q:Oseff

(5.28)
Die Stahlspannung ergibt sich also entsprechend dem reinen Zustand II Querschnitt plus
einem additiven Glied, das sich aus der versteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen ergibt.

In Eurocode 4 Teil 1 ist § = 0,4 konstant entsprechend einer kurzzeitigen Belastung nach
dem vereinfachten Ansatz gegeben.

5.4.3 Riflbreite bei kurzzeitiger Belastung ohne Einflul des Schwindens

Ausgehend von einem bereits vorhandenen Riff kann sich der nachste Rifl frithestens in einem
Abstand entsprechend der 1,0-fachen Einleitungslinge /; bilden. Die Einleitungslinge ist
notwendig, um die effektive Betonzugflaiche A, ;s unmittelbar um die Bewehrungsstibe
durch die bis dahin iber Verbundspannungen in den Beton eingeleitete Zugkraft zum Reiflen
zu bringen.

Die Berechnung der tatsdchlichen Einleitungslange wird dadurch erschwert, daf der Verlauf
und die GroBe der Verbundspannungen sowie die Betonzugfestigkeit nicht genau bekannt
sind. Die Grofie der effektiven Betonzugfliche ist ebenfalls nur ndherungsweise bekannt.
Der endgiiltige Trennrifl entwickelt sich aus einer ortlich begrenzten Riflzone heraus, die
durch eine erhthte Aufweitung und Neubildung von Mikrorissen gekennzeichnet ist. Uber
diess Rifzone mit sehr kleinen Rifibreiten (< T(l)ﬁmm) kénnen noch Spannungen in Héhe der
axialen Zugfestigkeit iibertragen werden. Dies fiihrt zu einer vélligen Spannungsverteilung
im unmittelbaren Bereich um die Bewehrungsstibe, die von der nach der E-Theorie deutlich
abweicht. Die Rifizonen bilden sich an den schwichsten Stellen im Gefiige des Betons.
Desweiteren stellen Querbewehrungsstibe im gezogenen Beton Kerben dar, die fiir den
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RiBabstand bestimmend sein kénnen. Mithin kann die Berechnung der Einleitungslinge
nur den Charakter einer Abschdtzung haben.

Zur Berechnung der Einleitungslinge wird das Gleichgewicht am Ersatzstab mit der Quer-
schnittsfiche A..r; betrachtet (Abb.5.53). Um zu einer oberen Abschdtzung zu kommen,
werden der Mittelwert der Betonzugfestigkeit f.;» und der untere Fraktilwert fiir die mitt-
lere konstante Verbundspannung 7y zugrunde gelegt.

fetm-Aceff
s

UseAs = = OsrAs
< [T T T 77777777 .-
—~— Thk
1 I {
4 1 |
Abbildung 5.53: Gleichgewicht am Zugstabelement
[, = fct,m i Ac,e/f
‘ Tbk * Z u
h
mit Acers =2,5-(he—d)-b< 3(:'5 (5.29)

4
y u = A;- - Summe der Stabumfange
At (i s
fct.m . Ac,eff : ds

4. Thk * .45
fct.m : ds

= = 5.30
4 Tok - Osyeff (3 )

Beim abgeschlossenen Erstrifibild betrigt der kleinste Rifabstand der 1-fachen und der
groBte Riflabstand der 2-fachen Einleitungslange. Bei einer Rifitheorie mit konstanter Ver-
bundspannung tritt keine sukzessive RiBteilung nach Erreichen des abgeschlossenen Erstrif}-
bildes mehr auf, eine Niherung, die fiir den maximalen RiBabstand auf der sicheren Seite
liegt. Das abgeschlossene Rifibild ist dann mit dem abgeschlossenen Erstrifibild erreicht.
Der maximale Rifabstand betrdgt mithin fiir das abgeschlossene Rifibild

Ermezr = 21

Nachfolgend werden die Beziehungen zur Berechnung der maximalen Rifibreite fiir das ab-
geschlossene Rifibild hergeleitet. Dabei wird vom maximalen Riflabstand und vom unteren
Fraktilwert der Verbundspannungen ausgegangen (Abb.5.54).
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Abbildung 5.54: Verlauf der Dehnungen beim abgeschlossenen Rifibild

WE = Srmaz * ('Ssm — 5cm)

= 2 'lt '(esm _Ecm)

Esm —&m = (552 - /3 : A‘;sr) - IB cEctu

Assr — Fb = fct.m
Es : As Es *Oseff
. _ fct,m _ fct,m o 0
- ct, - - : tUs.
. Ecm Es *Oseff ‘ weld

- _ [9s2 fetm 1 ) 2 -
Esm — & = |===f ==l Qe 0 . 5.31
sm cm \Es Es‘Qs,eff ( + G hs,eff) (3 )

Daraus folgt
fctm ~ds |:0's‘2 fctm
'w;\-:.—'——-'——“—‘*""——ﬁ'—,—"——‘l'l*&e‘g, ]
2 Tpp e Oseff E, Es- Os,ef f ( ° eff)

Bei der Berechnung der Einleitungslange kann wieder 75 = 1,8 - fo4,m gesetzt werden. Bel
einer kurzzeitigen Belastung gilt 3 = 0,6.

o ds . Os2 Jet,m .
Wi = 3,6‘95,cjf {Es 0,6 m (1+ e Qs,eff)}
bzw.
(15 Ts2 fctm
Wh B S 0.6 —= | 5.32
. 3.6 055 {Es 0 Es ‘Qs,eff] 532
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5.4.4 Rif3breite unter Berlicksichtigung von Langzeiteinfliissen

Wird zuséatzlich der Einflufl des Schwindens beriicksichtigt, andern sich die Dehnungen im
Beton (Abb.5.55).

€
€y ,
. g
| fe
| EsAs bt
&
Ese
- -~ EinfluB3 aus Verbundkriechen
unter statischer Dauerlast
bzw. wiederholter Belastung
0 X
€
Ect
Ecseff 1\ chu
=Ees-Eec

Abbildung 5.55: Verlauf der Dehnungen beim abgeschlossenen Rifibild mit EinfluB des
Schwindens '

WE =  Srmaz® (Esm - é‘cm)
Esm — E&em = (35'2 —B'Afsr)" (Scs,eff'i”ﬂ’fct.u)
[Ts2 fcz‘m \ -
—c. = — e (14 . — & ] D.9e
Esm cm ‘;Es 5 E, - Oseff ( T Qe " Oseeff) seff (3 33)

Daraus folgt mit 8 = 0,6 fiir eine kurzzeitig einwirkende Belastung:

ds {0'52 fcim
kB - -0,6 ———— -(14+a.-0 — Ec J
b 3v6'£)s.eff Es Es'Qs,eff ( ‘ ;S‘Efj) el
ds Os2 fctm
wi = ——~——~—[ — 0,6 —T ol ] 5.34
316'Qs,eff Es Es‘Qs,eff el ( )

Diese Beziehung kann fiir die Berecanung der Rifibreiten bei Stahlverbundtrigern verwendet
werden, bei denen sich zunichst ein Eigenspannungszustand aus Schwinden im Querschnitt
aufgebaut hat und die anschlieBend einer Momentenbeanspruchung unterworfen werden, bei
der sich ein abgeschlossenes Rifibild einstellt. Derartige Verhiltnisse sind zum Beispiel bei
der Nachrechnung von Versuchstrigern gegeben.
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Wirkt dagegen die Lastbeanspruchung dauernd ein, kommt es durch das Verbundkriechen
zu einer Abnahme der versteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Bei
gleichbleibender Belastung kommt es dabei nicht unbedingt zur Bildung weiterer Risse,
da die Schwichung des Verbundes infolge Verbundkriechens in der Regel den Abfall der
Betonzugfestigkeit unter Dauerlast iiberwiegt. Den gleichen Effekt hat eine wiederholte
Belastung.

Daher wird der RiBabstand aus der Erstbelastung beibehalten, aber die mittlere Stahldeh-
nung wird mit einer verringerten Verbundkraft berechnet. Rechnerisch geschieht dies durch
eine Reduzierung von B. Nach dem CEP-FIP Model Code 90 gilt fiir langandauernde und

wiederholte Belastungen
g =0,38.

Daraus folgt fiir langandauernde und wiederholte Belastung:

ds [032 fcim
W= oV —— ___0738"_,_‘1‘{'0!- S, — £ ]
: 3,6 0s,eff E, E,- seff ( e @ Cff) cs.ef f
ds [052 fctm
Wi ~ _0,4 2 — £. :‘_‘"‘] (5 3:.)\
3,6 Oseff LE, E Os,eff e T (5.39)

Die Schwichung des Verbundes fiihrt auch zu einer Reduzierung der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen und damit zu einer Abnahme der Zugkraft im Betongurt. Bei dem
vereinfachten Ansatz fir die mittlere Stahldehnung

fct,m
Es *DOseff

Es,;m = &s2 — 0-4 N

folgt fiir langandauernde und wiederholte Belastung

- fct,m

Esm = €52 — 0,25 : 5.36
Es *Oseff ( )

5.5 Zum Ansatz der mittragenden Gurtbreite

Die mittragende Gurtbreite ist in DIN 1075 fir Betonbriicken [89] und in DIN 18809 fir
Stahlbriicken [90] geregelt. Eine einfache Regelung fiir Verbundtrager enthélt Eurocode 4,
Teil 1.

Fir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist es wichtig, die Steifig-
keit des gerissenen Betongurtes moglichst wirklichkeitsnah zu erfassen. Nur so konnen die
Stahlspannungen in der Bewehrung fiir den Nachweis der Riflbreitenbeschrankung zutref-
fend bestimmt werden. Neben der versteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
ist hier die mittragende Gurtbreite von grofiem Einflufl.

Der Betongurt wird durch die in der Verbundfuge eingeleiteten Schubkrifte als Scheibe be-
ansprucht. Mit wachsender Entfernung vom Steg nehmen die Ladngsdehnungen mehr und
mehr ab und es entsteht ein gegen die dufleren Gurtrdnder hin abklingender Spannungszu-
stand. Die Annahme vom Ebenbleiben des Querschnitts ist nicht mehr giltig. Die Berech-
nung nach der elementaren Biegetheorie wiirde zu geringe Spannungen ergeben. Diese Art

der Berechnung kann jedoch beibehalten werden, wenn anstelle der tatsdchlichen Gurtbreite
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die verringerte mittragende Gurtbreite angesetzt wird. Die mittragende Gurtbreite ist im
allgemeinen lings des Trigers nicht konstant sondern verdnderlich. Sie hingt u.a. von den
Spannweiten und der Art der Belastung ab. Sie kann nach Abb.5.56 aus dem Gleichgewicht
der Krifte im Gurt berechnet werden.

| b
\‘ beff 1
f—— e
i i
H Omax
gy ! 1
[ he
y
{ ody
Beff=tr—
max
R o )

|2

Abbildung 5.56: Definition der mittragenden Breite mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung

Bei linear elastischem Baustoffverhalten ist die mittragende Gurtbreite unabhéngig von der
Hohe der Beanspruchung. -Bei einem Betongurt, der in den gerissenen Zustand iibergeht.,
iiber den Bereich der ErstriBbildung bis hin zum abgeschlossenen Rifibild, trifft dies jedoch
nur noch ndherungsweise zu.

In [91] wird die mittragende Gurtbreite auf den reinen Zustand II Querschnitt bezogen. Sie
kann dadurch unter niedrigem Beanspruchungsniveau im Stadium der Rifibildung grofer
als die geometrische Breite werden und ist damit stark abhéngig von der Hohe der Bean-
spruchung.

Fiir die Anwendung ist es jedoch zweckmaBiger, den Einflufl der Rifibildung bei den Werk-
stoffgesetzen zu berficksichtigen und mit der mittragenden Gurtbreite nur die Schubweich-
heit der Scheibe zu erfassen. Bei den nachfolgenden Versuchsnachrechnungen wird die
mittragende Gurtbreite niherungsweise nach Eurocode 4, Teil 1 ({38]) fiir alle Laststufen
konstant angesetzt.

5.6 Vergleich mit Versuchsergebnissen

5.6.1 Allgemeines

Die nachfolgend verwendeten Versuchsergebnisse wurden freundlicherweise vom Institut fiir
konstruktiven Ingenieurbau II der Ruhr-Universitdt Bochum (Prof. Dr.-Ing. K. Roik. Dr.-
Ing. G. Hanswille) zur Verfligung gestellt.

Viele der Versuchstrager wiesen bereits bei Versuchsbeginn im ungerissenen Zustand einen
ausgepragten Eigenspannungszustand aus Schwinden auf. Sofern bei den Versuchstragern
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das SchwindmaB nicht angegeben war, wurde es nach DIN 4227 berechnet. Der primére
Eigenspannungszustand aus Schwinden wurde nach Trost berechnet, wobei die Kriechzahl
nach DIN 4227 angesetzt wurde. Fiir die Riflbreitenberechnung wurde das Schwindmafl
(€cs) um die FlieBdehnung des Betons (e..) reduziert (€cseff = €cs — €cc)-

Die Betonzugfestigkeit wurde mit Hilfe der Beziehungen nach Heilmann (Abschn. 2.3.1)
aus der fiir die Versuchstriger angegebenen mittleren Wiirfeldruckfestigkeit berechnet.

2
— . f3
fct,m - 0724 fcm,cubc?OO
D'O'f.
o6

fcm,cube 200 — 07 95 - fcm,cube 150

Zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Eigenspannungsanteils aus Schwinden im Betongurt
wurde eine Reduktion der Rifschnittgréfen mit dem Faktor £ = 0,8 vorgenommen. Der
MaBstabeffekt (1 + M), der zu einer Vergroflerung der RifischnittgréBen fithrt, wurde nach
Abb.2.8 beriicksichtigt. Daraus wurde die wirksame Betonzugfestigkeit

fct,eff =k- (.1 + )‘) . fct,m

ermittelt, woraus das Riimoment (/) folgt. Bis zum Erreichen des Rifimoments (M < M)
sind die Beziehungen fiir den EinzelriB mafigebend. Nach Uberschreiten des Rifmoments
(M > M,) erfolgt die Berechnung der Rifibreiten mit den Beziehungen fiir das abgeschlos-
sene Rifibild.

Fiir das abgeschlossene Rifibild wurden die Spannungen in der Bewehrung vergleichsweise
mit den Steifigkeiten des Betongurtes nach Zustand I, nach reinem Zustand II sowie nach
Zustand II unter Beriicksichtigung der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen berechnet. Dabei wurde sowohl der Ansatz nach dem Model Code 78 (MC
78) als auch nach dem Model Code 90 (MC 90) beriicksichtigt (Abschn.3.1).

5.6.2 Kurzzeitversuche

a) Versuche von Johnson und Allison

Johnson und Allison fiihrten an insgesamt acht Verbundtrigern Versuche mit Rifibreiten-
messungen in Bereichen mit konstanter Momentenbeanspruchung durch [92], [93]. In einer
weiteren Verdffentlichung von Johnson und Randl [94] werden die Erstrifibreiten analysiert.
Die Versuche sind gut dokumentiert. Fir die Nachrechnungen wurden die Versuche UCG
und UCS8 ausgewidhlt (Abb.5.57).

Die in England verwendeten Betonrippenstahle unterscheiden sich von den Bewehrungs-
stiben nach DIN 488 durch ihre Profilierung. Bei den fiir die Versuchstriager verwendeten
Betonrippenstihlen lag die bezogene Profilierung bei etwa fg = 0,050. Daher wurde nach
[95] die Verbundspannung fiir die Rilbreitenberechnung auf

T = 0,837 = 0,85 1,8 ferm

reduziert.

Eine Besonderheit der Versuchstriger liegt darin, dafl der Abstand der Langsbewehrungs-
stibe mit 31,6cm sehr grofl ist. Der Abstand der Querbewehrung betrug ca. 15cm. Diese
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Abbildung 5.57: Versuchtrager UC6 und UCS

war innen angeordnet. Das SchwindmafB bei Versuchsbeginn lag in der Gréflenordnung von
ca. —0,3-1073.

Versuchstrager UC6 weist einen Bewehrungsgrad von p, = 1,8% auf. Die ersten Risse
bildeten sich als durchgehende Trennrisse in grofen Abstdnden, so daf keine gegenseitige
Beeinflussung gegeben war.

Mit zunehmender Laststeigerung bildeten sich weitere kurze Risse unmittelbar iiber den

o\al
Bewehrungsstiben. Aus diesen entwickelten sich jedoch nur noch wenige durchgehende
Risse.

Im Bereich der Erstrifbildung betrug das Verhiltnis der mittleren Rifibreite, gemessen
zwischen den Staben, zur mittleren Rifibreite, unmittelbar iiber den Stdben gemessen, ca.
1,55.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den rechnerischen Rifibreiten geht fiir Triger
UCG6 aus Abb.5.58 hervor. Der Einflufl aus der Steifigkeit des Betongurtes ist im Vergleich
zwischen Zustand I und Zustand II sehr ausgeprégt.

Fiir den Triager UCG ist auch die Anzahl und Verteilung der Kopfbolzendiibel bekannt. Die
Steifigkeit der verwendeten Diibel wird mit 650 kN/cm angegeben. Wie eine Vergleichs-
rechnung zeigt. fallen bei Belucksmhtxoun«r der Nachgiebigkeit der Diibel im Vergleich zum
starren Verbund die Spannungen in “der Bewehrung um nicht mehr als 4% ab.

Bei Versuchstrager UCS betrigt der Bewehrungsgrad o, = 0,8%. Trotz dieses Bewehrungs-
gehaltes treten aufgrund der groflen Stababsténde bereits bei der Erstrifibildung Rifibreiten
von ca. 0,4mm auf. Das abgeschlossene Rifibild ist in Abb.5.59 dargestellt. Aufgrund des
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Abbildung 5.58: Vergleich zwischen den rechnerischen und gemessenen Rifibreiten bei
Trager UC6

nur begrenzten Wirkungsbereiches der Bewehrungsstdbe treten zahlreiche kurze Risse nur
unmittelbar {iber den Stdben auf.

Aus den Versuchsergebnissen 148t sich folgern, daf die maximalen Stababstdnde begrenzt
werden sollten.

Aus dem unterschiedlichen Abstand der Kopfbolzendiibel im Mefbereich, eine Hilfte e =
225mm und eine Hilfte e = 112, 5mm, wurde kein EinfluBl festgestellt. Der Vergleich zwi-
schen den rechnerischen und den gemessenen Rifibreiten in Abhédngigkeit vom Moment ist
in Abb.5.60 enthalten.

Die direkte Gegeniiberstellung zwischen den gemessenen wess und den rechnerischen Rif3-
breiten wg,; fiir beide Versuchstriger enthdlt Abb.5.61.

Insgesamt ergibt sich eine gute Abschitzung fiir die maximale Riflbreite.
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b) Versuche von Roik und Ehlert

Im Rahmen von Traglastversuchen an zweifeldrigen schlanken Verbundtrdgern fithrten Roik
und Ehlert auch Rifbreitenmessungen durch [96], [97]. Abb.5.62 zeigt den Versuchstriger
mit der Ausbildung des Querschnitts im Bereich des inneren Auflagers. Das Schwindmaf
wurde an gesonderten Proben mit ¢, = —0,16 - 1072 gemessen. Die Biegemomente wur-
den experimentell aus der Messung der Auflagerkrdfte bestimmt. Fiir die Ermittlung der
Betonstahlspannungen wurde die mitwirkende Gurtbreite nach Eurocode 4, Teil 1 angesetzt.

Die Rifibreiten wurden in drei Achsen jeweils 400mm links und rechts des inneren Auflagers
gemessen. In der mittleren Achse wurde fiir die Bewehrung ein Vergleichsdurchmesser von
12mm angesetzt.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den rechnerischen maximalen Rifibrei-
ten ist hier sehr gut (Abb.5.63).

Der signifikante Einflufl aus der mitwirkenden Gurtbreite geht aus Abb.5.64 hervor. Die
direkte Gegeniiberstellung zwischen Rechenwerten und Meflwerten enthédlt Abb.5.65.
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¢) Versuch von Leonhardt

Im Rahmen von Versuchen mit Biegetrigern zur Untersuchung des Verhaltens von Ver-
bundtrigern mit gerissenem Betongurt unter dynamischer Belastung wurden an dem in
Abb.5.66 dargestellten Versuchstriger die RiBbreiten auch unter der Erstbelastung in ei-
nem Bereich von jeweils 1,0m links und rechts neben dem Auflager gemessen [98]. Abb.5.67
zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen RiSbreiten und den Rechenwerten fiir die
maximale Rifibreite in Abhiéngigkeit vom Biegemoment. Die Versuchswerte werden hier
vergleichsweise weniger gut angenihert. Der Grund dafiir liegt vermutlich in der vergleichs-
weise groBen Betondeckung sowie der doppelten oberen Bewehrungslage. Der rechnerische

maximale Riflabstand betrdgt hier

ds 18

3,6-0ses;  3,6-0,034 mm

Srmaz

mit - Laeff = 75 ygp = 003

wihrend beim Versuchstriger die RiBabstdnde 150 bis 250mm betrugen.

FEine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchswerten ergibt sich, wenn der Vergleichs-
durchmesser

dyy =182

zugrunde gelegt wird. Der maximale rechnerische Riflabstand ergibt sich dann zu

18- V2

=9 .
3.6-0,034 10mm

Sr,rmar =

Damit ergibt sich bessere Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. (Abb.5.69).

Dies deutet darauf hin, daf bei der doppelten Bewehrungslage mit sehr kleinen Stababstan-
den eine gegenseitige Beeinflussung der Bewehrungsstibe gegeben ist, was sich mindernd
auf den Verbund auswirkt.

Erginzend sei noch angemerkt, daB bei den EinzelriBbreiten zwischen n = 0,5 - 10® und
2.10° Lastwechseln eine Zunahme bis etwa 20% beobachtet wurde [98].
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Abbildung 5.69: Vergleich zwischen den rechnerischen und gemessenen Rifibreiten auf der
Grundlage des Vergleichsdurchmessers

d) Versuche von Roik, Hanswille und Uhlendahl

In [99] wird tiber die Untersuchung an vier Verbundtragern (2 x Typ (a) und 2 x Typ
(b)) berichtet. Bei den Trégern, die in Abb.5.70 dargestellt sind, wurde zuné&chst das Rif-
und Verformungsverhalten unter Kurzzeitbelastung untersucht. Anschlieflend wurde an den
Trigern la und Ib das Langzeitverhalten unter konstanter Dauerlast und an den Trégern Ila
und IIb der EinfluB einer dynamischen Beanspruchung untersucht. Hierauf wird in Abschn.
5.6.3 eingegangen.

Neben den Rifibreiten, die mittels RiBlupe gemessen wurden, wurden u.a. auch die Dehnun-
gen im Stahltriger gemessen, so daf die Momenten- Kriimmungs-Beziehungen vorliegen.

Fiir die Versuchstriger Ia und Ila ist die Gegeniiberstellung zwischen gemessener und rech-
nerischer Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir den Bereich mit konstantem Moment in
Abb.5.71 enthalten. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wurde sowohl nach
dem CEB-FIP Model Code 78 (Eurocode 2, Teil 1) als auch nach dem Model Code 90
(Eurocode 4, Teil 1) angesetzt.

Der Ansatz nach Model Code 78 gibt fiir die Erstbelastung eine etwas bessere Uberein-
stimmung mit den Versuchswerten. Jedoch stellt auch der vereinfachte Ansatz nach Model
Code 90 eine brauchbare Niherung dar, vor allem im Hinblick auf Wiederbelastungen.

Wie aus Abb.5.71 zu erkennen ist, wurden die Trager mehrfach belastet und wieder entlastet.
Aus den Entlastungskurven geht eindeutig hervor, da der primére Eigenspannungszustand
aus Schwinden durch RiSbildung vollstindig abgebaut wird, wie dies in Abschn. 5.1.1 auf
theoretischem Weg gezeigt wurde.
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Abbildung 5.70: Ausbildung der Versuchstréger

Die RiBentwicklung ist beispielhaft fiir den Tréger Ia in Abb.5.72 dargestellt. Bei allen vier
Tragern bildeten sich die Risse im Abstand der Querbewehrung.

Die Abbildungen 5.73 bis 5.76 zeigen die Entwicklung der Riflbreiten unter zunehmender
Momentenbeanspruchung im Versuch sowie die zugehdrigen theoretischen Werte. Die be-
rechneten Rifibreiten wachsen deutlich stdrker an als die gemessenen. Dies &ndert sich,
wenn anstelle der rechnerischen maximalen Riflabstdnde die tatsdchlichen im Versuch beob-
achteten RiBabstinde im Abstand der Querbewehrung der Rifibreitenberechnung zugrunde
gelegt werden (Abb.5.78).

Der Einflufl des Schwindens geht aus Abb.5.79 hervor.

Als mittragende Gurtbreite wurde im Mefbereich mit konstantem Momentenverlauf die
volle geometrische Breite angesetzt.

Eine Vergleichsrechnung unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Kopfbolzendiibel
ergab keinen nennenswerten Einflul auf die Stahlspannung in der Bewehrung.
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Abbildung 5.79: EinfluB des Schwindens auf die Riflbreite bei Versuchstriger Ia

e) Versuche von Bode und Uth

Im Rahmen einer Versuchsreihe [81], die zum Ziel hatte, die Rotationsfahigkeit von Ver-
bundtrigern im Bereich mit negativen Momenten zu untersuchen, wurden auch die Rif}-
breiten gemessen. Abb.5.80 enthilt eine Ubersicht iiber die Versuchstriger. Detaillierte
Angaben enthilt [81]. Hier ist zu beachten, daf es sich bei den gemessenen Rifibreiten. die
in Abhingigkeit vom Biegemoment angegeben sind, jeweils um den Maximalwert handelt.

Der Betongurt hatte bei allen Versuchstriagern die Abmessungen b/h. = 100/10cm.

Bei der Versuchsnachrechnung wurden die mittragenden Gurtbreiten nach Eurocode 4, Teil
1 angesetzt. ’

Nachfolgend sind die gemessenen Rifibreiten den MeBwerten gegeniibergestellt (Abb.5.81).
Bei den meisten Trégern zeigt sich dabei, dafl die maximale Riflbreite zutreffend abgeschitzt
werden kann. Die Auswertung ist in Abb.5.82 enthalten.
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Abbildung 5.82: Auswertung der Versuche von Bode und Uth (Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen nach MC 90)

f) Versuche von Roik und Holtkamp

Roik und Holtkamp fiithren Versuche an zwei Verbundtrigern mit breiten Betongurten durch
(Abb. 5.83), um die mittragende Breite im Zustand II zu untersuchen [91].

Der Bewehrungsgrad betrigt bei Trager 1 o, = 0,8% und bei Tréger 2 p; = 1,75%. Die
mittragende Gurtbreite wurde fiir die Nachrechnung der Rifibreiten nach Eurocode 4, Teil
1 beriicksichtigt.

Auch bei diesen Versuchstrigern stellen sich die Rifabstdnde nicht frei ein. Die Risse
verlaufen in Querrichtung entsprechend dem Raster der oberen Querbewehrungslage. Die
Risse liegen im Gebrauchslastbereich immer iiber einem Bewehrungsstab (Abb.5.84).

Wird der RiBbreitenberechung der rechnerische maximale Rifabstand s;m.z = 350mm
zugrunde gelegt, ergeben sich viel zu grofe Rifibreiten (Abb.5.85). Wird dagegen der Ab-
stand der Querbewehrung als Rifabstand angesetzt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Rechnung. Aus den Darstellungen geht auch hervor, dafl die Ri8-
breiten mit zunehmendem seitlichen Abstand vom Trigersteg kleiner werden (Abb.5.86).
Der Einflufl der Nachgiebigkeit der Verbundmittel auf die Rifibreite ist fiir diesen Versuch
in Abb.5.87 dargestellt.

Die Rifibreiten fiir Versuchstriger 2 wurden ebenfalls mit dem rechnerischen maximalen
RiBabstand (Srmaezr = 230mm) sowie mlt dem Abstand der Querbewehrung als Rbirene
€Llllibb€iu \nbb 5

allen Versuchstragern auf.

lar opiet



150

Versuchstrdager 1und 2

KAPITEL 5.

Ansicht
== F
AN
3.00 300
i
6.00 B
. . | -
|Oraufsicht Stahitrager Oberqurt l |
F:E:::::::'.--- ~'?-%::::::'.:::::;::::::::i:—]
| 0,76! } ' 0,123‘ '0,145 { |
17-010 | |3-020] 7-0.21 [ 12-0.16 L o017
| Pl | H !
% Verdibelung Trdger 1 | Verdiibelung Trdger 2
! Kopfbolzendibel KD 19 x 125 ' Kopfbolzendubel 22 x 125
Bewehrung_des Befongurtes Querschnitt
L5 [ 165!
i i
94 ivfe-165cm | | \oMe-nScm _(p12] |
&< TZcmy” ~ D lquer] 18423 ¢! 2,
Lk fs E — 1
S N - L I I )
I Uk 5¥: o T—-* i 5 rcger 1 IéCO-?O 600-75; Treger 2
1: < EQ\S | pd 25359 | 3060
510 loi0e-Mcm S .S pizegten oz | 5 : fmml T mm]
e b5 rpde-29m ;| (quer) |e11 ! : 156 150
| I
Trager 1 Trager 2 !

Abbildung 5.83: Versuchstriger



ABSCHNITT 5.6 151

2R TICSKIRNO ST O ST T0 123656789 NNRBRBWNBONNA,
g , ] q&)élﬂ 91 a)‘ co‘\m 9;63::3 -Nia;‘,g. ' I } T
oy | S s
7 = ol [gl=lolE /A Sl d N
1 \ | i i Ll
ARENNEEE S le) (et Heeisielole] ool of o =1 1) BES:
P LN N | \ A Lz e
T T NN RE AR EE FREINRIEA AR
ERERRS NN \ { I /f/!ﬁ/!*(
RN ALN NERNEL led B3 ]} (M WY 1T 7 AT
T IN N@N o] Y o PlaSEIRIEYAT SISl o /S jelfg 1TSS 1 i)
TS e e TS Al el alld Slelafol |« al 224 Bl N —e
Iy R B s B L B e S e e L
s | of! of [«]isiol o SR REESE oo =) — s 11
AN A NN T IS ]
o T ATy [ ] iy i \\ USRI AN b
T ; | o/ <] o] oo Od.‘glv‘géwg Sitd ~{ = =\ o\ 1 | Til;
P i 43 v i i l\llni-lg
o it T N [ A VIR BN
T | ~ ] of}wbe{-coggvzfvgg = [l T T
C ! | i i i RN [
e | ! DI T O O O O '{}lllltiulz{(
1 —— i e B e s Bt e B S l
Riflbreitenangaben : w/100 (mm] '
» Lasteinleifung © Fy = 4LOKN=082F;,
Abbildung 5.84: Rifibild Versuchstriger 1 [81]
0.5 s=350mm __s=145mm
0,4
0,3
&
E
2
0,2
0,1
O

0 500 1000 1500 2000 2500
- Moment (kNm)

Abbildung 5.85: Vergleich zwischen den rechnerischen und den gemessenen Rifibreiten bei
Versuchstrdger 1. Einflufl des Riflabstandes (Achse a).
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Abbildung 5.86: Vergleich in Achse g im seitlichen Abstand vom Steg (Rifabstand =
Abstand Querbewehrung)

s=145mm
0,5 — ///
N .
\3(\
S
0,4 .
O .

0,3
I
=
=

0,2

oo 7 m
Rai
0.1 o
=
m| /Ec
-
e ==
0 (] [} =]

0] 500 . 1000 1500 2000 2500
Moment (kNm)

Abbildung 5.87: Einflul der Nachgiebigkeit der Verbundmittel (Achse a. RiBabstand =
Abstand Querbewehrung)
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Abbildung 5.88: Vergleich zwischen den rechnerischen und den gemessenen Rifibreiten bei
Versuchstrager 2. Einflul des Riflabstandes.

g) Vergleich fiir alle Versuchstréger

Der abschlieflende Vergleich zwischen den Rechenwerten und den Versuchsergebnissen aller
nachgerechneten Versuchstriger, mit Ausnahme der Trager von Roik und Holtkamp, ist in
Abb.5.89 enthalten. Den berechneten Rifibreiten liegt hier die versteifende Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen nach dem vereinfachten Ansatz (Model Code 90) zugrunde.
15% der Werte liegen oberhalb der Winkelhalbierenden. Dabei ist jedoch hervorzuheben,
dafl die 15% Uberschreitungen nicht gleichmiBig iiber alle Triger verteilt sind, sondern
dafl bei vielen Trigern systematische Einfliisse vorliegen. Zudem wurde bei den 16 Versu-
chen von Bode und Uth jeweils nur der Maximalwert der Rifibreite angegeben. Die 15%
Uberschreitungen sind mithin zu relativieren, tatsichlich ist dieser Anteil kleiner.

Die meisten Uberschreitungen treten bei den sehr kleinen Rifibreiten w = 0,1mm auf.
Insgesamt gesehen ergibt sich jedoch eine sehr gute rechnerische Abschétzung fiir den Ma-
ximalwert der RiBbreite.

5.6.3 Langzeitversuche

Hierzu liegen nur die Versuche von Roik, Hanswille und Uhlendahl vor. Im Anschluf an die
Kurzzeitversuche (Abschn. 5.6.2) wurde bei den Trigern la und Ib das Langzeitverhalten
unter konstanter Dauerlast und an den Trigern Ila und IIb der Einflul einer dynamischen
Beanspruchung untersucht. Die Versuchsergebnisse wurden freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt [100].

Unter einer statischen Dauerlast nimmt infolge des Verbundkriechens die versteifende W

T~
i
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Abbildung 5.89: Auswertung fiir alle Versuchstriger (aufler Trager von Roik und Holt-

kamp)
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Abbildung 5.90: Spannungen in der Bewehrung unter Dauerlast
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Wirkung des Betons zwischen den Rissen ab. Der Betongurt erfahrt dadurch einen Steifig-
keitsabfall. Die Spannungen in der Bewehrung fallen etwas ab (Abb.5.90), die Kriimmung
des Verbundtrigers nimmt zu (Abb.5.91). Bei einer dynamischen Beanspruchung nimmt
ebenfalls die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ab.
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........................................

kappa * 10000
Y

cemsomavomcoccoadean

cstuchemvoncossccanegunny

0 100 200 300 400 500
Tage

Abbildung 5.91: Krimmung der Versuchstriger unter Dauerlast

Bei einer kurzzeitigen Belastung betrdgt die mittlere Stahldehnung (vereinfachter Ansatz)

fct.m
E- Os.eff '

Eom = 2 — 0,4

bei einer statischen Dauerlast und bei wiederholter Belastung betrigt sie

Js2 ~e fct,m
Es,m = "—0,23"———-——.
E: Es *Oseff

Dies fiihrt rechnerisch ebenfalls zu einer geringfiigigen Zunahme der Krimmungen und zu
einem Abfall der Stahlspannungen in der Bewehrung (Tab.5.4).

Die Zunahme der Rifibreiten betrdgt bei den Tragern Ia und Ila sowohl unter Dauerlast
als auch unter der dynamischen Beanspruchung ca. 50% (Abb.5.92, 5.93). Die Triger la
und Ila weisen einen Bewehrungsgrad von o, = 1,35% auf. Die Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen ist daher vergleichsweise grofier als bei den Trdgern Ib und IIb mit
einem Bewehru

Lo‘:o‘oha]f von 0. = 2 ﬂ% Die Zunahme der Rifbreiten unter Dauerlast und
gsgenall von o 2,07, Die sunahme ger kibbreiten unter aueriast a
t

dynamischer Belastung betrdgt bei den Trigern Ib und IIb ca. 25% (Abb.5.94, 5.95).
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Tabelle 5.4: Zunahme der Krimmung und Abfall der Spannung in der Bewehrung unter
der statischen Dauerlast (M = 643 kNm)

Versuchstriger | Zunahme der Kriimmung | Abfall der Spannung in der Bewehrung
Versuch Rechnung Versuch Rechnung
Triger la +5% +3% -5% -4%
Tréiger Ib +3% +3% -15% -3%

0.400- '
o ©
= B [=REPERE
o -
g B
0.000 : : : :
0] 100 200 300 400 i 500

Tage

Abbildung 5.92: Zunahme der Rifibreiten bei Trager Ia unter statischer Dauerlast
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Abbildung 5.94: Zunahme der Riflbreiten bei Trager Ib unter statischer Dauerlast
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Die rechnerische Zunahme der Rifibreiten unter Dauerlast auf der Grundlage von G1.(5.35)
betrigt dagegen fiir Versuchstriger Ia ca. 30% (Abb.5.96) und fiir Versuchtrager Ib ca.
25 % (ADbb.5.97). Dabei wurde der vereinfachte Ansatz fiir die Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen zugrunde gelegt. Das Endschwindmafl wurde nach DIN 4227 zu ., =
—0,45- 1073 abgeschitzt.

Die VergréfSerung der Rifibreiten wird damit in der GréBenordnung rechnerisch richtig er-
faBt. Statistisch abgesicherte Aussagen sind jedoch nur auf der Grundlage weiterer Versuche
moglich.

Es ist noch hervorzuheben, daf hier bei der Berechnung der Rifbreiten die tatsachlich im
Versuch aufgetretenen RiBabstdnde im Abstand der Querbewehrung verwendet wurden.



ABSCHNITT 6.6

0,400

0,300+

' .
. H
i .
H H
i
H
i
i
i
N -
H -
H . -
i -
H P
i * .
H -
H -
H -
H - e
g -
.. -
- -
H

.-io =
0,100~ % o :
. : '
0,000 i E
0

4(30 500
Moment (kNm)

300

600 643 700 800 900

Abbildung 5.96: Rechnerische Zunahme der Rifibreite unter statischer Dauerlast, Trager

Ta

0,400

H : : R
5 H E /” E P
0,30 ; H 63 vzt Fdesretennnd
i i P /E]’
: ; -7 -7k
s e SR
: i -7 :
P 5.7 0
: PR G- O T
— ; ; P YL : $
E T T T D T U R -
é 0,200+ f ........... . ........... < ........... ( ............ .......... :.é - a_.:.;.f..i [} R fereemaanend
z S P
! .-G .26 5
PRGN s BT i I
0,100+ R B : AN SO SRR SO SIUE NURISIUIOS SRRSO
-4 NP
PR 1 ’B/
O -7
. 3]
[]—

0,000 { i : : i : ;
0 100 200 300 400 500 600843 700
Moment (kNm)

; H : H
800 900. 1000 1100 1200

Abbildung 5.97: Rechnerische Zunahme der Rifibreite unter statischer Dauerlast, Trager

Ib



160 KAPITEL 5.

5.7 Bemessungsvorschlag zur Rif3breitenbeschrankung und
zur Ermittlung der Mindestbewehrung

5.7.1 Allgemeines

Es muf mit einer angemessenen Wahrscheinlichkeit sichergestellt sein, daB die Risse nicht zu
einer Beeintrichtigung der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit fiithren. Zu diesem
Zweck miissen die Rifibreiten auf angemessene Grenzwerte beschrinkt werden. Dieses Ziel
kann durch eine direkte Berechnung der Rifibreiten oder durch die Einhaltung geeigneter
Konstruktionsregeln erreicht werden.

Allen neueren Vorschriften liegt hinsichtlich der Rifbreitenbeschrankung folgendes Konzept
zugrunde [31}:

o Eine exakte Berechnung der Rifbreiten ist nicht méglich, da die maBgebenden Ein-
flufigréfen, die effektive Betonzugfestigkeit und der Verbund nicht genau bekannt sind
und starken Streuungen unterliegen.

Beim Stahlverbundtriger besteht hier — im Gegensatz zum einfachen Stahlbetonzug-
stab unter einer vorgegebenen Zugkraft — eine zusitzliche Schwierigkeit darin, da8
bereits die berechnete Spannung in der Bewehrung mit Unsicherheiten behaftet ist.
Hierfiir miissen als Ausgangswerte die Momentenverteilung und die Steifigkeit des Be-
tongurtes unter Beriicksichtigung der Rifibildung sowie die mittragende Gurtbreite
zunichst einmal zutreffend ermittelt werden.

¢ Eine genaue Berechnung der Rifibreiten ist aber auch nicht nétig, da der Absolutwert
der Rif3breite im Bereich w < 0,4mm auf den Korrosionsschutz des Betonstahls nur
einen geringen Einfluf hat. Daher werden auch keine stark abgestuften Regeln zur
RiBbreitenbeschriankung fiir unterschiedliche Umgebungsbedingungen angegeben.

Es soll vielmehr durch eine ausreichend bemessene und zweckmiBig angeordnete Bewehrung
das Auftreten breiter Einzelrisse verhindert werden, insbesondere bei Zwangbeanspruchun-
gen. Zu diesem Zweck wird eine ausreichende Mindestbewehrung gefordert und es werden
einfache Konstruktionsregeln in Form von Stabdurchmesser- und Stababstandstabellen an-
gegeben.

Ist der Betongurt jedoch zusitzlich mit Spanngliedern vorgespannt, so gelten wegen der
ungleich gréfleren Korrosionsempfindlichkeit des Spannstahls gegeniiber dem Betonstahl
schirfere Anforderungen. Als Bemessungsprinzip gilt hier die Vermeidung einer Depassivie-
rung der Spannstahloberfliche. Die Rifibreiten miissen rechnerisch unter einer vorgegebenen
Lastkombination auf 0,2mm begrenzt werden. Gegebenenfalls ist zusatzlich der Nachweis
der Dekompression zu fithren (z.B. bei Strafenbriicken mit Tausalzeinsatz) oder es miissen
dauerhaft dichte Hiillrohre eingesetzt werden (z.B. Monolitzen).

5.7.2 Nachweis durch Berechnung der Riflbreite

Die Rifibreiten kénnen fiir den Bereich der Erstriibildung mit GI.(5.25) bzw. G1.(5.26)

..... (N AT4ae. AL L2400

und fiir das abgeschlossene Rifibild mit GI1.(5.35) berechnet werden. Fiir den Nachweis der
Rifbreitenbeschrankung muf die folgende Ungleichung erfiillt werden:
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Wi < Weim (5.37)

hierbei sind

Wi charakteristischer Wert der Rifibreite unter einer
vorgegebenen Lastkombination

Wi, nomineller Grenzwert der Rifibreite, der in
Abhéngigkeit von den Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit festzu-
legen ist

5.7.3 Nachweis ohne Berechnung der Riflbreite

Nachfolgend werden auf der Grundlage der hier angegebenen Beziehungen zur Rifibreiten-
berechnung Grenzdurchmesser und Stababstandstabellen hergeleitet.

Grenzdurchmessertabelle

Ausgangspunkt ist G1.(5.21) fiir den Einzelrif

’:‘ls'o'.‘Z 1

s2,r

Wi = - — . .
S myp - Es 1+ac’95.cff

Der Zusatzterm aus dem Einflul des Schwindens wird zun&chst nicht beriicksichtigt. Die
Auflésung nach d; fihrt auf

Wg -5 - Tyk - B -

ds = 7 (1+ e 0se1f) (5.38)
U.s?,r
mit Tok = 1,35 fetm fiir langandauernde und wiederholte Belastung
A -
Oseff = A sff Ac.effZQ:D‘(hc—d)’beff
“3C.e

Q. = Es
© Ecm

Fiir das abgeschlossene Rifibild ergibt sich nach GL.(5.34) zun&chst ebenfalls ohne Einfluf
des Schwindens

3,6 05cr7 wr - Es 5
d, = e (5.39)
Os2 ",8' Z’cr—a;"‘lf'(l +ae'95,eff)

mit 3 =0,38 fir langandauernde und wiederholte Belastung

Abb.5.98 und Abb.5.99 enthalten die so fiir einen Beton C30 (fu,n = 2,9MN/m?, E_,
= 33.500MN/m?, a. = 6) ber

N/m*, a. 6 chneten- Grenzdurchmesser fiir die Riflbreiten w;=0,2mm
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Abbildung 5.98: Grenzdurchmesser fiir f »=2,9MN/m? und w=0,2mm
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und 0,3mm. Der Knickpunkt in den Kurven markiert den Ubergang vom Einzelri zum
abgeschlossenen Rifibild.

Daraus kann die Tabelle fiir die Grenzdurchmesser ohne EinfluB des Schwindens (Tab.5.5)
aufgestellt werden. '

Tabelle 5.5: Grenzdurchmesser d, ohne Finflul des Schwindens

Betonstahlspannung o9 maximaler Stabdurchmesser d;
(N/mm?) (mm)
wr = 0,3mm wi = 0,2mm
160 46 30
200 28 20
240 20 14
280 16 10
320 12 8
360 10 6
400 8 5
450 6 4

bei Finzelrissen darf der Grenzdurchmesser im Verhiltnis
fetm /2,9 vergroflert werden

Fiir das abgeschlossene Rifibild liegen diese Grenzdurchmesser auf der sicheren Seite. Daher
wird fiir das abgeschlossenen Rifbild zusatzlich eine Stababstandstabelle angegeben.

Aus

Os.e === (540
= TR (5.40)
folgt
d?-w/4
§ = ———
Qs,cff’heff
Mit
3,6 - o cwi - B
. = S (541
Osp = O,3b . Z:;; . (1 -+ Qe * Qs,ef)‘)

ergeben sich daraus die maximalen Stababstidnde fiir einen Beton C30 fiir die Rifbrei-
ten wr=0,2 und 0,3mm entsprechend Abb.5.100 und Abb.5.101. Zusitzlich sind die Stab-
abstinde abhéngig von der effektiven Hohe h.fs des Ersatzzugstabes. Die Kurven wurden
fir hess = 2,5 (he — d) = 100mm berechnet.

Daraus kann eine Tabelle fiir die maximalen Stababstinde aufgestellt werden (Tab.S.:6‘).
Diese gilt voraussetzungsgemaB nur bei Lastbeanspruchung fiir das abgeschlossenen Rifibild
(As “Os > fct,m . Ac,eff)'

Der maximale Stababstand sollte jedoch den Wert von 300mm bzw. bei der Verwendung
von Spanngliedern den Wert von 200mm nicht iberschreiten.
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Tabelle 5.6: Maximaler Stababstand ohne EinfluB des Schwindens fiir h.yy = 100mm

Betonstahlspannung o, maximaler Stabdurchmesser d;
(N/mm?) (mm)
wi = 0,3mm wr = 0,2mm
160 300 300
200 300 . 175
240 220 100
280 150 75
320 100 50
360 60 —

bei anderen Werten fir h.sy kann der Stababstand im
Verhiltnis 100/h.ss umgerechnet werden (h.ss in mm) un-
ter Einhaltung der maximal zuldssigen Stababstande

Grenzdurchmesser- und Stababstandstabelle mit Bericksichtigung des Einflusses aus Schwin-
den

Mit Beriicksichtigung des Einflusses aus Schwinden ergeben sich die Grenzdurchmesser fiir
den Einzelrif nach GL(5.25) zu
5 wg - Tk - Es

ds = (14 ae - o, .
(Us?,r"Es's«:s,e]f)2 ( e seff) (

(WA
N
)
R

Fiir das abgeschlossene Rifibild gilt nach G1.(35)
_ 3,6 wk - 0seff- Es
(052 - E;- Ecs,eff) -0,38- % : (1 + Qe Qs,eff)

ds

(5.43)

Es zeigt sich, dafl der Einflul des Schwindens durch eine fiktive ErhShung der Stahlspannung
um Ej - €cse57 erfafit werden kann.

Hierbei ist ¢ das um den Einflufl des Kriechens reduzierte Schwindmaf ., des Betons.
cs.eff cs
Eeseff = Ces — e

Nach Vergleichsrechnungen betrigt bei Stahlverbundtragern im Zustand I o575 = 0,8 2.
Der genaue Wert ist im Einzelfall abhingig von der Querschnittsausbildung. Aber auch im
gerissenen Zustand sind Zugspannungen im Beton zwischen den Rissen wirksam. In Anbe-
tracht der Streuungen des SchwindmafBes und der Kriechzahl des Betons wird vorgeschlagen,
wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, vereinfacht generell

Eeseff = 08 *Ees

zZu setzen.

Fiir Normalbeton kann das Endschwindmaf in trockener Luft mit .50 = —0,35- 1072
angenommen werden. Die fiktive Spannungserhéhung betrdagt dann

Es-cesepp =0,8:0,35-107%-200.000 = 55 N/mm?.
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Bei Bauteilen allgemein im Freien gilt fiir Normalbeton 500 = —0,25-1073. Daraus ergibt
sich eine fiktive Spannungserhdhung von ca.

Es-€csepf =0,8-0,25-107>-200.000 ~ 40N /mm?2.

Unter Beriicksichtigung des Einflusses aus Schwinden iiber die fiktive Erthdhung der Stahl-

spannung ergeben sich die folgenden Grenzdurchmesser (Tab. 5.7) und Stababstandstabel-
len (Tab. 5.8).

Die Tabellenwerte stimmen nahezu mit denen des Model Code 90 iiberein.

Tabelle 5.7: Grenzdurchmesser d; mit Einflu8 des Schwindens

Betonstahlspannung oy, maximaler Stabdurchmesser dg
(N/mm?) (mm)
wg = 0,3mm wg = 0,2mm
160 28 20
200 20 14
240 16 10
280 12 8
320 10 6
360 8 5
400 6 4
450 5 —

bei Einzelrissen darf der Grenzdurchmesser im Verhiltnis
fetm /2,9 vergroflert werden

Tabelle 5.8: Maximaler Stababstand mit Einflu des Schwindens fiir h.y; = 100mm

Betonstahlspannung oy, maximaler Stabdurchmesser d,
(N/mm?) (mm)
wi = 0,3mm wi = 0,2mm
160 300 175
200 225 100
240 150 75
280 100 50
320 75 —
360 30 —

bei anderen Werten fiir h.s; kann der Stababstand im
Verhdltnis 100/h.ss umgerechnet werden (h.s; in mm) un-
ter Einhaltung der maximal zulissigen Stababstinde



ABSCHNITT 5.7 167

5.7.4 Mindestbewehrung

Soll in Bereichen wahrscheinlicher Rifibildung die Breite méglicher Einzelrisse auf unschadli-
che Werte beschrinkt werden, ist eine ausreichende Mindestbewehrung anzuordnen. Die
Bemessung der Mindestbewehrung erfolgt auf der Grundlage der Rifischnittgrofien. Unter
der Rifischnittgrofe erreichen die Randspannungen im Betongurt die wirksame Betonzug-
festigkeit. Die Beziehung zur Ermittlung der Mindestbewehrung wird zunéchst in allge-
meingiiltiger Form angegeben, anschlieflend aber fiir die Anwendung vereinfacht:

mind; = o Ner (5.44)
Os
bk k(A4 A) - ferersc Ac
= ;.
6 Abminderungsfaktor zur Erfassung der Spannungsumla-
gerung auf den Stahltriger nach Abschn. 5.1.2
k Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtlinear verteilten
Eigenspannungen
A MaBstabfaktor
fetefr  wirksame Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Erstrif-
bildung
fct,eff = fct,m =0,30- ff]{a
A, gesamte Fliche des Betongurtes
Ac = besys-he
o, zulissige Spannung in der Bewehrung unmittelbar nach

der Rifibildung. Zur Vermeidung klaffender Einzelrisse
darf die Streckgrenze des Betonstahls nicht tiberschritten
~werden. Um die Begrenzung der Rifibreite sicherzustel-
len, kann ein geringerer Wert erforderlich sein (Tab.5.7)

ke Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungsgradienten
im Betongurt

A

Bei reiner Momentenbeanspruchung gilt mit k. = k. \r

keny = ———

h.  Héhe des Betongurtes

z1,. Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Verbund-
querschnitts im Zustand I und der Schwerachse des
Betongurtes :

Damit betrdgt die Zugkraft im Betongurt (N ) unmittelbar vor Bildung des Trennrisses

N =kear-k-(1+A)- Jetess - Ae.

Bel zusatzlicher Beriicksichtigung des primaren Eigenspannungszustandes aus Schwinden
wird N, grofer und damit auch der Beiwert ke = ke pree > kear.
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Aus GL(5.1) folgen die Teilschnittgrofen und Spannungen aus Schwinden im Betongurt:

}‘/Ic,e 3 Nc,s

oo Meo | N
P Wc,sup A,
o M N

cinf Wc,in_f Ac

Damit gilt fiir die Zugkraft im Betongurt unmittelbar vor Bildung des Trennrisses

Nep = Neetkeps k- (L+A) (feters — 0c sup) " Ac

c,sup
/

= kc,M-{»: k- (1+ }\) 'fct,eff <Ac

In Tab.5.9 sind fiir einige Hochbauquerschnitte aus Walzprofilen fiir die Parameter ¢, =
~0,375-1073, ¢ = 3,0, p = 0,8 sowie f,; = 2,6MN/m? die Beiwerte k. as und ko psyc
angegeben. Der maximale Wert fiir k. as betrdgt danach 0,7. Die Werte fiir k. ar4. sind
im Vergleich dazu deutlich grofer. Sie konnen sogar den Wert 1,0 erreichen. Daraus folgt,
daB bei der Ermittlung der Mindestbewehrung der Eigenspannungszustand aus Schwinden
nicht vernachldssigt werden darf.

Die Beiwerte k. yr4+. sowie die Funktion

sind in Abb.5.102 iiber den Parameter z, ./h., der die Schwerpunktlage des Verbundquer-
schnitts im Zustand I beschreibt, aufgetragen. Bei Werten z; ./h. < 0,5 liegt der Schwer-
punkt im Betongurt. Bei 2;,./h. = 0,5 liegt er in der Verbundfuge und fiir Werte gréfler als
0,5 im Stahltréger. Es zeigt sich, dafl sich die Beiwerte k. ar4. sehr gut durch den Ausdruck

1
kearie = T +0,3<1,0 (5.45)

2-:1,‘:

annahern lassen.

Damit kann die Mindestbewehrung fiir Hochbautrdger wie folgt ermittelt werden:

MafBstabfaktor:
bei ke arye = 1,0 :A=0
sonst : A=0,1
im Mittel : A=0,05

Um]agerungjbei Rifibildung auf den Stahltriger:

fl

nach Abschn. 5.1.2 : 620,85

~§-(1+X)=0,85-(1+0,05)=0,9
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Daraus folgt fiir Triger des iblichen Hochbaus und Industriebaus
ke k- foess- Ac
mind, = 0,9 fgt' ~ (5.46)
mit ke = w1+hc/l(2-zx 5+0,3<1,0
E = 08
fci,eff = fct,m > 3 MN/m2
A. = besshe
Os

nach Tab.5.7 in Abhdngigkeit von d;

Tabelle 5.9: Beiwerte k. pr und k¢ a4 flir einige Hochbauquerschnitte mit Walzprofilen

Profil bc}ff hc zy.¢ kC'}Vf kc,M-i—e
(m) | (cm) | e

IPE 200 | 1,00 ] 10 0,22 ] 0,31 | 0,54
15 | 0,12 | 0,19 | 0,40

IPE 400 | 1,00 | 15 | 0,47 | 0,48 | 0,77
20 10,31} 0,38 | 0,66

2,00 15 10,2710,35] 0,57

20 | 0,17 | 0,25 | 0,44

IPE 600 | 1,00 | 15 (0,96 0,66 | 0,93
20 10,6405 | 0,88

2,00 15 | 0,59 0,54 | 0,79

20 10,381043 1 0,70

3,00 | 15 |0,43 | 0,46 | 0,65

20 10,2710,35| 0,58

HE A 200|100 10 | 0,36 | 0,42 | 0,72
15 0,20 | 0,29 0,58

HE A 400 | 1,00 | 15 | 0,70 | 0,538 | 0,91
20 | 048|049 | 0,83

2,00 15 |043 ] 0,46 | 0,76

20 10,291 0,36 0,65

HE A 600 | 1,00 | 15 1,17 | 0,70 1,00
20 10801 0,62 0,96

2,00 | 15 }0,77 | 0,61 0,88

20 | 0,50 | 0,50 0,79

300 15 |0,57] 053 | 0,77

20 | 0,37 | 0,42 0,67

Bei Briickentrdgern ist der MaBstabeffekt gering (
Betongiiten gegeben sind, wird vorgeschlagen, fiir den Umlagerungsfaktor generell § = 0,9

zu setzen (Abschn. 5.1.2).

A= 0,05 ). Dain der Regel hohe

Der Schwerpunkt des Verbundquerschnitts liegt in der Regel im Stahltriger (z1.:/h. =~
1...4). Das Endschwindmaf bei Umweltbedingungen allgemein im Freien ist bei Briicken
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mit €45 00 & —0,25- 107> kleiner als bei Hochbautrigern in trockenen Innenriumen. Daher
kann bei Briickenquerschnitten der Beiwert k. generell zu k. pr4. &~ 0,9 gesetzt werden.

~ 6 (14+A)=0,9-(140,05)=0,95~ 1,0

Daraus folgt fiir Triger des Briickenbaus

mind; = ke k- feteps - Ac
US
mit k. = 0,9
ko= 0,7
Jetess = fetym >3 MN/m?
A, = befj - he
Os nach Tab.5.7 in Abhangigkeit von d;

Auflerhalb der mittragenden Gurtbreite kann die Mindestbewehrung nach [31] ermittelt
werden.

kc
o
9

0.4+

0.31
— ]
= KoM + 0.3
0.2- :

0.1

T

G [ T T T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15
z1,c/hc

Abbildung 5.102: Beiwerte k. a und keparee (€05 = —0,375-1073)
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5.7.5 Vergleich mit bestehenden Vorschriften

Die mafgebenden Vorschriften sind die Neufassung des Abschnitts 9 der Verbundtriger-
richtlinie und der Eurocode 4 Teill. Beiden liegt das gleiche Grundkonzept zugrunde. Der
Eurocode 4 Teil 2 fiir Briicken befindet sich derzeit noch im Anfangsstadium der Bearbei-
tung.

Der hier entwickelte Vorschlag zum Nachweis der Rifibreitenbeschrinkung enthilt ebenfalls
die Forderung nach einer Mindestbewehrung zur Beschrankung der Breite von Einzelrissen
in Bereichen wahrscheinlicher Rifibildung sowie einem Nachweis fiir das abgeschlossene Ri8-
bild bei Lastbeanspruchung. Grundlage sind die Regelungen zur Rifbreitenbeschrinkung
nach dem CEB-FIP Model Code 90, wobei spezifische Aspekte fiir Stahlverbundtriger ein-
gearbeitet wurden.

Von grofilem Einflufl ist der Eigenspannungszustand aus Schwinden. Dieser Einflufl wird
sowohl bei der Berechnung der Riflbreiten als auch bei der Ermittlung der erforderlichen
Mindestbewehrung beriicksichtigt. Gegeniiber der Neufassung des Abschnitts 9 der Ver-
bundtrigerrichtlinie sowie Eurocode 4 Teil 1 wird fiir Tréger des iiblichen Hochbaus und In-
dustriebaus ein verfeinerter Ansatz fiir den Beiwert k., unter Beriicksichtigung des Schwind-
einflusses angegeben.

Neufassung Abschn. 9 Verbundtrigerrichtlinie und EC4 Teil 1:

Neuvorschlag:

1
ke= ———— +0,3< 1.0
1 2-zy ¢

Fiir Briickentrdger wird auch hier vorgeschlagen, generell den Beiwert &, = 0,9 anzusetzen.

Der Neuvorschlag ergibt eine bessere Anpassung an die tatsichlichen Verhéltnisse (vergl.
Abb.5.102).

Bei der Erstrifbildung wurden zusétzlich die Vertriglichkeitbedingungen beriicksichtigt,
wodurch die Umlagerung eines Teils der freiwerdenden Zugkraft des Betongurtes auf den
Stahltriger erfafit werden kann.

Der Mafstabeffekt des Betons wurde eingearbeitet.



Kapitel 6

Zum speziellen Einflufl der
Nachgiebigkeit der Verbundmittel
im Gebrauchszustand

6.1 Allgemeines

Ublicherweise erfolgt die Berechnung von Stahlverbundtrigern im Gebrauchszustand un-
ter der Annahme starren Verbundes. Tatsédchlich jedoch gehort zu jeder Diibelkraft eine
Relativverschiebung in der Verbundfuge. Wie die Messungen an der Werrabriicke Miinden
ergeben haben (;—\bschn.S.?.Q), sind die Auswirkungen der Relativverschiebungen in der
Verbundfuge bei derartigen Verbundkonstruktionen allerdings vernachldssigbar. Aufgrund
der grofilen Anzahl von Diibeln ist die Steifigkeit in der Verbundfuge so hoch, daf bei der
Berechnung von starrem Verbund ausgegangen werden kann.

Im folgenden soll untersucht werden, ob sich ein Einflufl aus der Nachgiebigkeit der KNopf-
bolzendiibel bei Hochbautrdgern ergibt, die nach der Teilverbundtheorie bemessen sind.
Werden die Diibel dquidistant angeordnet, bedeutet dies ein starkes Einschneiden in den
Schubkraftverlauf. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit miissen dann entsprechend grofle
Relativverschiebungen in der Verbundfuge auftreten, damit alle Diibel ihre Fliefikraft errei-
chen.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, ob sich die Nachgiebigkeit der Kopfbol-
zendiibel bel derartig bemessenen Hochbautridgern bereits im Gebrauchszustand auswirkt
und bei der Rifibreitenbeschrankung durch die gezielte Bemessung der Verbundfuge genutzt
werden kann.

Eine wirklichkeitsnahe Erfassung des Einflusses aus der Nachgiebigkeit der Verbundmittel
ist mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten physikalisch nichtlinearen Berech-
nungsmodells méglich. Damit wird in Abschnitt 6.3 dieser Einflufl anhand einiger Beispiele
untersucht.

Bei einer kontinuierlichen linear elastischen Verbundsteifigkeit ist die geschlossene Lésung
des Problems fiir den Einfeldtrdger mit Hilfe der Differentialgleichung des elastischen Ver-
bundes mdglich. Damit kann eine erste Abschdtzung des Einflusses fiir den Gebrauchslast-
bereich vorgenommen werden. In Abschnitt 6.2 wird zundchst kurz auf die Differential-
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gleichung des elastischen Verbundes eingegangen, die auch schon in Abschn.4.5.1 fir die
Verifikation des physikalisch nichtlinearen Modells verwendet wurde.

6.2 Differentialgleichung des elastischen Verbundes

EC.AC.IC
e — — -+,
1c
Ea.Ag. I 21,0

Ne=Ng=N
M=My+M. +N-z4

Abbildung 6.1: Bezeichnungen fiir den Trdger mit linear elastischem Verbund

Mit den Bezeichnungen nach Abb.6.1 gilt fir den Schlupf s
ds = dz-(1+¢asup)—dz- (14 ecing)

ds ;
dz = 8 = &a,sup — Ecinf-
Fir die Dehnungen und Krimmungen gilt
o _ N + .Ilfc L
ccanf EcAc Ec]c “canf
N M,
Ea,su = E T T ETTT O Za,su
up E.A, E I, ~°°%F
M. M, .
Re = Kg | —— = = —w
i EJ.  E.l, "
Daraus folgt:
1 1
A N ( , ) 1" -
° Y\ TR Ty
- ﬂ . 1 + ) + wn/ s
dz \E,A, = E.A, -

Die Rraft eines Diibels P mit einer linearen Steifigkeit ¢ betrdgt in Abhidngigkeit vom
Schlupf s
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Sind die Diibel im Abstand e angeordnet und werden diese in der Verbundfuge verschmiert,
so gilt

N .
av=Llde  bow. o8
e dz e
Daraus folgt
" ¢ 1 1 e it .
- (_—EaAa + _ECAC) s—w"zy =0 (6.1)

Die zweite Differentialgleichung folgt aus der Gleichgewichtsbedingung

M=M,+M,+ Nz

Die Teilschnittgrofen ergeben sich aus den Elastizitdtsbedingungen

s — w7
N =
+
L.A. T E.A.
M, = —-w"-E,A. M,=—w" E.A,

Daraus folgt nach einigen Umformungen
" Zy o = M
(o 1 T E.L
Eol; (EaA,, + ECAC> o

(6.2)

w

mit F,I; = Biegesteifigkeit des starr verdiibelten Verbundquerschnitts

Die Lésung des Differentialgleichungssystems kann [101] fiir das analoge Problem bei Sand-
wichkonstruktionen entnommen werden.

Beuspiel: Finfeldtrdger mit konstanter Streckenlast

Mit
0 = EaIa-iECIC( 1 . 1 )
z; E.A.  E A,
1

o= 1 1 2
(“_‘ECAC + Ea.-1°> e Lfe
1+«

A=
a-f3

gilt nach [101] fir den Einfeldtriger unter konstanter Streckenlast:

Durchbiegung (£ = z/I)

go-Lir1 a2 .3 1 , 1 coshA/2 —cosh A(1 - 2£)/2
e — {1 — 2€£- £ 4 — — —_ . -
w E I 245( &+ '20u\2€(1 &) aM? cosh A/2
Schlupf
— go-L° 1 o¢ Isinh A(1—2¢)/2
RN AR IS Al ey
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et
=3
(@43

Normalkraft im Betongurt N, und im Stahltrager N,

qo - L? 1 g1 1 cosh A/2 — cosh A(1 - 2£)/2
- (1= ) = =
Mo 21 14« 26( 3 A2 cosh /2
N.=-N,

mit

EJ,/ 1 1
Ge = 2 (EA + Ed)
El./ 1 1
G T T2 (ECAC EaAa)
g2 Qe [l 1 cosh A/2 — cosh A(1 -~ 2€)/2
M =go- L 1+a[‘2£(1 O+ al? cosh A/2

Fiir den Einfeldtrédger unter einer Einzellast bzw. einer Temperaturinderung im Betongurt
kénnen die entsprechenden Beziehungen ebenfalls {101] entnommen werden. Es ergeben
sich dhnlich umfangreiche Gleichungen, die hier jedoch nicht weiter angegeben werden sol-
len. Mit diesen Beziehungen wurden in Abschn.4.5.1 u.a. die Vergleichsrechnungen zur.
Uberpriifung des physikalisch nichtlinearen Berechnungsmodells durchgefiihrt.

Nachfolgend soll lediglich anhand eines einfachen Beispiels mit der Dgl. des elastischen
Verbundes die GréSenordnung des Einflusses aus der Nachgiebigkeit der Verbundmittel
abgeschdtzt werden.

Fiir den in Abb.6.2 dargestellten Einfeldtriger werden dazu 4 verschiedene Varianten un-
tersucht.

Fall 1:  Vollplatte mit durchlaufender Verbundfuge
Diibelsteifigkeit (7/8”) ¢ = 3000kN/cm
n = Ny Diibelabstand e=18,5cm

Fall 2:  Wie Fall 1, jedoch Teilverbund
n=20,5 ny Diibelabstand e=37cm

Fall 3: Stahlblech Holorib 51, unterbrochene Verbundfuge
Diibelsteifigkeit (7/8”) ¢ = 1500kN/cm

n = Ny Diibelabstand e=15cm
Fall 4:  Wie Fall 3, jedoch Teilverbund
n=0,5-ny Diibelabstand e=30cm

Die Belastung entspricht etwa dem héufig wirkenden Lastanteil unter Gebrauchsbedingun-
gen. Der Einflul der Dibelsteifigkeit sowie des Verdibelungsgrades auf den Schlupf in der
Verbundfuge ist zwar deutlich zu erkennen (Abb.6.3), dennoch sind die absoluten Werte
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unter Gebrauchslast relativ klein. Die Normalkraft im Betongurt N, fallt im Vergleich zur
rechnerischen Annahme eines starren Verbundes nur um maximal 7% bei Fall 4 ab. Das
Biegemoment M, nimmt dagegen bei Fall 4 gegeniiber dem starren Verbund um 12% zu.
Mithin ist der Einflufl der Nachgiebigkeit der Verbundmittel bei dem untersuchten Beispiel
mit linear elastischem Materialverhalten nicht sehr grofi.

, 3,00 ,
T I
Ec = 3000 kN/cmZ
[ | T1s
1PE 500 50
A Eg=21000kN/cm? l
g=30kN/m
RENEEEEEEEEEEEEEEEEN;
77, =
| 13,20 1
| T

Abbildung 6.2: Beispiel: Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast

0 0.1 02 03 04 05 068 07 08 09 1
Xt

Abbildung 6.3: Auswirkung des elastischen Verbundes auf den Schlupf
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6.3 Vergleichsrechnungen auf der Grundlage wirklichkeits-
nahen Materialverhaltens

Die Anwendung der Teilverbundtheorie ist nach der Verbundtrigerrichtlinie bei Durch-
lauftrigern auf den positiven Momentenbereich beschrinkt. Nachfolgend wird der Ein-
flufl der Nachgiebigkeit der Verbundmittel auch im negativen Momentenbereich untersucht.
Dabei wird das physikalisch nichtlineare Berechnungsmodell verwendet. Ziel der Unter-
suchungen ist es herauszufinden, ob sich die Nachgiebigkeit der Verbundmittel bereits im
Gebrauchslastbereich iiber eine Reduzierung der Zugkraft im Betongurt nennenswert bei
der Rifibreitenbeschrankung auswirkt. Beim Anschlufl der Bewehrung im Stiitzbereich wird
dabei auch eine gezielte Teilverdiibelung vorgenommen. Der maximale Schlupf im Grenz-
zustand der Tragfdhigkeit wird kontrolliert.

Rechenbeispiel la:

Zunachst wird ein zweifeldriger Durchlauftrager mit 2 x 8,40m Spannweite untersucht.
Dabei wird die Verdiibelung im Stiitzbereich entsprechend Abb.6.4 variiert. Alle iibri-
gen Parameter bleiben unverandert. Das Materialverhalten wird entsprechend Abschnitt 2
beriicksichtigt. Fiir die Diibel werden idealisierte Kennlinien zugrunde gelegt. Der Beweh-
rungsgrad entspricht o, = 0,8%.

| betf=1707 1,05

alle Trdger 1 —t
Dibel 2-reihig ~ 2 a2
keine Divel _Ast=bem®  Ap=3em
@ iuuuuuunnnrnnunuuuxnnnu 1! L_._._;_._;_:_;,:_;_:_;':.f_l T?g,‘}
: 1
Holor :
’ J 1PE 0 £ olorib 51 ]’O
' St52
1 42x0,15=630 ] 210 |
I T :
1-reihig |
Ll gla e ) bttty i1t it it ittty ot i L ! 89!‘0“[25/30
i
N Betonstohl: S500
. 42x01526,30 930 3.060-180 | P
¢ LR l 106, 7KN
i~rethig ‘
@ i]lllllll]lLl_LLlllllJ]Illlllll!llllllllll!l1 S S S T { gUbe[o19
{ -reihig
s - (Digel
aar)
L 4L2x015=6,30 , 71x0.30=210 1 2600 kN/cm g
¥ A N
s
2-reihig '
@ E!llll!!(lllllLllllllllllliiIllllllxllll!(!l | S S | LI p
paw oy
1 L2x015=630 . Tx0,30=210 | 69,8 kN
T T 4
2-reihia Diibel 219
lllLlllJJllllllltltllllllil!lll!llliiJllll!lll!lllel‘ll?llll 1-rethig
! 1300 KN/em
P A A s
; 56x0.15=840 |

Abbildung 6.4: Zweifeldtrager fiir die Vergleichsrechnung (Rechenbeispiel la und 1b)

Die Traglasten, die sich aufgrund der unterschiedlichen Verdiibelungen im Stiitzbereich
ergeben, sind in Tab.6.1 zusammengefafit. Der maximale Traglastabfall betragt fiir Fall 5
12%.
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Tabelle 6.1: Traglasten fiir Rechenbeispiel 1a

Fall ¢. (kN/m)
1 138 100%
2 131 95%
3 128 93%
4 124 90%
5 121 88%

Fiir die Untersuchungen im Gebrauchslastbereich werden zwei Laststufen zugrunde gelegt.

o = 1-q“—=75kN/m

7
¢ = 0,7-¢; = 50kN/m

Bei einer Reduzierung des Verdiibelungsgrades nimmt das Kréftepaar (N, = —N.) zur
Aufnahme des einwirkenden duBeren Momentes (M) ab und die Biegemomente in den Teil-
querschnitten (M,, M.) nehmen zu.

M=M,+ M.+ Ny 2z

Die Verinderung der Teilschnittgrofen in Abhédngigkeit vom Verdiibelungsgrad geht aus
Tab.6.2 hervor. Die Abnahme der Zugkraft im Betongurt wirkt sich giinstig bei der Rif}-
breitenbeschrinkung aus, jedoch wachsen durch die Zunahme des Momentes M, die Biege-
spannungen im Stahltriager an.

Tabelle 6.2: EinfluB der unterschiedlichen Verdiibelungen auf die Teilschnittgrofen N, und
M, bel Rechenbeispiel la

Verdiibelung N./N¢ My /M2
8! 92 8! 92
starr (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
Fall 1 0.88 0,90 1,07 1,07
Fall 2 0,80 0,84 1,11 1,10
Fall 3 0,73 0,78 1,16 1,16
Fall 4 0,62 0.69 1,23 1,20
Fall 5 0,43 0,57 1,32 1,32

Der Einflul des Verdiibelungsgrades auf den Verlauf der Normalkraft /V. im Betongurt geht
aus Abb.6.5 hervor.

Die Rifbreiten des abgeschlossenen Rifbildes sind linear von der Stahlspannung in der
Bewehrung abhéngig. Daher kann der Vergleich auch direkt iiber die Spannung o, in der
Bewehrung erfolgen. Unter der Last ¢; wird bel den Verdiibelungsgraden entsprechend Fall
4 und Fall 5 bereits die Streckgrenze im Stahltriger erreicht. Dieser wird jedoch dabei noch
nicht durchplastiziert. In diesen Fillen wéare ein gréferes Profil notwendig (Tab.6.3).

Bei Fall 5 stellen sich im Betongurt etwa die Riflschnittgréfen ein.
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Abbildung 6.5: Verlauf der Normalkraft im Betongurt{g, = 50kN/m)

Tabelle 6.3: Einflufl der unterschiedlichen Verdiibelungen auf die Spannung in der oberen
Bewehrungslage 057 und im Stahltrager o,

Verdiibelung os1/0Y aa,su,,/ag,sup Ua,inj/az,inf

01 42 T a2 i 92
start (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fall 1 0,90 0,90 1,11 1,11 1,04 1,04
Fall 2 0.83 0,85 1,18 1,17 1,07 1.07
Fall 3 0,77 0,80 1,25 1,25 1,09 1.10
Fall 4 0,67 0,73 1,37 1.33 ¥ 1.13
Fall 5 0.54 0,67 v 149 . ¥ 1.20

v = Streckgrenze erreicht



180 KAPITEL 6.

Der Verlauf der Spannungen in der oberen Bewehrungslage ist in Abb.6.6 dargestellt. Mit

abnehmendem Verdiibelungsgrad 1afit sich ein spiirbarer Abfall der Spannung im RiB im
Vergleich zum starren Verbund feststellen.

Spannung (N/mm*2)

00 06 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 9.0
X (m)

Abbildung 6.6: Verlauf der Spannungen in der oberen Bewehrungslage (g, = 50kN/m)

Unter der Last g; erreichen bei Fall 2 bis Fall 5 bereits einzelne Diibel die FlieBkraft (bei
x=6,30m). Unter der Last g, tritt dies nur bei Fall 5 ein. Die starke Zunahme des Schlupfes
bei abnehmendem Verdiibelungsgrad im Grenzzustand der Tragfahigkeit geht aus Abb.6.7
hervor. Wie Scherversuche gezeigt haben, sind die Kopfbolzendiibel bei der Verwendung
von profilierten Stahlblechen besonders verformungsfahig. Dennoch ist es in diesem Zusam-
menhang von Bedeutung, dafl die Verbundfuge eine ausreichende Duktilitdt besitzt, damit

es nicht zu einem vorzeitigen Abscheren der Diibel und reifiverschluartigen Versagen in der
Verbundfuge kommt.

Der Einfiufl der unterschiedlichen Verdiibelungen auf die maximale Durchbiegung im Feld
ist relativ unbedeutend (Tab.6.4).



ABSCHNITT 6.3 181

Tabelle 6.4: Einflufl der unterschiedlichen Verdibelungen auf die maximale Durchbiegung
im Feld

Verdiibelung Durchbiegung (mm)
01 q2
starr (°) 14,6 9,5
Fall 1 15,9 10,4
Fall 2 16,1 10,5
Fall 3 16,3 10,7
Fall 4 16,7 10,8
Fall 5 17,6 11,1

4.0

Schlupf (mm)

O 0% 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

X (m)

Abbildung 6.7: Verlauf des Schlupfes im Grenzzustand der Tragfihigkeit
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Rechenbeispiel 1b:

Bei dem Rechenbeispiel 1b wurde gegeniiber dem Rechenbeispiel 1a lediglich die Diibel-
kennlinie gedndert. Es wurde die idealisierte Diibelkennlinie fiir einen Kopfbolzen 3/4”
bei durchgehender Verbundfuge zugrunde gelegt. Die FlieBkraft wurde entsprechend der
Verbundtrigerrichtlinie mit 95kN und die Dibelsteifigkeit mit C = 2600kN/cm angesetzt,
also doppelt so hoch wie bei Rechenbeispiel la. Bei Diibelpaaren wurde fiir jeden einzelnen
Diibel die volle Fliefkraft beriicksichtigt.

Der Einflufl der unterschiedlichen Verdiibelung im Stiitzbereich auf die Traglast ist hier
geringer (Tab.6.5), da aufgrund der héheren Diibeltragfahigkeiten ein héherer Verdiibe-
lungsgrad vorliegt.

Tabelle 6.5: Traglasten fiir Rechenbeispiel 1b

Fall % (KN /m)
1 146 100%
2 146 100%
3 145 100%
4 141 97%
5 134 92%

Fir den Gebrauchslastbereich werden wiederum die beiden Lastfalle ¢;=75kN/m und g,=-
50kN/m untersucht.

Der EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbundmittel fiir die unterschiedlichen Verdiibelun-
gen im Stitzbereich auf die Stahlspannung in der oberen Bewehrungslage o, geht aus
Tab.6.6 hervor. Trotz der doppelten Diibelsteifigkeit gegeniiber Rechenbeispiel 1la ist ein
deutlicher Einflul erkennbar. Bei Fall 5, ohne Diibel im Stiitzbereich, entsprechen die Teil-
schnittgrofen im Betongurt den Rifischnittgréfien. Der Verlauf der Stahlspannung o, ist
in Abb.6.8 enthalten.

Tabelle 6.6: Einflufl der unterschiedlichen Verdiibelungen im Stiitzenbereich auf die Span-
nungen in der oberen Bewehrungslage und im Stahltriger

Verdiibelung os1/0% Ta,sup/ T3 sup Taiinf/Og iny

1 a2 q1 q2 q1 q2
starr (°) 1.00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 . 1,00
Fall 1 0,93 0,93 1,07 1,07 1,03 1,02
Fall 2 0.88 0,89 1.12 1,12 1.05 1.04
Fall 3 0.33 0,36 1,17 1,16 1,07 1,06
Fall 4 0.74 0,79 1,27 1,26 ¥ 1.09
Fall 5 0.56 0,67 1,48 1,44 v 1.18

v = Streckgrenze erreicht

Unter dem Lastfall ¢;=75kN/m wird bei Fall 4 und 5 im Stahltrdgeruntergurt die Streck-
grenze erreicht. Gleichzeitig erreichen bei Fall 4 einzelne Diibel im Stiitzenbereich die FlieB-
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Abbildung 6.8: Verlauf der Stahlspannung o, in der oberen Bewehrungslage
(g2=50kN/m)

kraft, bzw. bei Fall 5 das erste Diibelpaar nach der verbundfreien Lange.

Der maximale Schlupf in der Verbundfuge im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist in Abb.6.9
dargestellt. Auch hier ergeben sich mit abnehmendem Verdiibelungsgrad deutliche Zu-
wichse beim Schlupf, die eine entsprechend hohe Duktilitit bei den Diibeln erfordern.

Rechenbeispiel 2a:

Dem Rechenbeispiel 2a liegt der in Abb.6.10 dargestellte Zweifeldtrdger zugrunde. Der
Betongurt wird auf einem profilierten Stahlblech hergestellt. Auch bei diesem Beispiel
erfolgt eine Variation der Verdiibelung im Stiitzenbereich, wobei alle iibrigen Parameter
konstant gehalten werden. Es werden idealisierte Diibelkennlinien zugrunde gelegt. Bei
Fall 4 werden im Siitzenbereich keine Diibel angeordnet. Der Bewehrungsgrad entspricht
0,=0,8%.

Die Traglasten sind in Tab.6.7 zusammengefaBt.

Fiir die Untersuchungen im Gebrauchslastbereich wird eine Last in Héhe von ¢=(110 -
0,7)/1,7 =45kN/m angesetzt. Auch bel diesem Beispiel fithrt die Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verbundmittel in Verbindung mit einer Reduzierung des Verdiibelungs-
grades im Stiitzenbereich zu einem spiirbaren Abfall der Stahlspannungen in der Bewehrung
bei einem gleichzeitigen Anstieg der Spannungen im Stahltrager. Die Streckgrenze wird je-

doch im Stahltrdger nicht erreicht {(Tab.6.8).

Der Verlauf der Normalkraft im Betongurt sowie der Stahlspannung in der oberen Beweh-
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Abbildung 6.9: Verlauf des Schlupfes im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Tabélle 6.7: Traglasten fiir Rechenbeispiel 2a

Fall qu (kN/m)
1 110 100%
2 106 96%
3 101 92%
4 96 87%

rungslage ist in den Abb.6.11 und 6.12 zu entnehmen.

Die FlieSkraft wird unter der Gebrauchslast q lediglich bei Fall 4 von den ersten drei Diibel-
paaren nach der verbundfreien Linge erreicht. Der maximale Schlupf in der Verbundfuge
betrigt im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Stiitzenbereich zwischen ca. 5 bis 10mm.
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Abbildung 6.10: Zweifeldtriger fir die Vergleichsrechnung (Rechenbeispiel 2a und 2b)

Tabelle 6.8: Einflufl der unterschiedlichen Verdiibelungen im Stiitzenbereich auf die Span-
nungen in der oberen Bewehrungslage und im Stahltrager (q=45kN/m)

Verdiibelung | os1/0% Ua,sup/ffg,sup Ua,inf/UZ_fnf
starr (°) 1.00 1,00 - 1,00
Fall 1 0,91 1,09 1,03
Fall 2 0,87 1,14 1,05
Fall 3 0,82 1,20 1.06
Fall 4 0,65 1.39 1.12

v = Streckgrenze erreicht
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Rechenbeispiel 2b:

Wird davon ausgegangen, dafl der Tréger 2a ohne Eigengewichtsverbund hergestellt wird, so
wirken nur die Ausbaulasten und Verkehrslasten auf den Verbundquerschnitt. Im folgenden
wird dieser Lastanteil mit 25kN/m angenommen. Wie aus Abb.6.13 und 6.14 hervorgeht,
werden dann im Betongurt iiber der Innenstiitze etwa die RiBschnittgrofen erreicht. Der
EinfluB des Verdiibelungsgrades ist dabei vernachlissigbar. Es reicht dann tiber der Stiitze
die Anordnung der Mindestbewehrung zur Aufnahme der Rifischnittgréfien.

400.

Nc (kN)

0.0 1.4 2.8 42 56 7.0 84 9.8 112 128 140

Abbildung 6.13: Verlauf der Normalkraft im Betongurt (Rechenbeispiel 2b)

Wertung

Die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zum EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbundmit-
tel im Gebrauchszustand stellen eine Extrapolation dar. Gezielte Versuche hierzu liegen
nicht vor. Die Vergleichsrechnungen stellen jedoch einen ersten Schritt dar und sind geeig-
net, Tendenzen aufzuzeigen.

Danach kann durch gezielte Bemessung der Verdiibelung im Stiitzbereich unter Ausnutzung
der Nachgiebigkeit der Verbundmittel die Spannung in der Bewehrung reduziert werden, so
dafl fiir die Rifibreitenbeschriankung eine kleinere Bewehrungsmenge ausreichend ist. Die
Gréfle der Reduzierung ist stark abhingig vom Verdiibelungsgrad. Dabei sind jedoch ei-
nige Sekundédreffekte zu beachten. Die Biegespannungen im Stahltrdger steigen deutlich an.
Hier ist im Gebrauchszustand gegen die Streckgrenze abzusichern, wodurch sich die Notwen-
digkeit groBerer Stahlprofile ergeben kann. Bei sehr geringen Verdiibelungsgraden kénnen
einzelne Diibel bereits unter Gebrauchslast ihre FlieBkraft erreichen. Im Grenzzustand der
Tragfahigkeit wachst der Schlupf in der Verbundfuge mit abnehmendem Verdiibelungsgrad
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Abbildung 6.14: Verlauf der Spannung in der oberen Bewehrungslage (Rechenbeispiel 2b)

deutlich an, so dafl die Verbundmittel iiber eine ausreichende Duktilitdt verfiigen miissen.

Fiir ein gesichertes Bemessungskonzept sind jedoch noch weitere gezielte Untersuchungen
notwendig. Insbesondere erscheint eine Absicherung durch Versuche unerldfilich.



Kapitel 7

Grundlagen zur Bemessung des

Betongurtes im Grenzzustand der

Tragfahigkeit

7.1 Allgemeines

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Betongurt auf Langsdruck oder Langszug sowie
Scheibenschub mit Querbiegung zu bemessen.

~Ccu
des Betons zu beachten. Diese ist abhdngig vom Dehnungsgradienten. Bei einer Bemessung

nach der Plastizitdtstheorie geht die Bruchstauchung in die zuldssige Rotationsfihigkeit ein.
Dies ist jedoch nicht Gegenstand der hier durchgefithrten Untersuchungen.

Bei der Biegebemessung mit Langsdruck im Betongurt ist im Prinzip die Bruchstauchung ¢

Nachfolgend wird auf die Dehnfahigkeit des Betongurtes im Zugbereich fiir die Biegebemes-
sung und auf die Schubbemessung eingegangen.

7.2 Biegebemessung mit Langszug im Betongurt

- Wirkt der Verbundtrdger als Durchlauftriger und werden die Schnittgréfien nach der Pla-
stizitdtstheorie ermittelt, so mufl der Trdger auch in den Stiitzbereichen mit negativer
Momentenbeanspruchung eine ausreichende Rotationsfihigkeit aufweisen, damit sich die
rechnerisch unterstellten Umlagerungen einstellen kénnen. Bei der Rotation darf die Mo-
mententragfahigkeit in den plastischen Bereichen nicht nennenswert abfallen. Die Rota-
tionsfahigkeit kann auch durch die Dehnfihigkeit des Betongurtes im plastischen Bereich
begrenzt werden.

Die maximale Dehnung der Bewehrung unmittelbar im Rif} ist rechnerisch auf die Gleich-
mafdehnung zu begrenzen. Nachdem die Gleichmafidehnung {iberschritten ist, kommt es zu
einer Einschniirung des Stabes, die aufnehmbare Zugkraft fallt in der Folge ab. SchlieBlich
reifit der Stab an der Einschniirstelle durch. Die Gleichmafidehnung der Betonstihle streut
in weiten Grenzen (zwischen ca. 1% und 10%,). Bei den stark kaltverformten Stihlen der
Betonstahlmatten betrdgt die Gleichmafldehnung im Mittel nur etwa 3,5% (Abschn.2.2).

189
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Fir die plastische Verformungsfahigkeit des Betongurtes ist die mittlere Stahldehnung ma8-
gebend. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen fithrt im Bereich mit plastischen
Stahldehnungen zu einer starken Reduzierung der mittleren Dehnung gegeniiber der Deh-
nung im Rif (Abschn.3.2).

Bei einem Bewehrungsgrad von z.B. p, = 1,0% ist die mittlere Stahldehnung nur etwa halb
so groB wie die Dehnung im Ri8 (Abb.3.7).

Nachfolgend wird der Einflufl der begrenzten plastischen Dehnfdhigkeit der Bewehrung am
Beispiel eines zweifeldrigen durchlaufenden Trégers (Abb.7.1) untersucht, der [2] entnom-
men wurde. Es liegt Teilverbund (n/n, = 0, 86) vor.

. 3,60 )
T RS
Beton: f; =15MN/m?
S 5 R ei—-—-— |16
Hotorib 51
IPE 400 40
St52, fyq=36kN/cm?
Matten: f,=600N/mm?
f.=650
q t
S 5 Y O A A A A A O
77 : =
N 840 . 8,40 .
T 2! I

Dubelpaare ©19: mox Dgy=1047kN/ Paar
e =15cm

Stitze: be¢e=105m

Feld: beff=1,70m

Abbildung 7.1: Beispiel: Zweifeldtrager mit Betonstahlmatten im Stiitzenbereich

Die Bewehrung iiber der Innenstiitze erfolgt mit Betonstahlmatten (o5 = 0,7%). Es wird
eine GleichmaBdehnung von €4, = 3,5% zugrunde gelegt (vgl. Abb.2.4). Unter Beriicksich-
tigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen betrdgt nach Gl.(3.4) die maximale
mittlere Dehnung €m0 = 1,25%.

Die physikalisch nichtlineare Berechnung ergibt, dafl die Matten rechnerisch bei ¢, =
125kN/m durchreifien.

Die Berechnung ohne Berticksichtigung der Bewehrung liber der Innenstiitze ergibt eine
Traglast von ¢, = 130kN/m, d.h. nach dem Durchreifien der Matten ist bei dem Beispiel
noch eine Traglaststeigerung moglich.

Wird die Bewehrung mit der Kennlinie des freien Stahls, d.h. ohne Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen beriicksichtigt, ergibt sich eine Traglast von 136 kN/m. Die maximale
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Stahldehnung in der Bewehrung betrdgt dann ca. 3% (< €5, = 3,5%), d.h. die plastische
Dehnfihigkeit wiirde noch ausreichen.

Bei Anwendung der Plastizitatstheorie ist die begrenzte plastische Dehnfihigkeit der Be-
tonstahlmatten im Verbund unbedingt zu beachten. Sie ist um so geringer, je kleiner der
Bewehrungsgrad ist. Das Durchreifien der Bewehrung wurde schon hiufig in Versuchen be-

obachtet [102]. Bei Betonstabstahl und héheren Bewehrungsgraden liegen deutlich giinsti-
gere Verhéltnisse vor.

7.3 Schubbemessung
7.3.1 Lokales Tragverhalten von Kopfbolzendiibeln

Der Schub in der Verbundfuge wird am Fufl der Kopfbolzendiibel iiber sehr hohe lokale
Pressungen in den Betongurt libertragen. Die linear elastische Lésung des Spannungszu-
standes in einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit einem kreisférmigen Loch, belastet
durch einen kosinusférmigen Leibungsdruck, ist in Abb.7.2 dargestellt. Die sehr hohen
radialen Druckspannungen (o,) klingen ausgehend von der Leibungsfliche mit einem stei-
len Spannungsgradienten sehr rasch ab. Gleichzeitig treten in Umfangrichtung sehr hohe
Zugspannungen (o) auf, die ebenfalls mit steilem Gradienten abklingen. Die elastisch
ermittelten Zugspannungen koénnen in dieser Gréfle vom Beton nicht aufgenommen werden.
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Abbildung 7.2: Scheibenspannungszustand im Beton nach der linearen Elastizitidtstheorie
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Aufgrund des plastischen Zugtragverhaltens des Betons (Zugspannungs-Rifidfinungs-Ge-
setz), das vor allem bei steilen Spannungsgradienten zum Tragen kommt, treten diese Span-
nungsspitzen nicht auf, sondern werden ortlich herausplastiziert.

AuBer dem lokalen Spannungszustand kénnen in der Betonscheibe eine zusatzliche Quer-
druckbelastung und Lingsbelastung aus der Querbiegung bzw. Haupttragwirkung des Be-
tongurtes wirksam sein.

Infolge von Zugspannungen im Gefiige des Betons kommt es zu Abldsungen des Zement-
steins von den Zuschlagkdrnern. Bei zunehmender Belastung nehmen diese Abldsungen zu.
Der Beton wird dadurch weicher. Bei einer zusitzlichen Querdruckbelastung konnen diese
Gefiigestorungen behindert werden. Kommt auch noch eine Lingsdruckbelastung hinzu,
entsteht ein sehr giinstiger Umschniirungseffekt. Dagegen werden die Ablosungen durch
Zugspannungen in einer Richtung vergrofert.

Der giinstige Einflufl einer Querbiegung und Lingsdruckbeanspruchung auf die Diibelkenn-
linie ist in Abb.2.16 deutlich zu erkennen. Der ungiinstige Einflufl einer Langszugbeanspru-
chung wird in [103] hervorgehoben. Insgesamt gesehen ist am DiibelfuB ein sehr komplexer,
nichtlinearer dreiachsiger Spannungszustand gegeben.

Rechnerisch konnen die Verhiltnisse nur ndherungsweise mit vereinfachten Modellen erfafit
werden.

Die maximale Pressung am Diibelful kann vereinfacht wie folgt abgeschétzt werden (Abb.
7.3):

2-d

P (Dibelkroft) max Jr

Abbildung 7.3: Einfaches Modell fiir die Spannungen am Diibelfufl

Tr(p) = MaX 0p - SIN .

Die Kraft p in einer Lamelle der Hohe 1 ergibt sich zu
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p = /o',(q,)-sinc,a-r-dcp
0

T, T
= maxao,-T sin gc-d(pzmaxar~7
0

Unter der Voraussetzung, dafl die Pressungen linear iiber die Hohe entsprechend dem zwei-
fachen Diibeldurchmesser verteilt sind, ergibt sich die maximale Druckspannung im Beton
aus der Gleichgewichtsbedingung

P = / P(z) - dz P = Diibelkraft
0
1 d-m dz .
= §-<maxa,-TT>-2-d:maxar« 47r
1,3-P
~ max o, = 7

Bei push-out Versuchen mit Kopfbolzendiibeln 7/8” wurden Tragfihigkeiten von ca. 160
kN pro Diibel gemessen [104]. Dies bedeutet, da die maximalen Pressungen am Diibelfuf
ca.

1,3-160

X0, & . ~ N 2
max o 5,297 10 =~ 400N /mm

betragen.

Wie aus den von Lieberum in Darmstadt durchgefiihrten Versuchen hervorgeht [105], kann
Beton derartig hohe Pressungen bei extremer Teilflichenbelastung durchaus aufnehmen.
Daf kein Bruch auftritt, ist auf die Umschniirungswirkung des umgebenden Betons zuriick-
zufiihren.

Bei den Versuchen wurde iiber Laststempel (0=13 bis 32mm) auf ringférmig bewehrte Be-
tonzylinder mit 400mm Durchmesser eine extreme Teilflichenbelastung aufgebracht. Ge-
messen wurde die Stempeleindringung in Abh&ngigkeit von der aufgebrachten Kraft. In
Abb.7.4 ist die gemessene Stempeleindringung in Abhingigkeit von der Spannung in der
Kontaktfliche aufgetragen.

Bei den nachfolgenden Untersuchungen zum Tragverhalten der Kopfbolzendiibel wird die
Kraft-Stempeleindringungskurve als nichtlineares Federgesetz fiir die Bettung des Diibels
verwendet. Dazu wird die Oberfliche des Schweiflwulstes und des Diibelschaftes in Umfang-
richtung und tber die Hohe in Flachensegmente eingeteilt, denen jeweils eine entsprechende
nichtlineare Kontaktfeder zugeordnet wird. Die Federn kénnen nur Druckkréfte iibertragen,
auf Zug fallen sie aus (Abb.7.5).

Der Kopfbolzendiibel selbst wird mit nichtlinearen Balkenelementen abgebildet. Die Span-
nungsdehnungslinie fir das Bolzenmaterial wurde [106] entnommen. Damit wurden zu-

nichst die in [106] beschriebenen Biegeversuche an freien Kopfbolzendiibeln aufgrund der
groflen Verschiebungen geometrisch und physikalisch nichtlinear nachgerechnet (Abb.7.6).

93
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Spannung in N/mm2
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Abbildung 7.4: Spannung in der Kontaktfliche iiber die Eindringung fir verschiedene
Stempeldurchmesser [103]
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Abbildung 7.5: Modell zur Untersuchung des Tragverhaltens eines Kopfbolzendiibels
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Abbildung 7.6: Experimentelle und rechnerische Last-Verformungskurven von biegebela-
steten freien Kopfbolzendiibeln

Dabei wurde nach [106] berticksichtigt, daf sich das untere FlieBgelenk im Diibelschaft auf-
grund des Schweifiwulstes und den Aufhartungen im unteren Diibelschaftbereich erst in einer
Hohe z; ausbilden kann. Nach Auswertungen experimenteller Untersuchungen entspricht
z; etwa dem Diibeldurchmesser. Die Aufhdrtungen iiber die Héhe z; wurden rechnerisch
durch eine Vergroferung der Streckgrenze des Bolzenmaterials erfafit. Desweiteren mufl die
elastische Einspannung des Diibelfufles in das Stahlprofil mit einer Drehfeder beriicksichtigt
werden, die sich aus der gemessenen Last-Verformungskurve zuriickrechnen 148¢.

Die Querkraftinteraktion wurde fiir die Spannungen oberhalb der Streckgrenze mit

g, 2 fy: Oov = 0g

wobei V' Querkraft im Diibelschaft, V}; vollplastische Querkraft
beriicksichtigt.

Im einbetonierten Zustand ist der Diibelkopf in den Beton eingespannt. Wenn im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit in der Verbundfuge grofie Relativverschiebungen auftreten, entsteht
daher im Diibelschaft eine Zugkraft. Daher erfolgt die Berechnung geometrisch und physi-
kalisch nichtlinear. Am Diibelkopf wird eine Dehnfeder angeordnet, welche die Steifigkeit
des Betons unterhalb des Diibelkopfes unter einem Ausstrahlwinkel von 30° reprisentiert.

Mit dem Modell wurde ein Kopfbolzendiibel 7/8” im einbetonierten Zustand untersucht.
Die rechnerische Diibelkennlinie ist im Vergleich zur experimentellen in Abb.7.7 dargestellt.
Das Tragverhalten kann mit dem Modell brauchbar angendhert werden.

Der Verlauf der rechnerischen Betonpressungen vor dem Diibelfufl in Kraftrichtung ist in
Abb.7.8 dargestellt. Die Pressungen verteilen sich bei allen Lasten auf eine Hche, die
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ES

etwa dem 2-fachen Schaftdurchmesser entspricht. Im Grenzzustand betrdgt die maximale
Pressung ca. 400N/mm?.
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Abbildung 7.7: Vergleich zwischen rechnerischer und experimenteller Diibelkennlinie

(1/87)

Abb.7.9 enthilt die Schnittgrofen des Diibelschaftes. Der Diibel erhdlt neben der Querkraft
eine beachtliche Biegung und Normalkraft.

Die Querkraft am Diibelfufl nimmt mit jeder Laststufe zu. Die Normalkraft und das Biege-
moment fallen dagegen an der Einspannstelle des Diibelfufles bei der 4. Laststufe als Folge
der Querkraftinteraktion wieder etwas ab. Der Diibel versagt auf Querkraft durch Absche-
ren. Ohne Beriicksichtigung der Querkraftinteraktion ergab sich rechnerisch eine bedeutend

hohere Traglast.

Die Verformungen spielen sich in erster Linie im Bereich des Diibelfules ab (Abb.7.9).
Sie nehmen bei den hdheren Laststufen iiberproportional stark zu. Bei den Verformungen
handelt es sich um eine Eindringung des Diibelschaftes in den Beton.

Die Pressungen werden im Beton von Zuschlagkorn zu Zuschlagkorn iiber den Zementstein
aufgenommen. Solange die Spannungen noch relativ klein sind, treten nur geringe Verfor-
mungen auf. Das Verhalten ist nahezu linear elastisch. Uberschreiten die Spannungen einen
kritischen Wert, so kann das Betongefiige ortlich zerstért werden. Bei Normalbeton finden
die Zerstérungen in der porigen Struktur des Zementsteins statt. Das ortliche Versagen
kann als ein Nachgeben der Porenwénde interpretiert werden [105]. Bei steigender duferer
Spannung wird das Material pulverisiert und hoch verdichtet und in die vorhandenen Poren
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des Zementsteins des umgebenden Betons gepreft.

Kopfbolzen ¢ 7/8"

1 P = 50kN
2 P =100 kN
3 P =150 kN
L P =175 kN

Oc IMN/m?)

400

(=3 < (=)
o [=1 o
m ~ —

Abbildung 7.8: Rechnerisch ermittelte Betonpressungen

Koptbolzen 7/8"

Biegelinie Querkraft Moment Normal-
kraft
1. P= 50kN
2. P=100kN
3 P =150kN
L. P =175kN 3k z

.

2 4 6mm 160 120 80 40 0 kN 100 50 0 -SOkNem 40 20 OkN

Abbildung 7.9: SchnittgréBen und Verformungen im Diibelschaft

Befindet sich ein grofles Zuschlagkorn unmittelbar vor dem Diibelfuf}, werden die Spannun-
gen in eine groflere Entfernung vom Diibelfull verlagert. Die Spannungen im Zementstein
werden dadurch kleiner. Bei kleineren Zuschlagktrnern und hohem Zementsteingehalt vor
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dem Diibelful nehmen die lokalen Zerstérungen zu, was zu grofleren Verformungen fithrt. |
Fehlstellen infolge unvollstandiger Verdichtung des Betons bewirken ebenfalls gréfiere Ver-
formungen.

Die lokale Beschaffenheit des Betons unmittelbar vor dem Diibel sowie der Spannungszu-
stand im Beton aus Haupttragwirkung und Querbiegung haben einen wesentlichen Einfluf
auf die Streuungen der Diibelkennlinien.

Zusétzliche Lingsdruck- und Querdruckbeanspruchungen bewirken eine grofere Diibelstei-
figkeit und Tragfdhigkeit. Ungiinstig wirken sich dagegen in der Tendenz Lingszugspannun-
gen und Risse im Beton aus, da hierdurch die Umschniirungswirkung geschwicht wird und
der Beton weicher wird. Inwieweit sich dies auf die Ermiidungsfestigkeit unter dynamischer
Belastung negativ auswirkt, bedarf noch der Kliarung.

Bei hochfestem Beton treten gegeniiber Normalbeton nur sehr geringe Verformungen bis
zum Abscheren des Diibels auf. Durch die Verwendung von Mikrosilica und einem extrem
niedrigen w/z-Wert ist der Zementstein von weitaus geringerer Porositét. Auch hier sollte
noch durch Versuche abgekldrt werden, inwieweit sich hochfester Beton giinstig auf das
Ermiidungsverhalten auswirkt.

7.3.2 Einflul von Diibelkennlinie und Verdiibelungsgrad auf die Schub-
krafte in der Verbundfuge

Bei dquidistanter Diibelanordnung wird davon ausgegangen, daf alle Diibel im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit ihre rechnerische FlieBkraft erreichen. Auf der Grundlage dieser
rechnerischen FlieBkrafte sowie der Verteilung der Dibel auf dem Stahltriger wird der
SchubfluB fiir die Schubbemessung des Betongurtes ermittelt. Dagegen werden bei Scherver-
suchen, insbesondere bei einer gleichzeitig vorhandenen giinstigen Querbiegung (Abb.2.16),
Diibeltragfihigkeiten ermittelt, die teilweise deutlich {iber den rechnerischen Werten liegen.

Nachfolgend werden am Beispiel eines Einfeldtragers (Abb.7.10) mit jeweils unterschiedli-
chen Verdiibelungsgraden (n/ny = 1 bzw. 0.5) die Auswirkungen von drei unterschiedlichen
Diibelkennlinien auf die Schubkréfte in der Verbundfuge untersucht.

Bei Dibelkennlinie 1 wird die FlieBkraft des Diibels (7/8") auf die rechnerische Tragfihig-
keit nach der Verbundtrigerrichtlinie begrenzt. Die Diibelkennlinien 2 und 3 wurden aus
Scherversuchen ohne (Kennlinie 2) und mit (Kennlinie 3) einer gleichzeitig vorhandenen
Querbiegung gewonnen. Zum Vergleich wird auch der Fall des starren Verbundes unter-
sucht.

Die rechnerische Traglast des Trégers 1 mit vollstindiger Verdiibelung ergibt sich aufgrund
der physikalisch nichtlinearen Berechnung mit Diibelkennlinie 1 zu g, = 56kN/m. Die
Verteilung der Diibelkréfte ist in Abb.7.11 dargestellt. Es zeigt sich deutlich die vorteilhafte
Wirkung der Flexibilitdt der Kopfbolzendiibel, die gegeniiber dem starren Verbund zu einem
Ausgleich der Schubkrifte fihrt. Die ,,Spitze“béi den Diibelkriften unmittelbar vor der
Fliefzone wird deutlich abgebaut. Dennoch sind die Diibelkrifte in diesem Bereich bei
Verwendung der Kennlinie 3 um ca. 30% gréfer als die rechnerische Diibeltragfahigkeit.

Die Traglast fiir Trager 2 (n/ny, = 0,5) ergibt sich unter Verwendung der Kennlinie 1 zu
45kN/m. Im Trégerendbereich stellen sich auf einer Linge von ca. 0,2 bei Verwendung
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der Kennlinie 2 gegeniiber der rechnerischen FlieBkraft der Diibel von 95kN um ca. 15%
héhere Diibelkrifte ein. Bei Verwendung der Kennlinie 3, mit einer gleichzeitig vorhandenen
Querbiegung, betrigt der Unterschied sogar ca. 35%.

In diesem Trigerbereich sollte fiir die Schubbemessung des Betongurtes nicht der Rechen-
wert der Diibeltragfahigkeit fiir die Dibelbemessung, sondern der Mittelwert der tatsachli-
chen Diibeltragfihigkeit zugrunde gelegt werden.

o N /? N 3,60 |
n=npl Dibel 1-reihig | ' fe =15MN/m? E
REREREE N RN T N S N N S N . o ... K AP ] 116
r/ 4 Holorib 51 -L 1PE 400 ll‘o
: l St52
| 24x0,15=3,60 i 8x0,30=240;
T 1 1
i Dibelkenntinie 1: P
h=npt/2 . (718" kN
[N DA VR VOO HE N NN WO AN D W | 1 ] 1 %
v a
‘ . 1500 kN/cm
. 12x0,30=3,60 | 4x0,60=2,40]
T ) K s

Dibelkennlinie 2:  Bild 2.16 ¢, ohne Querbiegung
Diubelkennlinie 3: Bild 2.16¢, mit Querbiegung

Abbildung 7.10: Einfeldtrager mit unterschiedlichen Verdiibelungsgraden und Kennlinien
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Abbildung 7.11: Verlauf der Ditbelkrafte bei Trager 1 (¢, = 56kN/m)
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Abbildung 7.12: Verlauf der Diibelkrdfte bei Trager 2 (¢, = 43kN/m)
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7.3.3 Schubmodell und Nachweils der Diibelumrififiache

Der Nachweis der Ubertragung der Schubkrifte vom Stahltrigerobergurt iiber die Verbund-
mittel in den Betongurt wird in drei Teilschritten gefiihrt:

¢ Nachwelis der Diibel
e Nachweis der Schubspannungen in der Diibelumrififldche

e Nachweis des Schubs und der Querbiegung im Gurtanschnitt

Die Einleitung des Lingsschubs in den Betongurt kann mit Hilfe eines Stabwerkmodells
beschrieben werden. Die gewolbten Spannungsfelder im Betongurt werden dabei durch
gerade Stabelemente mit diskreten Umlenkkréften in den Knotenpunkten idealisiert.

In Abb.7.13ist ein Abschnitt der Linge Az eines Verbundtrigers unter konstanter Querkraft
dargestellt. In der Verbundfuge wirken horizontale Schubkrifte vsq, die am Dibelfuf iber
sehr hohe Teilflichenpressungen in den Betongurt eingeleitet werden. Die Gegenkrafte sind
im seitlichen Abstand b.s/4 in der Héhe (h.—z/2) zum Diibelfufl wirksam. Dazwischen er-
folgt die Kraftiibertragung iiber horizontal (Winkel 9) und vertikal geneigte Druckstreben.
Die horizontalen Umlenkkrafte werden mit einer in Querrichtung anzuordnenden Schub-
bewehrung aufgenommen. Die vertikalen Umlenkkrifte werden iiber eine Gewdlbewirkung
innerhalb des Betongurtes ebenfalls in Querrichtung abgetragen. Dadurch entstehen im
Bereich der Diibel Zugkrifte ¢4 in Dickenrichtung des Betongurtes.

2 (h.—2/2)
Lsd(z+v) = Vsd(z) _-—Ii}}—-_ -tan ¥
i bess/4
mit dem Versatzmal v = _.‘ff/ -
tan v

Diese Zugkrifte kénnen direkt vom Beton aufgenommen werden. Dadurch entstehen in-Be-
reich-der-Diibel Betonzugspannungen in Dickenrichtung des Betongurtes. In der Verbund-
fuge wirken dann nur horizontale Schubkréfte. Dieser Gleichgewichtszustand ist moglich.
solange sich in Dickenrichtung des Betongurtes kein flichiger Trennrif§ bildet.

Auf den kritischen Fall, daf sich Ausbruchkegel um die Kopfbolzendiibel bilden, miiite der
Nachweis der Diibelumrifliche abgestellt werden. Eine grofle Einbindetiefe der Diibel hat
hier einen giinstigen Einflufl, da dies iiber die Vergréferung der Ausbruchkegel zu einer
Erhohung der kritischen Last fithrt (Abb.7.14).

Dagegen ist der derzeitig tibliche Nachweis der Schubspannungen in der Diibelumrififiache
auf der Grundlage von Abb.7.15, das der Verbundtrigerrichtlinie entnommen ist. mecha-
nisch nicht begriindbar. Es ist nicht klar, wie die hohen zuldssigen Schubspannungen in der
Deckfliche der Diibelumriffidache aufgenommen werden sollen.

Die noch offenen Fragen bedirfen der Klarung.
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Abbildu‘ng 7.13: Stabwerkmodell zur Schubeinleitung
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Abbildung 7.14: Ausbruchkegel um die Kopfbolzendiibel
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Abbildung 7.15: Mechanisch nicht begriindbarer Nachweis der Dibelumrififlache

7.3.4 Bemessung des Betongurtes bei Schub mit Querbiegung

Allgemeines

Im Stahlbetonbau wurden bereits mehrere brauchbare und mit Versuchen abgesicherte Be-
messungsmodelle fiir den Fall einer kombinierten Beanspruchung aus Schub und Querbie-
gung fiir die Stege und Gurte gegliederter Querschnitte entwickelt (Abschn. 1.2.2).

Menn gibt in [51] ein Modell fiir die interaktive Bemessung der Stege von Betonbriicken
bei Schub mit Querbiegung an. Dieses liegt dem nachfolgenden Bemessungsvorschlag fiir
den Betongurt von Stahlverbundtrdgern zugrunde. Der Bemessungsvorschlag wird auf das
Sicherheitskonzept und das Format des Eurocode 2 abgestellt.

Vorschlag zur Bemessung

Aus der Einleitung des Lingsschubs und aus der Querbiegung entstehen im Betongurt in
Querrichtung Zugkrifte, die durch Bewehrung abzudecken sind. Desweiteren diirfen die
Druckspannungen im Beton nicht kritisch werden. Beide Nachweise kénnen gemeinsam
entsprechend einer interaktiven Bemessung gefiihrt werden.

Fall 1: Vorwiegend Schub

Ist der Betongurt iber die Hohe h; nicht voll durch Schubdruck ausgenutzt, kann das
mit dem Winkel ¥ gegen die Trdgerlangsachse geneigte Druckspannungsfeld auf die Hohe
2 reduziert und gegen die Biegedruckzone aus Querbiegung verlagert werden (Abb.7.16).
Dieses Verhalten hat sich auch bei Versuchen gezeigt. Dadurch wird die Zugkraft in der
oberen Bewehrungslage aus Schub reduziert. Sie kann dadurch zusdtzliche Zugkrifte aus
Querbiegung aufnehmen.

Der Fall mit vorwiegender Schubbeanspruchung ist solange gegeben. wie die Zugkraft aus
Schub in der unteren Bewehrungslage grofier ist als die Biegedruckkraft aus Querbieguag.

Die Gleichgewichtsbedingungen an einem Segment des Betongurtes unter vorwiegender
Schubbeanspruchung kénnen auf der Grundlage von Abb.7.16 wie folgt angeschrieben wer-
den:
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Voraussetzung: as2 - 0s2 2 0

K v, = Upg-cos?

= g.-z-sin?-cos?

—: V3 = Upg-sind = v, -tand
vy = Upz-cot?d
(as1- 051 + a5z 052) - cot d

2
sy - 0s1 + 052052 = 0T -SIh v

~: (bezgl. as)

. z
m, = 051'Usl‘hO“"I)rz'Slnﬁ'(jz‘—h)

= asl-051~h0—ac~x-sin219'(g-——h’)

Damit stehen die 3 folgenden Gleichgewichtsbedingungen zur Verfiigung:

1 v, = O.-z-sin¥-cos?
- Vr = (asl cOs1 + Us2 '052) -cot ¥
N i T
—~ m, = a51'051-ho—ac-x-51n219-(;2——~h')

Bei vorgegebenem Querschnitt sind
14
hf7 h 3 h07 sy, Gs2

bekannt.

Den 3 Gleichgewichtsbedingungen stehen jedoch 5 Unbekannte gegeniiber:
Oc; O515 Ts2: 97 Z.

Anstelle von Kompatibilititsbedingungen werden zusatzliche Annahmen der Plastizitits-
theorie eingefiihrt.

Die Betondruckspannungen o, werden vereinfacht konstant {iber die Hohe 2 des um den
Winkel 9 geneigten Schubdruckfeldes angenommen. Sie werden entsprechend Eurocode 2
auf

begrenzt.

Desweiteren wird davon ausgegangen, daf} die Stahlspannung in der oberen Bewehrungslage
den Bemessungswert der Streckgrenze erreicht.
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Abbildung 7.16: Gleichgewicht an einem Segment des Betongurtes bei vorwiegender
Schubbeanspruchung
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Juk

051 = fyd =
Ts

Damit ergeben sich die Widerstédnde fiir Schub und Querbiegung wie folgt:

K Vpg = V- fed-z-sind-cosd
e Urd = (asl 'fyd+as2 '052)'C0t1’7)
— Myd = asl-fyd'ho*V'fcd-x‘Slnz“ﬁ'(§*h')

Die Druckstrebenneigung 9 darf in Grenzen frei gewahlt werden. Daraus folgt unmittelbar

Urg - tand — agy - fug
aus —: Osy = : Y < fyd
as2
Vrd

V- feg-sind-cos?’

und aus |: T =

Wird der Ausdruck fiir die Héhe des Druckfeldes 2 in die Momentengleichgwichtsbedingung
eingesetzt, folgt daraus unmittelbar die Interaktionsbeziehung fiir Fall 1:

Urd ,
Myd = Qs - -ho—vd-tanz?-< : —~h>.
T st fud T 2-v- fu-sind - cos?

Fall 2: Vorwiegend Querbiegung

Mit zunehmendem Querbiegemoment wird schliefilich der Punkt erreicht, ab dem die Zug-
kraft aus Schub in der unteren Bewehrungslage kleiner wird als die Biegedruckkraft aus der
Querbiegung. Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts wird dann ein zusétzliches zweites
Druckspannungsfeld rechtwinklig zur Tragerlangsachse eingefihrt (Abb.7.17).

Die 3 Gleichgewichtsbedingungen fiir Fall 2 ergeben sich damit wie folgt:

Voraussetzung: Qs - 0g9 < 0
1: Tr = Ty - COSY
= o.-z-sinv-cos?

—_— Ury — Upo - SINU — F. =
tyo - sind = v, tan ¥
vy - tand = v — Fo
vy ctand = agy - 05y — hy -0

v, = (G505 — hy-oy)cot?d
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~3: (beziiglich F)
> h
m, = aga- 05 -(hf—h - 7)—vr2-sin0 iL—-}~ ?1)

hy
2

It

h -
asl-051~(hf—h'—al)—oc‘x-sin?t?-(%—}— ).

Zu den 3 Gleichgewichtsbedingungen treten wieder die Annahmen der Plastizitdtstheorie.
Die Spannungen im zusétzlichen zweiten Druckspannungsfeld werden nach Eurocode 2 auf
Os1 = Q- foq Degrenzt.

Mit

o = V- [
0a = Q- fed a = 0,85: Dauerstandfestigkeit
J0s1 = fyd

ergeben sich fiir Fall 2 die Widerstande fiir Schub und Querbiegung wie folgt:

Ik Vpg = V- feg-z-sind-cos?
— g = (51 fyg —h1-a - feq)-cotd
. ’ h1 . 9 x hl»
— Med = asl-fyd-(hf—h—7)—l/~fcd-l‘~sm'ﬁ'(§+—:—2—).

Da die Druckstrebenneigung ¥ in Grenzen frei gewahlt werden darf, folgt

sy * fyd — Urd - tan v
aus —: hy =

Q- Jed
Urd

und aus |: r = - )
V- feq -sind - cos?

Eingesetzt in die Momentengleichgewichtsbedingung folgt daraus die Interaktionsbedingung
fir Fall 2:

1 as- fyd — Vpg - tan v
Mrd = asl'fyd'<hf_hl—};' a-f >
“ <" Jed
< Urd . st fyd — vrg - tan 0)
—Vrg - tan vy - - + '
2.V fog-sin?-cosvV 2-a- fu
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Aus den Interaktionsbedingungen kann fiir einen gegebenen Querschnitt z.B. in Abhéngig-
keit vom erforderlichen Schubwiderstand das aufnehmbare Querbiegemoment bestimmt wer-
den. Fiir die Anwendung ist dies jedoch zu aufwendig. Dafir ist es zweckmaiBiger, grafische
Interaktionsdiagramme aufzustellen.

Fiir eine normierte und dimensionslose Darstellung werden folgende Bezugsgréfen ein-
gefiihrt:

maximal aufnehmbarer SchubfluBl v.40 (z = hy):

Vrdo = V- feq - hy-sind - cos ¥

zugehoriges maximal aufnehmbares Biegemoment m.q4o:

Mrgo = hy-a-fu-y
hi-a-fa = ag-fyu
= 0,5 vr4o-tan?d
y = hy—h'=0,5-I
~r Mpdo = E‘1/f~d-hf-si11219-(hf—h'—l'hf-f/—-sinzﬁ)
2 - 4 a

Fiir den Bewehrungsgehalt werden folgende Bezugsgroflen verwendet:

00 erforderlicher geometrischer Bewehrungsgrad bei voller Ausnutzung des Betongurtes
mit Tr4o :
Gs,tot Urgo - tan v
g0 = =
hy hy fud
Ve fed
00 = —=% . sin? ¥
fyd
Jek Co_ Ju I .
fcd:" fyd:y V:O,l-‘.b > 0.5
200
wo mechanischer Bewehrungsgehalt bei symmetrischer Anordnung von oo (bezogen auf

die statische Hdhe d = hy — R')

h
wo= . P S

2 hy—h fug

v -sin? v hy
2 hy—h'

Wwop =

Damit kann flir m,40 auch geschrieben werden
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w
Mrdo = Wo * fea * (Ry — h/)2 ’ (l B —2-_'9(;)

o = 0,85 nach Eurocode 2

0s geometrischer Bewehrungsgrad

- _ st %2 Gstor
Qs”@51+952“ hf + hf h_f

Bei der Aufstellung der dimensionslosen Interaktionsdiagramme fir Schub und Querbiegung
miissen einige Grenzbedingungen beachtet werden, damit der zuldssige Interaktionsbereich
nicht iiberschritten wird.

Bei Fall 1 mit vorwiegender Schubbeanspruchung ist die folgende Grenzbedingung einzu-
halten:

v v,
rd <1 bzw. rd Os

Vrdo Vrdo 20

aus z < hy:

Bei Fall 2 mit vorwiegender Querbiegung ist einzuhalten:

Zusatzlich ergibt sich aus den Dehnungsbegrenzungen nach Eurocode 2 eine Grenzbedin-
gung fiir das maximal aufnehmbare Querbiegemoment m.4.

Mit
£c=—3,5-107°
und 500/1, 15
g5 = v—__DQOO/.O’OOO =2,17-1072 fiir Betonstahl 5005

gilt nach Abb.7.18

z = 0,6173-d

hl - 0,4.94 . d

Fc - O,494-d-a‘fcd

z 0,733 - (h; — A')
~ ey <0372 (hy =AY o fuy

Auf dieser Grundlage wurden die im Anhang enthaltenen Interaktionsdiagramme als Be-
messungshilfe aufgestellt. Sie wurden im Rahmen einer véllig unabhangigen Gegenrechnung
[ } kontrolliert.

[
{)J
> rad
o
-
O
ot
=
o
[
o
o

iagramme gelten fiir Druckstrebenneigungen

¥ = 30°, 37,57 und 45°
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Abbildung 7.18: Grenzdehnungen und Rechteckspannungsblock nach Eurocode 2

jeweils fiir A'/h;=0,10 und 0,15 und fiir verschiedene Verhiltnisse der unteren zur oberen
Bewehrungslage asz/as1. Die Parameter fiir die Betonfestigkeit wurden generell mit

a=0,85 und v =20,53

angesetzt.

Der Parameter v kann praktisch zwischen v = 0,5 und v = 0, 6 variieren.

Zur Wahl der Druckstrebenneigung

Das Schubtragverhalten des Betongurtes kann durch das Fachwerkmodell anschaulich und
wirklichkeitsnah erfafit werden, wie bereits die experimentellen Untersuchungen von Bach-
mann in Ziirich gezeigt haben [43]. Die tatsdchliche Druckstrebenneigung ist allerdings
nicht bekannt. Sie kann innerhalb von Grenzen nach der Plastizitdtstheorie frei gew&hlt
werden.

Im Grenzzustand der Tragfihigkeit stellen sich im Betongurt schrig verlaufende Schubrisse
ein (Abb.7.19). Die Druckstreben miissen jedoch nicht zwangsliufig zwischen den Rissen
verlaufen, sondern aufgrund der Rifiverzahnungskréfte kann das geneigte Druckfeld auch
iiber Risse hinweg iibertragen werden, wodurch flachere Druckstrebenneigungen mdglich
werden. Nach Thiirlimann [108] ergibt sich ein unterer Grenzwert aus der Plastizitdtstheorie
aus einer Begrenzung der Rifdffnung von ca. ¥ = 27°. Dieser Grenzwert wurde auch
durch die von Eibl/Schieferstein durchgefithrten Versuche bestdtigt. Im allgemeinen wird
die Druckstrebenneigung bei reinem Schub empirisch zwischen 27° und 45° gewdhlt. Nach
Bachmann sind bei Zuggurten in der Tendenz eher die gréfleren und bei Druckgurten eher
die kleineren Druckstrebenneigungen mafigebend.

Daher wird empfohlen, bei Druckgurten 7 = 30° bis 37,5° und bet Zuggurten ¥ = 37 5° bis
45° zu wdhlen.
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Abbildung 7.19: Versuchstrdger 2 nach [91] mit Schubrissen im Grenzzustand der
Tragfghigkeit

Druckbeanspruchte Betongurte

In Bereichen mit hohen Lingsdruckspannungen aus der Haupttragwirkung steht fiir die
Druckstreben nicht mehr die volle Festigkeit des Betons zur Verfiigung [109]. Ist die mittlere

effektive Betondruckspannung oe, .55 > 0,4 - fog, ist anstelle von v.40 nach Eurocode 2
ndherungsweise eine verminderte Druckstrebentragfahigkeit

Vrd0,red = l» 67 - Vrdo - (1 - Ucp,eff/fcd) S Urdo

anzusetzen. Diese Beziehung stellt eine linearisierte Verallgemeinerung der Bruchkriterien
eines auf Schub und Lingsdruck beanspruchten Betonelements dar. Die wirksame mittlere
Betonspannung infolge der Langsdruckkraft wird wie folgt bestimmt:

Ocpeff = (ArSd - fyk : Asc/7s)/-4c~

Hierin sind:
Nsqg Bemessungswert der Normalkraft (Druck positiv)
A, Flache des Betonquerschnitts
fyr  Streckgrenze des Betonstahls
As.  Querschnitt der Bewehrungsstibe in der Druckzone
s Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl
(fyk/7s < 400N/mm?)
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Verifizierung des Modells durch Nachrechnung von Versuchen

Bei den nachfolgenden Versuchsnachrechnungen wurde jeweils die Kurzzeitfestigkeit des
Betons angesetzt, d.h.

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen sind in Anhang B zusammengefaBt.

Versuche von Kupfer/Ewald an der TU Miinchen

Kupfer/Ewald fihrten Versuche an zwei Spannbetontrigern durch. Die Stege erhielten aus
der Haupttragwirkung eine hohe Schubbeanspruchung und {iber die Steghthe verinderliche
Querbiegemomente, die iiber Stahlrahmen mit Pressen eingeleitet wurden. Die Versuche
sind in [42] beschrieben. [42] wurden auch die fir die Nachrechnung notwendigen Versuchs-
daten entnommen. Beide Triger versagten durch Stegdruckbruch. Die Vergleichsrechnung
erfolgte fiir eine Druckstrebenneigung von ¥ = 30° sowie fiir ¥ = 45°. Das Modell fiihrt
hier zu einer sicheren Bemessung.

Versuche von Kaufmann/Menn an der ETH-Zirich

An der ETH-Ziirich wurden ab 1974 Versuche an sechs Stahbetonbalken mit gegliederten
Querschnitten durchgefithrt. Dabei wurde das Tragverhalten des Steges bei Schub mit
Querbiegung untersucht [41]. Es wurden verschiedene Laststellungen untersucht. Unter der
mafgebenden Laststellung versagten alle Tréger durch Stegdruckbruch. Die Ergebnisse der
Vergleichsberechnungen unter Ansatz der Druckstrebenneigungen mit ¥ = 30° und 9 = 45°
sind in Anhang B enthalten. Auch hier fiihrt das Modell zu einer sicheren Bemessung,
lediglich bei Versuchstrager 52 wird die Tragfédhigkeit mit dem Modell etwas iiberschitzt.

Versuche von Eibl/Schieferstein an der TH Karlsruhe

Eibl/Schieferstein fiihrten Versuche an drei Plattenbalken mit Lingszug in den Gurten mit
und ohne Querbiegung durch. Ziel der Versuche war es, die groftmogliche kombinjerte
Beanspruchung bei Schub- und Querbiegung mit Betonversagen zu ermitteln. Die Versuche
sind in [47] und [50] beschrieben. Alle Balken versagten entsprechend ihrer Auslegung durch
Bruch der Schubdruckstreben im Zuggurt.

Auch hier zeigt die Vergleichsrechnung, dafl das Modell zu einer sicheren Bemessung fiihrt
(Anhang B).

Vergleich mit der Regelung nach Eurocode 2, Teil 1

Eurocode 2 Teil 1 enthdlt in Abschn. 4.3.2.5 einen vereinfachten Nachweis, bei dem der
maximal moégliche Schubfiufl durch die Tragfahigkeit des Betons auf

Vea2 = 0,2 feg - hy

begrenzt wird. Fiir die Querbiegung werden keine Grenzen angegeben.

In Zuggurten ist die Druckstrebenneigung mit 45° anzusetzen. Bei kombinierter Bean-
spruchung durch Schub mit Querbiegung sollte nach Eurocode 2 der gréfere erforderliche
tahlquerschnitt, entweder aus Schub oder aus Querbiegung, angeordnet werden.
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Bei dieser Regelung kann nicht der volle mogliche Interaktionsbereich ausgeschopft wer-
den. Da die Querbiegung nicht begrenzt ist, kénnen die Bemessungsergebnisse bei grofien
Querbiegemomenten auferhalb des zuldssigen Interaktionsbereichs liegen.

Konstruktionsregeln fiir die Bewehrungsfihrung im Betongurt

Die Querzugkrifte im Betongurt aus der Einleitung des Langsschubs treten im Betongurt
um das Versatzmaf

b
v:—e—{f--cotﬂ
4

versetzt auf. Dies ist bei der Anordnung der Querbewehrung zu beachten.

Bei der Abstufung der Zugkraftdeckungslinie fiir die Bewehrung in Langsrichtung ist das
Versatzmaf v, das sich aus dem seitlichen Abstand der Bewehrung vom Trédgersteg ergibt,

ebenfalls zu beriicksichtigen (Abb.7.20). ‘ v l

e S U
beff| ¥ v
b 3
betf i — — Dd— D — e s — e —
4 4 |
4 5 e e g 1
I
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Versatzmafl: v :E%ﬁ-cofﬁ

Abbildung 7.20: Stabwerkmodell und Versatzmafl

Schub mit Querbiegung bei Verwendung von Profilblechen

Das Modell 148t sich im Prinzip auch auf den Fall von Stahlverbundtridgern bei Verwen-
dung von Profilblechen erweitern. Die geneigten Druckstreben aus dem Schub verlaufen
dann oberhalb der Sicken. Der Beton zwischen den Sicken steht fiir die Aufnahme der
Biegedruckkrifte aus Querbiegung durch ein zweites rechtwinklig zum Trager verlaufendes
Druckspannungsfeld zur Verfiigung.

Die Ubertragung des Modells auf diesen Fall soll jedoch einer kiinftigen Forschungsarbeit
vorbehalten bleiben.
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Zusammenfassung

Behandelt werden Grundlagen zur Bemessung des Betongurtes von Stahlverbundtrdgern im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Eine we-
sentliche Grundlage fiir die Bemessung stellt die wirklichkeitsnahe Schnittgréfenermittlung
dar. Dazu wird zunichst in Abschnitt 2 auf das Baustoffverhalten eingegangen. Bei Stahl-
verbundtrigern im gerissenen Zustand II ist die zutreffende Erfassung der Steifigkeit des
Betongurtes sowie seine plastische Verformungsfahigkeit von groflem Einflufl. Hierzu werden
in Abschnitt 3 Modelle zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Verformungsverhaltens im
elastischen und plastischen Stahldehnungsbereich angegeben.

Anschliefend wird in Abschnitt 4 ein Modell fiir eine wirklichkeitsnahe physikalisch nicht-
lineare Schnittgrofenermittlung vorgestellt. Dazu werden innerhalb des Programmsystems
FEMAS nichtlineare ebene Balkenelemente und nichtlineare Federelemente entwickelt. Die
Verifikation des Modells erfolgt durch Nachrechnung von Bauteilversuchen.

Auf die Grundlagen zur Bemessung des Betongurtes im Gebrauchszustand wird in Ab-
schnitt 5 eingegangen. Zunachst wird der Einflufl der Riflbildung auf das lokale und globale
Tragverhalten untersucht. Es wird gezeigt, daB sich beim Einzelrif§ ein Teil der innerhalb
der mittragenden Gurtbreite freiwerdenden Zugkraft des Betons in den Stahltrdger umla-
gert. Die Umlagerung ist um so grofler, je kleiner der Bewehrungsgrad und je schlechter die
Verbundeigenschaften sind. Entspricht der Bewehrungsgrad der Mindestbewehrung. kann
im Mittel von einer Umlagerung von etwa 15% ausgegangen werden. Von groflem Einflufl ist
der Eigenspannungszustand aus Schwinden. Dieser wirkt sich beim Einzelrif} auf die Grofle
der freiwerdenden Zugkraft aus. Er fiihrt zu einer Vergroflerung der Rifibreiten sowohl beim
Einzelrifl als auch beim abgeschlossenen Rifibild. Beim abgeschlossenen Rifibild wird der
Eigenspannungszustand aus Schwinden praktisch vollstandig-abgebaut.

Bel Beriicksichtigung der Rifibildung im Betongurt lagern sich die Momente bereits im
Gebrauchszustand von der Stiitze zum Feld hin um. Die Grofle der Umlagerung ist vor
allem tiber die Hohe der Belastung abhingig vom Rifibildungsgrad. Bei einer wiederhol-
ten Belastung hdngt sie vom Umfang eines bereits eingepridgten Rifbildes ab. Auch hier
hat der Eigenspannungszustand aus Schwinden einen grofien Einflul. Die Rilbildung und
Umlagerung erfolgt bereits unter einer deutlich niedrigeren Lastintensitdt.

In diesem Zusammenhang wird auch tiber die Messungen an einer Eisenbahnbriicke in Ver-
bundbauweise ohne Lingsvorspannung zur Untersuchung der tatsdchlichen Verhéltnisse bei
der Rifibildung in den Stiitzenbereichen berichtet. Im Rahmen der Probebelastung stellte
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sich zwar der volle Zustand II mit abgeschlossenem Rifbild im Stiitzenbereich ein, den-
noch stellte sich durch die nahezu volle Mitwirkung der Kappen, die dabei im ungerissenen
Zustand I blieben, nur eine Momentenumlagerung von etwa 5% ein. Die Durchbiegungen
entsprachen dabei etwa denen des rechnerischen Zustands I ohne Beriicksichtigung einer
Mitwirkung der Kappen.

Die Riflbreitenbeschrankung erfolgt auf der Grundlage der Rifitheorie nach Kénig/Fehling,
wobei verbundbauspezifische Aspekte eingearbeitet werden. Insbesondere wird dabei auf
den Einflufl des Schwindens eingegangen. Es zeigt sich, da8 fir die Berechung der Span-
nung in der Bewehrung sowohl die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, als auch
die mittragende Gurtbreite von groflem Einflu8 sind. Fir die mittragende Gurtbreite wird
der Ansatz nach Eurocode 4, Teil 1 berticksichtigt. Damit wird bei der Nachrechnung von
Versuchen eine gute Ubereinstimmung erzielt. Bei der Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen wird sowohl der Ansatz nach dem CEB-FIP Model Code 78 als auch der neuere
vereinfachte Ansatz nach dem Model Code 90 untersucht. Der Ansatz nach Model Code 78
gibt die tatsachlichen Verhiltnisse bei einer Erstbelastung wirklichkeitsniher wieder. Der
vereinfachte Ansatz nach Model Code 90, der inzwischen auch Eingang in den Eurocode
4 gefunden hat, fithrt ebenfalls zu brauchbaren Ergebnissen. Der Ansatz hat den Vorteil,
dafl er rechnerisch einfach zu handhaben ist. Im iibrigen handelt es sich bei der Betonzug-
festigkeit, die fiir die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen von grofiem Einfluf ist,
um eine stark streuende Grofe, die im allgemeinen geschitzt werden mufl. Bei einer Wie-
derbelastung bei bereits vorhandenem eingepragten Rifbild aus einer zuvor aufgebrachten
héheren Erstbelastung sowie unter einer statischen Dauerlast oder dynamischen Belastung
geht der Einflul der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen deutlich zuriick. Fiir die
Ermittlung der Mindestbewehrung wird gegeniiber den derzeit giiltigen Vorschriften ein
verfeinerter Bemessungsvorschlag gemacht, mit dem der Einfluf des Schwindens genauer
erfalit werden kann. Die Regelung nach Eurocode 4, Teil 1 ergibt danach in Abhingigkeit
von der Querschnittsform teils zu grofle, teilweise aber auch zu kleine Querschnitte fiir die
Mindestbewehrung.

Im Abschnitt 6 wird auf den EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbundmittel im Gebrauchs-
zustand eingegangen. Briicken sind derartig hoch verdiibelt, daf bei der Schnittgréfen-
ermittlung rechnerisch von der Annahme eines starren Verbundes ausgegangen werden
kann. Andere Verhdltnisse sind dagegen bei Hochbautrigern gegeben, die nur teilweise
verdiibelt sind. Wird der Betongurt auf profilierten Stahlblechen hergestellt, nimmt die
Nachgiebigkeit und plastische Verformungsfihigkeit der Kopfbolzendiibel deutlich zu. Die
durchgefithrten Vergleichsrechnungen haben ergeben, daf sich die Stahlspannung in der
Bewehrung bei Anwendung der teilweisen Verdiibelung im Stiitzenbereich je nach Verdiibe-
lungsgrad deutlich reduzieren 1d8t. Dabei sind jedoch einige Sekundireffekte zu beachten.
Die Biegespannungen im Stahltriger nehmen zu. Die Spannungen im Stahltriger sind im
Gebrauchslastbereich gegen die Streckgrenze abzusichern, so daf sich bei der Anwendung
der teilweisen Verdiibelung im Stiitzenbereich gréflere Stahlprofile ergeben kénnen. Bei sehr
niedrigen Verdiibelungsgraden kénnen einzelne Kopfbolzendiibel bereits im Gebrauchslast-
bereich ihre Flieflkraft erreichen. Mit abnehmendem Verdiibelungsgrad im Stiitzenbereich
tritt im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein deutlicher Zuwachs beim Schlupf ein. Dies erfor-
dert eine hohe Duktilitdt in der Verbundfuge, damit es nicht zu einem vorzeitigen Abscheren
der Diibel durch Uberschreitung des maximal aufnehmbaren Schlupfes kommt. Dieser Fall
wiére sehr kritisch, wenn sich daraus ein reifiverschluBartiges Versagen der Verbundfuge
entwickeln wiirde.
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Bei vollstindiger Verdiibelung ist der Einflul aus der Nachgiebigkeit der Verbundmittel auch
bei Hochbautrdgern relativ gering. Fiir die gezielte Anwendung der teilweisen Verdiibelung
bei der Rifbreitenbeschrinkung sind noch zusitzliche Untersuchungen, vor allem in Ver-
bindung mit Versuchen, notwendig. Die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen stellen eine
Extrapolation aus dem bisherigen Erfahrungsbereich dar.

In Abschnitt 7 werden schliefllich die Grundlagen zur Bemessung des Betongurtes im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit behandelt. Bei der Biegebemessung wird gezeigt, dafl die pla-
stische Verformungsfihigkeit des Betongurtes im Zugbereich, insbesondere bei den stark
kaltverformten Stihlen der Betonstahlmatten mit geringer Gleichmafidehnung, im einbeto-
nierten Zustand noch durch die Wirkung des Verbundes verstidrkt, stark begrenzt sein kann.
Dadurch kénnen bei groferen plastischen Rotationen in der Fliezone die Stihle durchge-
rissen werden. Sie konnen dann beim Nachweis der Tragfahigkeit nicht mehr beriicksichtigt
werden. Dieses Verhalten wurde auch bei Versuchen beobachtet.

Den Schwerpunkt bildet die Schubbemessung des Betongurtes. Zunichst wird kurz auf
das lokale Tragverhalten der Kopfbolzendiibel eingegangen. Dieses ist durch eine extreme
Teilflachenpressung charakterisiert. Die dabei auftretenden extrem hohen Druckspannungen
bis zu ca. 400N/mm? kann der Beton jedoch lokal aufgrund der Umschniirungswirkung
durch den umgebenden Beton und den Stahltrigerobergurt aufnehmen.

Es wird gezeigt, daf der derzeit iibliche Nachweis der Schubspannungen in der Diibelum-
riBfliche mechanisch nicht ganz richtig ist und weiterer Untersuchungen bedarf.

Fiir die interaktive Bemessung des Betongurtes auf Scheibenschub mit Querbiegung wird
ein Bemessungsmodell vorgeschlagen. Es handelt sich dabei um das Modell, das Menn
fiir das analoge Problem der Bemessung von Briickenstegen mit Querbiegung angibt. Das
Modell wird im Rahmen dieser Arbeit auf den Eurocode iibertragen und durch Versuchs-
nachrechnungen verifiziert.
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Anhang A

Interaktionsdiagramme fiir die
Bemessung bei Schub mit
Querbiegung
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Anhang B

Ergebnisse der
Versuchsnachrechnungen mit dem
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Research project
Crack control and minimum reinforcement for composite constructions
Adaptation to DIN 1045 and DIN 4227

SUMMARY

The revisions of DIN 1045 and DIN 4227 gave rise to adapting the rules for crack

control contained in the "Guidelines for the design and construction of steel composite

girders (March 1981 version)". The basic principles given in these standards were
adopted, newer findings were inciuded and adapted to the specific conditions existing
for composite girders. ‘

The verifications required in Table 3 were replaced by the rules given now in Section 9

of the new version. They are based on the following concept:

- Requirement of a minimum reinforcement based on the cracking action-effects for
controlling the crack width of individual cracks in girder zones susceptible to
cracking. :

- Rules for reinforcement distribution after cracking for composite girders without
tendons in longitudinal direction.

Projet de recherches
Controle de fissures et armature minimum pour des constructions composites
Adaptation aux DIN 1045 et DIN 4227

RESUME

Les révisions des normes DIN 1045 et DIN 4227 nécessitaient une adaptation des
régles pour le contréle de fissures dans les "Guides pour le dimensionnement et
Pexécution des poutres métalliques combinées (Mars 1981 édition)". Les bases de ces
normes étaient adoptées, des connaissances derniéres etaient inclues et adaptées aux
conditions spécifiques existant pour des poutres combinées.

Les preuves exigées dans I'ancien tableau 3 sont remplacées par les regles données
dans le nouveau paragraphe 9. Celles-ci sont formulées sur la base de I'approche
suivante:

- Exigence d’'une armature minimum sur la base des sollicitations de fissures pour
controler la largeur des fissures individuelles dans les zones susceptibles de
fissuration.

- Regles pour la distribution d'armature aprés fissuration pour des poutres combinées
sans membres de precontrainte en direction longitudinale de la poutre

81BKU
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