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Vorwort

Die nachfolgende Untersuchung der "Rotationsanforderungen bei Anwendung des
FlieBgelenkverfahrens bei Verbundtrigern" hat das Ziel, die Anwendbarkeit des im
Stahlbau iiblichen FlieBgelenkverfahrens auf den Verbundbau zu iiberpriifen und dabei
die Unterschiede festzustellen, die zwischen dem Stahlbau und dem Verbundbau

bestehen.

Bei der Vertiefung in dieses Thema zeigte sich, daB die grundlegenden Unterschiede der
Eigenschaften von Stahl und Stahlbeton bei Druck und Zug, die Auswirkungen dieser
Eigenschaften im Biegeverhalten und die Streuung dieser Eigenschaften in potentiellen
plastischen Zonen eine direkte Ubertragbarkeit der im Stahlbau gebriuchlichen
FlieBgelenkregeln auf Verbundtriger unmoglich macht und auch der Begriff der Rotation
anders zu definieren ist. Auch ist die Frage, ob die Tragfahigkeitsuntersuchung und die
Rotationsuntersuchung an einem System in einem Schritt mit gleichen Festigkeits- und
Steifigkeitsannahmen durchgefiihrt werden diirfen, unklar.

Wesentliche Hindemisse fiir die Ubertragbarkeit der Regeln des Stahlbaus sind im

Einzelnen:

1. Im Stahlbau werden plastische Gelenkrotationen als Knickwinkel in gedachten
FlieBgelenken zwischen vollstindig elastisch wirkenden Stabteilen angesehen, mit
denen das wirkliche Stabverhalten mit mehr oder weniger ausgeprégten
plastischen Zonen mit seiner Wirkung auf Momentenumlagerungen ausreichend

genau beschrieben werden kann.

Im Verbundbau wirkt sich bereits vor dem Plastizieren des Stahltriigers das
nichtlineare Verhalten des Stahlbetonteils in Bereichen unter Druck- und vor
allem unter Zugbelastung stark auf Schnittkraftumlagerungen aus, so daf} die
Definition von Gelenkrotation davon abhiingt, ob und inwieweit diese Nicht-
linearititen zwischen den "Gelenken" beriicksichtigt werden. Bild 1 gibt einen
Uberblick iiber die Auswirkung verschiedener Modellansitze auf die Be-
rechnung der Verdrehung eines Dreipunktbiegetrigers mit Stahlbetonplatte im



Zugbereich vor Erreichen plastischer Zonen im Stahltriger. Es ist also
erforderlich, im Verbundbau ein klares Bezugssystem in Form einer Anweisung
fiir die Berechnung der Verformung zwischen Gelenken anzugeben, wenn man

Rotationen definieren will.

Im Stahlbau wird iiblicherweise in plastischen Gelenken ein sprunghafter
Ubergang zwischen starrem Verhalten (d.h. elastische Kontinuitét der Biegelinie)
und plastischem Verhalten (d.h. Knickverformungen unter M) vorausgesetzt,
und die wirklichen Momentenrotationskurven lassen diese Néherung im

Allgemeinen zu.
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Abb. 1: Mogliche Ansitze fiir die Ermittlung von Rotationen bei Verbundtriger
im negativen Momentenbereich

Im Verbundbau wird vor allem bei Druckbelastung der Stahlbetonplatte eine
relativ groBe plastische Anfangsrotation erforderlich, um den Querschnittswider-

stand von der elastischen Grenze des Stahltrigers auf den Querschnittswiderstand



fiir volle plastische Ausnutzung des Stahltrigers anzuheben; diese Anfangs-
rotation bewirkt bereits nicht vernachlissigbare Umlagerungen, bevor sich das

volle plastische Gelenk gebildet hat.

Im Stahlbau wird iiblicherweise die Tragsicherheit in der Weise festgestellt, daB
an allen FlieBgelenken untere Bemessungswerte der plastischen Momente fiir die
gewihlte Stahlgiite angenommen werden. Diese Vorgehensweise ist hinsichtlich
der Traglast konservativ, wenn die Wirkung einer moglichen Uberfestigkeit in
den plastischen Gelenken auf rotationsarme Anschliisse oder sonstige Bauteile

ohne Rotationsvermdgen beriicksichtigt wird.

Die mit dem gleichen Modell ermittelten Rotationsanforderungen, d.h. die bei
Erreichen der Traglasten berechneten Knickwinkel in den plastischen Gelenken,
bilden GroBtwerte, da eine hohere Festigkeit des Werkstoffes eine spitere
Entwicklung der plastischen Gelenke und damit geringere Rotationsanforderun-
gen zur Folge hitte. Eine ungleichmiBige Verteilung von Uberfestigkeiten tiber
das Tragwerk, die zu anderen als den berechneten FlieBgelenkbildungen fiihren
konnte, muB dadurch beriicksichtigt werden, daB an allen Stiiben mit potentiellen
FlieBgelenken Rotationsanforderungen bestimmt werden.

Betrachtet man jedoch den Rotationsnachweis, so mufl auBer auf die Rotations-
anforderungen auch auf die verfiigbare Rotationskapazitit gesehen werden, die
mit grofer werdender Streckgrenze abnimmt. Da die Abnahme der Rotations-
fiahigkeit mit groBer werdender FlieBgrenze im allgemeinen kleiner ist als die
Abnahme der Rotationsanforderungen, kann die Tragsicherheit und Rotations-
sicherheit mit den gleichen unteren Bemessungswerten fiir die Streckgrenze
durchgefiihrt werden. Streuungen werden durch einen Sicherheitsbeiwert an der

Rotationskapazitit beriicksichtigt.

Im Verbundbau sind die Verhiltnisse weniger eindeutig; die Auswirkung der
Streuung der Steifigkeits- und Festigkeitsverhéltnisse iiber den Verbundquer-
schnitt (Stahlbeton und Stahl) wirken sich in unterschiedlichem nichtlinearen

Verhalten vor und bei der Bildung plastischer Zonen aus, so daf die Frage, wo
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die Bemessungswerte fiir die Bestimmung der Tragsicherheit und fiir die
Bestimmung der Rotationsanforderungen liegen, nicht von vornherein einfach

beantwortet werden kann.

4. Die Rotationskapazitit kann im Stahlbau in einfachen Funktionen der Stabbela-
stung, der Querschnittsgeometrie und der Werkstoffparameter angegeben werden,

wobei nur die genormten Werte f, von Bedeutung sind.

Im Verbundbau hingt die Rotationsanforderung und die Rotationskapazitét von
WerkstoffgroBen ab, die nicht genormt sind. Hierzu sind neue Klassifizierungen

zu entwickeln.

5. Im Stahlbau sind die Modellbildungen fiir die Rotationsanforderungen und die

Rotationskapazitit durch viele Versuche gestiitzt.

Im Verbundbau sind nur wenige Versuche vorhanden, so dal eine volle
Uberpriifung der theoretischen Vorgehensweise z.Zt. noch nicht in dem Umfang

wie im Stahlbau moglich ist.

In dem nachfolgenden Bericht werden Rotationsanforderungen und Rotationskapazititen
fiir den Verbundbau in analoger Form wie im Stahlbau behandelt. Dies liegt daran, daf
im Stahlbau bereits eine solide wissenschaftliche und Normungsgrundlage fiir diese
Frage besteht, wihrend im Verbundbau die Behandlung des Themas noch am Anfang
steht. Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen im Verbundbau beziehen sich mehr
auf das Nachrechnen von speziellen Versuchen mit in den Versuchen ermittelten
Werkstoffkennwerten und daran gekniipfte SchluBfolgerungen fiir Rotationskapazitit als
auf die Entwicklung allgemeingiiltiger Regeln fiir die Anwendung der FlieBgelenktheorie

mit einem Rotationsnachweis.

Der vorliegende Bericht stellt deshalb nur einen ersten Schritt zur Behandlung der

offenen Fragen dar; weitere Untersuchungen, die schlieBlich zu einer Begriindung



gleicher und unterschiedlicher Vorgehensweisen im Stahlbau, Massivbau und

Verbundbau fiihren sollten, sind notwendig.



1 Einfiihrung

1.1  Derzeitige Anwendung des FlieSgelenkverfahrens

¢y Der EC 4 gestattet die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens fiir Durchlauftrager oder

shnlich wirkende, nicht seitenverschiebliche Systeme unter folgenden Bedingungen:

L. Zwei benachbarte Spannweiten diirfen sich in ihrer Linge nicht mehr als 50 %,

bezogen auf die kiirzere Spannweite, unterscheiden, (Bild 2).
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Abb. 2 Anforderungen an das statische System

2. Das Endfeld darf 115 % der Linge der anschlieBenden Stiitzweite nicht

iiberschreiten.

3. Wirkt in einem Feld eines Durchlauftrigers mehr als die Halfte der Bemessungs-
last konzentriert auf einer Linge von 1/5 dieser Spannweite, dann soll im
Bereich der positiven FlieBgelenke in dieser Spannweite der Abstand der
neutralen Achse von der Randfaser des Betongurtes nicht groBer als 15 % der

Gesamthohe des Trigers sein.
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4. Bei Querschnitten, bei denen der Betongurt auf Druck beansprucht wird, muB die

plastische Nullinie im Betongurt oder dem mit ihm verbundenen Stahiflansch

liegen.

5. Bei Querschnitten, bei denen der Stahltriger auf Druck beansprucht wird, miissen
die Stege und Unterflansche hinsichtlich der b/t-Verhiltnisse in Klasse 1
eingestuft sein (Bild 3). Die Bewehrung im Betongurt muf} duktil sein.

Bewehrung

777771777
’
L S // A
it ‘L L ot

H;%—ii

d/w b/t
EDIN 18800 Teil 2 30 ¢/ a 17.2 €
plast.-plast.
Eurocode 3 Klasse 1 3¢/ a 20 €
Eurocode 4 Klasse 1 Ne/a 16 ¢

Abb. 3 Schlankheitsbegrenzung fiir Stahlprofile

Die Bedingungen 1 und 2 zielen auf eine Begrenzung der Rotationsanforderungen hin,
die durch die Momentenumlagerung bedingt sind. Die Bedingungen 3, 4 und 5 betreffen
die Sicherung ausreichender Rotationskapazitéten, die durch vorzeitiges Erreichen der
Druckbeanspruchung der Betonplatte im Feldbereich oder vorzeitiges Beulen des
Stahltrigers oder Bruch des Betonstahls in der gerissenen Betonplatte begrenzt sein

kann.
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Zielsetzung der Untersuchung

Die Untersuchung zielt darauf ab, die o. a. Begrenzungen der Anwendbarkeit des

FlieBgelenkvefahrens zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu erweitern.

Dazu soll zunichst die Rotationsanforderung anhand des FlieBgelenkverfahrens definiert
werden. Da das FlieBgelenkverfahren mit verschiedenen Annahmen angewendet werden
kann, ist festzustellen, wie zutreffende Ergebnisse fiir die Tragsicherheit und die dafiir

geltenden Rotationsanforderungen zu gewinnen sind.

Danach soll die Rotationsfihigkeit bestimmt werden und zwar in einer Weise, die mit
den Definitionen und Annahmen, die bei der Bestimmung der Rotationsanforderungen

getroffen wurden, kompatibel sind.

SchlieBlich soll aus den Rotationsnachweisen, in denen Rotationsanforderungen und
Rotationskapazitit miteinander verglichen werden, die Anwendungsgrenzen bestimmt
werden und zwar derart, daB in diesen Anwendungsgrenzen kein besonderer Rotations-

nachweis gefiihrt werden muB.

Zur Definition der Rotation

Die klassische FlieBgelenktheorie, wie sie im Stahlbau angewendet wird, arbeitet mit

folgenden Voraussetzungen:

1. Ein FlieBgelenk ist punktférmig und hat eine bilineare Rotationscharakteristik
nach Bild 4

2. Die Bereiche zwischen den FlieBgelenken verhalten sich ideal elastisch.



3. Die plastischen Momente werden durch die Querschnittsinteraktionskurven

bestimmt. Sie sind im allgemeinen bei positiven und negativen Momenten gleich

grof3. A
M

M,

-

s
Abb. 4 Bilineare Momenten-Rotationscharakteristik

2) Mit Rotationsanforderungen bezeichnet man in der klassischen FlieBgelenktheorie den
Rotationswinkel, der an den verschiedenen FlieBgelenken auftreten muf, um die

maximale Tragfihigkeit des Systems zu erreichen, Bild 5.

3) Mit Rotationsfihigkeit bezeichnet man analog den Rotationswinkel, der an den
entsprechenden FlieBgelenken auftreten darf, ohne daB das Widerstandsmoment im
FlieBgelenk unter seinen Wert abfillt.

4 Wenn der Rotationsnachweis erfiillt ist, d. h. wenn die Rotationsanforderung kleiner oder
gleich der Rotationskapazitdt ist, darf angenommen werden, daB die mit dem
FlieBgelenkverfahren berechnete Tragsicherheit erreicht wird, d. h. die Anwendung des

Verfahrens gestattet ist.
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Abb. 5 Zur Definition der Rotationsanforderung

5) Fiir den Verbundbau besteht die Moglichkeit, das gleiche FlieBgelenkverfahren wie im
Stahlbau anzuwenden. Dabei treten Unterschiede auf, da

1. die FlieBzonen wegen der groBeren Entwicklungslingen der plastischen Momente

aus den elastischen Momenten ausgedehnter sind,

2. nicht elastische Effekte ohne Beteiligung von FlieBzonen auftreten, z. B. durch
ReiBen der Betonplatte oder Schlupf in der Verbundfuge,

3. die plastischen Momente fiir positive Momente (Beton in der Druckzone) und

negative Momente (Beton in der Zugzone) verschieden grof3 sind.

(6) Diese Unterschiede sind bei der Definition und Bestimmung der Rotationswerte zu

beriicksichtigen.
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1.4  Vorgehensweise

(1) Die beste rechnerische Anniherung an das Verhalten von Verbundtrigern im Versuch
wire eine Modellierung, bei der die erfaBten geometrischen und werkstofflichen
Nichtlinearititen auch die Effekte mitbeinhalten, die fiir die begrenzte Rotation
mitverantwortlich sind. Dadurch ist das Momenten-Rotationsverhalten der Gelenkregion
implizit im Verfahren enthalten, Bild 6.

Verfahren mit implizitem Rotationsnachweis:

1. FlieBgelenkverfahren U FEM mit

2. FlieBzonentheorie

. =S
! [INNEIEEE ] + FEM mit
7£

Materialgesetz Schalenbeulen

Verfahren mit explizitem Rotationsnachweis:

1. FlieBgelenkverfahren

™M Ermittlung von erf. Rotationen
+ :‘ -bilineare Rotationscharakteristik
a) et. @ -Berechnung am Globalsystem
)
UND

M Vergleich der erforderlichen
b) \°<Z < — mit der vorhandenen
erf. @ -(P(p Rotationskapazitat

aus FEM oder Versuch

2. FlieBzonentheorie

\ . ° - ohne Schalenbeulen
a) | L] | +  FEM mit e - am Globalsystem

Materialgesetz

UND
b) M Vergleich der erforderlichen
~—— < é mit der vorhandenen
vorh.¢ Rotationskapazitét
¢

Abb. 6 Ubersicht iiber Verfahren zum Rotationsnachweis
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Solche impliziten Verfahren eignen sich zum Vergleich mit den vereinfachten

FlieBgelenkverfahren, sind aber fiir die praktische Anwendung zu aufwendig.

Die FlieBgelenkverfahren benétigen aufgrund ihrer vereinfachten Momenten-Rotations-
charakteristik einen zusitzlichen expliziten Rotationsnachweis. Die Aufgabe ist, die
erforderlichen Rotationswinkel genau genug zu bestimmen. Daher wird mit ver-
schiedenen Anngherungsstufen an das wirkliche Verfahren gerechnet, um so die

erforderlichen Modellkorrekturen durchfiihren zu kénnen.

Die vorgesehenen Anniherungen sind:

1. Das FlieBzonenverfahren mit allen nichtlinearen geometrischen und werkstoff-

lichen Effekten auBer dem Beulen des Stahltrégers.

2. Das FlieBzonenverfahren mit bilinearer Spannungs-Dehnungsbeziehung ohne

Wiederverfestigung und Beulen des Stahltrdgers.

3. Das FlieBgelenkverfahren mit Beriicksichtigung der Risse in der Betonplatte
(Stadium I und II).

4. Das FlieBgelenkverfahren mit Beriicksichtigung des Stadiums I der Betonplatte.

Um Vergleiche zwischen den Ergebnissen dieser Annéherungen und den Ergebnissen
genauerer Berechnungen durchfithren zu konnen, ist ein entsprechendes Programm

entwickelt worden, und es wurden Parameterstudien durchgefiihrt, Anlage A.

Die Rotationsfahigkeit wurde mit Hilfe von FlieBlinienannahmen bei der Beulung
bestimmt. Leider existieren nur wenige Rotationsversuche, so daB die Bestétigung der

Formeln nur punktuell erfolgen kann.



(6)

21

0y

- 13 -

Der Nachweis, daB das FlieBgelenkverfahren mit explizitem Rotationsnachweis
sicherheitsmiBig ein genaueres Verfahren mit implizitem Rotationsnachweis ersetzen

kann, erfolgt durch Vergleich der Ergebnisse.

Bestimmung der Rotationsanforderungen

Grundsitzliches

Rotationsanforderungen gehen auf zwei Ursachen zuriick:

1. Rotationsanforderungen fiir das Erreichen der plastischen Grenzmomente, Bild 7.

Diese Rotationsanforderungen entstehen durch die plastischen Zonen rechts und
links plastischer Gelenke, die sich im Ubergang zwischen dem elastischen

Triigerverhalten und dem plastischen Grenzmoment ausbilden.

pl

el

} >
¢pl ¢
Abb. 7 Erforderliche Rotation zum Erreichen des plastischen Grenzmomentes

Diese Rotationsanforderungen gelten fiir alle Tragsysteme, die mit plastischen

Schnittgrofen bemessen werden, auch dann, wenn keine Momentenumlagerung
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in Anspruch genommen wird, z. B. bei statisch bestimmten Systemen (Einfeld-

trigern). Die Rotation ist kraftgefiihrt.

2. Rotationsanforderungen aus der Umlagerung von Biegemomenten in Folge
Gelenkrotation, Bild 8.

Die Gelenkrotation wird an statisch unbestimmten Tragwerken (Durchlauf-
trigern) aktiviert und ist verformungsgefuhrt.

(2)  Zunichst werden die Rotationsanforderungen fiir das Erreichen plastischer Schnittgroen

behandelt. Dazu eignet sich am besten der Einfeldtréger.

MA
M,
d T
I
. £ 9 |
o Mel 1 © | g
S| <
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¢rot I | '
P Perr #pl ®

¢rot

Abb. 8 Zusammensetzung der erforderlichen Rotationen zum Er-
reichen des Traglastzustandes

(3)  Danach werden die Rotationsanforderungen unter Beriicksichtigung der Gelenkrotationen
unter den plastischen SchnittgroBen behandelt. Dazu eignen sich besonders Durchlauf-

triager.
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2.2  Rotationsanforderungen am Einfeldtriger

2.2.1 Allgemeines

1) Die Rotationsanforderungen zur Erreichung des plastischen Widerstandsmomentes

hidngen ab von

1. Querschnittsausbildung des Verbundtrigers und Spannweite
2. Richtung der Biegemomente (Beton mit Druck- oder Zugbeanspruchung)
3. Verlauf der Biegemomente, Bild 9.
4. Festigkeit der Beton- und Stahlteile
5. Steifigkeit der Verbundfuge.

P P P p-L

L. AM = M "max
Mmux MmUX/ Mmax- Mmox/ 4
Mmox )

l{":leAM q’:-‘l q}zo LP:+1

max

Abb. 9 Definition des Momentenformparameters

2) Im folgenden werden Einfeldtriger mit Betonplatte unter Druckbeanspruchung und

Betonplatte unter Zugbeanspruchung getrennt behandelt.
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2.2.2 Triger mit Betonplatte im Druckbereich

(D

@)

3)

4

Triger mit Betonplatte im Druckbereich, die das vollplastische Moment erreichen sollen,
miissen so ausgebildet sein, daB die maximale Druckstauchung an der Oberfléche der

Betonplatte nicht vor Erreichen des plastischen Moments auftritt.

Die rechnerische Modellierung zur Erfassung der erforderlichen Rotation kann nur mit
Hilfe der FlieBzonenmethode erfolgen, wobei die nicht lineare Betondruckstauchung und
die Wiederverfestigung des unter Zugbeanspruchung stehenden Stahltragers in die

Untersuchung mit einbezogen werden mu8.

Bild 10 zeigt, daB mit einem bilinearen Spannungs-Dehnungsgesetz fiir den Stahltriger
rechnerisch das plastische Grenzmoment nicht erreichbar wiére und die Rotationen
deshalb gegen Unendlich gingen. Die Begrenzung der Rotation durch Bruch der

Betonplatte wire die Folge.

e

asymptotisch

oh

o A

>
M

N %

M

el pl

Abb. 10 Asymptotischer Verlauf der M-¢ Bezichung beim bilinearen Werkstoffgesetz

Bei Beriicksichtigung der Wiederverfestigung ergeben sich typische Momenten-
Rotationskurven nach Bild 11 wobei die Zahlenwerte in Abhingigkeit von den

wichtigsten Parametern in Bild 12. angegeben sind.
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Abb. 11 Der Einflu von y auf die GroBe ¢, bei Beriicksichtigung der Stahiverfestigung
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Abb. 12 Erforderliche Rotationswinkel in Abhingigkeit von y und den gewhlten
Stahlprofilen (weitere Angaben sind in Anlage A enthalten)
%) In Abschnitt 3 wird auf die erforderliche MaBnahme zur Erreichung dieser Rotations-

kapazitit eingegangen.
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2.2.3 Triger mit Betonplatte im Zugbereich

6y

@)

3)

Triger mit der Betonplatte im Zugbereich erreichen ein vollplastisches Moment, das sich
aus den Festigkeitsanteilen der Bewehrung in der gerissenen Betonplatte und des

Stahltrigers zusammensetzt.

Die Abbildung erfolgt mit Hilfe der Fliefzonenmethode wobei nach Bereichen im
Zustand I, nach Bereichen der ErstriBbildung und nach Bereichen mit abgeschlossenem
RiBbild mit Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen unterschieden wird. Beim
Baustahi wird ein bilineares Spannungs-Dehnungsdiagramm unter Beriicksichtigung der
Verfestigung angenommen, um die in Abschnitt 2.2.1 erwéhnten Asymptoteneffekte

auszuschlieBen. Beuleffekte im Stahltriiger werden nicht betrachtet.

Bild 13 zeigt zwei typische Momenten-Rotationskurven, eine fiir den Bezug auf die
Steifigkeit im Zustand I (a), die andere fiir den Bezug auf die Steifigkeit im Zustand II
(b), die dritte fiir die Steifigkeit, die sich unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des

Betons zwischen den Rissen ergibt (c).

s_OA | ok

Ppl
©pi 1

> .
Mpl M Mpl M
® (©)

Abb. 13 Momenten-Rotationskurven von Verbundtrigern im negativen Momentenbereich
bezogen auf verschiedene Anfangssteifigkeiten
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Es hat sich herausgestellt, da8 die der FlieSzonenbildung zugeschriebene Rotation am
besten vereinfacht beschricben werden kann, wenn auf 1/2 der Trigerlinge des

Einfeldtrigers eine gerissene Betonplatte mit abgeschlossenem Rifibild unterstellt wird.

Die Zahlenwerte fiir die erforderliche Rotation in Abhéngigkeit von den wichtigsten

Parametern sind unter der vereinfachten Annahme der Steifigkeitsverteilung nach (4) in

Bild 14 angegeben.

Da plastische Momente mit Zug in der Betonplatte im wesentlichen iiber Stiitzen (z. B.

bei Kragtriigern) auftreten, interessieren hauptséchlich die Rotationen fir y ~ 0.0+ 1.0.

Die erforderlichen MaBnahmen zur Erreichung der geforderten Rotationskapazitét sind

in Abschnitt 3 angegeben.
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Abb. 14 Erforderliche Rotationswinkel fiir Verbundtréiger mit unterschiedlichen Stahl-
profilen fiir verschiedene Momentenformfaktoren ¥ (weitere Angaben siche Anlage A)
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2.2.4 SchluBfolgerungen und Vergleiche mit Stahltrigern

1

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Abschnitt 2.2 zeigen, dal3

fiir die Entwicklung vollplastischer Momente aus den elastischen Momenten bei
Querschnitten mit der Betonplatte in der Druckzone erhebliche Rotationen
erforderlich sind, die zwar vom Querschnitt bei entsprechender Bemessung leicht
aufgebracht werden konnen, sieche Abschnitt 3, die aber bei statisch unbestimm-
ten Tragwerken, z. B. Durchlauftriigern, eine erhebliche Anforderung an Rotation
anderer Gelenke darstellen. Die Wirkungsweise der plastischen Gelenke darf
deshalb nicht durch die bei Stahlkonstruktionen iibliche bilineare Form, Bild 4.
modelliert werden, sondern es muB die erforderliche plastische Rotation bis zur

Ausbildung der vollplastischen Momente berticksichtigt werden, Bild 7.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen fiir Stahltrager zeigt, daf die erforderliche
"lokale" Rotation von Verbundtrigern ein Vielfaches der "lokalen" Rotations-
anforderungen von Stahltréigern betragen kann. Die Rotationsanforderungen

héingen auBerdem sehr stark von dem Momentenformbeiwert ab.

Niherungsansitze zur Umgehung der trilinearen Modellierung in Bild 15 sind
natiirlich méglich durch Beschrinkung auf das elastische Moment M, (1), die
Beriicksichtigung einer elastischen Federsteifigkeit im Gelenk (2), oder die
Einprigung einer Zusatzrotation in ein Gelenk mit der Festigkeit M, (3).
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Abb. 15 Niherungen zur Beriicksichtigung der zusitzlichen Rotationsanforderungen aus

dem Verhalten der Verbundtriger im positiven Momentenbereich
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2. fiir die Entwicklung vollplastischer Momente aus den elastischen Momenten bei
Querschnitten mit der Betonplatte in der Zugzone relativ kleine, vernachlassig-
bare Rotationen erforderlich sind, wenn die gerissenen Betonplattenbereiche bei
den Verformungen beriicksichtigt werden und die y-Werte zwischen 0.0 und 1.0
liegen.

Die GroBenordnungen der "lokalen” Rotationsanforderungen liegen zwischen den
Rotationsanforderungen von Stahltrigern, die um ihre Starke Achse belastet
werden und den Anforderungen von Stahltrdgern mit Biegebelastung um die

schwache Achse.

Demnach diirfen die Gelenkmechanismen mit einer bilinearen Gelenk-
charakteristik abgebildet werden, Bild 16, und die Rotation @y fiir die Entwick-

lung von M, aus M, diirfte vernachldssigt werden.

M A

M

| ot
¢

Abb. 16 Bilineare Momenten-Rotationscharakteristik fiir Verbund-
triger im Stiitzenbereich

2.3  Triger mit elastischem Verbund

(1) Besonders interessiert die Rotation von Trigern mit Verformungen in der Verbundfuge.
Dazu werden Situationen erfaBt, wie sie bei Teilverbund vorkommen.
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Die Berechnung erfolgt mit dem FlieBzonenverfahren unter Beriicksichtigung der
elastischen Fugenverformungen zwischen der Betonplatte und dem Stahltréger.

Grenzfille sind die lose aufgelegte Betonplatte und die starr verbundene Betonplatte.
Der Parameter ist der Verdiibelungsgrad n, Bild 17.
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Abb. 17 Zusammenhang zwischen Momententragfahigkeit und Verdiibelungsgrad

Die Last-Verformungslinie der Diibel wird Versuchen entnommen, Bild 18
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Abb. 18 Last-Verformungsverhalten von Diibeln
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Die Rotationsanforderungen zur Entwicklung der plastischen Widerstinde gehen fiir die

Einfeldtriger aus den Ergebnissen in Anlage A hervor.

Es hat sich gezeigt, daB die ermittelten Rotationsanforderungen, die zum Erreichen des
plastischen Bemessungswertes benétigt werden, 1. A. geringer sind, als die Rotations-

anforderungen von Trigern mit starrer Verdiibelung.

Rotationsanforderungen bei statisch unbestimmten Systemen (Durchlauftriagern)

Allgemeines

Die Rotationsanforderungen bei statisch unbestimmten Systemen (Durchlauftrigern)

setzen sich aus den Anforderungen

1. aus den Momentenumlagerungen infolge der sich zuerst bildenden Fliegelenke

2. aus der Momentenumlagerung infolge der Entwicklung des sich zuletzt bildenden
FlieBgelenkes

zusamien.

Die Berechnung der Rotationsanforderungen erfolgt mit der MaBgabe, daB die unter der
Annahme vollplastischer Momente ermittelte Gesamttraglast erreicht wird. Die
plastischen Momente werden hierbei unter Verwendung von Bemessungswerten fiir die
Werkstoffeigenschaften, jedoch ohne Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte v, ermittelt.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der getroffenen Annahmen und der Vorgehensweise bei
den Berechnungen ist in Anlage A gegeben.
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Entstehen die sich zuerst bildenden FlieBgelenke in Zonen mit der Betonplatte im
Zugbereich (z. B. iiber den Stiitzen von Durchlauftrigern), so brauchen die Rotationen
infolge der Entwicklung plastischer Momente nur in den Feldbereichen beriicksichtigt

zu werden, z. B. durch den Lastfall "zusitzlich eingeprigte Verdrehung".

In jedem Fall entstehen die Rotationsanforderungen an den verschiedenen Gelenken aus

(perf = (ppl + (prot

Rotationsanforderung aus Entwicklung der FlieBgelenke

wobei Q1

QO = Rotationsanforderung aus FlieBgelenkrotation.

Bei der Berechnung muB das FlieBgelenkverfahren mit Beriicksichtigung des
Steifigkeitsverlustes infolge RiBbildung im Beton angewendet werden. Die Momenten-
Rotationscharakteristik entspricht dem Idealfall beliebig groBer plastischer Rotationen
auf dem Niveau M.

Ermittlung von Rotationsanforderungen tiber der Stiitze von zweifeldrigen Durchlauf-

tragern

Fiir die Berechnung wird ein Eigengewicht-Nutzlastverhltnis y = € von 0.25 bis
g+P

1.0 zugrundegelegt.

Die Berechnung erfolgt fiir Nutzlasten in nur einem Feld und Nutzlasten in beiden

Feldern, wobei das Spannweitenverhltnis variiert wird.

Statt gleichmiBig verteilter Nutzlasten werden auch Einzellasten in den Feldern
betrachtet.
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Die Berechnungsergebnisse sind in Anlage A dargestellt.

Man erkennt, daB ein wesentlicher Teil der Rotationsanforderungen von Entwicklung der
plastischen Momente aus den elastischen Momenten im Feld herriihrt. Diese Rotations-

anforderung wiirde unterdriickt, wenn im Feld nur M,; anstelle von M zugrundegelegt

wiirde.
Momentenentwicklung in Abhaengigkeit vom Lastfaktor
T N i T T N T
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Abb. 19: Entwicklung der Momente und Rotationen in Abhingigkeit vom Lastfaktor
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Hinsichtlich der verschiedenen variierten Systemparameter konnen fiir die Rotations-

anforderungen iiber der Stiitze von Zweifeldtrigern folgende Schlufolgerungen gezogen

werden:

1.

Die erforderliche Rotation wird maBgeblich von dem Momentenformbeiwert y
beeinfluBt. Entscheidend fiir die Rotationsanforderung and den Querschnitt iiber
der Stiitze ist die Belastung, die zum Erreichen des letzten plastischen Momentes
im Feld fiihrt.

Die Abhingigkeit der Rotationsanforderungen von der Querschnittsausbildung

ist relativ gering im Vergleich zu den Einfliissen aus der Momentenform.

Eine Variation der Belastungsverhiltnisse hat, bei Beibehaltung sonstiger
Systemparameter, gezeigt, daB die groBten Rotationsanforderungen zu erwarten

sind, wenn beide Felder gleich belastet werden.

Eine Verianderung der Spannweitenverhiltnisse hat gezeigt, daB bei Annahme
gleicher Belastung in den Feldern, die hochste Rotationsanforderung tiber der

Stiitze bei gleichen Spannweiten der Felder erwartet werden kann.

Zusitzlich lassen die Berechnungsergebnisse erkenne, daB die Annahme, dal der
Bemessungswert M, nicht iiberschritten werden darf (siche Anlage A) zu Ergebnissen

fiihrt, die auf der sicheren Seite liegen. Vergleichsberechnungen mit Ansatz der

Stahlverfestigung (wodurch niherungsweise das wirkliche Material- und Rotations-

verhalten simuliert wird) liefern Ergebnisse, bei denen die Rotationsanforderungen zum

Teil erheblich unter den erforderliche Rotationen liegen, die unter der Annahme

begrenzter Momente ermittelt wurden. (néheres siehe Anlage A)
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3 Rotationskapazititen

3.1 Grundsitzliches

) Die Rotationskapazititen werden an Einfeldtrigern ermittelt, die aus den Momentenver-
teilungen, die zu dem Grenzzustand der Tragsicherheit passen, z. B. der Momentenver-

teilung fiir eine kinematische Kette, heraus getrennt gedacht werden, Bild 20.

A \

‘e
AVA

Abb. 20 Ermittlung von Ersatzeinfeldtrigern zur Gegeniiberstellung
der Rotationskapazititen und Rotationsanforderungen

Einfeldtrager

(2) Die experimentelle Ermittlung der Rotationskapazitit erfolgt durch verformungs-
gesteuerte Biegeversuche, Bild 21, wobei @,, den Rotationswinkel darstellt, der
nach Bild 21 durch die Schnittpunkte der Momenten-Rotationskurve mit dem
Niveau M, bestimmt ist. Wird die Anfangsrotation zur Entwicklung des
plastischen Moments vernachlissigt, dann darf die Rotationskapazitidt auf den
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ideellen Schnittpunkt des linearen Teils der Momenten-Rotationskurve mit dem

Niveau M, bezogen werden.

Ergebnis
M A

Versuc
h ‘ /
N A

Abb. 21 Versuch zur Ermittlung von Rotationskapazititen

3) Ahnlich wie bei der Ermittlung der Rotationsanforderungen fiir Einfeldtridger im Abs.
2.2 hiingt die Rotationskapazitit ab von

1. Querschnittsausbildung des Verbundtriigers und der Spannweite

2. Richtung der Biegemomente (Beton mit Druck- oder Zugbeanspruchung)
3. Verlauf der Biegemomente entsprechend

4. Festigkeit der Beton- und Stahlteile

5. Beulsteifigkeit der gedriickten Stahlteile

6. Steifigkeit der Verbundfuge.

“) Die Rotationskapazitit wird deshalb &hnlich wie in Abschnitt 2.2 fir Triger mit
Betonplatte im Druckbereich und Triger mit Betonplatte im Zugbereich getrennt

betrachtet.
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Rotationskapazitiit bei Trigern mit Betonplatte im Druckbereich

Die Rotationskapazitit ist im wesentlichen durch die maximale Dehnfdhigkeit der

Betonplatte an der Betonplattenoberseite begrenzt.

Ein wesentlicher Parameter sind die Druckhéhen im plastischen Spannungsdiagramm
x/d.

Die rechnerische Ermittlung der Momenten-Rotationskurve erfolgt mit Hilfe der
FlieBzonentheorie mit Beriicksichtigung der nichtlinearen Betondruckstauchung und der

Wiederverfestigung des unter Zugbeanspruchung stehenden Stahitrégers.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage B dargestellt. Ein Beispiel zur
Rechnerischen Ermittlung von Rotationskapazitit eines Verbundtrigers ist in Bild 22

dargestellt.
20
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Abb. 22 Rechnerische Emittlung von Rotationskapazititen von
Verbundtriigern mit Betonplatte im Druckbereich
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Bei ausreichend kleiner Druckhdhe % sind die Rotationskapazitéten im Feldbereich von

Trigern ausreichend.

Rotationskapazitit bei Triigern mit Betonplatte im Zugbereich

Die Rotationskapazitit des Verbundtrigers mit gerissener Betonplatte wird im
wesentlichen durch die Dehnfihigkeit der Betonstahlbewehrung und die Stauchungs-
fahigkeit des Stahltrigers unter den Druckbeanspruchungen begrenzt.

Typische Momenten-Rotationskurven aus Versuchen sind in Bild 23 dargestellt.

KEY ==
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Abb. 23 Aus Versuchen ermittelte M-¢ Kurven von Verbundtrdgern
im negativen Momentenbereich /27/ /28/
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3) Die rechnerische Ermittlung der Momenten-Rotationskurven erfolgt mit Hilfe von FE-
Untersuchungen, mit denen das Beulen der Stege und Gurte im plastischen Bereich
simuliert werden. Eine Alternative besteht in der Anwendung der FlieSlinienmethode,
mit der der abfallende Ast der Momenten-Rotationskurve abgeschitzt werden kann,
Bild 24. Mit dieser Abschitzung ist es dann moglich die Rotationsbeziehung in eine
Formel zu kleiden, die alle wesentlichen Parameter erfaflt, Anlage B.

plastische Beule im UG

MA

_—— FlieBlinienmethode

\Versuch oder
genaue FE-Berechnung

-

)

Abb. 24 Niherungsmodell zur Ermittlung von Rotationskapazititen
von Trigern mit Betonplatte im Zugbereich

4) Mit Hilfe der FlieBlinienniherung ergeben sich die Formelbeziehungen nach Anlage B.

(5) Mit dieser Beziehung ist die Durchfiihrung von Rotationsnachweisen moglich.
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Rotationsnachweise

Die Rotationsnachweise lauten

(perf s q)cap

wobei fiir beide Seiten Bemessungswerte anzunehmen sind.

Aufgrund der Berechnung der erforderlichen Rotationswinkel auf dem extrem niedrigen
Niveau der Bemessungswerte der vollplastischen Momente werden diese selbst als

Bemessungswerte angesehen.

Bei den Rotationskapazititen wird mangels Kalibrierungsmoglichkeit der theoretisch
ermittelten Werte mit einer ausreichenden Anzahl von Versuchen eine Anleihe aus dem
Stahlbau gemacht und der gleiche Sicherheitsbeiwert angesetzt, der sich dort an
Versuchskalibrierungen der FlieBlinienformeln ergab

Y = 1.25

Die Anwendung des Rotationsnachweises gestattet fiir spezielle Fille, die Begrenzung
der b/t- und d/w-Verhiltnisse und die sonstigen geometrischen und Belastungsein-
schrinkungen des Eurocode 4 zu umgehen.

Der Rotationsnachweis gestattet auch, die Anwendungsgrenzen neu zu definieren. Dazu

werden die Parameteruntersuchungen, die in Anlage A beschrieben sind, durchgefiihrt.
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Uberpriifung des Verfahrens mit Versuchen

Versuche zur Rotationskapazitiit

Leider existieren bislang fiir die Erfassung der Rotationsanforderungen und der
Rotationsfahigkeit von Verbundtrigern weit weniger Versuche als bei reinen Stahl-

trigern.

Die verfiigbaren Versuche, die Geometrie, Belastung, Materialkennwerte und die

Ergebnisse sind in Bild 25 zusammengefaft.

Die Versuche miissen hinsichtlich der GréBe 7,, ausgewertet werden.

Nachrechnungen

Die Uberpriifung der Zuverlissigkeit des verwendeten Programms und der getroffenen
Annahmen ist durch Nachrechnen einiger Versuche und den Vergleich der Versuchs-

ergebnisse mit Simulationsergebnissen durchgefiihrt worden.

In Anlage C sind solche Nachrechnungen enthalten. Die Ergebnisse zeigen, da die

Berechnungen mit der FlieBzonenmethode ausreichend genaue Ergebnisse liefern.
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Area of . Ratio of
tongitudinal Simple Uttimate Curvture, in test to
. - Moment, in 103 radians .

reinforcement, plastic . . . analytical

Beam Steel in square moment, in inch-kips Failure per inch ultimate

number section inches " inch-kips Test Analysis mode Test Analysis moment
(1) (2) {3) {4} (5} (6) 7) {8) (9) (10)
4A Wi2 x 16.5 1.20 1,637 1,920 1,820 Lateral 4.61 1.052
2 2.48 1,982 2,112 2,175 Lateral 3.3 0.971
s 2.48 1,982 2,116 2,175 Lateral m 0.973
6 248 1,982 2,160 2,175 Lateral 3713 0.993
1 310 2,260 2,260 2,307 Lateral 2.68 0.980
18 W12 x 36 — 2,040 2,900 2,891 Local 8.80 6.92 1.003
11 118 2,480 3,320 3,284 Locat 8.00 5.41 1.011
12 1.96 2,700 3,440 3,449 Locat 6.60 4.31 1.003
13 2.48 2,770 3,480 3,557 Local 4.90 4.2 0.978
16 2.48 2,770 3,460 3,557 Local 2.80 4.02 0973
17 2.48 2,770 3,440 3,557 Local 4.90 4.2 0.967
14 3.72 2,940 3,513 3,742 Local 2.50 3.09 0.943
15 372 2,940 3,570 3,742 Local 220 3.09 0.954
21 W12 x 31 — 1,837 2,550 2,246 Local 4.54 4.51 1.135
22 0.80 2,247 2,860 2,499 Local 372 8 1.144
23 1.86- 2,485 2,990 2,749 Local 2.60 2.89 1.088
24 2.48 252 3,010 12,898 Local 2.26 2.38 1.040
25 n 2,610 T 2,900 3,008 Local 1.95 1.98 0.965
k)| Wi2 x 27 — 1,848 2270 1,965 Local 4.20 4.20 1.153
32 0.80 2,132 2,400 2,182 Local 3 3.80 1.100
33 1.60 2,355 2,580 2,425 Local 2.87 3.06 1.064
34 kR[] 2,627 2,700 2,652 Local 229 2.41 1.019

Note: | sq in. = 6.45 ecm?; 1 in-kip = 113 N - m; and 1 rad/in. = 0.039 rad/mm.

Mo{Mp 8y (radians) 8u
Group | Speci- 3 4 5 6 7
men
Calcu- { Obser- | Calcu- [ Obser-
lated ved lated ved
1 SB1 127 — 0-018t —_ _
SB7 127 —_— 0-0181 _ —_
2 S83 1-29 117 0-0197 | 0-0323 —_
SB9 129 113 0-0197 { 0-0204 _
HB40 129 11 0-0197 | 0-0218 —_
3 sSB2 124 1-08 0-0201 { 0-0181 0-041
SB8 124 1-03 0-0201 | 0-0164 | 0-029
HB41 121 | 102 0-0145 | 0-0091 0-021

Abb. 25 Versuchsergebnisse von Hamada, Longworth (a) und

Climenhaga, Johnson (b) /29/, /28/



6

6.1

¢y

6.2

€y

- 35 -

SchluBfolgerung

Allgemeines

Die wesentlichen SchluBfolgerungen aus der vorliegenden Untersuchung sind

1. die Beschrinkungen, die im Eurocode 4 fiir die Anwendung des
FlieBgelenkverfahrens angegeben werden, konnen durch einen Rotations-

nachweis umgangen werden,

2. die Anwendungsgrenzen fiir die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens

ohne besonderen Rotationsnachweis kénnen erweitert werden.

Durchfiihrung des Rotationsnachweises

Der Rotationsnachweis in Erginzung zu einer Berechnung mit der FlieBgelenkmethode

erfolgt nach folgendem Schema:

1. Das FlieBgelenkverfahren wird wie iiblich unter Beriicksichtigung der voll-
plastischen Momente auf dem Niveau der Bemessungswerte dieser Momente
angewendet, um die Tragsicherheitsberechnung durchzufiihren, wenn Theorie 1.

Ordnung zutreffend ist.

2. Gelten die Bedingungen der Theorie 2. Ordnung, so sind

1. die Verformungen zwischen den FlieBgelenken mit den Steifigkeiten der
gerissenen Betonplatte zu berechnen, wenn die Betonzugfestigkeiten

iiberschritten sind,
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2. die Rotationen, die zur Entwicklung der vollplastischen Momente aus den
elastischen Momenten an den Gelenkstellen erforderlich sind, als

Zusatzverformungen aufzubringen.

3. Die erforderlichen Gelenkrotationen kénnen als Gelenkwinkel in den FlieBgelen-

ken fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit (z. B. fiir die Momentenverteilung
fiir die FlieBgelenkkette) ermittelt werden. Dabei sind die Steifig-
keitsbedingungen und die Zusatzverformungen anzusetzen, die unter 2.
aufgefiihrt sind. Die berechneten Gelenkrotationen diirfen als Bemessungswerte

angesehen werden.

4, Die Rotationskapazitit der Gelenke darf nach Abschnitt 3 bestimmt werden,
wobei zur Bestimmung der Bemessungswerte ein Sicherheitsfaktor v, = 1.25

anzusetzen ist.

5. Ist @ < @,/ SO ist die mit dem FlieBgelenkverfahren ermittelte Tragsicherheit

ausreichend.

Weitere Aufgaben

Es ist festzustellen, ob die mit einem realititsnahen Werkstoffverhalten (also mit
Wiederverfestigung) gerechneten Rotationsanforderungen zusammen mit den mit
gleichen Voraussetzungen ermittelten Rotationskapazititen immer durch einen
vereinfachten Nachweis mit bilinearem Werkstoffgesetz ersetzt werden kdnnen.

Es ist festzustellen, ob die Rotationsnachweise immer auf dem unteren Niveau der
Festigkeiten durchzufiihren sind oder ob, bedingt durch andere Bemessungswerte,

Korrekturen fiir den Rotationsnachweis erfolgen miissen. ,
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3) Es ist festzustellen, ob, insbesondere bei Durchlauftrigern, die Anwendbarkeit des
plastischen FlieBgelenkverfahrens nicht dadurch erweitert werden kann, daB plastische
Rotationen nur an den Stiitzen vorgesehen werden, und die Bemessungswerte M, im

Feld auf das Erreichen der Streckgrenze im Stahltriger begrenzt werden.
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1.1

(D

2)

1.2

1.2.1

)

Beschreibung des verwendeten Programms
Allgemeines

Das fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen verwendete Programm DYNACS ist eine
Weiterentwicklung eines am Lehrstuhl fiir Stahlbau entwickelten rdumlichen Stabwerk-
sprogramms zur nichtlinearen Berechnung von Stahlkonstruktionen. Die zu untersuchen-
den Strukturen werden durch Stababschnitte abgebildet (Abb. 1), die Querschnitte der
Stababschnitte werden mittels Lamellen, denen ein Werkstoffgesetz zugewiesen wird,
definiert. Die Berechnung erfolgt nach der FlieBzonentheorie, die resultierenden

SchnittgréBen ergeben sich aus der Integration der Spannungen iiber den Querschnitt.

Die verwendete Verformungssteuerung erlaubt eine Berechnung bis zum Erreichen der

Systemtraglast und dariiber hinaus, bis zum rechnerischen Versagen des Systems.

Knoten Balkenelemente

/

Abb. 1: Beispiel fiir die Diskretisierung eines Systems

Verwendete Werkstoffgesetze

Allgemeines

Die verwendeten Ansitze setzen die Giiltigkeit der Bernoulli Hypothese voraus; d.h. es
wird ein Ebenbleiben des Querschnitts angenommen. Der Einflu der Querkraft wird

vernachlissigt, der Verlauf der Spannung iiber eine Lamelle wird durch die Dehnungen



Anlage A Seite 2

des Anfangs- und Endpunkts definiert, Hierbei wird angenommen, da die Dehnungen
quer zur Lamellenachse (d.h. iiber die Lamellenbreite) konstant sind (siehe Abb. 2).

€A

A ’ | Oy

N/

Abb. 2: Diskretisierung eines Querschnitts

¢~ — —9

9

1.2.2 Werkstoffgesetze fiir Baustahl

(1) Fiir den Baustahl wird ein Werkstoffgesetz verwendet, das sich i.A. aus drei Bereichen
zusammensetzt und sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckspannungen gilt (Abb. 3):

a) linear elastischer Bereich, hier gilt

O<e<eg, : c,=E,-¢

b) FlieBplateau; hier gilt

g, <e<eg, O, = fra

c) Verfestigungsbereich, hier gilt

g, <€ : 0,=fa+E (e-¢)

v
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2) Dieser Ansatz erlaubt eine bessere Annidherung des Verfestigungsverhaltens an
Versuchsergebnisse, durch eine geeignete Wahl der Parameter lassen sich jedoch die

sonst iiblichen bilinearen und trilinearen Niherungen erreichen (s. Abb. 3).

o |

E

=
€y Ey €9 €

Abb. 3: Spannungs-Dehnungsansatz fiir Baustahl und moégliche Naherungen

hierbei sind:

£, O, Dehnung und zugehorige Spannung

g : Dehnung beim Erreichen des Flielgrenze

g, Dehnung beim Erreichen des Verfestigungsbereichs

& : Dehnung beim Erreichen des Scheitelpunktes der Verfestigungs-
parabel

Jra : FlieBspannung

E, : Elastizitidtsmodul des Stahls

E, : Verfestigungsmodul

E, = By

2 (5 - &)
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1.2.3 Werkstoffgesetze fiir Beton

(1) Die verwendeten Spannungs-Dehnungsansitze fiir Beton sind in Anlehnung an die

Vorschliage des EC 2 in das Programm implementiert worden.

2) Allgemein gilt fiir den Beton im Druckbereich (Abb. 4) fir 0 2 e 2 ¢,

aC: c

f

f k‘ﬂ‘ﬂz
1+(k-2) 7

4

C - - - - -
N\
\ N\
v\
Vo
Ec \
I ' €0 £y £
ary (=2,2%o)

Abb. 4: Spannungs-Dehungsbeziehung fiir Beton und mégliche Modifizierungen

Hierbei sind:
€, G,

I

gcl

£

u

Dehnung und zugehorige Spannung

mafRgebender Wert der Betondruckfestigkeit

Betonstauchung beim Erreichen von f,

Bruchstauchung des Betons

3) Durch eine geeignete Wahl der Bruchstauchung &, 148t sich das Verhalten des Betons

nach Uberschreiten von &, (d.h. der abfallende Bereich) noch modifizieren, um z.B. die

Einfliisse aus Einschniirung besser zu beriicksichtigen.
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4) Um das Verhalten des Betons im Zugbereich zu beschreiben, wird folgende Unter-

scheidung gemacht :

a) liegt der betrachtete Betonteil des Querschnitts in einem Bereich, wo er zum
Effekt des Tension Stiffening beitrdgt, so wird die Zugfestigkeit f,, dieses
Querschnittsteils der Bewehrung zugeordnet. Der Beton fiir sich besitzt dann

keine Zugfestigkeit.

b) trigt am betrachteten Querschnittsteil der Beton nicht zum Tension Stiffening
bei, so kann dem Beton eine Zugfestigkeit zugeordnet werden die bei der

Integration der Spannungen zu Schnittgroen mitberiicksichtigt wird.

Das Prinzip ist in der nachfolgenden Abb. 5 am Beispiel eines Stahlbetonbalkens
dargestellt.

} -
s

Bereich des
Tension Stiffening

Abb. 5: Zuordnung der Betonzugfestigkeit f., einzelnen Querschnittsteilen

1.2.4 Werkstoffgesetze fiir Bewehrung

) Das Spannungs-Dehnungsgesetz wird entsprechend dem Vorschlag in EC 2, Part 2
"Concrete Bridges" verwendet. Hier kann zunichst zwischen a) Druckbewehrung und

b) Zugbewehrung unterschieden werden.

a) Bewehrung im Druckbereich

2) Hier wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Stauchung £ und der daraus

resultierenden Spannung O, angenommen:
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as=Es-s

Nach Erreichen der FlieBgrenze f, (praktisch nicht relevant) wird eine konstante

Spannung O, angenommen:

o, =f
Die Bewehrungsspannung wird als zusitzlicher Anteil zur Betondruckspannung
behandelt.

b) Bewehrung im Zugbereich

3) Der Spannungs-Dehnungsansatz fiir die Bewehrung im Zugbereich des
Querschnitts beriicksichtigt vier charakteristische Dehnungszustinde der
Bewehrung (s. Abb. 6)

1) ungerissener Beton
2) sukzessive Rifbildung
3) abgeschlossenes Rif3bild

4) Erreichen der FlieBspannung und Einsetzen der Verfestigung

P ——

é1 8'2 8'3 €

Abb. 6: Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Bewehrungsstahl einschlieBlich
Tension-Stiffening
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Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir die einzelnen Dehnungsbereiche lauten wie folgt

(vgl. Abb. 6):
1) ungerissener Beton: O<eg, <¢g
EC 8m
US = + ES 8m
p
mit:
Ems O - mittlere Dehnung des Bewehrungsstahls und zugehdorige
Spannung
E,E, Elastizititsmodul der Bewehrung und des Betons
A
p= j - wirksamer Bewehrungsgrad; A, ist die Betonfldche, die
¢ zum Tension Stiffening beitrégt
2) Sukzessive Rifbildung: £ <€, <&

3)

4)

mit:

m 81
o, =0,+03 -0, -

&5
Abgeschlossenes Rifibild des Betons: £, <E< &
o =04 % +E ‘¢,

Erreichen der Streckgrenze und Einsetzen der Verfestigung:

8m - 83
o, =
B-(l- &) ‘E +f
f v s
¥
Jer - Zugfestigkeit des Betons

Fos - FlieBgrenze der Bewehrung

&3 <&, < &
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E - Verfestigungsmodul des Bewehrugsstahls
B = 0,8

£y, &5, &3 siehe Abb. 6

1.3  Modell zur Beriicksichtigung von Schubverformungen in der Verbundfuge

¢)) Fiir die Untersuchung von Systemen mit teilweiser Verdiibelung ist es notwendig, das
Verhalten in der Verbundfuge zu beachten. Hierzu wurde ein Modell entwickelt, in dem
das experimentell ermittelte Verhalten von Kopfbolzendiibeln ndherungsweise simuliert
werden kann (Abb 7). Die Grundlage hierfiir bilden finite Elemente, deren Verhalten
durch eine Normalkraft-Verformungskennlinie bestimmt wird. Diese zwischen den
Schwereachsen der Betonplatte und des Stahltriigers diagonal angeordneten Feder-
elemente konnen so kalibriert werden, daB das Verformungsverhalten der Diibel
niherungsweise erfaBt wird. Die senkrecht angeordneten starren Elemente sorgen fiir

eine Kraftiibertragung senkrecht zu den Schwereachsen.

Q A
- |dealisierung
o

Diibelmodel _(nichtinear) ~_Diibelkennlinie

TSN

Abb. 7: Modellierung der Verbundfuge mit nichtlinearen Schubfedern

z]
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1.4

(1)

)

3)

Mbogliche Berechnungsmethoden

FlieBzonentheorie

Die im verwendeten Programm vorgesehenen Berechnungsmethoden ermdglichen
sowohl Berechnungen die sich an Versuchsergebnissen orientieren als auch Be-
rechnungen, bei denen vereinfachte Normansitze fiir die Werkstoffeigenschaften

verwendet werden.

. Im ersten Fall wird mit aus den Versuchen gewonnenen Werkstoffgesetzen
gearbeitet, die bis zum Erreichen der Systemtraglast und dariiber hinaus
beibehalten werden. Insbesondere gilt dies fiir die Verfestigung des Stahls, die
ein Erreichen und Uberschreiten des Bemessungsmoments M, erlauben. Die
rechnerische Gesamttraglast, die unter Zugrundelegung von M, ermittelt wird,
kann demnach i.A. erreicht und iiberschritten werden. Die rechnerische
Gesamttraglast gilt als erreicht, wenn die angesetzte Belastung das unter Ansatz
von M, maximale Lastniveau erreicht hat. Das Erreichen der rechnerischen
Traglast bei dieser Berechnung ist aber nicht gleichbedeutend mit der Ausbildung
einer kinematischen FlieBgelenkkette, weil aufgrund der Verfestigungseffekte
keine vollstindige Momentenumlagerung stattgefunden hat (vgl. Abb. 8).

M=Mp_

/N F ANt
NN LY

M=MPL

Abb. 8: Verschiedene Momentenverliufe bei gleicher Belastung

. Im zweiten Fall wird zwar auch mit Werkstoffgesetzen gearbeitet, die wirklich-
keitsnah sind, das maximal aufnehmbare Moment wird jedoch auf den
Bemessungswert M, begrenzt. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt,
daB das nichtlineare Rotationsverhalten der Querschnitte beriicksichtigt wird und
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daB der rechnerische Traglastzustand die Bildung einer kinematischen Kette
bedeutet.

Fiir die nachfolgend durchgefiihrten Betrachtungen der Rotationsanforderungen bedeutet
der erste Fall, daB8 die ermittelten Rotationsanforderungen in etwa den Mittelwerten
entsprechen. Im zweiten Fall erhilt man Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen,
weil sowohl die Einfliisse aus der lokalen Rotationsanforderung (siche Kap. 3) als auch
die maximalen benétigten Anforderungen aus Schnittgrofenumlagerung beriicksichtigt

werden.

FlieBgelenktheorie

Zusitzlich zu den o.e. Berechnungsmethoden konnen die Berechnungen nach der
FlieBgelenktheorie durchgefiihrt werden. Hier kann wahlweise die Ribildung des Betons
beriicksichtigt werden oder mit ungerissenem Beton nach Zustand I gerechnet werden.
Diese Berechnungsmethoden konnen fiir die Uberpriifung der iiblichen Ingenieur-

methoden verwendet werden.

Uberblick iiber die untersuchten Systeme

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen beschrinken sich im ersten
Schritt auf die Klirung der Frage des Rotationsverhaltens von Einzeltrigern ("lokale"
Rotation r) im Feld- und Stiitzenbereich sowie bei unterschiedlichem Verdiibelungsgrad.
Bei diesen Untersuchungen, unter Zugrundelegung verschiedener Querschnittsaus-

bildungen, variiert der Momentenformbeiwert y (vgl. Abb. 9).

Um einen Vergleich der Werte fiir die Rotationsanforderungen rz (im Feld) und rg
(Stiitze) mit den Rotationsanforderungen des Stahlbaus zu erhalten, wurden die
Untersuchungen auf reine Stahltriger ausgedehnt, bei denen die Berechnungen fiir
Biegebelastungen sowohl um die starke Achse als auch um die schwache Achse

angesetzt wurde.
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Abb. 9: Uberblick iiber die untersuchten Einfeldtriger

3) Die Untersuchungen an Durchlauftrigern (zweiter Schritt) hatten vor allem zum Ziel,
die Feststellung der Rotationsanforderungen an Verbundquerschnitte im Stiitzenbereich,
die sich aus der Momentenumlagerung und aus dem "lokalen" Rotationsverhalten
ergeben. Die Untersuchungen wurden an Zweifeldtrigern durchgefiibrt, bei denen neben
der Querschnittsausbildung, die Belastungsart (Streckenlast, Einzellasten), die

Belastungsverteilung und die Spannweitenverhiltnisse variiert wurden (Abb. 10).

N S AP

q
H 2 ﬁ’/%=0-1
oy yAY yaN G - 0st
1/ =0z
/4,

44 .
1 =0,25+1.0
R

4__D -
>

Abb. 10: Uberblick iiber untersuchte Zweifeldtriger
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Untersuchungen zum Rotationsverhalten von Einfeldtrigern

"Lokale" Rotationsanforderungen rgy (Feld) und rg (Stiitze) fiir verschiedene Stahl-

und Verbundquerschnitte

Beim FlieBgelenkverfahren wird das gesamte plastische Rotationsverhalten des
untersuchten Bauteils niherungsweise als in einem Punkt konzentriert angenommen. Das
Momenten-Rotationsverhalten eines FlieBgelenkes wird dann, z. B. im Falle eines

Stahltrigers, durch eine bilineare Kurve ausgedriickt (s. Bild 11).

Mi
y Mpl

Abb. 11: Vereinfachte Momenten-Rotationsbeziehung fiir ein FlieBgelenk

Eine genauere Betrachtung der Rotationsanforderung unter Verwendung der Fliezonen-
theorie zeigt, dal eine lokale Rotationsanforderung, hier mit r bezeichnet, zur

Ausbildung des vollen plastischen Moments erforderlich ist (s. Bild 12).
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Abb. 12: Lokale Rotationsanforderung r zur Ausbildung des plastischen Moments

In diesem Abschnitt wird die GroBenordnung der lokalen Rotationsanforderung r fiir
verschiedene Stahl- und Verbundquerschnitte untersucht. Als Verfestigungsmodul wird
fiir die Stahlprofile 1% des E-Moduls beginnend beim Erreichen der FlieBgrenze
angesetzt. Bei den untersuchten Verbundquerschnitten wird eine Betonplatte mit 12 cm

Dicke verwendet.

Die Untersuchungen erfolgen an einem Einfeldtréger der Linge 4m, wobei die Belastung

durch verschiedene Werte von  beschrieben wird (s.a. Kap. 2, Abb. 6).

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im Folgenden dargestellt.

Hierbei ist zu beachten, daB die Werte der lokalen Rotationsanforderung » im Gegensatz
zu den ebenfalls dargestellten plastischen Rotationen A@ unabhingig von der Spannweite

sind.
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- Ergebnisse fiir Stahltriger, schwache Achse
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Abb. 13: Lokale Rotationsanforderungen fiir Stahlprofile, schwache Achse

(4) - Alle Profile weisen hinsichtlich der lokalen Rotationsanforderung nahezu identische
Verhalten auf. Die lokale Rotationsanforderung ist weitgehend unabhingig von dem
gewihlten Profil; sie variiert aber sehr stark in Abhingigkeit von der vorhandenen
Momentenbelastung. Die Werte liegen im Bereich 0.2 < r < 0.65 und sind damit, im
Vergleich zu den Ergebnissen fiir die starke Achse (s.u.), relativ hoch.
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Ergebnisse fiir Stahltriger, starke Achse
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Abb. 14: Lokale Rotationsanforderungen fiir Stahlprofile, starke Achse

3) Die um die starke Achse belasteten Profile zeigen, genau wie bei der schwachen Achse,
hinsichtlich der lokalen Rotationsanforderung nahezu identisches Verhalten. Die lokale
Rotationsanforderung ist auch hier weitgehend unabhingig von dem gewihlten Profil;
sie variiert aber stark in Abh#ngigkeit von der vorhandenen Momentenbelastung. Die
Werte liegen im Bereich 0.04 < r < 0.17 und sind damit vernachléssigbar gering.
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Verbundtriger

(6) Die Untersuchungen fiir Verbundtriger wurden getrennt fiir positive Momente und fiir

negative Momentenbelastungen durchgefiihrt.

- Der Fall der positiven Momentenbelastung entspricht der Belastung eines Trigers
im Feld, die aus einer Streckenlast, einer Einzellast oder der Kombination aus
beiden herriihren kann. Entsprechend diesen Belastungsmoglichkeiten bewegen
sich die Beiwerte y zwischen -1 und 0. Der Betongurt liegt bei diesen

Belastungen im Druckbereich.

- Die negative Momentenbelastung entspricht der Belastung eines Verbundtrigers
im Stiitzenbereich, die aus der Auflagerkraft und den Feldbelastungen resultiert.
Diese Belastung liefert Momentenformbeiwerte y, die sich zwischen O und 1

bewegen. Hierbei liegt die Betonplatte im Zugbereich

| +HE260A
Vv HE300 A
% HE 340 A

A [rad)

01

LEGENDE 2 LEGENDE i
H 4 T ) 1
! XHE200A-V ‘ - XHE200A-V |
| OHE260A-V { OHE260A-V '
| OHE300A-V ] . OHE300A-V

AHE340A-V o\ | AHE340A-V

© HE200 A ' | OHE200A |

; ! | +HE260A |
; . VHE300A
~__ | ¥ HE340A |

9

100 .75 .50 .25 00

1%
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LEGENDE z
. X HE200B-V
! OHE260B-V |
| OHE300B-V |
' AHE340B-V
HE 200 B
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|
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Abb. 15: Lokale Rotationsanforderung fiir Verbundtréiger fiir positive Momente (y < 0)
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Abb. 16: Lokale Rotationsanforderungen fiir Verbundtriger fiir negative Momente (v>0)

@) Um einen direkten Vergleich zu erméglichen, wurden zusitzlich zu den Ergebnissen fiir
die Verbundtriger die bereits vorher aufgefiihrten Ergebnisse fiir die Stahlprofile
hinzugefiigt. Die Verbundquerschnitte weisen insgesamt eine héhere Streuung
hinsichtlich der lokalen Rotationsanforderung auf als reine Stahlprofile. Das hingt mit
den verschiedenen Hohen der Betondruckzonen zusammen, die, bei konstant gehaltener
Betonplattendicke, entsprechend den variierten Profilen verschiedene Werte annimmt.
Ahnlich wie bei den Stahlprofilen zeigt sich eine starke Abhingigkeit der lokalen
Rotationsanforderungen von der Momentenform; dieses gilt insbesondere fiir die durch
ein Feldmoment belastete Triiger (-1 < W < 0) wihrend die Unterschiede bei den durch

ein Stiitzmoment belasteten Trigern (0 < W < 1) wesentlich geringer ausfallen.
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Im positiven Momentenbereich (y < 0, Betonplatte im Druckbereich) sind die Werte fiir
die lokale Rotationsanforderung mit 0.5 < rz < 1.4 relativ hoch. Im Bereich negativer
Momente (Betonplatte im Zugbereich) sind sie mit 0.12 < rg < 0.09 vernachldssigbar.

Ubertriigt man die Ergebnisse auf statisch unbestimmte Durchlauftriger, so 148t sich
festhalten, daf die FlieBgelenktheorie bei Stahltrigern, die um ihre starke Achse belastet
werden, ohne Bedenken mit der Annahme r =0 angewendet werden kann. Bei
Stahltrigern, die um ihre schwache Achse belastet werden, muB3 beachtet werden, daf
bis zur Ausbildung einer kinematischen Kette noch zusétzliche Rotationsanteile aus der
Bildung der FlieBgelenke bei der Bestimmung der Rotationsanforderung beriicksichtigt

werden miissen.

Bei durchlaufenden Verbundtragern muB zunichst unterschieden werden, ob das erste
FlieBgelenk im Bereich negativer oder positiver Momente liegt. Fiir den Fall, da8 das
1. FlieBgelenk iiber der Stiitze auftritt (i. A. iblich), muB beachtet werden, daB
zusitzlich zu den Rotationsanforderungen aus der Momentenumlagerung nach der reinen
FlieBgelenktheorie, die Anteile r, hinzugefiigt werden miissen, die zum Erreichen des
plastischen Moments im Feld aus der M-g-Charakteristik des Tridgers im positiven

Momentenbereich benétigt werden.

Hierbei wird der dafiir verwendete Wert r, auf die elastische Verdrehung eines Trigers

im positiven Momentenbereich bezogen.

Ist bei einem Durchlauftriger zu erwarten, daB das 1. FlieBgelenk im Feldbereich liegt,
dann muB zu den Rotationsanforderungen, die sich aus dem FlieBgelenkverfahren
ergeben, noch der Anteil r, aus der M-¢-Beziehung des Trigers im positiven

Momentenbereich hinzugefiigt werden.

In beiden Fillen kann davon ausgegangen werden, daB die "lokale" Rotations-
anforderung r aus der FlieBgelenkbildung im negativen Momentenbereich vernachlassigt
werden kann, wenn die FlieBgelenkberechnung an einem System durchgefiihrt wird, bei

dem im Bereich negativer Momente vom Zustand II des Betons ausgegangen wird.

Untersuchungen des Rotationsverhaltens von Verbundtrigern mit teilweiser

Verdiibelung

In diesem Abschnitt wir der EinfluB der teilweisen Verdiibelung in der Verbundfuge
zwischen Stahltriger und Betonplatte auf die GroB8e der lokalen Rotationsanforderung
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r untersucht. Hierzu wurde der in Bild 7 dargestellte Querschnitt verwendet. Das

statische System ist ein Einfeldtréger der Linge 4 m.
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7/ / 7/ / /s 7/ / 7/ g
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Fe 360 | | *6

Abb. 17: Verbundquerschnitt fiir Untersuchungen mit teilweiser Verdiibelung

2) Die plastischen Bemessungsmomente, die sich abhingig vom Verdiibelungsgrad n und

damit von der maximal aufnehmbaren Normalkraft in der Verbundfuge ergeben, wurden

nach /3/ bestimmt.

Die Untersuchungen erfolgten nur fiir positive Momente (y < 0), da der Eurocode 4

keine teilweise Verdiibelung im negativen Momentenbereich zul4Bt.

Bei den Berechnungen nach der FlieSzonentheorie wurde die in Bild 8 dargestellte Last-
Verformungskurve fiir KD ¢ 19 zur Bestimmung des Diibelverhaltens herangezogen.
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Abb. 18: Verwendete nichtlineare Diibelcharakteristik nach /32/
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Die Ergebnisse sind in Form der lokalen Rotationsanforderung r und des zugehorigen

)
Rotationswinkel A@,; in Bild 19 dargestellt.
] LEGENDE S LEGENDE
. X y=-0.00 ) X y=-0.00
g, O y=-025 g 0 y=-0.25
_ O y=-0.50 1 O y=-0.50
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- < y=-1.00 < y=-1.00
S un
< o~
It
TR
gFf : .
K 1.00 1.00
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Abb. 19: Lokale Rotationsanforderungen ry, fiir Verbundtréiger mit teilweiser Verdiibelung

Das rechnerisch ermittelte Rotationsverhalten der teilweise verdiibelten Verbundtriger
konnte nicht direkt mit Ergebnissen experimenteller Versuche verglichen werden. Die
bisher durchgefiihrten Untersuchungen hatten vorrangig zum Ziel die Ermittlung der
Diibelkennlinie und des Einflusses der Diibel auf die Tragfihigkeit, ohne daf3

Rotationsbetrachtungen bei diesen Trigern vorgenommen wurden.
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Untersuchungen zu Rotationsanforderungen von Verbundquerschnitten iiber der

Stiitze eines Zweifeldtrigers
Durchfiihrung der Berechnungen und getroffenen Annahmen

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Rotationsanforderungen an die Verbundquer-

schnitte im Stiitzenbereich wurden an zweifeldrigen Durchlauftrigern durchgefiihrt.

Die Berechnungen erfolgten verformungsgesteuert, wobei das maximal aufnehmbare
Moment der Querschnitte auf das rechnerische M, begrenzt wurde. Der Bezugswert M,
wurde unter Verwendung der vorgegebenen FlieBspannungen f,, und f; fiir Baustahl
und Bewehrungsstahl und der maximalen Betondruckspannung f, fiir Beton berechnet.
Eine Abminderung der Werkstoffestigkeiten mit den Sicherheitsbeiwerten y,; wurde nicht

vorgenommen.

Es gelten auBerdem die im nachfolgenden aufgefiihrten Annahmen fiir das Werkstoff-

verhalten
a) Beton

Fiir den Beton werden die in EC 2 vorgeschlagenen c-e-Beziehungen angesetzt
(Abb. 20). Eine Begrenzung der Betonstauchung, die mafigebend fiir die
Ermittlung von Rotationskapazititen im Feldbereich ist, wurde bei der Ermittlung
der Rotationsanforderungen nicht angesetzt. Die Maximalspannung £, wird bei
allen Betonklassen bei einer Dehnung €, = -2,2 %o erreicht. Die Zugfestigkeit des
Betons wird fiir den gesamten Querschnitt durch das Tension Stiffening
Verhalten der Bewehrung erfafit.
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Abb. 20: Fiir die Rotationsermittlung verwendetes Materialgesetz fiir Beton (EC 2)
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b)

Bewehrung

Der Bewehrungsgrad wurde konstant iiber die gesamte Trigerldnge angenommen.
Eine hierzu durchgefiihrte Untersuchung zeigte, da3 der EinfluB der Bewehrung
auf das Rotationsverhalten und das maximale Moment M,, im Feldbereich
vernachléssigt werden kann, so daB eine eventuelle Abminderung der Bewehrung

im Feldbereich keinen relevanten EinfluB auf die Berechnungsergebnisse hitte.

Die Bewehrungslage wurde fiir alle Querschnitte zentrisch in der Betonplatte
angenommen; es wurde weiter angenommen, daf} die gesamte Betonplatte zum
Tension Stiffening beitrédgt (siche Abb. 21).
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Abb. 21: Lage der Bewehrung und angenommene RiBbildung

Der Elastizititsmodul des Bewehrungsstahls wurde mit E, = 21000 kN/cm’
angenommen, der Verfestigungsmodul E, nach Erreichen der FlieBspannung

wurde mit 2 % des Elastizitdtsmoduls angenommen.

Baustahl

Fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Baustahls wurde ein trilinearer
Verlauf angenommen (Abb. 22). Der Elastizititsmodul betrigt 21000 kN/cm?,
der Verfestigungsmodul E,, wurde mit 2 % des Elastizititsmoduls E, an-
genommen, wobei die Verfestigung unabhiéngig von der Stahlgiite bei einer
Dehnung ¢ = 14 %o einsetzt. Eine hierzu durchgefiihrte Untersuchung hat
gezeigt, daB die mit diesem Ansatz erzielten Ergebnisse sehr gut mit einer
bilinearen o-e-Beziehung fiir den Baustahl (E, = 0,01‘E, und ¢, = g, - vgl.
Kap. 1.3) durchgefiihrt wurden. Damit wurde sichergestellt, daB die zu einem

friiheren Zeitpunkt durchgefiihrten Untersuchungen an Einfeldtrigern, bei denen
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der bilineare Ansatz verwendet wurde, mit den Ergebnissen fiir die Durchlauf-

trdger verglichen werden kdnnen.

}
g _
fy /
Ey = 0.02-E
E |
€/ Ey €
Y 4%

Abb. 22: Fiir Rotationsermittlungen verwendetes trilineares Spannungs-Dehnungsgesetz
fiir Baustahl

@) Die Berechnungen der Zweifeldtriger wurden bis zum Erreichen der rechnerischen

Traglast auf zwei Arten durchgefiihrt:

a) Durch die Begrenzung der aufnehmbaren Momente auf My, stize UDd My gea
wurde sichergestellt, dafl sich im Traglastzustand die kinematische Kette voll
ausgebildet hat und sowohl im Stiitzen- als auch im Feldbereich das Bezugs-
moment M,; erreicht wurde. Die anschlieBende Ermittlung der Rotationen

erfolgte fiir den zur Traglast zugehdrigen Verformungszustand der Systeme.

b) Berechnungen, die ohne Begrenzung der rechnerischen Momententragfihigkeit
auf M, durchgefiihrt wurden, wurde das unter a) als Traglast ermittelte
Belastungsniveau zugrunde gelegt. Durch das Zulassen eines weiteren Momen-
tenzuwachses infolge Verfestigung iiber der Stiitze, wurde die Rechnerische
Grenzlast erreicht, bevor im Feld das volle rechnerische M, erreicht wurde.

4.2  Untersuchte Systeme und variierte Systemparameter

(1) Die Durchfiihrung der Untersuchung erfolgte an durchlaufenden Zweifeldtrigern, bei
denen ausgehend von einem Grundsystem (Abb. 23) die Querschnittsparameter, die
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Belastungsart (Momentenformbeiwert ), Belastungsverhltnis P,/P, und die Spann

weitenverhiltnisse /,/l, variiert wurden.

150 cm .

A= 20cm? T

\ ;
277727

]

JAY A
[ HE 260 B
1

6.00 [ 6,00

2

3

4

Abb. 23: Ausgangstopologie und Ausgangsquerschnitt der untersuchten Zweifeldtriger

Die Querschnittsparameter wurden im einzelnen wie folgt variiert. Die stark umrandeten

Felder markieren hierbei die Werte des Ausgangsquerschnitts.

a) FlieBspannungen des Stahlprofils

Es wurden die in EC 4, Abs. 3.3 vorgesehenen Baustahlsorten verwendet. Zusitzlich
wurde der EinfluB der verhéltnisméBig hohen FlieBspannung des Stahls StE 460

untersucht.

Werkstoff Fe 360 | Fe 430 | Fe 510 | StE 660

f,. [kN/cm’] 23.5 27.5 35.5 46.0

Tab. 1: Verwendete Baustihle

b) Stahlprofile

Es wurden Stahlprofile der HE-A und HE-B - Reihe variiert.

HE-A 200 260 300 340
HE-B 200 260 300 340

Tab. 2: Variierte Stahlprofile
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c) Betonplattendicke

5) Durch die Variation der Betonplattendicke des Verbundquerschnitts wurde der Einflu

des Verhiltnisses der Druckzonenhthe zur Gesamtplattendicke untersucht.

Plattendicke [cm)] 8 10 12 14 16

Tab. 3: Gewiihlte Betonplattendicken

d) Betonfestigkeit

(6) Der EinfluB der Betongiite auf die Rotationsanforderungen wurde durch die Wahl der
in EC 2 /EC 4 vorgeschlagenen Werkstoffkennwerte fiir Beton verschiedener

Festigkeitsklassen untersucht.

(N

Beton C25/30 | C30/37 || C40/50 | C45/55 | C50/60
f,, [kN/cm?] 2.50 3.00 4.00 4.5 5.0
E, [kN/cm’] 2000 3000 3500 3600 3700

Tab. 4: Verwendete Betonfestigkeiten

e) Bewehrungsgrad

Der Bewehrungsgrad hat vor allem EinfluB auf die GroBe von M, im Stiitzenbereich.

Mit der Variation des Bewehrungsquerschnitts wurde somit gleichzeitig das Verhiltnis

Mpl, Stiitzc/Mpl, Feld Varuert.

A, [cm?] 12 16 20 24 28
0,62 0,64 0,67 0,69 0,72

Mpl,Stiitze / Mpl,Feld

Tab. 5: Angesetzter Bewehrungsgrad
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4.3

1

2

Auswertung der Ergebnisse fiir Zweifeldtriger -

Fiir die Auswertung der Berechnungsergebnisse und die anschlieBende Ermittlung der
Rotationsanforderung ans den Verbundquerschnitt iiber der Stiitze, wurden zwei

charakteristische Last-Verformungszustinde der untersuchten Systeme betrachtet:

a) Last-Verformungszustand zum Zeitpunkt des ersten Auftretens von FlieB-
spannung im Stahltriger, an der auf Rotationen hin untersuchten Stelle des
Systems (hier iiber der Stiitze des Zweifeldtriigers)

b) Last-Verformungszustand beim Erreichen des rechnerischen Traglastzustandes

(das Traglastniveau wurde unter Ansatz der rechnerischen M, - Werte ermittelt)

Aus der im Traglastzustand vorhandenen Momentenverteilung wurde durch Feststellung
der Lage der Momentennullpunkte die Linge eines Ersatzeinfeldtréigers bestimmt, an

dem die Gesamtrotationen @, ermittelt werden (Abb. 24).

| MPL,S

I
a |

) | ?

A A

Abb. 24: Ersatéeinfeldtr'ziger fiir die Auswertung im Traglastzustand

Der Last-Verformungszustand beim Auftreten erster Plastizierungen im Stahltréger iiber
der Stiitze wird als Grenzzustand beim Ubergang vom elastischen zum plastischen
Verhaltens des Frsatzeinfeldtriigers definiert. Die nach Erreichen dieses Zustandes im
Stiitzenbereich zusitzlich auftretenden Rotationswinkel werden damit als plastische

Rotationswinkel @, festgelegt.
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3

4.4

44.1

(D

(2)

3)

Die erforderlichen Rotationen werden als spannweitenbereinigte Winkel (¢ / 1') fiir die
Gesamt- und die plastischen Rotationswinkel in Abhingigkeit der untersuchten

Parameter ausgegeben.

Zusitzlich erfolgt die Zusammenstellung der Rotationsergebnisse in Form des

Rotationswertes R, der nach der folgenden Beziehung ermittelt wurde:

R, =

Ermittelte Rotationsanforderungen von Zweifeldtriigern fiir den Stiitzenquerschnitt

Allgemeines

Bei der Bestimmung von Rotationsanforderungen spielt die Belastungsart (Strecken-
oder Einzellasten) eine iibergeordnete Rolle. Es hat sich sowohl bei den untersuchten
Einfeldtrdgern als auch bei den Zweifeldtrigern gezeigt, daB ein parabelformiger
Momentenverlauf, der aus der Streckenbelastung resultiert, wesentlich hohere

Rotationsanforderungen zu Folge hat, als eine Momentenbelastung aus Einzellasten.

Entscheidend fiir die Rotationsanforderung an das erste Flieigelenk (bei Zweifeldtragern
i.A. iiber der Stiitze) ist die Momentenform, die zur Bildung des letzten FlieBgelenkes
fiihrt (bei Zweifeldtrigern i.A. im Feld). Je spiter sich das letzte Fliegelenk ausbildet,

umso groBer werden die Rotationsanforderungen an den Stiitzenquerschnitt.

Der, als einer der untersuchten Parameter, variierte Wert y beschreibt daher die
Momentenform, die als Belastung auf den Triger im Feldbereich entscheidend fiir die

ermittelten Ergebnisse ist. Der Beiwert y wurde wie folgt definiert (sieche Abb. 25):
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4)

)

_ L-AM T~
Mmax Mo '
ax
AM

Abb. 25: Definition des Momentenformbeiwerts y beim Zweifeldtriger

Die im nachfolgenden dargestellten Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen sind
in Form des Rotationswertes R, und der auf die Ersatztrdgerldnge !' bezogenen
Rotationswinkel @, s und @, .+ dargestellt. Es sind jeweils die Rotationsanforderungen,
die aus nichtlinearen Traglastberechnungen mit Begrenzung der maximal aufnehmbaren
Momente auf den rechnerischen Wert M, gewonnen wurden (linke Seite), und
Berechnungen, bei denen ein Uberschreiten des rechnerischen Wertes M, infolge der

Stahlverfestigung zugelassen wurde (rechte Seite).

Die ersten beiden Zusammenstellungen (Seite 29 und 30) sind iiber dem Momentenform-
beiwert Y aufgetragen, der Kurvenparameter ist hier das gewihlte Stahlprofil. Die
nachfolgenden Zusammenstellungen (Seiten 31 bis 34) sind jeweils iiber dem
untersuchten Querschnittsparameter aufgetragen, hier wurden jeweils nur Untersuchun-
gen fiir die Momentenformbeiwerte ¥ = -1 (nur Streckenlast) und ¥y = O (nur
Einzellasten) durchgefiihrt. Dies gilt auch fiir die Ergebnisse, die in Abhéngigkeit vom
Belastungsverhiltnis (Seite 35) und Spannweitenverhiltnis der Felder (Seite 36)

aufgetragen wurden.
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4.4.2 Rotationsanforderungen an den Stiitzenquerschnitt eines Zweifeldtrigers in

Abhiingigkeit vom Momentenformbeiwert § und vom gewihiten Stahlprofil

a) Profile der HE-A Reihe

i —

Begrenzung der aufnehmbaren Momente
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¢ J [
b) Profile der HE-B Reihe : ‘.
JaY = yaN , —— HE-B

Begrenzung der aufnehmbaren Momente keine Begrenzung der Momente
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4.4.3 Rotationsanforderungen an den Stiitzenquerschnitt eines Zweifeldtriigers in

Abhiingigkeit von Querschnittsparametern und vom Momentenformbeiwert

a) FlieBgrenze des Stahlprofils
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! i ——— {d

b) Dicke der Betonplatte
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=T

c) Betonfestigkeit

Begrenzung der aufnehmbaren Momente keine Begrenzung der Momente
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As
d) Bewehrungsgrad ‘ ‘ L |
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4.4.4 Rotationsanforderungen an den Stiitzenquerschnitt eines Zweifeldtrigers in
Abhiingigkeit vom Belastungsverhiltnis in den Feldern und vom Momentenformbei-

wert |
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4.4.5 Rotationsanforderungen an den Stiitzenquerschnitt eines Zweifeldtrigers in

Abhiingigkeit vom Spannweitenverhiltnis der Felder und vom Momentenformbei-
wert

R
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Eine Interpretation und Bewertung der Berechnungsergebnisse Rotationsanforderungen
iiber der Stiitze von Durchlauftriger wird im Hauptteil des Berichtes durchgefiihrt.
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Anlage B

Ableitung der Formeln fiir die Rotationskapazitit fiir
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I.  Rotationsfahigkeit von Verbundtrigern im negativen
Momentenbereich im Drei-Punktbiegeversuch

1 Definition und Voraussetzungen auf der Grundlage des Drei-
Punktbiegeversuchs

1.1  Statisches System, Belastung und Querschnitt der untersuchten Triger

Das unten dargestellte System bildet die Grundlage fiir Drei-Punktbiegeversuche und fiir
die hier durchgefiihrten Untersuchungen. Die im weiteren verwendeten Bezeichungen

des Triagerquerschnittes sind hier ebenfalls aufgefiihrt.
2]
1 -
f #: ——— -
ﬁt % F h
M : —%
d

/)/“Pges’z k by, k

G(DU
- 0
lP(pl) —

! ( 1
Abb. 1: Statisches System, Belastung und Querschnitts

1.2  Qualitative Momenten-Rotationsbeziehung eines Verbundquerschnittes

Die in der nachfolgenden Abbildung dargestellte Momenten-Rotationskurve ist

représentativ fiir das Verhalten von Verbundtrigern im negativen Momentenbereich.
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Man erkennt eine Anfangssteifigkeit (Zustand I) vor der Ausbildung der Risse; eine
elastische Steifigkeit nach Abschlu der Ribildung (Zustand II) und einen plastischen
Bereich. Die als plastische Rotation bezeichnete Grofle ¢, ist der Rotationswinkel

zwischen den beiden Schnittpunkten der Momenten-Rotationskurve mit dem plastischen

Niveau M.
~ S
> N
/ (]
M A g;.“’q / .@Q’ /
| N, 7
A 2
/
/
< (pl) -
/ wrof
<'ol)l Prot

Abb. 2: Qualitativer Momenten-Rotationsverlauf eines Verbundtrigers im
negativen Momentenbereich

Nachfolgend ist noch die Momenten-Rotationsbeziehung nach Abzug des elastischen

Verformungsanteils dargestellt.

MA N\

N
N

~ <Starr plastische Theorie

=

—

. wirklicher Verlauf
der M-p-Charakteristik

-—-I-—+—II

.
5

P ) ——— ¢

Abb. 3: Verformung nach Abzug des elastischen Verformungsanteile

sy
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1.3

14

Grundlage der hergeleiteten Formel

Im folgenden wird eine Beziechung hergestellt, die eine Vorhersage der Rotations-
kapazitdt von Verbundtrigern im negativen Momentenbereich (mit Momentengradient)
ermoglicht. Dieser Beziehung liegt ein starr-plastisches FlieBgelenkmodell zugrunde,
welches den auftretenden Beulmechanismus im Druckflansch durch einen Faltmechanis-
mus abbildet. Die elastischen und elastoplastischen Kriimmungswerte werden dabei

vernachléssigt.

Voraussetzungen und Annahmen

Das angewandte Konzept wird mit Abb. 3 verdeutlicht. Es gelten die folgenden

Annahmen:

- Zum Zeitpunkt @ = @,, wird angenommen, daB die Beule sich stark genug

entwickelt hat, so daB die M-¢ Kurve einer starr-plastischer Theorie folgt.

- Der Faltmechanismus wird nach Abb. 4 angenommen:

(=

2B =2-L5°=90°

Abb. 4: Prinzipielle Darstellung des Faltmechanismus (Grundrif3)

- Die Herleitung der Beulgeometrie und die Herleitung der Last-Verschiebungs-

geometrie des starr-plastischen Faltmechanismus ist in /30/ dargestellt.
- Stegbeulen wird vernachliBigt.

- Der Steg hat Einspanneffekte auf Flanschbeulen.
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- Das Spannungsniveau in den Flanschen betrigt infolge Verfestigung:
f¥*=1 +Ac
mit Ac = const fiir alle f,

(siehe Abb. 5)

1200 4
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t g 800 ' N S
- X < : t
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A g so0}—~ ; 5152-3 2500_/ | VRt A
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g - 400 T 4 E _/ ‘S( 73\
s L] P gfF = dd-A - dA-O g
S H i S | Prodentorm 1GDr .
B0 L g, 0., ] 20— e = oo
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wahre Oehnung i % Jetnung n %

Abb. 5: Angenommene wahre Spannungs-Dehnungslinien fiir verschiedene
Baustihle

- Das Spannungsniveau im kaltverfestigten Bewehrungsstahl wird mit [

angenommen (siche Abb. 6).

gk

Bs

€

Abb. 6: Annahme fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten von Bewehrungsstahl
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2.1
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o

Herleitung der Formel zur Ermittlung der Rotation ¢,

Nullinie im Flansch bei ¢ = ¢,

Fiir den sicherlich im Hochbau am hiufigsten vorkommenden Fall, ndmlich den Fall der

Lage der Spannungsnullinie im Flansch bei ¢ = @, ist die Formel zur Bestimmung der

Rotationskapazitit nachfolgend hergeleitet und voll ausgeschrieben worden. Die Lage

der Spannungsnullinie wird mit z,= h angenommen und wird innerhalb des Flansches

angesichts der zu erwartenden Streuung der Rotationskapazitit nicht niher bestimmt.

‘ ~ Dly)

F A B

| |

| !
T Tl
SISO >

M ()

Abb. 7: Spannungsverteilung im Querschnitt und zugehorige Bezeichnungen

- Lage der Nullinie

Zo=h

- Inneres, variables Moment (vgl. auch 2.1 und /30/)

. Ebhuw?
M(g) = D, (1 - B2 2O

4t 5p?

mit D, = bt(f,+Aoc)

- Uber Gleichsetzen

M(o) = Mpl

yh +

oh’w
2

+ Zb-

d
2
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- erhilt man

4t

oh’w _ Zb'd ~ 4Ebw3

_ 4t (M -
(prot - 7 Du'hz (Mpl 2

- und die Rotationskapazitit

2.2  Nullinie im Steg bei ¢ = ¢,

2 5wz )

Fiir diesen Fall werden nachfolgend die Gleichungen zur Bestimmung der Rotations-

kapazitit angegeben.

- Inneres, variables Moment, abhingig vom plastischen Rotationswinkel:

(@ - z(9) ~w) (o - z(@))'w) d

M = D(9) - 2,(®) * a

- Verinderliche Flanschdruckkraft /30/:

2,0+ S - 2(®)

4Ebw?

D(¢) = D, (-0

D, = (f, + Ao)Dt

5h?
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- Flanschzugkraft:
Z=D,
- Lage der Nullinie:
aus
7(0) OW + D(Q) = (h - 2 (@) OW + Z + Z,
folgt

h+(Z+Z,-D(¢))

1
7 - 2.
o(®) 2 (ow)
- Uber Gleichsetzen
M((p) = Mpl
erhiilt man die gesuchte Rotation
(prot

und die Rotationskapazitit

R = (prot / (ppl .
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I1.

Rotationsfihigkeit von Verbundtrigern mit Betonplatte im
Druckbereich

Allgemeines

Fiir Verbundtriger, die durch ein positives Momente belastet werden (Betonplatte
befindet sich im Druckbereich des Querschnnittes) wird die Rotationskapazitit i.A.
durch das Versagen der Betonplatte nach Uberschreitung einer kritischen Stauchung

vorgegeben. Die dadurch begrenzte Rotationskapazitdt muB groB genug sein um

a) die Ausbildung eines platischen Momentes im Querschnitt zu erlauben ("lokale"

Rotationsanforderung)

b) die Umlagerung von SchnittgroBen, die zur Ausbildung des Traglast-Grenz-
zustandes benotigt werden, zu ermdglichen. Diese Forderung ist fiir Systeme, in

denen das erste FlieBgelenk im Feld entsteht, relevant.

Wihrend der durchgefiirten Untersuchungen hat sich gezeigt, daB die Rotations-
anforderungen fiir den Verbundquerschnitt iiber der Stiitze wesentlich kritischer sind als
die Roationsanforderungen an den Feldquerschnitt. Es ist i. A. zu erwarten, da8 bei
durchlaufenden Verbundtriigern das erste FlieBgelenk iiber der Stiitze entsteht und somit

an dieser Stelle auch die maximalen Rotationsanforderungen zu erwarten sind.

Bei Trigersystemen, bei denen nach der FlieBgelenktheorie das erste FlieBgelenk im
Feld entsteht, hat sich gezeigt, daB bei Anwendung der FlieBzonentheorie eine
FlieBgelenkbildung iiber den Stiitzen eintritt, bevor das volle plastische Feldmoment
erreicht wird. Damit reduziert sich die Rotationsanforderung im Feld auch hier in etwa

auf die Rotation, die zum Erreichen des plastischen Momentes benétigt wird.
Annahmen fiir die Untersuchungen der Rotationskapazitiiten

Die Rotationskapazititen wurden mittels des entwickelten Programms unter Verwendung

der FlieBzonentheorie ermittelt.
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6.0

0.0
-1.0

Hierbei wurde ein trilineares Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir den Baustahl
verwendet, in dem die Einfliisse aus der Verfestigung beriicksichtigt wurden, und das
in EC2 vorgeschlagene Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir den Beton. Als statische
Systeme wurden Einfeldtriger gewihlt, die Belastung wurde entsprechend den
Berechnungen zur Rotationsanforderung derart variiert, da8 die Momentenbeiwerte y

Werte zwischen -1 (Streckenlast) und O (Einzellast) annahmen.

Berechnungsergebnisse

Die Rotationskapazititen R, die nachfolgend zusammengestellt sind, wurden aus der
Gegeniiberstellung der Gesamtrotation und des elastischen Anteils der Rotationen
ermittelt. Der elastische Anteil wurde hierbei durch die Extrapolation der Anfangs-

rotation bis zum Bemessungsniveau M, definiert.

Stahltraeger HE - B Stahltraeger HE - A
L ‘ + l 1 | 1 l T 6.0 L ' L l T l ¥ [ 1
i O—€)HE200B | (O—CHE200A |
[3—FE1HE260B X [4—F1HE260 A
$S—E HE 300 B q S—<>HE 300 A
4.0

/A—A\HE340A

| 1 | L 1 1 | 1 0.0 1 | 1 | ) | L | L

-0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 1.0 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0
Momentenformbeiwert Momentenformbeiwert

Abb. 8: Rotationsfihigkeiten von Verbundtrigern mit Betonplatte im Druckbereich
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1. Allgemeines

Die Uberpriifung des verwendeten Programms erfolgte durch die Nachrechnung von
Versuchen die an einfeldrigen Verbundtrigern durchgefiihrt wurden. Diese Verbund-
triger wurden derart belastet, daB die Betonplatte im Druckbereich des Querschnittes
lag. Uberpriift wurde sowohl die ermittelte maximale Last als auch das Verformungs-

verhalten der Triger.

Die Uberpriifung der gewihlten Ansitze fiir das Verhalten des Betons und der
Bewehrung unter Zugbelastung wurde durch die Nachrechnung von Versuchen, die an
einfeldrigen Stahlbetontrigern durchgefiihrt wurden, realisiert. Mit diesen Nach-
rechnungen konnte auch der EinfluB des Tension Stiffening auf das Last-Verformungs-

verhalten tiberpriift werden.

2. Nachrechnung von Verbundtrigern

Es werden hier die Nachrechnungen von zwei Verbundtrigern aufgefiihrt, die zur
Uberpriifung der Eignung des Programms fiir die vorgesehenen Aufgaben durchgefiihrt

wurden.
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Abb. 1: Nachrechnung des Versuches der EMPA (1942/43)
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Abb. 2: Nachrechnung des Versuches des DASt (1950)
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3. Nachrechnung eines Versuches am Stahlbetonbalken
P
1 b
777,
A wL i /]
— s
1.36 || 1.50 d /7] h
bt B ’/ ” —{
3.00  [m] J_ o .
As
200.0 x
150.0 .
—— Berechnung
— O Versuch
<
— 100.0 - .
e
-
50.0 -/, _
0.0& : ‘ : | :
0.0 5.0 10.0 15.0

Durchbiegung [ mm ]

Abb. 3: Nachrechnung des Versuches am einfeldrigen Stahlbetonbalken (Franz /
Brenker, 1967)



