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”Es ist schwieriger,
eine vorgefasste Meinung zu zerstoren,
als ein Atom.”

Albert Einstein
1879 — 1955






Zusammenfassung

Fir die Beschreibung des Tragverhaltens von Stahlbetonflichentragwerken stellt sich im-
mer wieder die Aufgabe, Strukturen fiir mehraxiale Beanspruchungen zu bemessen. Hierzu
gehoren zweiaxiale Normalkraftbeanspruchungen und zweiaxiale Biegung, wie sie beispielsweise
in Kastentrdgern von Stahlbetonbriicken, bei zweiachsig gespannten Deckenplatten oder im
Bereich der Lasteinleitung iiber und unter Stiitzen vorkommen. Die Bemessung solcher Bereiche
erfolgt derzeit mit Hilfe vereinfachender Annahmen, die auf der sicheren Seite liegend nicht
immer zur wirtschaftlichsten Losung fithren. Durch die Superposition einzelner Lastfille oder
der Addition der daraus ermittelten Bewehrungsmengen, kann es zu einer Uberbemessung von
Bauteilen kommen. Interaktionen, wie die Auswirkungen von Anderungen der Bauteilsteifigkei-
ten oder der Einfluss einer zweiaxialen Beanspruchung auf das Last—Verformungs—Verhalten,
werden gar nicht oder nicht vollstindig beriicksichtigt. Folglich werden aufbauend auf Ver-
suchen mit Stahlbetonscheiben, eigene Versuche mit Stahlbetonplatten durchgefiithrt. Dabei
werden die Richtung des orthogonalen Bewehrungsnetzes und die Biegemomentenverhéltnisse
variiert. Mit den daraus gewonnen Erkenntnissen wird die ingenieurméflige Beschreibung des
Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonplatten und das Modell zur Beschreibung der
Rissabsténde weiterentwickelt.

summary

The description of the load carrying behavior and the design of reinforced concrete shell
structures have to occur for multiaxial loadings often. These loadings are biaxial normal force
loading oder biaxial bending loading, e.g. in box girder at bridge construction, at two—way slabs
or in area of load introduction of high loadings above and below columns. The design of these
structures occurs presently with simplified assumptions, which is safe but not always the most
economic solution. Superposition of single load cases or the addition of the amount of needed
reinforcing steel may lead to overdimensioning of structures. Interactions, such as the effects of
changing stiffness or the effects of biaxial loading on the load deflection behavior, receive no or
an uncomplete consideration. Based on the knowledge of tests with rc—panels, test with rc—slabs
with variation of the direction of the orthogonal reinforcement net and variation of biaxial
bending moments will be investigated. The results of these test will be used to evolve the de-
scription of the load deflection behavior of rc—slabs and the model to describe the crack spacing.
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Kapitel 1
Einleitung

FEine Grundlage fiir das Verstindnis der Tragwirkung von Stahlbetontragwerken ist die Fdhigkeit,
Tragmodelle zu erkennen oder zu entwickeln und deren Giiltigkeit zu beweisen. Das Tragverhal-
ten von Bauteilen aus Stahlbeton ist komplex und wird seit geraumer Zeit untersucht. Mit der
FEinfihrung neuer Normen im nationalen und internationalen Bereich, werden neue und umfang-
reichere Bemessungsverfahren zugelassen. Dabei erhéhte sich der Bedarf an Informationen, die
in eine Berechnung einflieffen kénnen oder miissen. Das Finden dieser Informationen und die
korrekte Anwendung zur Berechnung eines wirklichkeitsnahen Material- und Bauteilverhaltens
soll mit dieser Arbeit ein kleines Stiick vorangebracht werden.

1.1 Motivation

Bauteile aus Stahlbeton, insbesondere Stahlbetonflichentragwerke, erfahren in der Regel mehr-
axiale Beanspruchungen, beispielsweise in Kastentrigern im Briickenbau (Bild 1.1), bei zweiach-
sig gespannten Deckenplatten oder auch im Bereich der Lasteinleitung iiber und unter Stiitzen.
Die Bemessung und Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens solcher Bereiche erfolgt mit
Hilfe von Vereinfachungen, welche auf der sicheren Seite liegend nicht immer zur wirtschaft-
lichsten Losung fithren. Im Stahlbetonbau nehmen Platten eine wichtige Rolle ein, weshalb sie
auch schon seit langer Zeit immer wieder im Fokus der Forschung stehen. Im Rahmen eines von
der Deutschen Forschungsgesellschaft geférderten Forschungsprojektes wurden an der Professur
fir Massivbau des Instituts fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Universitidt der Bundeswehr
Miinchen Versuche an zweiaxial zugbeanspruchten Stahlbetonscheiben durchgefiihrt [80], aus
denen ein Modell fiir die wirklichkeitsnahe Berechnung der Rissabstdnde und die Beschreibung
des Last—Verformungs—Verhaltens entwickelt wurde. Im Zuge der weiteren Forschung ist das
Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplatten unter Biegebeanspruchung von Interesse,
insbesondere auch unter zweiaxialer Beanspruchung. Fiir diese Untersuchungen wird ein Ver-
suchsaufbau entworfen, der geeignet ist, Stahlbetonplatten zweiaxial mit Biegemomenten zu
beanspruchen. Dies erfolgt auch unter der Mafigabe, bei Bedarf das Verhéltnis der Biegemo-
mente variabel zu gestalten. Die Biegemomente werden im Rahmen dieser Arbeit gleichgerichtet
aufgebracht, dass heifit, es entsteht eine positive GAUBsche Kriimmung, wie bei einer Kugelo-
berflache.
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b) Kastentragerelement c) Beanspruchung der Fahrbahnplatte

Bild 1.1: Anwendungsfall fiir eine kombinierte Beanspruchung
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In seiner Arbeit iiber das Last—Verformungs—Verhalten von zweiaxial zugbeanspruchten Stahl-
betonscheiben vermutet PURAINER [80] eine Reduktion der Risslast und damit einen verénder-

ten Verlauf der Last—Verformungs—Beziehung, wenn eine zweiaxiale Beanspruchung vorliegt
(Bild 1.2).

—— Versuch
= = nackter Stahl

Kraft

v

Dehnung

— Versuch
— = nackter Stahl

Kraft

v

Dehnung

Bild 1.2: Einfluss der Beanspruchung auf das Last—Verformungs—Verhalten [80]

Mit der Weiterentwicklung der Normung im Massivbau durch der Einfiihrung der DIN 1045—
1 [21], des DIN Fachberichts 102 [27] und des Eurocode 2 [26] sind nichtlineare Berechnungen
fiir die Ermittlung von Schnittgréfien und Verformungen fiir die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zugelassen. Fiir diese Berech-
nungen sind wirklichkeitsnahe Informationen iiber das Werkstoffverhalten zunehmend wichtig,
da mit Einbeziehung des nichtlinearen Trag— und Verformungs—Verhaltens eine immer weiter-
gehende Ausnutzung der Werkstoffe und Tragwerke einhergeht. Eine solche bessere Ausnutzung
ermoglicht eine Optimierung der Bewehrungsmengen und verbessert die Genauigkeit bei der
Berechnung von Stabilitdtsuntersuchungen. Die Beschreibung des Last—Verformungs—Verhaltens
von Plattentragwerken erfolgt oft mit Hilfe einer Momenten—Kriimmungs—Beziehungen oder ei-
ner Momenten—Durchbiegung—Kurve, wie sie links in Bild 1.3 qualitativ dargestellt ist. Eine

My

— ~

Bewehrungsrichtung
o

- _J

f Bewehrungsverhéltnisﬂ
/ L asx/asy ) \
— [ Momentenverhaltnis | _—"
> w

qu=MX/My

or ['f

Betongute

Wer Wy W, ausgewahlte Wer W,y W, W
einaxial Einflussparameter zweiaxial

Bild 1.3: Prognose der Verédnderung des Last—Verformungs—Verhaltens

Vielzahl von Parametern kann diese Last—Verformungs—Beziechungen beeinflussen, von denen
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einige im Rahmen der eigenen Versuche untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
ausgewéhlte Parameter betrachtet. Deren Auswirkungen auf den Verlauf der Last—Verformungs—
Beziehung sollen durch gezielte Untersuchungen festgestellt und kiinftig in einer ingenieurméfi-
gen Betrachtung Beriicksichtigung finden, insbesondere die Einfliisse aus der Bewehrungsrich-
tung und der eingebauten Querbewehrung.

Das Materialverhalten von Beton, das durch die Entstehung, die Ausbreitung und das Anwachsen
von Rissen gekennzeichnet ist, sowie das plastische Verhalten des Betonstahls, mit FlieSplateau
und Verfestigungsbereich, fithren zu einer Nichtlinearitdt, welche die Bemessung im Stahlbe-
tonbau zu einem komplexen Vorgang macht. Neben dem Werkstoffverhalten von Beton und
Betonstahl ist auch das Zusammenwirken der beiden Werkstoffe, das sogenannte Verbundver-
halten, nichtlinear. Mit Beginn der Rissbildung wird der Beton zwischen den Rissen an der
Abtragung der Zugkrifte beteiligt. Dieser Effekt, das sogenannte Tension—Stiffening, sollte bei
der Modellbildung Beriicksichtigung finden, um ein wirklichkeitsnahes Material- und Bauteil-
verhalten abzubilden.

Aufgrund der hohen Komplexitdt in der Beschreibung der Werkstoffe und ihres Zusammen-
wirkens, aber auch unter der Maigabe sich schneller &ndernder Rahmenbedingungen und unter
Beriicksichtigung der enormen Leistungssteigerung der Computer in jiingerer Vergangenheit, ge-
winnt die rechnergestiitzte Berechnung an Bedeutung. Folglich ist die Finite Elemente Methode
aus dem Bauwesen kaum noch wegzudenken. Insbesondere die architektonische Gestaltung eines
Bauwerkes fordert oft eine Modellierung im dreidimensionalen Raum, die ohne Computer nicht
realisierbar wére.

Dabei ist es bei der zunehmenden Anwendung der Finiten Elemente Methode wichtig, dass Be-
rechnungsergebnisse plausibel sind und mit einfachen ingenieurmé#fiigen Methoden und Ansétzen
kontrolliert werden kénnen. Somit lassen sich eventuelle Modellierungsfehler oder Fehler aus der
numerischen Berechnung erkennen und identifizieren. Dies zeigt aber auch den dringenden Be-
darf an einfachen ingenieurméfligen Berechnungsanséitzen und unterstreicht die Forderung, nicht
absolut vom Computer abhéngig sein zu diirfen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Tragverhalten von Stahlbetonflachentragwerken, insbesondere
Platten unter zweiaxialer Momentenbeanspruchung wirklichkeitsnah erfasst werden.

Ausgehend von den Forschungsergebnissen von PURAINER [80] werden Stahlbetonplatten un-
ter Biegebeanspruchung untersucht, deren Zugzone von der Beanspruchung her mit gezogenen
Scheiben vergleichbar ist. Ob und inwiefern, Erkenntnisse von zugbeanspruchten Scheiben auf
biegebeanspruchte Platten iibertragen werden konnen, ist ein Aspekt, der in dieser Arbeit behan-
delt wird. Es wird ein Uberblick iiber Untersuchungen an Stahlbetonplatten mit verschiedenen
Bewehrungskonfigurationen gegeben. Eigene Versuche an Stahlbetonplatten mit orthogonalen
Bewehrungsnetzen dienen der Ergédnzung der in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse und
werden zielgerichtet zur Untersuchung einzelner Teilaspekte durchgefiihrt.

Zusétzlich zu den Versuchen wird auch eine Modellierung von Stahlbetonstrukturen, hier ins-
besondere Platten, mit der Methode der Finiten Elemente gezeigt, mit der bestimmte Einfliisse
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einzelner Parameter gezielt untersucht werden kénnen.

Zur Untersuchung dieser komplexen Zusammenhinge, wird die Gesamtaufgabe in Teilbereiche
untergliedert:

e Einfluss der Richtung der Bewehrung auf Riss— und Verformungsverhalten von zweiaxial
biegebeanspruchten Platten,

e Einfluss der Lage des Schweiipunktes in Bewehrungsmatten in Bezug auf einen Riss und

e Auswirkung verschiedener Querbewehrungsabstidnde auf Rissbildung und Verformungsver-
halten.

Bild 1.4 zeigt einen schematischen Uberblick der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.

( Last-Verformungs-Verhalten von Stahlbetonplatten ]

\ 4
( Bauteilversuche )
\ 4
Zugkorper }4—{ Stahlbetonplatten }—»{ Plattenstreifen
A A 4 A 4
Variation von: Variation von: Variation von:
- Betonglte - Betonglte - Betonliberdeckung
- Bewehrungsrichtung
- Lage des Schwei3punktes - Biegemomentenverhaltnis - Querbewehrungsabstand

beziglich des Risses —
Finite Elemente Berechnung

A y y
E Modellbildung zur Berechnung des Last-Verformungs-Verhaltens und Erweiterung des Rissmodells j

Bild 1.4: Untersuchung von Teilaspekten im Rahmen dieser Arbeit

Die Erkenntnisse aus den Versuchen werden fiir die Weiterentwicklung der Beschreibung des
Last—Verformungs—Verhaltens von biegebeanspruchten Stahlbetonplatten verwendet und die-
nen der Erweiterung des in [80] vorgestellten Modells zur Beschreibung der Rissabstdnde in
zugbeanspruchten Stahlbetonbauteilen fiir Stahlbetonplatten.






Kapitel 2

Der Werkstoff Stahlbeton — Ein
Uberblick

Grundlage fiir das Verstindnis der Tragwirkung von Stahlbeton ist die genaue Kenntnis tiber das
mechanische Verhalten seiner Bestandteile. Zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton
und Betonstahl werden Werkstoffmodelle mit wirklichkeitsnahen Annahmen fiir das Spannungs—
Verzerrungs—Verhalten bendtigt. In diesem Kapitel wird auf diese Annahmen eingegangen. Der
Verbund, die Grundlage fiir das Zusammenwirken von Beton und Betonstahl, wird anhand meh-
rerer bekannter Modelle erliutert. Die Auswirkungen eines gestorten Verbundes auf das Trag-
verhalten von Stahlbeton wird angesprochen. Es werden mdgliche Instandsetzungsmethoden und
deren Wirkung auf das Verbundverhalten gezeigt. Am Ende des Kapitels wird die Diibelwirkung
der Bewehrung und ihr méglicher Einfluss auf das Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbeton
genannt.

2.1 Betonstahl

Bei der Herstellung von Stahlbetonbauteilen wird heute fast ausschliellich Betonstahl mit einer
charakteristischen FlieBgrenze (95%Fraktile) von 500 N/mm? verwendet [59]. Der Betonstahl
wird in folgenden Konfektionierungen hergestellt:

e Betonstabstahl BSt 5008,
e Betonstahlmatten BSt 500M und

e Betonstahl in Ringen BSt 500K.

Der Betonstahl in Ringen erlaubt das Schneiden der bendtigten Stabldngen vor Ort und er-
zeugt somit kaum Reststiicke, allerdings erfidhrt der Betonstahl durch das Rollen eine gewis-
se Vorverformung und einen Duktilitdtsverlust. Die Betonstahlmatten sind in verschiedensten
Konfigurationen erhéltlich und bestehen aus Stabstahl mit Durchmessern bis 8 mm. Sie unter-
scheiden sich in der Querschnittsfliche und im Verhéltnis zwischen Langs- und Querbewehrung.
R-Matten haben ein Verhéltnis von Quer- zu Langsbewehrung von 0,2 (as quer/ s lings = 20 %)
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und Q-Matten ein Verhéltnis von 1,0 (as quer/@s jings = 100 %). Der Betonstabstahl wird als
warmverformter und gerippter Stabstahl mit Durchmessern 6, 8, 10, 12, 14 16, 20, 25 und 28
mm geliefert. Heutzutage sind bei Bedarf auch Durchmesser 32 und 40 mm {tiblich. Ausfithrungen
zu weiteren Halbprodukten aus Betonstahl sind beispielsweise in [91] zu finden.

(a) (b) (c)

—
—h
<

f—
My

ES ES
—— ——
- F o

Bild 2.1: Bewehrungsstab unter Zugbeanspruchung: a) Versuch, b) c——Diagramm naturharter Stahl,
¢) o—-Diagramm kaltverformter Stahl [101]

Die Beanspruchung der Bewehrung in einem Stahlbetonbauteil ist unterschiedlich. Diese kann
durch Léngszug, Langsdruck und Scherung erfolgen, wobei die Zugbeanspruchung die wichtigste
Form darstellt. Das Materialverhalten von Betonstahl ist in Bild 2.1 am Beispiel eines gezoge-
nen Stabes dargestellt. Wird eine Zugprobe bis zum Bruch gedehnt, Bild 2.1a), so ergibt sich
bei weggesteuerter Verformungssteuerung ein Spannungs—Dehnungs—Diagramm bei naturhartem
(warmverformtem) Betonstahl wie in Bild 2.1b) und bei kaltverformtem Betonstahl entsprechend
Bild 2.1¢). Vom Koordinatenursprung bis zum Punkt A verhalten sich Spannung und Dehnung
proportional, dies ist der linear—elastische Bereich mit dem Elastizitdtsmodul F; als Steigung.
Im Bereich A — B befindet sich das FlieBplateau, dass heifit die Spannungen bleiben, abgesehen
von einem geringen Oszillieren, auf der Ebene der FlieBspannung f, konstant. Danach folgt ein
Verfestigungsbereich, der beim Maximum die Zugfestigkeit des Betonstahls f; erreicht. Wird die
Zugprobe bei Punkt C entlastet, verringern sich die Spannungen entlang der Linie C — D. Wird
der Stab nachfolgend erneut belastet, verhilt er sich wie in Bild 2.1¢). Es ist kein FlieBplateau
mehr vorhanden.

Dieses Materialverhalten spiegelt sich in den Kennwerten zur Beurteilung eines Betonstahls
wider, diese sind:

o Fliefigrenze fy,

Zugfestigkeit f,

Verhiltnis zwischen charakteristischer Zugfestigkeit und FlieBgrenze (f¢/ fy)k,

Dehnung unter Hochstlast e,

Elastizitdtsmodul Fj,

bezogene Rippenfliche fr und

Fignung zum Schweiflen.
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Das Verhiltnis zwischen Zugfestigkeit und FlieSgrenze wird als Duktilitéat bezeichnet. Duktilitét
ist die Figenschaft eines Werkstoffes, bei hohen Beanspruchungen grofle Verformungen zu zeigen.
GeméiB DIN 1045-1 [21] werden folgende Duktilitéitsgrenzen festgelegt:

e hohe Duktilitét: e5, > 50%0 und (f;/fy)r > 1,08,

e normale Duktilitét: eg, > 25%0 und (f;/fy)r > 1,05

Fiir die Bemessung nach DIN 10451 [21] ist die in Bild 2.2 dargestellte vereinfachte Spannungs—
Dehnungs—Beziehung angegeben.

GCsA

___________ "‘} ftk,cal

— ftk,call ’YS

yk

fykl YS

>
€

€ €

sy su s

Bild 2.2: Vereinfachte Spannungs-Dehnungs—Beziehung fiir Betonstahl [21]

Das Diagramm in Bild 2.2 zeigt die drei Verldufe. Kurve 1 entspricht dem idealisierten Verlauf
mit charakteristischen Materialkennwerten. Die Verldufe 2 und 3 sind jeweils um den Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Betonstahl 4 reduzierten Verldufe. Dabei zeigt der Verlauf 2 ein linear elastisch
— plastisches Materialverhalten mit Verfestigung und der Verlauf 3 ein linear elastisch — ideal
plastisches Verhalten. Fiir die Querschnittsbemessung gilt fiir hochduktilen und fiir normal-
duktilen Betonstahl die rechnerische Bruchdehnung von &, = 25%o. Bei Beriicksichtigung des
Verfestigungsbereiches darf die rechnerische Zugfestigkeit geméf [21] mit fi cqr = 525 N /mm?
angesetzt werden. Daraus ergeben sich unter Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes v, = 1,15
folgende Bemessungswerte:

o fiir die FlieBspannung f,q = % = % = 434,8 N/mm? und

o fiir die Zugfestigkeit fiq = % = 15—21% = 456,5 N/mm?.

Die Grofle des Elastizitdtsmoduls Es schwankt aufgrund der Homogenitit des Materials nur
gering und befindet sich im Bereich von 195000 N/mm? bis 210000 N/mm?. Tabelle B.1 im
Anhang B zeigt die Materialkennwerte der im Rahmen dieser Arbeit gepriiften Betonstéhle.
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Weitere Kennwerte des Betonstahl BSt 500 beztiglich der Rippengeometrie sind in der folgenden
Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Mafle, Absténde der Rippen, bezogene Rippenfliche von geripptem Betonstabstahl [23]

Durchmesser RippenhShe Rippenabstand bezogene Rippenflache

ds [mm)] hs [mm] ¢s [mm)] fr [
6 0,39 6,0 0,039
8 0,52 8,0 0,045
10 0,65 10,0 0,052
12 0,78 10,8 0,056
14 0,91 12,6 0,056
16 1,04 14,4 0,056
20 1,30 18,0 0,056
25 1,63 22,5 0,056
28 1,82 95,2 0,056
& S,
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a) ohne Léngsrippen b) mit Langsrippen
Bild 2.3: Rippengeometrie und Rippenanordnung von BSt 500 S und BSt 500 M [23]

Bild 2.3 zeigt die Rippengeometrie und -anordnung von BSt 500 gem#fi DIN 488 [23]. Die
Oberfldchenbeschaffenheit wird unter Zuhilfenahme der bezogenen Rippenfliche fr beschrieben.
Sie kann mit Gleichung 2.1 berechnet werden zu:

FR 2m - (7’2%) . hs hs

TR Fs 2m-(ri+hs)-lg ¢ 21)

Dabei sind Fr die Rippenfliche, Fig die Scherfliche zwischen zwei Rippen, r; der Stabradius, Iy
der lichte Rippenabstand, hs die Rippenhdhe und ¢g der Rippenabstand.
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2.2 Beton

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Materialeigenschaften und das Verhalten des
Werkstoffs Beton erldutert. Dabei wird an mehreren Stellen von der sogenannten Spannungs—
Dehnungs—Linie oder Spannungs—Dehnungs—Beziehung gesprochen. Der Begriff Dehnung be-
zeichnet hierbei sowohl die VergroBerung der Léange (Dehnung), als auch die Verkleinerung
der Linge (Stauchung). Physikalisch korrekt miissten diese Zusammenhinge als Spannungs—
Verzerrungs—Beziehungen bezeichnet werden. In der allgemeinen Fachsprache hat sich die Be-
zeichnung Spannungs—Dehnungs—Linie etabliert und wird deshalb auch in dieser Arbeit verwen-
det, obgleich sie begrifflich nicht ganz korrekt ist.

Im Weiteren sind Annahmen fiir die Beschreibung des Spannungs—Dehnungs—Verhaltens des
Werkstoffs Beton notwendig, die im speziellen Falle den einzelnen Kapiteln entnommen werden
konnen. Dabei gelten folgende grundsitzliche Voraussetzungen:

Die dargestellten Materialeigenschaften gelten fiir statische Beanspruchung. Einfliisse aus
dynamischen Beanspruchungen und Werkstoffermiidung finden keine Beriicksichtigung.

Es werden keine Einwirkungen durch Temperaturinderungen einbezogen.

Kriechen und Schwinden sind Eigenschaften, die unabhéngig und separat betrachtet wer-
den.

Im Zustand I wird der Stahlbeton trotz inhomogenen Aufbaus als homogener Werkstoff
behandelt.

Grundsétzlich wird Beton aus Zement, Kies und Wasser hergestellt. Zur Erreichung bestimmter
Eigenschaften werden bei Bedarf Zusatzstoffe, z.B. Flugasche und/oder Zusatzmittel, z.B. Flief3-
mittel beigemengt. Aufgrund verschiedenster Anforderungen aus technischer, aber auch archi-
tektonischer Sicht wurden mittlerweile viele verschiedene Betonrezepturen und Herstellungsver-
fahren entwickelt. Fiir weitere Informationen zum Bereich Betonherstellung wird auf die Fachli-
teratur verwiesen. Grundlagen der Betonherstellung kénnen beispielsweise aus KONIG /TUE [59]
entnommen werden. Eine ausfiihrliche und aktuelle Darstellung findet man im regelméflig er-
scheinenden Aufsatz ”Beton” von REINHARDT im Betonkalender [87].

2.2.1 Einaxiales Verhalten

Der folgende Abschnitt behandelt die Beschreibung des Materialverhaltens von Beton unter ein-
axialer Zug- und Druckbeanspruchung.

Wird Beton bei einem weggesteuerten Versuch einaxial auf Druck beansprucht, so kann der in
Bild 2.4b) gezeigte Spannungs—Dehnungs—Verlauf gemessen werden. Hierbei tritt das eigentliche
Versagen durch Zugkrifte auf, die durch den inhomogenen Aufbau Betons begriindet sind. Die
von auflen eingeleiteten Druckspannungen werden iiber die steiferen Zuschlidge tibertragen. In
Bild 2.4a) ist dargestellt, welchen Weg die Druckspannungen nehmen. Es entsteht ein " Kréfte-
gitter”, welches zur Erreichung des Gleichgewichts Zugstreben benétigt. Die dadurch hervorge-
rufenen Zugspannungen sind der eigentliche Grund fiir das Versagen des Betons. STREIT [98]
entwickelt ein Modell zur Beschreibung des Betonverhaltens unter hoher Druckbeanspruchung.
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a) Modellvorstellung (Meso-Ebene) b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Bild 2.4: Modell des Tragverhaltens von Normalbeton nach [109]
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Bild 2.5: Verformungsanteile bei Beton infolge hoher, langandauernder Druckbeanspruchung [98]
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Bild 2.5 zeigt das Modell, in dem verschiedene Verformungsanteile beriicksichtigt werden. Die
Anteile werden nach den verschiedenen Ursachen getrennt erfasst, es sind:

e clastische Verformungen, die direkt bei Belastung eintreten

Eel(K‘7 fC>

e viskose und viskoelastische lineare Kriechverformungen infolge elastischer Verformungen
Ek,l(’ia fc: a, t)

e unmittelbare irreversible Verformungen infolge Gefiigezerstérungen (Mikrorissbildung)
Egef(’fa fm a, t)

e nichtlineare Kriechverformungen infolge Gefiigezerstérungen bei jungem Beton
Ek,nl(’%? fCa a, t)

Dabei sind f. die Druckfestigkeit, a das Belastungsalter und ¢ die Belastungsdauer. x ist der
Belastungsgrad und es ist erkennbar, dass die nichtlinearen Verformungsanteile €40y und eg
erst oberhalb von k &~ 0,4 in Erscheinung treten. Bei steigender Belastung nehmen diese dann
progressiv zu. Somit definiert STREIT [98] verschiedene Stufen einer Gefiigezerstorung. Im Be-
reich o, < 0,4 f. findet hauptséchlich Mikrorissbildung statt. Das Verhalten des Betons kann
als nahezu linear angenommen werden (Bild 2.4b). Zwischen 0,4 f. und 0,8 f. wachsen die vor-
handenen Risse und es entstehen neue Risse, die sich zu ersten Trennrissen verbinden. Diese
verlaufen hauptséchlich parallel zu den Druckspannungstrajektorien, so dass einzelne Beton-
prismen entstehen. Bei zunehmender Rissbildung werden diese Prismen immer kleiner und es
kommt zu einer Abnahme der Steifigkeit des Gesamtquerschnitts. Uber 0,8 f, bilden sich zu-
nehmend Trennrisse, die sich zu Makrorissen zusammenschliefen und es kommt schliefilich zum
Bruch des Gesamtquerschnitts. Anhand der Rissoberfliche ldsst sich gut erkennen, ob es sich um
einen normalfesten oder einen hoherfesten Beton handelt. Bei normalfesten Betonen verlaufen
fast alle Risse um die Zuschlagkdrner herum, da die Kontaktzone zwischen Mortelmatrix und
Zuschlag den Schwachpunkt darstellt. Die Risse bei hoherfesten Betonen verlaufen grofitenteils
durch die Zuschlagkorner hindurch, da einerseits diese Kontaktzone durch Zugabe von Silika-
staub verbessert wird und andererseits die Steifigkeitsunterschiede zwischen Moértelmatrix und
Zuschlag nicht mehr dominierend sind [60]. Bild 2.6 zeigt die unterschiedlichen Bruchoberflichen
und macht deutlich, dass die Rauigkeit der Oberfliche bei hoherfesten Betonen geringer ist.

Die Spannungs—Dehnungs—Linien verlaufen bis zu ihrem Maximalwert &hnlich und zeigen dann
beim abfallenden Ast ein unterschiedliches Nachbruchverhalten. Hier zeigen die hoherfesten
Betone eine deutlich hohere Sprodigkeit [60]. Im MoODEL CODE 90 [12] wird die Spannungs—
Dehnungs—Beziehung fiir den Bereich |e.| < |e¢,| mit einem parabelférmigen Ansatz nach Glei-
chung (2.2) beschrieben.

2
Eci e __ Ec
Ecl €cl €cl f

- om (2.2)
1 + <§_Z B 2) E(‘:ccl

Der Wert FE,; ist der Tangentenmodul. E.; beschreibt die Steigung der Kurve im Koordina-

Oc =

tenursprung. F,; ist der Sekantenmodul, der das Verhéltnis zwischen Betonfestigkeit f., und
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Kontaktzone

| Zementstein

. Zementstein
Gesteinskornung

Gesteinskornung

Bild 2.6: Bruchoberfliche bei normalfestem (links) und hoherfestem Beton (rechts)

zugehoriger Betonstauchung e.; beschreibt. Die bei maximaler Betonfestigkeit erreichte Be-
tonstauchung e.; wird im MODEL CODE 90 [12] konstant zu e.; = —2,2 %o festgelegt. Dies
widerspricht der von RUsCH [90] gemachten Feststellung, dass die Stauchung bei maximaler
Betonfestigkeit bei hoheren Betonfestigkeitsklassen zunimmt. Dieser Effekt wird in der DIN
1045-1 [21] beriicksichtigt. Stellt man nun einige Spannungs-Dehnungs—Verldufe unterschiedli-
cher Festigkeitsklassen im Diagramm gemifl der Spannung—Dehnungs—Beziehung aus Gleichung
(2.3) dar, so wird dieser Effekt deutlich sichtbar (Bild 2.7).

-110 5 C 100/115
-100 - - C 90/105
_ -90 1 C 80/95
£ -80 -
E C 70/85
Z .70 - |
¢ 40 - T~ C60/75
o T -
c
=}
e 07 \._\ C 50/60
@ -40 - a8 C 40/50
o) —
& 301 i T~ a7
-20 - —_— T~ c2025
-10 A — 12115
0 L] L] L] L] L] L] 1
00 05 10 15 20 25 30 35 -40 45

Betonstauchung & [ %loo]

Bild 2.7: Spannungs—Dehnungs—Beziehung fiir Beton unterschiedlicher Festigkeiten nach Gl. (2.3)

- fem (2.3)
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mit 7 = e./ec1
und k£ = Ecom - Ecl/fcm

Hierbei ist FE.g,, der mittlere Tangentenmodul und entspricht in etwa dem Modul bei rascher
Entlastung von einem Lastniveau |o.| =~ 0,4 fz, [46]. Er berechnet sich nach DIN 1045-1 [21]

zZu:

ol

Ecom = 9500(fck,cyl + 8) . (24)

Nach Heft 525 DAfStb [46] berechnet sich der mittlere Elastizitdtsmodul mit Ey,, nach Glei-
chung (2.4) geméf Gleichung (2.5).

Eem = o - Ecom (2.5)

mit a; =0,840,2- fgé” < 1,0 und fep, in N/mm?2.

Hierbei ist E.p,, der Sekantenmodul bei |o.| ~ 0,4 f., und beschreibt die Steifigkeit des un-
gerissenen Betons im Gebrauchslastniveau bei Kurzzeitbelastung unter Beriicksichtigung von
plastischen Anfangsdehnungen Ae. ), [46]. Die Ergebnisse fiir die E-Moduli gemafl den Glei-
chungen (2.4) und (2.5) gelten fiir Betone mit quarzitischen Gesteinskérnungen. Der Einfluss
der Gesteinsart duflert sich dahingehend, dass die Werte fiir den E-Modul bei anderen Gestei-
nen bis zu 20% hoher oder bis zu 30% niedriger ausfallen kénnen [43, 12]. Dieser Einfluss wird
iiber eine multiplikative Modifikation des E-Moduls mit den in Tabelle 2.2 zusammengefassten
Faktoren in Gleichung (2.6) nach Heft 525 DAfStb [46] und in Gleichung (2.7) nach MODEL

CODE 90 [12] beriicksichtigt.

Tabelle 2.2: Beiwert o nach Heft 525 DAfStb [46] und MoDEL CODE 90 [12]

Art der Gesteinskérnung ap nach Heft 525 ap nach MC90

Basalt, dichter Kalkstein 1,05+ 1,45 1,2
Quarz, Quarzite 0,80 +1,20 1,0
Kalkstein 0,70 =1,10 0,9
Sandstein 0,55+ 0,85 0,7

Da die Werte fiir o aus [46] sind mit einer gewissen Streubreite angegeben, die eine Festlegung
schwer macht. Die Angaben im MODEL CODE 90 [12] sind feststehend und fiir die Berechnung
leichter anwendbar.

Ec(]m,mod =ag- EcOm (26)
fem \"?
EcOm,mod =FEyo-ag- ( ) (27)
fcmO

Hierbei sind f.,,, der Mittelwert der Betondruckfestigkeit in N/mm?, fono = 10 N/mm?2, ag der
Gesteinsbeiwert gem#f Tabelle 2.2 und Eq = 21500 N/mm?2.

Um eine einheitliche und vergleichbare Klassifizierung der Betone nach der Festigkeit vornehmen
zu koénnen, werden nach DIN EN 12390 [25] genormte Probekorper gepriift und Festigkeitsklas-
sen zugeordnet. Hierbei kommen Zylinder mit einer Hohe von 30 cm und einem Durchmesser von
15 cm, sowie Wiirfel mit einer Kantenldnge von 15cm zum Einsatz. Die Grundiiberlegung bei
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dieser Art der Priifung und anschliefenden Klassifikation ist, dass ein eventueller Bruch stets von
der schwichsten Stelle im Bereich hoher Beanspruchungen ausgeht. Deshalb wird die Betonfes-
tigkeitsklasse nicht auf den Mittelwert der Betondruckfestigkeit f.,,, sondern auf eine charakte-
ristische Druckfestigkeit f. bezogen, die dem 5%—Quantil der Grundgesamtheit entspricht[60].
Somit kann der Zusammenhang zwischen fe,;, und f.; mit Gleichung (2.8) beschrieben werden.

fee = fem — 1,640 (2.8)

Hierbei ist ¢ die Standardabweichung der Grundgesamtheit. Die Auswertung vieler Versuche
hat ergeben, dass die Standardabweichung unabhéingig von den Festigkeitsklassen ist und et-
wa 5 N/mm? betrigt. Daher wird in DIN 1045-1 [21] Gleichung (2.9) fiir die Berechnung der
charakteristischen Druckfestigkeit angegeben.

fer = fem — 8 N/mm2 (2.9)

Wie schon eingangs erwahnt, ist die Betonzugfestigkeit die Materialeigenschaft, welche die ein-
axiale Betondruckfestigkeit limitiert. Fiir Aussagen zur Zugfestigkeit gibt es grundsétzlich drei
verschiedene Versuchsmoglichkeiten. Bild 2.8 zeigt diese Versuche. Beim Biegezugversuch wird
zwischen Drei—Punkt-Biegeversuch und dem hier dargestellten Vier—-Punkt-Biegeversuch unter-
schieden. Die zugehorige Biegezugfestigkeit fe i berechnet sich dann nach Gleichung (2.10).

Zugversuch (zentrisch) Biegezugversuch Spaltzugversuch

N ey S I B

P e e i

60 ¢m

! Hartfilzstreifen

5x10

50 Ce00 50

Bild 2.8: Zugversuche zur Ermittlung der Betonzugfestigkeit

M
= 2.10
fet. i W (2.10)

mit M = % beim Drei-Punkt-Biegeversuch und M = % beim Vier—Punkt—Biegeversuch. Aus
dem Spaltzugversuch ergibt sich die Spaltzugfestigkeit f s, zu:

2. F
m-d-l

Jet.sp = (2.11)

Die eigentliche Materialeigenschaft kann mit dem zentrischen Zugversuch nach Gleichung (2.12)

ermittelt werden.
4-F

fu= (212

Die Berechnung der Betonzugfestigkeit kann auch ohne Zugversuche mit Hilfe der Betondruck-
festigkeit berechnet werden. Nach dem von REMMEL [88] ermittelten Zusammenhang, kann die
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mittlere Betonzugfestigkeit fei, fiir alle Normalbetone (C12/15 bis C100/115) nach Gleichung
(2.13) berechnet werden [60].

fetm = 2,12 -In (1+ flc(r)n) (2.13)
In der DIN 1045-1 [21] wird fiir die Berechnung der mittleren Zugfestigkeit bei normalfesten
Betonen (C12/15 bis C50/60) folgende Gleichung angegeben:

Fetm = 0,30 f° (2.14)

C

Diese Formulierung geht auf Untersuchungen von HEILMANN/HILSDORF/FINSTERWALDER. [47]
zuriick. Fiir hochfeste Betone (C55/60 bis C100/115) gibt die DIN 1045-1 [21] dann die Formel
nach Gleichung (2.13) von REMMEL [88] an. Da die Zugfestigkeit stark um ihren Mittelwert fem,
streut, sind bei der Bemessung oft die charakteristischen Fraktilwerte der Gleichungen (2.15)
und (2.16) mafBigebend.

fctk;0,0S = 07 7 fctm (215)

fctk;0,95 = 17 3 fctm (216)

Das Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung ist bis zum Erreichen der Zugfestigkeit
annéhernd linear [28]. Es 6ffnen sich schon einzelne Mikrorisse, die iiber das Volumen des Pro-
bekorpers verteilt sind. Kurz vor Erreichen der Zugfestigkeit hdufen sich die Mikrorisse im Be-
reich des spéteren Bruchquerschnitts. Bei weiterer Verformung schlieflen sie sich zu einem durch-
gehenden Riss zusammen. Auch nach der Rissbildung kann der Beton noch Kraft aufnehmen.
Dieser Effekt wird durch die Kornverzahnung am Rissufer begriindet. Je rauer die Rissoberfliche
ist, desto mehr Zugspannung kann aufgenommen werden. Daher ldsst sich auch erkléren, warum
bei hoherfesten Betonen ein steilerer Abfall der Spannungs—Risstffnungs—Beziehung vorhanden
ist. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Rissverzahnung kénnen WALRAVEN [102] entnom-
men werden. Bild 2.9 zeigt das Verhalten von Zugversuchen verschiedener Betonfestigkeitsklas-
sen, wobei der deutlich steilere Abfall der Zugspannungen nach Erreichen der Zugfestigkeit bei
hoherfesten Betonen sichtbar wird.

Aus der Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung ldsst sich die Bruchenergie Gy ableiten, die zur
Beurteilung der Sprodigkeit eines Betons herangezogen werden kann. Hierzu wird die in einem
Korper unter zentrischem Zug mit der Lange [ und der Querschnittsfliche A bei Einsetzen
der Rissbildung stehende gespeicherte Energie in Relation zu der zur vollstindigen Riss6ffnung
notwendigen Energie Gy gesetzt [60]. Uber die Grofle von G ¢ sind in der Literatur zahlrei-
che Angaben zu finden, die voneinander nur gering abweichen. Die Bruchenergie ist von der
Betonzugfestigkeit und vom Grofitkorn abhéngig und kann mit Gleichung (2.17) beschrieben
werden [12].

f 0,7
Gr=Gyo- ( o ) (2.17)

fcmO
Hierbei ist

femo = 10 N/mm? (Bezugswert)
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Bild 2.9: Einaxiale Zugversuche — Einfluss der Betonfestigkeit [88]

G o Grundwert der Bruchenergie in Nmm/ mm? in Abhingigkeit
des Grofitkorndurchmessers dg
= 0,025 fiir dg = 8 mm
= 0,030 fiir dg = 16 mm
= 0,038 fiir d; = 32 mm

Die Ergebnisse zahlreicher Arbeiten zur Untersuchung des Betonverhaltens unter Zugbeanspru-
chung, z.B. [28, 106], erlauben die Schlussfolgerung, dass das Zugtragverhalten von Beton als
bekannt vorausgesetzt werden kann [60].

Die Querdehnzahl von Beton v = ¢,/¢; ist das Verhéltnis der Dehnung in der unbelasteten
Richtung zur Dehnung in der Beanspruchungsrichtung. Fiir Betone hingt die Querdehnzahl
Ve nur geringfiigie vom Betonalter und der Nachbehandlung ab und liegt im Bereich von 0,14
bis 0,26. Sie nimmt mit wachsender Druckfestigkeit zu, kann aber bei Beriicksichtigung des
Abbaus der quer zur Haupttragwirkung verursachten Spannungen durch Rissbildung fiir alle
Festigkeitsklassen mit 0,2 angesetzt werden [60].

2.2.2 Verhalten von Beton unter mehraxialer Beanspruchung

Ein ausschliellich einaxiales Materialverhalten gibt es nicht. Gerade beim Beton spielt,
wie in 2.2.1 angesprochen, die bei einaxialer Druckbeanspruchung durch die Querdehnung
hervorgerufene senkrecht dazu stehende Zugspannung die entscheidende Rolle. Daher ist es
unabdingbar, sich mit dem mehraxialen Materialverhalten des Betons auseinanderzusetzen,
zumal beim Konstruieren eines Bauwerks aus Stahlbeton oft Bereiche mit mehraxialer Bean-
spruchung entstehen (siche Abschnitt 1.1). Die in Bild 2.10 dargestellten Diagramme zeigen
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das Festigkeitsverhalten des Betons bei zwei- und dreiaxialer Beanspruchung. Bild 2.10b) zeigt
die zweiaxiale Festigkeitskurve, die anhand umfangreicher Versuche von KUPFER [65] ermittelt
wurde. Die einzelnen Spannungsquadranten lassen sich mit den Gleichungen (2.18) bis (2.20)
beschreiben.

Druck-Druck—Spannungen (|o1| > |o2]):

(0'1 + 02)2
= —————— 2.18
! o1+ 3,65 09 ( )
Druck-Zug—Spannungen (o1 > 0,02 < 0):
91
=1+0, 8 2.19
fct fc ( )

Zug—Zug—Spannungen:

fa =12 (2.20)

Die Festigkeitskurve zeigt eine maximale Festigkeitserhhung von 27% bei 01 /09 = —1,0/ — 0,5
und eine 16%ige Erhohung bei o1 = o9.

G3
o2
G1 03(<0)

1
fe
22
P Druckmeridian -1I,0/7 f
1 1 1 1
\ /// Pg\}\%e,
zentrischer
* Zugversuch
. &
Grenzkurve | L\ ) - D —= Gy _ Spaltz%g-
des ebenen | versuc
Spannungs- ' ‘ Deviatorebene * &
zustandes ‘ \ 2 Fusrmartdien G2 I
/ - 18 ?" i Prismendruck-
/ versuch (h/d=4)
( ) i . Zylinderdruck-
— versuch (h/d=2)
\» =\ - 52(<0) 24
> Wirfeldruckversuch
=" T s
‘V' )
> - -1,25
61 (<0)

a) dreiaxiale Beanspruchung b) ebener Spannungszustand

Bild 2.10: Betonfestigkeit bei mehraxialer Beanspruchung [109]

In Bild 2.10a) ist die dreiaxiale Versagensfliche von Beton dargestellt. Sie bildet einen léngli-
chen, nicht rotationssymmetrischen Kérper um die hydrostatische Achse (07 = 09 = o3). Un-
tersuchungen zur Beschreibung des Verlaufes dieser Versagensfliche gibt es seit vielen Jahren.
Auszugsweise seien die Arbeiten von SCHICKERT [93], GERSTLE et.al. [41] und WANG/GUO [103]
genannt. Die mathematischen Formulierungen fiir Bruchhypothesen gehen u.a. auf WIiL-
LAM/WARNKE [104], AHMAD [2] und OTTOSEN [77]| zuriick. Weitergehende Ausfithrungen
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finden sich ebenfalls in CHEN [13] und zur Anwendung bei FE-Berechnungen in HOFSTET-
TER/MANG [49].

Neuere Untersuchungen, vor allem fiir Hochleistungsbetone, wurden unter Leitung von CURBACH
veroffentlicht [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Dabei ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Versuchsergebnissen und dem von DAHL [20] vorgestellten Bruchkriterium, Gleichung (2.21),
das auf dem Kriterium von OTTOSEN [77] basiert.

oo o Iy
LA W i LARTY ; B A G (2.21)

f(I1, Ja, cos(3 - ©)) :A'W 7.l | fel

Hierbei sind I3, die erste Invariante des Spannungstensors, Gleichung (2.22) und Jy, die zweite
Invariante des deviatorischen Spannungstensors, Gleichung (2.23).

Ly=014+03+03=04=300=0" (2.22)

(01 — 02)2 + (02 — 03)° + (01 — 03)?] = 5 - 72 (2.23)

JQU = 9

[ N

Die Funktion A ist abhéngig vom Winkel © (Lodge-Winkel) und berechnet sich nach Gleichung
(2.24) oder (2.25).

Fiir cos(3-©) > 0:
1
A= Kj - cos [g ~arccos(Ksg - cos(3 - @))] (2.24)

Fiir cos(3-0) <0:
1

A=K - cos [g -3 arccos(—Ks - cos(3 - @))} (2.25)
Die freien Parameter A, B, K; und Ky werden nach DAHL [20] anhand quadratischer Funktionen,
die von der einaxialen Druckfestigkeit abhéingig sind, bestimmt [15]. Der Einfluss des Winkels ©
zeigt somit, dass die dreiaxiale Bruchflache von Beton bezogen auf die hydrostatische Achse nicht
rotationssymmetrisch ist, sondern sich im Bereich des Druckmeridians aufweitet und im Bereich
des Zugmeridians einengt (Bild 2.10a). Einen grundlegende und verstindliche Zusammenfassung
iiber dreiaxiale Stoffgesetze bietet der Aufsatz von HAUBLER—-COMBE [50], der auch eine Vielzahl
weiterer Literaturstellen enthélt.

Das mehraxiale Verhalten des Betons spielt u.a. in Bereichen der Lasteinleitung oder auch Last-
weiterleitung eine wesentliche Rolle. Die Beschreibung der Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen
erfolgt oft mit Fachwerk- oder Stabwerkmodellen, beispielsweise beim Schubnachweis nach DIN
1045-1 [21]. Diese Modelle werden mit Hilfe eines Modells von Druck- und Zugstreben berech-
net, wobei die Zugkriifte der Bewehrung zugewiesen werden. Aufgrund der Rissbildung senkrecht
zur Druckbeanspruchung wird die Betonfestigkeit beim Nachweis der Tragfihigkeit von Beton-
druckstreben abgemindert, um somit ein Stabilitdtsversagen der aufgrund der Léngsrissbildung
entstandenen Betonprismen zu vermeiden.

Schwerpunkt der Arbeit von SCHIESL [94] ist die Bemessung von Betondruckstreben in Fach-
werkmodellen. Dabei wird in Betondruckstreben mit und ohne Querzug unterschieden. Aus einer
Vielzahl an durchgefiihrten experimentellen und theoretischen Untersuchungen unter Druck-
Zug-Beanspruchung zeigt sich, dass das Tragverhalten gerissener, zweiachsig beanspruchter
Scheibenelemente sehr komplex ist. Fiir die Modellierung des Tragverhaltens ist die Kopplung
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von Gleichgewichts- und Verzerrungsbeziehungen iiber zahlreiche Materialgesetze (Beton, Stahl,
Rissverzahnung, Diibelwirkung und Verbund) notwendig. Insbesondere bei Rissverzahnung und
Verbund fiir selbstverdichtenden Beton (SVB) und Hochleistungsbeton (HLB) zeigt sich im
Vergleich zu Normalbeton (NB) ein verédndertes Materialverhalten. Bei SVB fiihrt das geringe
Zuschlagsvolumen zu einer niedrigeren Rissverzahnung als bei Normalbeton. Im Hinblick auf das
Verbundverhalten ist ein durch die in der Matrix schwimmenden Zuschlagktérner eine Verbes-
serung fiir méBige Verbundbedingungen erkennbar. Der hohe Mehlkorngehalt fithrt dagegen zu
einer etwas verringerten Verbundsteifigkeit. Bei der Verwendung von HLB muss im Vergleich zu
NB von einem verdnderten Rissverzahnungsverhalten ausgegangen werden, da die Risse durch
die Zuschlagkorner verlaufen und somit eine glattere Rissfliche entsteht. SCHIEBL fithrt eigene
Versuche durch und variiert dabei die Parameter Betontyp (NB, SVB und HLB), den Risswinkel
gegeniiber der Hauptdruckspannungsrichtung und das mittlere Dehnungsniveau des Stahls. Das
Berechnungsmodell beinhaltet aus der Literatur entnommene Materialgesetze fiir Beton, Stahl
und Diibelwirkung und wird fiir Rissverzahnung und Verbund mit Hilfe eigener Versuche und
Versuche anderer Forscher ergéinzt, so dass das unterschiedliche Materialverhalten von NB, SVB
und HLB abgebildet werden kann. Fiir die Bemessung wird folgender Vorschlag zur Bestimmung
der Druckstrebenfestigkeit angegeben:

Fiir die Berechnung mit einem Sicherheitsbeiwert v unabhéngig von der Betonfestigkeitsklasse,
z.B. nach DIN EN 1992-1-1 [26] gilt:

ORd,maz = 1,0 fea flir ungerissene Betondruckzonen (2.26)
ORdmaz = 0,75 foq  fiir Druckstreben parallel zu Rissen (2.27)
ORdmaz = 0,6-v " foq fiir Druckstreben, die Risse kreuzen kénnen (2.28)
mit v’ = 1-— gg’(“)

Nach DIN 1045-1 [21], mit dem Sicherheitsbeiwert  fiir Betone bis C50/60 bzw. LC50/55 und

fiir hoherfeste Betone ab C55/67 bzw. LC55/60 mit dem um v ' = (1,1 — gg’g)_l erhohten

Sicherheitsbeiwert, gilt fiir die Tragfihigkeit von Druckstreben:

ORdmaz = 0,6-v - foq fiir Druckstreben, die Risse kreuzen koénnen (2.29)
mit v'=  1-4{&  fir Betone bis C50/60 bzw. LC50/55
mit v'=  1-4d&  fiir Betone ab C55/67 bzw. LC55/60

Die Erkenntnisse aus dem Trag- und Verformungsverhalten der Druckstreben mit unterschied-
licher Rissneigung kann bei der Beurteilung des Tragverhaltens von Stahlbetonplatten Beriick-
sichtigung finden.

2.2.3 Kriechen, Relaxation und Schwinden

Materialeigenschaften, die sich im Laufe der Zeit &ndern, miissen bei der Untersuchung von Lang-
zeiteffekten oder bei der Prognose eines Langzeitverhaltens aus Kurzzeitversuchen beriicksichtigt
werden. Diese Effekte konnen beim Werkstoff Beton in Gleichung (2.30) zusammengefasst dar-
gestellt werden.

5C(t) = 5c,el(t) + EC,K(t) + 5C,S(t) (230)
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Hierbei steht e, ¢ (t) fiir den Anteil der elastischen Verformung, der in hohem Mafle von der
Zusammensetzung, vor allem von der Gesteinskérnung, abhéngt [26].

Das Kriechen des Betons ist die zeitabhéingige Verformung unter Belastung und wird nach
EUROCODE 2 [26] mit Gleichung (2.31) berechnet.

gc, i (t) = €cc(00,tg) = (00, to) - L (2.31)

ECO
Dabel ist

p(00,ty) die Endkriechzahl, die, wenn keine besondere Genauigkeit erforderlich ist, nach Bild
3.1 in [26] angesetzt werden darf, vorausgesetzt, die Druckspannung im Beton ist bei
Belastungsbeginn ¢ = ¢y kleiner als 0,45 f.,

o.  die konstante kriecherzeugende Betonspannung und

FE.y der Elastizitdtsmodul.

Die Relaxation ist ein Sonderfall des Kriechens bei dem bei gleichbleibender Dehnung die
kriecherzeugende Spannung abfillt. Angaben zur Berechnung der Relaxation bei Stahlbeton

koénnen [45] entnommen werden.
Schwinden

Das Schwinden (e g(t)) ist die Volumenabnahme infolge Feuchtigkeitsabgabe. Das Volumen
verringert sich aufgrund chemischer und physikalischer Austrocknung. Das Gegenteil ist das
Quellen, bei dem der Beton im Wasser oder bei feuchter Umgebung Feuchtigkeit aufnimmt und
dadurch sein Volumen vergréfiert. Der Schwindprozess dauert lange, nach 28 Tagen hat der Beton
etwa ein Drittel seines Gesamtschwindmafles erreicht. Nach 3 Jahren ist der Prozess grofiten-
teils abgeschlossen. Bekannt sind vier verschiedene Schwindphasen. Das Kapillarschwinden, bei
dem tiberschiissiges Wasser verdunstet, wird auch als Frithschwinden bezeichnet. Das chemische
Schwinden auch als autogenes Schwinden bezeichnet, hierbei wird das Wasser durch den Hydra-
tationsvorgang verbraucht. Das Trocknungsschwinden, das Austrocknen des Zementsteins und
das Karbonatisierungsschwinden, die Karbonatisierung des Zementsteins sind weitere Anteile.
Die Anteile aus Kapillar- und Karbonatisierungsschwinden erzeugen nur geringe Spannungen im
Beton, sind daher baupraktisch bedeutungslos und werden bei der Berechnung vernachléssigt.
Baupraktisch relevant sind das autogene Schwinden und das Trocknungsschwinden, die deshalb
auch in die Berechnung eingehen und mit Gleichung (2.32) aus [26] berechnet werden koénnen.

€c.5(t) = €calt) + €calt) (2.32)

Dabei ist
€qq die Trocknungsschwinddehnung des Betons und

€qq die autogene Schwinddehnung.

Der Endwert der Trocknungsschwinddehnung betrégt €.q00 = kp, - €cq,0- Hierfiir kann e.q0 aus
Tabelle 3.2 und kj, aus Tabelle 3.3 in [26] entnommen werden. Die autogene Schwinddehnung
€cq kann mit Gleichung (2.33) berechnet werden.

€ca(t) = Bas(t) €ca(00) (2.33)
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Mit
€ea(00) = 2,5 (for — 10) - 1076

Bas(t) =1 — e(=0.2v%) mit ¢ in Tagen.

Weitere Hinweise zur Berechnung des Schwindens kénnen der Normung (DIN 1045-1 [21], Eu-
ROCODE 2 [26]) und den Heften des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (Heft 525 [46], Heft
425 [45]) entnommen werden.

Grundsétzlich kénnen Kriechen und Schwinden bei hochfesten Betonen und Hochleistungsbe-
tonen mit den gleichen Ansétzen, die auch fiir normalfeste Betone gelten, beschrieben werden.
MULLER [72] stellt jedoch fest, dass der aktuelle Kenntnisstand noch Liicken aufweist und weite-
ren Forschungsbedarf erkennen lidsst. Die von SCHRAGE in [96] zusammengefassten Versuchser-
gebnisse verschiedener Autoren lassen die Aussage zu, dass sich das Schwindmafl bei hochfestem
Beton anfangs schneller entwickelt und sich dann, gemessen am normalfesten Beton, auf ver-
gleichbar niedrigem Niveau stabilisiert. Auch die Kriechdehnung und die Kriechzahl sind bei
hochfestem Beton sehr viel kleiner als die auf demselben Spannungsniveau ermittelten Werte
bei normalfestem Beton.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die zeitabhingigen Prozesse Kriechen und Schwinden des
Betons nicht betrachtet, da es sich ausschliefilich um eine Beschreibung des Kurzzeitverhaltens
handelt.

2.3 Verbundverhalten

Stahlbeton gehort zu den Hybridwerkstoffen. Dies sind Werkstoffe die aus zwei oder mehreren
Materialien bestehen. Dabei werden die Vorteile der einzelnen Werkstoffe im Endwerkstoff so
kombiniert, dass etwaige Nachteile das Tragverhalten nicht dominieren. Bei Stahlbeton nutzt
man die hohe Druckfestigkeit und die grofie Gestaltungsvielfalt des Betons und kompensiert
dessen geringe Zugfestigkeit mit der des eingebauten Betonstahls. Somit ist Stahlbeton in der
Lage, sowohl hohe Druckkrifte als auch hohe Zugkréfte aufzunehmen. Der Einsatz dieser beiden
Werkstoffe wird dadurch ermoglicht, dass beide in etwa den gleichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten besitzen und somit bei Temperaturschwankungen die Dehnungen in beiden Werkstoffen
etwa gleich grof} sind. Eigenspannungen im Stahlbeton werden dadurch weitestgehend vermie-
den. Das mechanische Zusammenspiel von Beton und Stahl wird durch deren Verbund bestimmt.
Dabei werden zwischen beiden Werkstoffen Spannungen, Druck- bzw. Zugspannungen, durch die
drei wesentlichen Mechanismen

o Adhéision, Klebewirkung zwischen Stahl und Beton (Haftverbund),
e Verzahnung der Stahlrippen mit dem Beton (Scherverbund) und

e Reibung an den Kontaktflichen zwischen Beton und Stahl (Reibungsverbund)

iibertragen. Diese Mechanismen werden durch eine Relativverschiebung, dem so genannten
Schlupf zwischen Beton und Bewehrung nacheinander aktiviert, wobei die Adhésion quasi als
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stdndiger Haftverbund wirkt aber schon bei geringer Spannung und kleinem Schlupf iiberschrit-
ten wird. Wie man Bild 2.11 entnehmen kann verhélt sich die Adhésion sehr steif, somit kann man
sagen, dass Beton und Bewehrung nahezu starr miteinander verbunden sind. Nach dem Haftver-

Verbundspannung

a) Haftverbund
....... b) Scherverbund
c¢) Reibungsverbund

Verschiebung

Bild 2.11: Verbundarten in Abhéngigkeit von Verbundspannung und Verschiebung [80]

bund setzt dann die Verzahnung, auch als Scherverbund bezeichnet, zwischen den Betonstahl-
rippen und den dazwischen liegenden Betonkonsolen ein. Sie hat den gréfiten und bedeutendsten
Anteil an der Kraftiibertragung zwischen den beiden Werkstoffen. Dabei erfolgt die Krafteinlei-
tung iiber die Rippen des Bewehrungsstahls. Wie in Bild 2.12 dargestellt, stiitzen sich die Rippen
iiber schrige Druckkrifte im Beton ab. Unmittelbar vor den Rippen entstehen sehr hohe Druck-

Druckstreben

Bild 2.12: Tragwirkung bei Betonstahl iiber die Rippen [109]

spannungen, die auf ein Vielfaches der einaxialen Festigkeit ansteigen kénnen [109]. Durch die
schrige Anordnung der Rippen bilden sich aus Gleichgewichtsgriinden iiber die Umlenkung der
Druckspannungstrajektorien aus dem dreiaxialen Druckspannungszustand Ringzugspannungen
um den Bewehrungsstab herum aus. Wie in Bild 2.11 zu sehen ist, verhilt sich der Scherverbund
bei grofieren Verschiebungen wesentlich weicher als der Haftverbund, jedoch stellen sich auch we-
sentlich hchere Verbundspannungen ein. Dies ist gleichbedeutend mit einer Festigkeitszunahme
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durch den mehraxialen Druckspannungszustand. Verbundversagen kann dann einerseits durch
Abscheren der Betonkonsolen zwischen den Rippen erfolgen und andererseits durch Aufspalten
des Zugspannungsringes durch zu hohe Querzugbeanspruchung. Welches Versagen mafigebend
wird, ist abhéngig von der Betonummantelung des Bewehrungsstabes. Dies bedeutet, dass im-
mer eine ausreichende Betoniiberdeckung des Bewehrungsstabes gewéhrleistet sein muss, damit
die Versagenswahrscheinlichkeit aufgrund dieser Einfliisse so gering wie moglich gehalten werden
kann. Nach Versagen des Scherverbundes kann der Verbund nur noch iiber Reibung aufrecht-
erhalten werden. Dieser Reibungsverbund ist stark abhingig vom Querdruck durch eventuelle
Querbeanspruchungen und der Oberflichenbeschaffenheit des Stahls bzw. Betons. Abschlieffend
ldsst sich aus diesen Betrachtungen schlielen, dass die maximal erreichbare Verbundspannung
zum grofiten Teil von der Druckfestigkeit des verwendeten Betons abhéingig ist.

T—»x T‘»—»us,uC A,

| J |
D —
|
|

| |
| |
| | N SR —
dx :| S(x)
‘ X

Oc ~— — .+ do; RB1: s(x=0)=0

- " - -« b RB2 g4(x=0)-¢g,(x=0)=0
05 -— IEEEEEEEEem—— — G+ JG
- - - -

FHA4Y

a) Gleichgewicht am differentiellen Element b) Schlupfverlauf mit Randbedingungen

Bild 2.13: differentielles Element eines Zugstabes zur Herleitung der DGL des Verbundes [109]

Fiir die Berechnung des Verbundes wird das in Bild 2.13 dargestellte differentielle Element eines
Stahlbetonzugstabes mit der Linge dx betrachtet. Die Differenzen der Zugkréifte von Beweh-
rungsstab und umgebenden Beton stehen mit den {iber den Bewehrungsumfang Uy wirkenden
Verbundspannungen 7,(s) im Gleichgewicht.

(8) - Us-dx = dos-As=—do.- A. (2.34)
dos Us
= - — 2.
- 7p(8) " (2.35)
do. Us
= —7y(s) =2 9.
S o ) (2.36)

Aus der Gleichgewichtsbedingung in Gleichung (2.34) und den sich daraus ergebenden Span-
nungsinderungen im Bewehrungsstahl (Gleichung 2.35) und im Beton (Gleichung 2.36) kann
die Differentialgleichung (DGL) des Verbundes hergeleitet werden. Hierzu wird der Schlupf als
Differenz der Verschiebungen zwischen Stahl und Beton eingefiihrt.

5= Us — Ue (2.37)
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Mit der Annahme eines linear—elastischen Materialverhaltens fiir Stahl und Beton ergibt sich
nach mehrmaligem Differenzieren der Gleichung (2.37) und Einsetzen der Gleichungen (2.35)
und (2.36) die DGL des Verbundes zu:

n US US _
s" —my(s) (ESAS + EA) 0 (2.38)

Losungen der DGL fiir den Einzelrisszustand und das abgeschlossene Rissbild kénnen u.a. No-
AKOWSKI [76] und KRIPS [62] entnommen werden [109].

Zur Feststellung der Verbundspannungs—Schlupf-Beziehungen existiert ein breites Spektrum an
ausgewerteten Versuchsergebnissen, die zum Teil deutliche Unterschiede aufweisen [109]. Hierfiir
werden stellvertretend die Arbeiten von REHM, NOAKOWSKI, KUPFER, MEHLHORN, MAR-
TIN, KOoCH, ELIGEHAUSEN, FEHLING und KONIG/TUE genannt, deren Literaturhinweise in [59]
und [109] zu finden sind.

Die fiir die Berechnung modifizierte Formulierung ist beispielsweise im MODEL CODE 90 [12]
fiir gerippten Stahl und verschiedene Verbundbedingungen angegeben. Eine sehr gute kompakte
Darstellung der ,—s—Beziehungen zeigt Abbildung 3.41 in ZILCH/ZEHETMAIER [109]. Bild 2.14
zeigt exemplarisch den sich aus der im MODEL CODE 90 [12] angegebenen Formulierung erge-
benden Verlauf der Verbundspannungen.

= = 'ohne Umschn. / guter Verbund

ohne Umschn. / maRiger Verbund

= mit Umschn. / guter Verbund

mit Umschn. / maRiger Verbund

T, [N/mm?]

0,60 -

0,40 1

0,20 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

s [mm]

Bild 2.14: Verbundspannungs—Schlupf-Beziehung nach MODEL CODE 90 [12] fiir ds = 6 mm und
fe=25N/mm?

IDDA entwickelt in [51] unter anderem ein Verbundmodell fiir durch bewehrungsparallele Léngs-
risse geschédigten Verbund. Er hat das Verbundverhalten bei unterschiedlichen Léngsrissbreiten
untersucht und erhélt die in Gleichung (2.39) gezeigte Formulierung.

bo
o) =S (1) e EE (2:39)

Cs
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Hierbei sind f. die Betondruckfestigkeit, s der Schlupf, ¢s; der Rippenabstand, w die Léngsriss-
breite und hs die Rippenhohe. Die Vorfaktoren wurden mittels einer Dimensionsanalyse ermittelt
und zeigen mit den Werten ag = 1,9, by = 0,5, ¢cg = —2,3 und dy = —1,4 eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Versuche [80].

Durch die Zugabe von Silicastaub weisen hochfeste Betone ein sehr dichtes Gefiige auf [96]. Die
dadurch entstehende dichter gepackte Zementmatrix fithrt zu einer Verbesserung des Verbundes.
SCHRAGE [96] verwendet das Modell von KONIG/FEHLING [57] fiir weitere Ergdnzungen im
Hinblick auf hochfesten Beton. Bei bekannter Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung kann die
Verbundspannung 7(s) ermittelt werden. Fiir hochfeste Betone gilt die Beziehung nach Gleichung
(2.40).

T(S) =0,16 - fc,cube - 502 (2.40)
Fiir normalfeste Betone gilt Gleichung (2.41) [100].

T(S) =0,29- fc,cube : 50’3 (241)

Durch die unterproportionale Zunahme der Betonzugfestigkeit bei steigender Betondruckfes-
tigkeit ist die Gefahr der Rissbildung im Rissuferbereich bei hochfesten Betonen grofler als bei
normalfesten. Bild 2.15 zeigt den Verlauf der Verbundspannungs—Schlupf-Beziehungen fiir einen
normalfesten (fe cupe = 20 N/mm?) und einen hochfesten Beton (fe.cupe = 90 N/mm?).

——f_c,cube=90 N/mm?
- f_c,cube=20 N/mm?

Verbundspannung [N/mm?]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Schlupf [mm]

Bild 2.15: Vergleich der Verbundspannungs—Schlupf-Beziehungen von normal- und hochfestem Beton

Aktuell beschéftigt sich FucHs [38, 53] mit dem Tragverhalten von mittels Zementsuspensi-
on instand gesetztem geschidigten Verbund. Dazu wurden Versuchskérper mit voreingestell-
ten Langsrissbreiten von 0,15 mm und 0, 30 mm hergestellt und mit Zementsuspension instand
gesetzt. Diese Ausziehversuche sollen als Grundlage zu Entwicklung von Verbundspannungs—
Schlupf-Beziehungen von instand gesetztem geschadigten Verbund dienen. Erste Tastversuche
zeigen, dass sich die Dehnsteifigkeit eines Stahlbetonzugkorpers durch diese Art der Instandset-
zung im Vergleich zu nicht instandgesetzten Zugkorpern signifikant erhohen lésst.
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Ein weiterer Aspekt des Zusammenwirkens von Betonstahl und Beton ist die Umschniirungswir-
kung. Dabei handelt es sich um die Beschaffenheit des den Bewehrungsstahl umgebenden Beton-
querschnitts. Ist die Betoniiberdeckung zu klein, kommt es zum Aufspalten des Betons und es
kann nicht die volle Verbundtragfiahigkeit erreicht werden. Eine ausreichende Umschniirung kann
auch durch Querdruck, welcher der Spaltwirkung entgegenwirkt oder durch eine Umschniirungs-
bewehrung (z.B. Wendelbewehrung) erreicht werden. Auf einzelne Aspekte der Umschniirungs-
wirkung wird hier nicht weiter eingegangen, da sie im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielt.



Kapitel 3

Stahlbetonflaichentragwerke unter
zweiaxialer Biegebeanspruchung —
Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird unter Bericksichtigung der mechanischen Grundlagen der derzeiti-
gen Stand der Forschung beziiglich der Biegung von Stahlbetonflichentragwerken beleuchtet.
Dazu werden in einem ersten Schritt verwendete Begriffe definiert, Bezeichnungen erldutert
und notwendige Rahmenbedingungen festgesetzt. Der zweite Schritt dient dem Blick auf die
mechanischen Grundlagen der Biegung von Fldichentragwerken und der Fokussierung auf das
Tragverhalten von Platten. Dabei erfolgt eine Zuordnung zu anwendbaren Plattentheorien fiir
die Berechnung von Stahlbetonplatten. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick
tiber aus der Literatur bekannte Versuche an Stahlbetonplatten unter einazialer und zweiaxialer

Biegebeanspruchunyg.

3.1 Begriffsdefinitionen

Zur Kategorie der zweidimensionalen Elemente oder Flidchenelemente gehoren Bauteile, bei de-
nen zwei Abmessungen grofl im Vergleich zur dritten sind, der Elementdicke. Solche Fliachentrag-
werkselemente konnen durch die Geometrie der Mittelfliche und die Dicke beschrieben werden.
Es werden Elemente mit ebener und gekriimmter Mittelfliche unterschieden. Ist die Mittelfléche
eben, handelt es sich um Scheiben oder Platten. Eine Scheibe erfihrt Beanspruchungen und dar-
aus resultierende Verzerrungen nur in ihrer Mittelfliche und es treten keine Biegewirkungen auf.
Bei Platten treten immer Biegeverformungen auf, da sie {iberwiegend rechtwinklig zur Mittel-
fliche beansprucht werden. Werden Flichentragwerkselemente gekoppelt, entstehen sogenannte
Faltwerke. Diese werden hier nicht behandelt, daher wird auf entsprechende Literatur verwie-
sen, z.B. GIRKMANN [42]. Ist die Mittelfliche eines Flichenelementes gekriimmt, so spricht man
von Schalen. Es gibt einfach gekriimmte Schalen, z.B. das Becken einer Kldranlage als Zylin-
derschale oder doppelt gekriimmte Schalen, wie Kugelschalen oder parabolische Hyperboloide,
beispielsweise bei Kiihltiirmen. Schalen und Schalenkonstruktionen sind ebenfalls nicht Inhalt

29
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dieser Arbeit, es wird auf FLUGGE [37] und KRATZIG/BASAR [64] verwiesen.

Der in Bild 3.1 gezeigte Ausschnitt einer Platte dient der Darstellung der Bezeichnungen der
Koordinaten- und Verzerrungen. Die Mittelfliche einer Platte befindet sich vom oberen oder
unteren Rand der Platte betrachtet bei h/2 oder wie bei dem hier gew#hlten Koordinatensystem
bei z = 0.

Mittelflache

Bild 3.1: Platte mit Koordinaten und Verschiebungsrichtungen [56]

Die Beschreibung des Last—Verformungs—Verhaltens lésst sich allgemein mit Hilfe der Beziehung
zwischen Biegemoment und der sich daraus einstellenden Kriimmung durchfithren. Erfahrt ei-
ne Platte eine Beanspruchung senkrecht zur Mittelfliche, beispielsweise durch eine Flachen-,
Linien- oder Einzellast oder durch Randmomente, so wird sie sich verformen. Diese Verformung
kann als Kriimmung « ausgedriickt werden. Dabei existiert der in Bild 3.2 rechts dargestellte
Zusammenhang. Fiir den Fall kleiner Verformungen gilt tan 6 = 0 = dz/r = 1/r. Den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen Kriimmung x, Kriimmungsradius r und den Dehnungen €.
und g4 liefert Gleichung (3.1).

_ Es1l —E&c2 &gl

S|

(3.1)

=
I

A Biegemoment M

T4
H 8::2
X
d -
xXxx) Es1
K,
Ker Ky Krimmung «

Bild 3.2: Momenten-Kriimmungs—Zusammenhénge eines Stahlbetonbauteils (N = const)
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Den Verlauf einer Momenten—Kriimmungs—Linie eines Stahlbetonbauteils zeigt Bild 3.2 auf der
linken Seite. Bei diesem Verlauf lassen sich vier charakteristische Punkte (1, 2, 3 und 4) identifi-
zieren. Der Bereich vom Koordinatenursprung bis zum Punkt 1 ist der linear elastische Bereich,
indem das Biegemoment kleiner als das Rissmoment ist. Das Bauteil ist ungerissen, befindet
sich im Zustand I. Das Rissmoment M., und die dazugehotrige Kriimmung .. konnen ohne
Beriicksichtigung des Stahlanteils berechnet werden zu:

N

Mcr = (fctm - A—c> . Wc (3-2)
Mcr

Kep = EIY (3.3)

Hierbei sind W, das Widerstandsmoment des Betonquerschnitts, N die, wenn vorhanden, auf
den Querschnitt einwirkende Normalkraft und (EI)! die Biegesteifigkeit des ungerissenen Be-
tonquerschnitts. Der Bereich von Punkt 1 zu 3 (ke < k < ky) ist der sogenannte Zustand II,
gerissener Zustand genannt. Der darin liegende Punkt 2 zeigt das Flielen der Druckbewehrung
(es2 = —2,174%0). Bei Punkt 3 ist das Fliefen der Zugbewehrung erreicht (52 = 2,174%0) und
es beginnt der Zustand III, der auch als plastischer Zustand bezeichnet wird (ky < K < Ky,).
Die hierbei erkennbare Erhohung des aufnehmbaren Momentes hingt mafigeblich von der Wie-
derverfestigung des Betonstahls ab (s. Abschnitt 2.1). Die maximal mégliche Kriimmung &,
stellt sich bei Erreichen der Grenzstauchung des Betons bei Punkt 4 mit einer Betonstauchung
VON €09 = £y ein. Die Biegesteifigkeit des Querschnitts im Zustand wurde mit (ET)! bezeich-
net, die sich beispielsweise fiir einen Rechteckquerschnitt aus Beton ohne Beriicksichtigung des
Bewehrungsstahls ergibt zu:

I b-h3
(ET) :Ec-Iy:Ec-v (3.4)
Aufgrund der Querdehnung v eines Materials ist die Biegesteifigkeit einer Platte kleiner als die
eines Rechteckquerschnitts. Bild 3.3 verdeutlicht den Einfluss von v auf den inneren Kréfte-
zustand. Das parallel zur Beanspruchungsrichtung in Einzelbalken zerlegte Plattenteil erfihrt
aufgrund eines positiven Biegemoments m, an der Oberseite eine Zunahme der urspriinglichen
Balkenbreite und an der Unterseite eine Abnahme.

z

A

I

e

Bild 3.3: Einfluss der Querdehnung [97]

Somit kann die Dehnung in Querrichtung berechnet werden zu:
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(3.5)

Ey=V-€x=1V"
Yy T
I, - FE,

Die in den Schnitten zwischen den einzelnen Balken angedeuteten Klaffungen kénnen nicht sein,
so dass Quermomente m, wirksam werden miissen, die dieser Forménderung entgegenwirken, es
folgt:

(3.6)

Aus den Gleichungen (3.5) und (3.6) ergibt sich I, = I, = I und daraus der Zusammenhang
zwischen m, und m, nach Gleichung (3.7).

my =V -my (3.7)

Mit Berticksichtigung der Wirkung von m,, auf die Dehnung ¢, in Beanspruchungsrichtung erhalt
man die endgiiltige Dehnung &/,.

My + 2
E. 1

/
53}

=e;—V-gy=e,(1 —1?) = (1—1?) (3.8)

Mit Gleichung (3.8) und der Kriimmung x analog Gleichung (3.1)

I
h=— = (3.9)
ergibt sich
1 d*w m m
T @ T BRI B (3.10)

Wird das Trigheitsmoment I je Breiteneinheit angegeben, ergibt sich daraus die Plattensteifig-
keit B zu

E-d3
B=____ " . 11
12(1= 7 (3-11)

Die hier angegebenen Biegesteifigkeiten EI und B sind die im linear elastischen Zustand 1. Auf
die Verdnderung der Steifigkeiten beim Ubergang zum Zustand IT und Zustand IIT wird im Ka-
pitel 4 weiter eingegangen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt in der Richtungsabhéngigkeit von
B im Stahlbeton, dass heifit B = B(xz,y). Wie die experimentelle und rechnerische Ermittlung
der Steifigkeiten in die einzelnen Richtungen erfolgen kann, zeigt SCHAFER in [92], worauf in
Abschnitt 3.5 eingegangen wird.
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3.2 Mechanische Grundlagen der Biegung von Platten

Die Einordnung der in dieser Arbeit untersuchten Stahlbetonplatten in die korrekte mechani-
sche Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens soll der folgende Uberblick aus H. AL-
TENBACH/J. ALTENBACH/K. NAUMENKO [3] ermdglichen. Die Autoren geben einen Uberblick
iiber Flachentragwerke, deren Definitionen und erldutern Grundgleichungen zur Berechnung von
Scheiben und Platten. Es werden kinematische Gleichungen abgeleitet, Gleichgewichtsaussagen
formuliert und Materialgesetze eingefithrt. Es wird genau definiert, welche Tragwerkselemente
existieren. Hierbei wird auf Platten und die Plattentheorie eingegangen. Es werden folgende
verschiedene Plattenmodelle klassifiziert:

1. Membrane
Membrane stellen einen Grenzfall sehr diinner Platten dar, bei denen die Biegesteifig-
keit vernachléssigt wird. Nichtlineare Modellgleichungen und grofle Durchbiegungen sind
gekoppelt mit den Gleichungen fiir die Verschiebungen der Mittelfliche. Das Membranmo-
dell liefert nur Normalspannungen in der Mittelfliche und keine Schubspannungen. Diinne
Platten, fiir die das Verhiltnis von Durchbiegung zu Dicke w/h > 5 ist, kénnen mit guter
Naherung als Membran modelliert werden.

2. Diinne Platten mit groffen Durchbiegungen
Die Modellgleichungen diinner Platten mit gro3en Durchbiegungen wurden erstmalig durch
vON KARMAN abgeleitet. Sie koppeln den Scheiben- und Plattenzustand. Die nichtlinearen
Gleichungen beriicksichtigen die Scheiben- und Plattensteifigkeit und es existieren Nor-
malspannungen ¢ und Schubspannungen 7. Fiir Platten mit Durchbiegungen im Bereich
0,2 < w/h <5 gelten diese VON KARMAN-Plattengleichungen mit guter Niherung.

3. Diinne Platten mit kleinen Durchbiequngen

Im Vergleich zu Membranen und diinnen Platten mit groflen Durchbiegungen kénnen
die Modellgleichungen fiir kleine Durchbiegungen stark vereinfacht werden. Aufgrund der
Kleinheit der Durchbiegungen sind die Gleichungen geometrisch linear, Scheiben- und Plat-
tenaufgabe konnen getrennt gelost werden. Das Plattenmodell charakterisiert sich durch
die Annahme, dass die Dehnungen und die Gleitungen in Dickenrichtung so klein sind,
dass sie vernachléssigbar sind. Dieses Modell ist somit in z—Richtung schub- und dehn-
starr. Diese Annahmen haben zur Folge, dass eine Normale zur unverformten Plattenmit-
telfliache auch nach der Verformung Normale der Mittelfléiche ist (siehe Bild 3.4b). Dieses
Plattenmodell wird als KIRCHHOFF—Modell bezeichnet. Der Anwendungsbereich wird im
allgemeinen auf Durchbiegungen w/h < 0,2 beschrinkt. Auch sollte das Verhéltnis von
Dicke h zur kleineren Grundrissabmessung den Wert 0,1 (h/Min(l;,1,) < 0, 1) nicht iiber-
schreiten. Eine analytische Losung ist fiir einfache Geometrie und Lagerung moglich, in
allgemeineren Fallen werden Naherungsverfahren fiir die Modellberechung eingesetzt. Die-
ses Plattenmodell wird auch als schubstarres Modell bezeichnet.

4. Platten mittlerer Dicke
Als Grenzwert fiir die mittlere Dicke von Platten wird h/Min(l;,1,) < 0,2 angegeben.
Insbesondere fiir Laminat- und Sandwichplatten, die erheblich schubweicher als isotro-
pe Platten sind, liefert das schubstarre Plattenmodell unzureichende Ergebnisse. Es kann
aber in einer ersten Ndherung durch die Beriicksichtigung der Schubverformungen bei der



KAPITEL 3. STAHLBETONFLACHENTRAGWERKE UNTER ZWEIAXIALER
34 BIEGEBEANSPRUCHUNG - STAND DER FORSCHUNG

Plattenbeanspruchung verbessert werden (Bild 3.4c). Die Schubverzerrungen ~ werden
nur im Mittel erfasst, d.h. sie sind konstant iiber die Plattendicke verteilt. Eine Ver-
besserung der Modellergebnisse wird durch zusétzliche Schubkorrekturfaktoren erreicht.
Dieses schubelastische Plattenmodell ist eng mit den Namen REISSNER und MINDLIN ver-
kniipft. Obwohl die Schubverzerrungen vereinfacht in die Modellgleichungen einflielen, ist
es wesentlich komplexer als das Plattenmodell diinner Platten mit kleinen Durchbiegungen
und lésst sich nur in Ausnahmefillen analytisch 16sen. Fiir numerische Losungsverfah-
ren ergeben sich im Gegensatz dazu oft Vereinfachungen. Dieses Modell wird folglich als
schubelastisches Plattenmodell bezeichnet.

5. Dicke Platten
Steigt das Verhéltnis von Plattendicke h zu den anderen Abmessungen [, und [, iiber den
Wert 0,2 (h/Min(ly,1,) > 0,2), so kann nicht mehr von einem reinen Flachentragwerk aus-
gegangen werden. Ein zweidimensionales Plattenmodell kann das Tragverhalten nicht mehr
ausreichend genau beschreiben und dreidimensionale Modellgleichungen werden bendtigt.

[

Gx,0y Txy Txz, Tyz Txz, Tyz
schubstarr schubelastisch
zu b) zuc)

Bild 3.4: links: Plattenmodelle: a) unverformt, b) verformt: schubstarr (KIRCHHOFF), ¢) verformt: schu-
belastisch (MINDLIN), rechts: Normalspannungen o, o, und Schubspannungen 7y, Tz, Ty-

3.3 KircHHOFFsche Plattentheorie

Dieser Abschnitt dient der kurzen Darstellung der mechanischen Grundlagen der bendtigten
Plattentheorie. Der vorherige Abschnitt zeigte die verschiedenen Randbedingungen fiir diinne
Platten, Platten mittlerer Dicke und sehr diinne Platten. Die Herleitung der Plattengleichungen
erfolgt an einem differentiellen Plattenelement.

Bild 3.5 verdeutlicht die kinematischen Zusammenhénge an einem herausgeschnittenen Element
mit den Abmessungen hdxidzs. Die Mittelfliche 3 = 0 und eine Flidche im Abstand x3 = const
sind im unverformten Zustand eben und parallel. Bei Beanspruchung der Platte kriimmt sich
die Mittelfliche. Bei Vernachlissigung der Verformungen in Dickenrichtung (e33 = 0) bleiben
Mittelfliche und z3 = const parallel. Die Normalenrichtung bleibt wegen ~y13 = 93 = 0 erhalten.
Die Mittelfliche ist eine neutrale Fliache und erfihrt nur Verschiebungen x3. Wie die Bilder 3.5b
und 3.5c zeigen, erfihrt die parallele Fliche x3 = const die Verschiebungen u; und ws.



3.3. KIRCHHOFFSCHE PLATTENTHEORIE 35

|h
- — Mittelflache
Ll
b) ‘ dX1 ‘ C) ‘ ¢ dX2 R ‘
1 P X Uy 1 P X Uy
i X > ‘ X[ ‘ "
: 2 I unverformte i = ‘
:\ W(X,,X,) Mittelflache \ W(X,,X,)
:ﬂs\\ P, : 3 %
i P——ZL—um W(X,,X,) — ] ! Xp—u—1_
1 ‘ verformte i ‘
x4 U, (X, X0 %) Mittelflache X, 4 Uy(X,,X5,X5)

Bild 3.5: Kinematische Beziehungen am Plattenelement, a) differentielles Plattenelement, b) Schnitt
in der z1,z3—Ebene und c) in der zs,x3-Ebene durch das unverformte und das verformte
Plattenelement

Unter der Annahme kleiner Verformungen gelten die Gleichungen

cosp1 = cospy ~ 1,
sinpl & 1 X tanpy = wq,
sings & P Rtanps = wo.

Daraus folgend kénnen die Verschiebungen angegeben werden zu

uy (71,72, 73) = —w3wi(z1,T2) (3.12)
uz(w1, 2, 73) = —w3w2(71,T2) (3.13)
w(z1, 2, x3) = w(x1,x2) (3.14)

Mit der Einbindung der Verzerrungs—Verschiebungsbeziehungen ergeben sich dann die Verzer-
rungen €11 = €, €22 = &y und 712 = Y21 = 7Yy als lineare Funktionen von x3. Sie konnen alle
durch die Ableitungen der Durchbiegungsfunktion w(x,z2) und die Koordinate z3 ausgedriickt
werden.

Die Spannungen in der Platte werden mittels Integration iiber die Scheibendicke h berechnet
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und ergeben sich wie folgt:

mil = myg = f_%% o 2dz (3.15)
Moo =My = f?% oyzdz (3.16)
Q1 =g = f_%% Toz dz (3.17)
2 =qy = f_%% Tys dz (3.18)
M2 = Mgy = j;%% Ty 2 d2z (3.19)
Mol = Myy = f_%% Ty 2 d2 (3.20)

Die Berechnung der Schnittgréfien kann auch an einem beliebig schrigen Schnitt im Winkel ¢
erfolgen. Mit Hilfe der Transformationsgleichungen und der Bedingung, dass die Torsionsmo-
mente verschwinden, lassen sich die Hauptbiegemomente des Plattenelementes bestimmen. Mit
den Gleichungen (3.21), (3.22) und (3.23) kénnen die Hauptbiegemomente und der zugehorige
Winkel berechnet werden.

1 1
m; = 5(mgc+my)—i— 5\/(mz —my)2+4m§y (3.21)
1
mi; = 5(77%: +my) — 2 (ma —my)? +4m3, (3.22)
2
tany = Moy (3.23)

(mg +my) + \/(mx —my)? +4m32,

Die Verkniipfung der konstitutiven Gleichungen mit dem Werkstoffverhalten fithrt zur Platten-
differentialgleichung. Mit der Annahme linear—elastischen Materialverhaltens (HOOKE) lassen
sich die Spannungen und Verzerrungen wie folgt verkniipfen.

E

Op = m(&‘x + V€y) (324)
E

O'y = m(c‘:y —+ I/Em) (325)
E

S R, 26

T T 9ty (3:26)

Somit sind die Spannungen zur Berechnung der Schnittgréfien mit den Materialkennwerten Elas-
tizitdtsmodul E und Querdehnung v gekoppelt. Aus den Gleichgewichtsbedingungen und den
konstitutiven Bedingungen gekoppelt mit dem Werkstoffverhalten ergibt sich mit Gleichung
(3.27) letztlich die Differentialgleichung der Plattentheorie nach KIRCHHOFF, eine inhomogene

Bipontialgleichung.
0*w o*w Ntw  p
2 == 3.27
ox?t + Ox20y>? + oy K (3.27)
Sie lésst sich unter Anwendung des Laplace—Operators

n 2
A= T (3.28)

in kurzer Form darstellen.

AAw = A2y = % (3.29)
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Die aufgezeigten verschiedenen Modelle/Theorien erméglichen die Zuordnung von realem Trag-
und Verformungsverhalten von Platten zu einem bestimmten Modell, welches eine fiir die Ab-
bildung des Verhaltens ausreichende Genauigkeit liefert. Die in der Baupraxis am h#ufigsten
vorkommenden Plattentragwerke aus Stahlbeton lassen sich, was die Verhéltnisse der Plattendi-
cke h zur kleineren Stiitzweite Min(l;,,) und der Durchbiegung w zur Plattendicke h angeht,
mit dem Modell Diinne Platten mit kleinen Durchbiegungen (KIRCHHOFFsche Plattentheorie)
beschreiben (siehe Kapitel 6).

3.4 Untersuchungen an Stahlbetonplatten unter einaxialer Bie-
gung

3.4.1 Lenschow/Sozen [67]

LENSCHOW /SOZEN betrachten rechteckige Stahlbetonplatten unter einaxialer Biegung und un-
ter Torsionsbeanspruchung (zweiaxialer Biegung). Die Platten sind in beiden Fillen jeweils nur
10,5 cm stark und mit geripptem Stabstahl ) 6,35 mm nur schwach bewehrt (x—Richtung: 0,96 %;
y—Richtung: 1,14 %). Die engmaschigen orthogonalen Bewehrungsnetze wurden nur in der Bie-
gezugzone in einem Winkel von 0°, 22,5° und 45° abweichend zur Hauptspannungsrichtung ein-
gelegt. Das Verhiltnis der Steifigkeiten der Bewehrung variiert ebenfalls. Die Belastungsvorrich-
tung fiir diese Versuche ist in Bild 3.6a dargestellt.

t* . S — e
76 ki@gﬁ 12 - TJ@ o L2
|
!
|

|
!
‘ 1 X g r a) Belastungsvorrichtung
) (<] o o } fir einachsige Biegung
% RiBentwicklung ‘ | Faie 1 cin)
% bei Platte B 8 "
3 siehe Bild 265 g‘ %’s
o o 4% ) o Vf !
of
&
1 ﬁ L 1 1
Draufsicht
2
) 1
| | Hiingestangen
_ oy
105¢m |7 i | he=87cm hy = §7cm | |
m
i Schnitt 1-1 l < Auflager
Q—|2 Schnitt 2-2
s |
p-a ) 23 =22‘5°|
|
oy V! b3 | ] .
\ \ b) Laststufenabhdngige
\ l Entwicklung des Rif3-
A A bildes bei Platte B8
! \ \ \ Ny=M /2y, (nach Fig 6.2 aus [19])
\ \ s A= fihy/bhy=10
L 1

Die bei den einzelnen Laststufen neu hinzugekommenen Risse sind jeweils
durch eine gréflere Strichstirke gekennzeichnet

Bild 3.6: a) Plattenabmessungen und Belastungsvorrichtung, b) Entwicklung des Rissbildes Platte
B8 [67]

Fiir die Auswertung und den Vergleich der Versuchsergebnisse werden durch die Autoren zusétz-
lich Berechnungsmodelle hergeleitet, die eine Berechnung der Rissentwicklung erlauben. Dabei
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ldsst sich die Richtung der Risse in drei Abschnitten bestimmen:

1. die Zugfestigkeit des Betons wird iiberschritten,
2. der Bewehrungsstahl verformt sich elastisch und

3. der Bewehrungsstahl unterliegt plastischen Verformungen.

Bild 3.6b zeigt die theoretisch zu erwartende Rissentwicklung bei zunehmender Lastentwicklung.
Nach Auswertung aller Versuche stimmten die theoretischen Berechnungen mit den praktischen
Versuchen sehr gut iiberein und die Autoren trafen ebenfalls die Annahme, dass sich der Beton
in der Biegezugzone einer Schubbeanspruchung bereits im elastischen Bereich der Bewehrung
durch Rissbildung in Richtung ¢ entzieht. Mit Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung setzen
sich die Risse in Richtung (o bis zum Bruch hin fort. Sogar bei den mit zweiaxialer Biegung,
jedoch positivem und negativem Moment, beanspruchten Platten, hier nicht dargestellt, stellte
sich erstaunlicher Weise auch dieses Ergebnis ein.

3.4.2 Ebner [29]

EBNER fiihrt im Zusammenhang im Rahmen seiner Arbeit [29] Versuche an einaxial und zwei-
axial gespannten Stahlbetonplatten durch. Auf die zweiaxialen Versuche wird im Abschnitt 3.5
eingegangen. Bild 3.7 zeigt den Aufbau der einaxialen Versuche, mit dem es moglich war, im
Messbereich auf einer Lange und Breite von jeweils 1 m nur ein Hauptmoment m; aufzubringen.
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Bild 3.7: Versuchsaufbau der einaxialen Versuche von EBNER [29]



3.4. UNTERSUCHUNGEN AN STAHLBETONPLATTEN UNTER EINAXIALER BIEGUNG 39

Diese eigentlichen Hauptversuche von EBNER fithrten under anderem zu dem Problem, dass es
nicht méglich war, eine konkrete Aussage iiber das Tragverhalten zu treffen.
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Bild 3.8: Verlagerung des Schwerpunktes der Auflagerkraft [7]

o o0 00

In Bild 3.8 ist die Verlagerung des Schwerpunkts der Auflagerkraft erkennbar, die die Folge einer
Kraftumlagerung im Zustand IT war. WASTLUND/HALLBJORN [107] haben ebenfalls festgestellt,
dass sich die Platten im Zustand II orthotrop verhalten und eine Kréafteumlagerung stattfindet.
Somit konnte sich ein zusétzliches Torsionsmoment bilden, welches durch die unbekannte Ver-
teilung der Auflagerkrifte nicht ndher bestimmt werden konnte. Weiterhin &nderte sich dadurch
ebenfalls die Hauptmomentenrichtung, so dass eine Aussage iiber das Tragverhalten nur noch

schwer zu treffen war.

3.4.3 Muthu et al. [75]

Aktuelle Untersuchungen zur Biegung von Stahlbetonplatten zeigen MUTHU / AMARNATH /
IBRAHIM / MATTERNEH in ihrem Aufsatz tiber das Last—Verformungs—Verhalten von beidseitig
eingespannten Plattenstreifen [75].
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Bild 3.9: Aufbau der Versuche mit eingespannten einaxial gespannten Stahlbetonplatten [75]

Den in Bild 3.9 dargestellten Aufbau verwenden die Autoren fiir die Durchfithrung von 10 Ver-
suchen mit Stahlbetonplatten. Sie testen zwei Plattendicken von 50 mm und 60mm, variieren
den Léngsbewehrungsgrad p; zwischen 0,27 % und 0,70 % und die Betongiite. Die Belastung
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erfolgte mit einem Hydraulikzylinder an 4 Punkten um eine Gleichflichenlast abzubilden. Als
wesentliche Ergebnisse werden die Last-Verformungskurven gemessen. Fiir die theoretische Be-
schreibung des Tragverhaltens verwenden die Autoren ein Modell in drei Phasen. Die Phase
1 ist der elastische Bereich bis zum Erreichen des Rissmomentes M, (Zustand I). Als Phase
2 bezeichnen die Autoren den Bereich vom Rissmoment M., bis zur Tragfdhigkeit nach Jo-
HANSEN [52] (Bruchlinientheorie, Zustand II). Die letzte Phase bis zur eigentlichen Traglast
beriicksichtigt die Membrantragwirkung der Stahlbetonplatte. Sie fillt somit in den Bereich
diinner Platten mit groflen Verformungen. Die genauen geometrischen Zusammenhénge fiir die
Berechnung kénnen [75] entnommen werden. Weiterhin untersuchen sie in einer Parameterstu-
die die Einfliisse von Bewehrungsgrad, Betondruckfestigkeit, Festigkeit des Betonstahls und der
Biegeschlankheit. Bild 3.10 zeigt die Ergebnisse dieser Parameterstudie.
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Bild 3.10: Darstellung der untersuchten Einfliisse verschiedener Parameter [75]

In den Ergebnisdiagrammen aufgetragen ist die prozentuale Laststeigerung im Vergleich zur
Traglast nach JOHANSEN iiber dem variierten Parameter. Der Bewehrungsgrad wurde zwischen
0,1% und 0,6 % untersucht. Die Laststeigerung verringert sich mit steigendem Bewehrungs-
grad. Die Betondruckfestigkeit wurde im Bereich von 15 N/mm? bis 35 N/mm? variiert. Die
Laststeigerung nimmt mit steigender Festigkeit zu. Die Verdnderung der Stahlfestigkeit zwi-
schen 250 N/mm? und 550 N/mm? ergab eine Abnahme der Laststeigerung mit zunehmender
Stahlfestigkeit. Als letzter Parameter wurde die Biegeschlankheit verindert. Es kann festge-
stellt werden, dass die Laststeigerung mit zunehmender Schlankheit abnimmt, das heifft, diinne
Platten zeigen einen grofieren Traglastzuwachs als dickere.
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3.5 Untersuchungen an Stahlbetonplatten unter zweiaxialer
Biegung

3.5.1 Ebner [29]

EBNER untersuchte in seinen Hauptversuchen die in Abschnitt 3.4.2 gezeigten Stahlbetonplat-
ten unter einaxialer Biegebeanspruchung. Bevor er allerdings diese Versuche durchfiihrte, unter-
suchte er in Vorversuchen rechteckige Platten, welche er einem Torsionsmoment und damit einer
zweiaxialen Biegebeanspruchung aussetzte. Diese Vorversuchsplatten, die eine Hohe von 12cm
aufwiesen, waren mit zwei rechtwinklig zueinander angeordneten Bewehrungsscharen ausgestat-
tet, die mit den Hauptmomentenrichtungen die Winkel von 0° , 15° , 30° und 45° einschlossen.
Somit fertigte er insgesamt vier Vorversuchsplatten an, deren Versuchsanordnung in Bild 3.11
dargestellt ist.
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Bild 3.11: Versuchsaufbau der zweiaxialen Versuche [29]

Die Auswertung der Rissbilder der Vorversuchsplatten liefl erkennen, dass die auftretenden Ris-
se sich nicht in Richtung der Bewehrungsscharen ausbildeten, sondern in einem Winkel ¢ von
ihnen verschieden. Dieser Winkel stellt dabei die Rissrichtung dar, fiir die der Beton im elasti-
schen Bereich der Bewehrung nur auf Druck beansprucht wurde. Die Schlussfolgerung aus dieser
Beobachtung war es, dass der Beton keine Schubspannung iibertragen konnte und sich dieser Be-
anspruchung durch Rissbildung entzog. Die Rissbilder zweier Versuchsplatten mit den Winkeln
a=15° und @ = 30° sind in Abbildung 3.12 dargestellt.

Das Last-Verformungs—Verhalten der zweiaxial beanspruchten Stahlbetonplatten ist in Bild 3.13
dargestellt. Es zeigt das typische Verhalten einer Stahlbetonplatte. Insbesondere im Zustand 1
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b) 30%Platte nach
Bild 75 ous [12]

A=fh /b= 113

f g} 5*-Figtte noch
Bild 73 aus [12]

Bild 3.12: Rissbilder der zweiaxialen Versuche [29]

bis zur Rissbildung ist zu erkennen, dass alle Platten ein gleiches Verhalten aufweisen. Nach be-
ginnender Rissbildung zeigen sich unterschiedliche Verldufe der Kurven. Somit l&sst sich hierbei
der Einfluss der Richtung der Bewehrung gut erkennen.

Die Platte mit 0° —Bewehrungsrichtung zeigt nach beginnender Rissbildung ein relativ weiches
Verhalten. Sie verlduft unterhalb der Kurven der 30° —Bewehrungsrichtung (bis 2,3 mm) und
15° —Bewehrungsrichtung (bis 3,4 mm). Bei grofleren Verformungen zeigt diese Platte allerdings
die grofite Traglast, was wahrscheinlich darin begriindet ist, dass die Bewehrungsrichtung und
die Richtung der Zug- und Druckkrifte im Querschnitt iibereinstimmen. Die Platten mit den
Bewehrungsrichtungen von 15° und 30° zeigen anfinglich ein steiferes Last—Verformungs—
Verhalten als die 0° —Platte, erreichen aber nicht die Traglast dieser. Dieses steifere Verhalten
kann in der Aktivierung eines groéfleren Betonstahlquerschnittes liegen. Die geringere Traglast
kann durch Einfliisse der Diibelwirkung der Bewehrung, die hohe Driicke und damit eine lokale
Zerstorung des Betons unmittelbar neben dem Bewehrungsstahl zu Folge haben kann, und mit
Biegeverformungen der Bewehrungsstibe begriindet werden. Das Last—Verformungs—Verhalten
der 45° —bewehrten Platte liegt unterhalb aller anderen drei, da hierbei die Abweichung zwischen
Zugkraft und Bewehrungsrichtung maximal ist und die relativ weiche Bettung des Stahls im
Beton keine weitere Lastaufnahme zulésst.

3.5.2 Baus/Tolaccia [8]

BAUs/TOLACCIA testeten Platten unter einaxialer und zweiaxialer Biegung [8]. Mit einer Dicke
von gerade mal 8 cm, waren diese sehr diinn ausgefiihrt. Die nur in der Biegezugzone eingelegten
Bewehrungsstidbe waren dagegen mit einem Durchmesser von 10 mm relativ grof8 gewéhlt, so dass
der Betonquerschnitt stark gemindert wurde. Aufgrund dessen entstanden viele Risse entlang
der Bewehrungsstidbe. Auch bei diesen Versuchen wurde kein gleiches Verhéltnis der Bewehrung
zueinander gewéhlt und einige Platten wurden sogar nur in einer Richtung bewehrt. In Bild 3.14
sind Versuchsanordnung und Rissbilder dieser Belastungsversuche dargestellt.

Die Platten c¢) und f) zeigen welche Auswirkungen eine einbahnige Bewehrungsfithrung auf das
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Bild 3.13: Last—Verformungs—Verhalten der vier Versuchsplatten [29]
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Bild 3.14: Rissbilder der Versuche an Platten unter ein- und zweiaxialer Biegung [8]

Rissbild hat. Es entstehen Rissen die dem Grenzwert von ¢ = 2 = 90° zur "nicht-bewehrten”
Richtung zustreben. Alle anderen Platten waren mit orthogonalen Netzen bewehrt. Doch nicht
nur die Schwichung des Betonquerschnitts hatte Auswirkungen auf das Rissbild. Durch Zwang-
kréfte, die durch die Lasteinleitungskonstruktion hervorgerufen wurden, konnten sich die Platten
nicht geniigend verformen, so dass sich bei einigen Platten das zu erwartende Rissbild nicht ein-
stellte. Zusammenfassend formulierten beide Autoren aber ebenfalls die These, dass sich der
Beton einer Schubbeanspruchung durch Rissbildung entzieht. Eine vorausberechnete Richtung
der Risse entsprach auch zum Grofiteil den Rissbildern der beanspruchten Platten.

3.5.3 Schiifer [92]

Die von SCHAFER [92] beschriebenen Versuche an Stahlbetonplatten dienen der genaueren Be-
schreibung der Zusammenhénge zwischen Beanspruchungen und Verformungen unter Beriick-
sichtigung der Steifigkeitséinderungen bei Rissbildung. Er beschreibt die Problematik am Beispiel
eines Plattenelementes Az - Ay, welches wihrend seiner Nutzungsdauer zuerst in einer Richtung
(1 und bei danach in einer anderen Richtung @2 = @1+ Ay durch die Biegemomente m; und ms
beansprucht wird. Beschreibt man die Beanspruchungsinderung des Plattenelementes Az - Ay
durch die Momente mg,, my, und mg, beziiglich der Koordinatenachsen, so fiihrt dies dazu,
dass ein Element zunéchst nur auf Biegung und danach auf Torsion beansprucht wird. Die Last-
pfade haben Auswirkungen auf die Ubertragung von Schubspannungen iiber die Risse hinweg,
die Bewehrungsbeanspruchung, die Verbundspannungen und schliellich auf die Verformungen.
In den von ihm durchgefithrten Versuchen (Versuchskorper siehe Bild 3.15) legt SCHAFER den
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Schwerpunkt auf den Einfluss der Beanspruchung und Beanspruchungsfolgen auf die Steifigkei-
ten. Dabei ist die Abhéngigkeit der Steifigkeit von der ihr zugeordneten Schnittgréfle von In-
teresse. Um den Einfluss der Beanspruchungsfolge zu untersuchen, variiert er die vorgegebenen
Belastungskombinationen. Zur Auswertung berechnet er iiber die gemessenen Durchbiegungen
die zugehorigen Kriimmungen und Verwindungen und daraus die zugehorigen Steifigkeiten. Er

berechnet die Biegesteifigkeiten mit B, = %7:;; mit i,j,k und 1 als Achsen eines orthogonalen
Koordinatensystems x, y. Indizes ¢ = j kennzeichnen ein Biegemoment, ¢ # j ein Drillmoment,
k = [ eine Kriimmung und k # [ eine Verwindung. Somit ergibt sich beispielsweise die Biegestei-

OMmay

figkeit Biper = %’gx und die Drillsteifigkeit By, = o Als Ergebnis seiner Versuche stellt

SCHAFER fiir jede Platte Beanspruchungsfolge, Momenten-Kriimmungs-Verldufe, Momenten-
Verzerrungs-Verldufe, Plattensteifigkeiten, Nachgiebigkeiten und Rissbilder dar. Diese Ergebnis-
se bieten eine gute Grundlage fiir das Verstdndnis des Zusammenhangs zwischen Steifigkeiten
und Verformungen bei Stahlbetonplatten unter verschiedensten Beanspruchungssituationen.

Bild 3.15: Ansicht des Versuchskorpers mit Lamellenarmen [92]

Die Versuchssteuerung, die urspriinglich automatisch vorgesehen war, aber aufgrund der Kom-
plexitit der Nachsteuerung der einzelne Pressen an den Lamellenarmen per Hand geschehen
musste, war somit sehr aufwéndig und erforderte erfahrenes Personal [92]. Aus den umfangrei-
chen o0.g. Versuchsergebnissen, kann man zwei Aspekte herausheben.

Zum Einen beschreibt SCHAFER, dass die Reduktion der Biegesteifigkeit in Querrichtung nicht
mit dem geringeren Einfluss der Querkontraktionszahl zu erkléren ist. Sondern sie ist im We-
sentlichen auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Biegerisse nicht vollig gerade verlaufen und
somit in einem quer zur Rissrichtung gefithrten Schnitt auch Querschnittsteile als in Schnittrich-
tung gerissen betrachtet werden miissen.
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Weiterhin beschreibt er, dass bei hoherer Beanspruchung und somit bei weitgehend abgeschlos-
sener Rissbildung, eine 20— bis 30—prozentiger Steifigkeitsabfall auftritt. Dieser Abfall wird nicht
auf die fehlende Querdehnung des Betons in der Zugzone zuriickgefiihrt, sondern auf die starke
Léngsrissbildung. Diese Risse traten primér iiber den Bewehrungsstdben auf und schwichten
somit den Verbund zwischen Bewehrung und Beton [92]. Dieser Effekt der Schwéchung des
Verbundes bei bewehrungsparallelen Rissen wurde von PURAINER [80] aufgegriffen und anhand
zahlreicher Versuche an Stahlbetonzugkorpern nachgewiesen und quantifiziert.

3.5.4 Pardey [78]

Die Versuche an rechteckigen Stahlbetonplatten und die dazugehérigen numerische Berechnun-
gen dienten zur wirklichkeitsnahen Erfassung deren Trag- und Verformungsverhaltens. PAR-
DEY [78] begriindet den Bedarf mit der Einfiihrung der neueren Normengeneration (Eurocode
2 [26] mit Stand 1991) und der darin enthaltenen Moglichkeit, die Plastizitétstheorie und nicht-
lineare Berechnungsverfahren anzuwenden. Diese Moglichkeit bietet sich auch mit der derzeit
giiltigen DIN 1045-1 [21] (Juli 2001). Es werden die Grundlagen der Berechnung von Stahl-
betonplatten nach DIN 1045 und Eurocode 2 (in der damals giiltigen Fassung) dargelegt und
mit der Bruchlinientheorie (z.B. JOHANSEN [52]) und der Streifenmethode verglichen. Er stellt
eine umfassende, kompakt zusammengefasste Literaturstudie iiber Versuche an Stahlbetonplat-
ten und zu den verschiedenen Ansétzen der Berechnung des Last-Verformungs—Verhaltens von
Stahlbetonplatten mit Hilfe der FE-Methode dar.

Fiir die Durchfithrung eigener Versuche an vier rechteckigen Stahlbetonplatten mit einem Seiten-
verhéltnis von € = 1,5 entwickelt er einen Versuchsaufbau, der in Bild 3.16 dargestellt ist. Dabei
wurden die Platten liegend gepriift und mittels eines Gummikissens mit einer Gleichflachenlast
beaufschlagt. Somit konnte eine gleichméfligere Lastverteilung gewéhrleistet werden, als das bei
fritheren Versuchen der Fall war [78]. Das Aufbringen des Druckes erfolgte durch Anheben eines
Wasserbehélters, wodurch die erreichte Druckhthe millimetergenau abgelesen werden konnte.

Bild 3.17 zeigt die Last—Verschiebungskurven der vier Versuchsplatten. Diese zeigen einen im
Allgemeinen typischen Verlauf fiir Stahlbetonplatten, sind aber auf eine Gleichflichenlast von
Gmaz = T0kN/m? begrenzt, da die Versuchshalle nur eine Héhe von 7m zulieB. Somit wurde
auch gleichzeitig ein ”Durchschlagen” in eine Zugmembran verhindert (siehe Bild 3.22), dass die
Messeinrichtung zerstort hétte.

Auffallend sind unter anderem die Abweichungen zwischen den berechneten und den im Versuch
beobachteten Risslasten qg;ss. Diese Abweichungen begriindet er mit den Streuungen im Material
sowie dem Einfluss von Einbau, Verdichtung und Nachbereitung. Die Last-Verschiebungskurven
in Bild 3.17 zeigen ein erstes Einknicken bei ca. 12,0 und 15,0 kN/m?, wohingegen die ers-
ten erkennbaren Risse bei Lasten zwischen 18,0 und 24,0 kN/m? festgestellt wurden. Diesen
Unterschied begriindet er mit dem Vorhandensein nicht erkennbarer Mikrorisse. Verschiedene
Einfliisse der Bildung von Mikrorissen im Betongefiige hat KUSTERMANN [66] untersucht und
dabei festgestellt, dass als eine Hauptursache fiir Mikrorisse die unterschiedlichen Verformungs-
eigenschaften der Komponenten genannt werden konnen.

Aufgrund der geringen Betoniiberdeckung von ¢ = 1,0 c¢m hilt PARDEY ein Risskriterium mit
Berticksichtigung des Spannungsgradienten fiir nicht notwendig, da die Querschnittsschwichung
infolge der Querbewehrung den Risseintritt beeinflusst. Die Rissbilder (Bilder 6.32 bis 6.37
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Bild 3.16: Versuchsaufbau mit Gewindestangen zur Plattenrandverankerung und Rahmen fiir die Po-
tentiometer zur Verschiebungsmessung [78]
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Bild 3.17: Last—Verschiebungskurven der vier Versuchsplatten [78]
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in [78]) zeigen eindeutig, dass sich die Rissrichtungen und Rissabstédnde im mittleren Platten-
bereich am Bewehrungsnetz orientieren. Dieser Aspekt der Beriicksichtigung des Spannungsgra-
dienten bei einer bestimmten Betoniiberdeckung zeigt noch Untersuchungsbedarf und wird in
Kapitel 7 erneut aufgegriffen.

Als nennenswerte Versuchsergebnisse formuliert er unter anderem:

e Die rechnerischen Bruchlasten nach der Bruchlinientheorie werden trotz Verwendung nor-
mal duktilen Stahls bei allen Stahlbetonplatten iiberschritten. Die Momentenverteilungen
stellten sich bei den Bewehrungsverhéltnissen as,/as, von 2,5; 1,0 und 0,5 so ein, wie es
die Bruchlinientheorie voraussetzt.

e Die Lage und Richtung der Hauptrisse stimmt sehr gut mit den rechnerischen Bruchlinien
iiberein.

e Die Rissrichtungen und Rissabsténde orientieren sich am Raster des Bewehrungsnetzes bei
geringen Richtungsabweichungen zwischen Beanspruchung und Bewehrung.

e Mit Hilfe der Dehnungsmessungen an den Plattenoberflichen und an der Bewehrung wird
gezeigt, dass die groffiten Beanspruchungen in Plattenmitte lokalisiert sind.

e Die Durchbiegungen erreichen Werte zwischen 1, /170 bis [, /260 bei Schlankheiten von
l/h =2T7.

e Die Rissbreiten liegen bei allen Platten unter 0,3 mm im Gebrauchslastbereich. Trotz
Richtungsabweichungen von ca. 45° in den Ecken sind keine grofieren Rissbreiten als in
Feldmitte vorhanden.

Weiteren Forschungsbedarf sieht er beziiglich der Zugtragwirkung des Betons zwischen den Ris-
sen im plastischen Bereich der Stahlkennlinie und bei Richtungsabweichung zwischen Bewehrung
und Beanspruchung. Einfliisse von Querkréiften und Normalkréiften bei hoher Biegebeanspru-
chung sowie der Einfluss der Richtungsabweichung auf die Duktilitdt von Platten, die mit BSt
500 M bewehrt sind, miissten noch untersucht werden.

3.5.5 MacGregor [69]

Fiir die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens bei kombinierter Beanspruchung, also
gleichzeitig wirkende Scheiben- und Plattenbeanspruchung, zeigt MACGREGOR [69] ein mogli-
ches Berechnungsmodell. In Bild 3.18 sind Plattendimensionen, Koordinatenachsen und Bean-
spruchung dargestellt.

Sein Berechnungsverfahren ist iterativ. Es beriicksichtigt in Richtung der Bewehrungslagen wir-
kende Scheibendruckkrifte N, und N,. Daraus werden Momenten-Kriimmungs-Beziehungen
fiir beide Richtungen aufgestellt und die aufnehmbare Vertikallast g bestimmt. Dieses Verfahren
ldsst sich in 6 Schritten beschreiben:

1. Aufstellen der M—+-Beziehungen fiir unterschiedliche Scheibendruckkréfte N, und N, in
x— und y—Richtung
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Bild 3.18: Beanspruchung der Platte nach MACGREGOR. [69] aus [80]

2. Annahme einer Anfangskriimmung x, = 1/ry

3. Berechnung der zugehérigen Kriimmung ky, = (b Kk)/!

4. Bestimmung der Biegemomente m, und m, aus M-+~-Beziehungen
5. Ermittlung der zuléssigen Vertikallast ¢

6. Erhohung der Anfangskrimmung k,

7. Wiederholung der Schritte 2 bis 6 bis zum Erreichen der maximalen Durchbiegung

Dieser iterative Berechnungsablauf ist auch bei anderen Beanspruchungssituationen denkbar,
beispielsweise bei einem #dhnlichen Plattenausschnitt mit einer Beanspruchung durch Randmo-
mente m,, und m,,. Bei einer solchen Berechnung sind dann Effekte aus der Biegebeanspruchung
zu beriicksichtigen, z.B. aus der {iber den Plattenquerschnitt nicht konstanten Dehnungs- und
daraus resultierenden Spannungsverteilung.

3.5.6 Schneider [95]

SCHNEIDER erldutert in [95] seine numerischen Untersuchungen zum Tragverhalten von Stahlbe-
tonplatten unter besonderer Beriicksichtigung von Membranwirkung und Langzeiteffekten. Dazu
wird ein Materialmodell zur Abbildung des Betonverhaltens unter hohen, mehrachsigen Dauer-
spannungen entwickelt. Fiir die Beschreibung wird die Mehrflichen—Viskoplastizitéit zu Hilfe ge-
nommen. Die Modelle kénnen nach SCHNEIDER total oder differentiell formuliert werden. Bei der
differentiellen Formulierung kénnen die Hauptséitze der Thermodynamik nicht exakt eingehalten
werden [13]. Aus diesem Grunde wird der differentiellen Formulierung Vorrang gegeben, welche
differentielle Spannungsédnderungen infolge differentieller Dehnungsénderungen beschreibt. Das
Modell wird in Kombination mit ”"nachlassendem und permanentem Gedéchtnis” beschrieben.
Hierbei erfolgt die in Bild 3.19 dargestellte Unterscheidung in spannungsunabhéingige Dehnungen
€n und spannungsabhéngige Dehnungen ¢,. Letztere werden in spannungsproportionale €,¢; und
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nichtlinear spannungsabhingige Anteile ¢, unterteilt. Somit ergibt sich die Gesamtverformung
des Materials als Addition der in Reihe geschalteten Elemente:

E=¢€n+Ec=6En—+Epel+¢a (3.30)

Dabei werden die spannungsunabhéngigen Dehnungen ¢,, dargestellt durch folgende Gleichung;:

En = QAT * (T — To) + SCS(t,tS) (3.31)
Dabei sind aar der Temperaturausdehnungskoeffizient, T die aktuelle Temperatur und 7y die
Temperatur im Ausgangszustand. Die Schwinddehnungen e.s(¢,ty) werden geméfl MoODEL Co-

DE 90 [12] ermittelt. Die spannungsproportionalen Dehnungen e, ergeben sich fiir eine zum
Zeitpunkt ty aufgebrachte konstante Spannung og zu:

Evel = U(tQ)J(t, to) (3.32)
mit J(t,tp) als Kriechfunktion, basierend auf der Kriechzahl ¢(¢,ty) deren Berechnung in [12]

angegeben ist. Mit diesem Modell wurden Stahlbetonplatten unter Dauerlast beziiglich des Ein-

AN~
G“D‘—E_/\/V\/_

AN
A~

Schwind- und . ] o
Temperatur- viskoelastisches nichtlineares
element ¢ Element ¢, Element ¢,

Bild 3.19: Rheologisches Betonmodell nach SCHNEIDER [95]

flusses aus Kriechen und Schwinden untersucht. Der Entwicklungsstand des Materialmodells
erlaubt eine realistische Beschreibung des mehrachsigen Betonverhaltens unter hoher Dauerlast.
Fiir die wirklichkeitsnahe Modellierung des Tragverhaltens ist die wirklichkeitsnahe Abbildung
der Randbedingungen unabdingbar, so dass es beispielsweise fraglich erscheint, ob komplexe
Systeme bei Parameterstudien durch einfeldrige Ersatzsysteme abgebildet werden kdnnen.

3.5.7 Gersiek [40]

Die bereits in den 1930er Jahren von BACH/GRAF [4] durchgefiihrten Versuche an Eisenbeton-
platten werden von GERSIEK [40] mit als die ersten Versuche mit dem Ziel der Untersuchung
des Einflusses der Bewehrungsfithrung auf das Last—Verformungs—Verhalten genannt. Sie fiihr-
ten Versuche an 42 quadratischen Platten mit einer Seitenldnge von 2,0 m unter verschiedenen
Beanspruchungszustdnden und geometrischen Merkmalen durch. Sie variierten beispielsweise
die Plattendicke mit 8 cm und 12 ¢m, die Richtung der Bewehrung randparallel oder diagonal,
Abstédnde der Bewehrungsstéibe, Lasteinleitung {iber 16 Punkte gleichverteilt, 8 Punkte im mitt-
leren Bereich oder einen Punkt in Plattenmitte und den Bewehrungsquerschnitt mit @ 7mm
und @ 10 mm. Die untersuchten Bewehrungsfithrungen sind im Bild 3.20 dargestellt.
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Bild 3.20: Bewehrungskonfigurationen der Versuche von BACH/GRAF [4]

Nach der Auswertung der Versuche ergaben sich einige Erkenntnisse iiber die Auswirkung un-
terschiedlicher Bewehrungsfithrungen auf die Rissbildung und das Tragverhalten von Stahlbe-
tonplatten. Bei den Platten mit der Bewehrungsanordnung parallel zur Diagonalen war eine
erhohte Steifigkeit nach Uberschreitung der Risslast, in Vergleich zu den randparallel bewehrten
Platten, zu erkennen. Die Bruchlast hingegen zeigte keine signifikante Abhéngigkeit von der Be-
wehrungsanordnung. Eine Verkleinerung des Stababstandes zur Plattenmitte hin hatte dagegen
zunéchst eine Verringerung der Steifigkeit und Bruchlast zur Folge. Unter der Beriicksichtigung,
dass allerdings auch die Bewehrungsmenge bei den Platten mit kleiner werdendem Stababstand
in Vergleich zu Platten mit konstantem Abstand geringer war, ergab sich letztendlich, dass pro
Kilogramm eingelegter Bewehrung die Bruchlast hoher lag. In Bezug auf die Rissausbildung war
bei allen Platten zu beobachten, dass auf der Zugseite der Platte simtliche Risse diagonal verlie-
fen. Lediglich bei randparalleler Bewehrung traten auch im mittleren Bereich Risse entlang der
Bewehrungsstibe auf. Ein weiteres beobachtetes Phéinomen war, dass die schwécher bewehrten
Platten ein giinstigeres Verhéltnis von eingelegter Bewehrungsmenge zur Bruchlast aufwiesen.
So ergab sich beispielsweise fiir eine schwach bewehrte Platte eine Bruchlast von 8,13 kN pro
Kilogramm Bewehrung, wohingegen eine fast doppelt so stark bewehrte Platte, lediglich eine
Bruchlast von 5,16 kN/kg erreichte. Dieses Phénomen wurde sowohl bei den 12 c¢m, wie auch
bei den 8 cm starken Platten beobachtet, wurde aber von BACH/GRAF nicht niher erldutert.
Forscher gingen spéter davon aus, dass dieser Effekt vermutlich durch die gréflere Verformung
der schwécher bewehrten Platten zu erkldren sei, wobei sich dem Biegezustand ein Membranzu-
stand iiberlagern wiirde, was gleichbedeutet mit einer Erhohung des inneren Hebelarms sei. Die
Versuche von BACH/GRAF haben jedoch bewiesen, dass die Ausrichtung des Bewehrungsnetzes
durchaus Auswirkungen auf das Tragvermogen von Stahlbetonplatten hat.
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GERSIEK [40] kritisierte, dass in den iiblichen Bemessungsverfahren fiir Platten die Elastizitéts-
theorie zum Einsatz kommt, obwohl sie fiir die Komplexitit einer zweiaxial gespannten Stahlbe-
tonplatte nicht uneingeschriankt geeignet sei. Diese Eingeschrianktheit liegt seiner Meinung nach
in der Tatsache, dass die vielfdltigen Umlagerungsmoglichkeiten innerhalb eines Flédchentrag-
werkes zu einer Unterschitzung der Tragfihigkeit und somit auch zur Unterschéitzung des Si-
cherheitsfaktors fithren. Weiterhin stellt der Punkt der meist kantenparallel und nicht in Haupt-
spannungsrichtung angeordneten Bewehrung eine suboptimale Ausnutzung des Tragpotentials
dar. GERSIEKS eigene acht Versuchskorper bestanden daraufhin aus Kombinationen von Kreis-,
Radial-, Tangential- und Diagonalbewehrungen. Thre Geometrie beschrénkte sich dabei auf qua-
dratische Platten mit einer Seitenléinge von 4 m und einer Dicke von 12 ¢m, die an den Réndern
frei verschieblich und drehbar gelagert wurden. Allerdings kommentierte und interpretierte er
auch frithere Forschungsvorhaben, die sich ebenfalls mit einer optimalen Bewehrungsfithrung be-
fassten. Dazu gehorten auch die Versuche von BACH/GRAF, deren Durchfithrung und Ergebnisse
weiter oben in dieser Arbeit beleuchtet wurden.

Im Jahr 1966 fithrten dann drei weitere Forscher Versuche an Stahlbetonplatten durch. TAY-
LOR/MAHER/HAYES [99] untersuchten dabei zehn Platten mit gestaffelter Bewehrung die jedoch
kantenparallel eingebaut waren und verglichen diese Ergebnisse mit ungestaffelter Bewehrung
die auch diagonal verlegt war. Sie kamen durch diese Versuche zu dem Ergebnis, dass eine
Konzentration der Bewehrung in der Plattenmitte nicht zu einer nennenswerten Stahlersparnis
fithrte. Jedoch stieg die Steifigkeit einer Platte mit starker Bewehrung in Plattenmitte.

GERSIEK kritisierte allerdings bei diesen Versuchen die unzureichende Vergleichbarkeit der ein-
zelnen Versuchsplatten. Da einige Platten aus Bewehrungsstahl mit einer hoheren Streckgrenze
bewehrt waren als andere und wiederum andere Platten eine verhiltnisméflig grofie Dicke auf-
wiesen, war eine exakte Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse nicht gegeben. Als weiteres Er-
gebnis aus den Versuchen von TAYLOR/MAHER/HAYES [99] ist erw&hnenswert, dass alle Platten
eine hohere praktische Bruchlast besaflen als die vorher berechnete theoretische. Die Forscher
fiihrten dies auf eine Uberlagerung der Plattentragwirkung mit einer Zugmembran zuriick. GER-
SIEK hingegen war der Meinung, dass die beobachtete Rissausbreitung eher auf Zugkrifte aus
einer Membrantragwirkung zuriickzufiihren ist. Weiterhin fiihrt er in seiner Arbeit die Versuche
von MUSPRATT [73, 74] (1969/1970) auf. Dieser forschte ebenfalls an quadratischen, allseitig
gelenkig gelagerten Platten, die gem#fl unterschiedlicher Berechnungsansétze bewehrt wurden.
Hierbei untersuchte er Ansétze wie die Elastizititstheorie, die Bruchlinientheorie, die Streifen-
methode und die Optimum—Methode. Dadurch ergaben sich verschiedenste Bewehrungsnetze
die in Bild 3.21 aufgefiihrt sind.

GERSIEK kritisierte auch diese Versuchsreihe, da seiner Meinung nach die Betonfestigkeit ein
so groflen Einfluss auf das Tragverhalten der Platten hatte, dass die unterschiedlichen Beweh-
rungsanordnungen kaum erkennbar sind. Oberhalb der rechnerischen Bruchlast dominierte wohl
eine Membranwirkung, aufgrund dessen die Platten mit der gréfiten bis zum Rand durchlau-
fenden Bewehrung, auch die grofiten Bruchlasten erreichten. Damit erschienen Riickschliisse
iiber den Einfluss der Bewehrung auf das Tragverhalten schwierig. Bild 3.22a) zeigt dieses Trag-
verhalten. Der Lastabtrag iiber Druckkrifte iiberlagert die eigentliche Biegebeanspruchung. Es
entsteht ein flaches Druckgewdlbe. Selbst bei horizontal verschieblichen Réndern bildet sich aus
der am Plattenrand umlaufenden Bewehrung ein Zugring, der als ”Widerlager” fiir das Druck-
gewOlbe fungiert. Die Behinderung der horizontalen Verschieblichkeit der Réander begiinstigt die
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Bild 3.21: Bewehrungsnetze und Berechnungsverfahren der Versuche von MUSPRATT [73]

Tragfiahigkeit des Druckgewolbes. Bei weiterer Laststeigerung bildet sich das Druckgewolbe wei-
ter aus und erreicht bei einer Verformung von etwa 0,5 - d [48] seine maximale Tragfihigkeit.
Danach wird es schnell abgebaut. Verschiebungen und Biegemomente wachsen stark an, dieses
wird als ”Durchschlagen” bezeichnet. Es bildet sich eine Zugmembran aus und die Platte reifit
iiber den ganzen Querschnitt. Sie trégt jetzt ihre Lasten hauptséchlich iiber Zugkréfte in den
Bewehrungsnetzen ab. Bei horizontal verschieblichen Réndern bildet sich am Plattenrand ein
umlaufender geschlossener Druckrahmen aus (siehe Bild 3.22b), in welchen sich eine Zugmem-
bran einhéngt [78].

Mit einer eigenen Versuchsreihe an acht quadratischen Stahlbetonplatten untersuchte GER-
SIEK, wie die Anordnung der Bewehrung die innere Steifigkeit von Stahlbetonplatten beeinflusst.
Gleichzeitig sollte die Moglichkeit der Stahlersparnis durch bestimmte Bewehrungsformen fest-
gestellt werden. In Bild 3.23 ist die Bewehrungsanordnung von fiinf der acht Stahlbetonplatten
dargestellt.

Der Versuchsaufbau in Bild 3.24 sollte folgende Randbedingungen beriicksichtigen: eine frei
drehbare Lagerung, eine frei verschiebliche Lagerung und das Niederhalten der Eckbereiche. Fiir
das Erreichen einer gleichméfig verteilten Last wurde die gezeigte Lasteinleitungskonstruktion
verwendet, die iiber 16 Punkte Einzellasten einleitete. Die somit erzeugten Schnittgréfien und
Verformungen sind im Vergleich zu einer Gleichlast vernachlissigbar gering [40] und liegen im
Bereich von 1,3 % beim Biegemoment und 3,6 % bei der Durchbiegung.

Nach der Durchfithrung der Versuche und Vergleich der Vorberechnung mit den Versuchsergeb-
nissen, konnte er folgende Schliisse ziehen. Bei den Platten die eine radiale Bewehrung besaflen,
trat das Versagen deutlich spéter ein als bei Platten ohne Radialbewehrung. Dies fiihrte er auf
die Fahigkeit der radial bewehrten Platten zuriick, dem Biegetragverhalten eine Membrantrag-
wirkung zu iiberlagern, was dann zu einer zusétzlichen Versteifung und Tragfahigkeitssteigerung
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a)

unverformte Platte
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%\

verformte Platte

b) A-A

Membranrisse

—  — O
Zugband (Bewehrung)

A D
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Bild 3.22: a) Druckgewdlbe in einer Stahlbetonplatte, b) Zugmembran mit Druckrahmen (nach [78])
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obere Bewehrung Platte K2

obere Bewehrung Platte KD2

untere Bewehrung Platte D

Bild 3.23: Bewehrung der Platten K1 — D von GERSIEK [40]
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Bild 3.24: Versuchsaufbau mit Lasteinleitungskonstruktion [40]

fithrt. Bei der Auswertung der Rissbilder waren, besonders bei den kreisférmig bewehrten Plat-
ten, ausgeprégte Ringrisse zu erkennen. Die iibrigen Rissbilder stellten sich wie erwartet, geméfl
des typischen Rissbildes quadratischer Platten, ein. Bild 3.25 zeigt die Rissbilder der fiinf oben
gezeigten Versuche.

Platte K1

Platte D

N \.';\7,:\

Platte KD1 Platte KD2

Bild 3.25: Rissbilder der Platten K1 — D [40]

Zusammenfassend ldsst sich iiber die Versuche von GERSIEK folgendes sagen:

e Bei an den Bruchmechanismus angepasster Bewehrungsfithrung ldsst sich beziiglich der
Bruchlast ein erhebliches Mafl an Bewehrungsstahl sparen.
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Eine reine Kreisbewehrung ist in der Praxis nicht zu empfehlen, da durch sie eine
Gefiigestorung hervorgerufen wird, so dass im Gebrauchszustand breite Risse entstehen

konnen.

Eine obere Eckbewehrung ist nicht erforderlich, da durch das Weglassen, die Bruchlast nur
geringfiigig abgemindert wird.

Bei schlanken Platten stellt sich, sofern es die Bewehrungsfithrung erlaubt, eine Membran-
wirkung ein, deren Tragfihigkeit im Wesentlichen von der Menge der Bewehrung in den
Randbereichen abhéingig ist.

Es stellt sich immer ein Bruchmechanismus mit Bruchzonen in den Diagonalen ein, der
sich entgegen der theoretischen Ergebnisse nur geringfiigig mit dem Mafl der Beweh-
rungsfiithrung dndert.



Kapitel 4

Einfluss des nichtlinearen
Materialverhaltens auf das
Tragverhalten von

Stahlbetonbauteilen

Dieses Kapitel beleuchtet Aspekte des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbeton, insbeson-
dere den Finfluss des michtlinearen Materialverhaltens von Beton. Dieser Einfluss zeigt sich
mm Vergleich zu zugbeanspruchten Scheiben beispielsweise im gekrimmiten Verlauf der Last—
Verformungs—Kurven. Die Grundlage des Tragverhaltens von Stahlbeton bildet das Verstind-
nis tber die Rissbildung und die damit aktivierten Verbundmechanismen. Die Verdnderung der
Verbundwirkung infolge Rissbildung ldngs eines Bewehrungsstabes wird anhand modifizierter
Verbundspannungs—Schlupf-Beziehungen gezeigt. Die Anisotropie des Werkstoffes hat Auswir-
kungen auf verschiedene Modellierungsebenen. Besonders sichtbar wird diese bei der Dibelwir-
kung der Bewehrung und der daraus resultierenden Querschnittsschwichung durch Querbeweh-
rung.

4.1 Rissbildung

Aufgrund der im Vergleich zur Druckfestigkeit f. geringen Zugfestigkeit f.; von Beton sind
in einem Bauteil aus Stahlbeton immer Risse vorhanden. Infolge der Rissbildung &ndern sich
verschiedene Steifigkeiten, je nachdem wo und wie die Risse entstehen. Fiir das Verstdndnis und
die Erkldarung des Rissbildungsvorgangs eignet sich ein Stahlbetonzugstab, da an diesem eine
iibersichtliche Darstellung der Einfliisse moéglich ist. Auch wenn durch Biegebeanspruchung ge-
rissene Stahlbetonbauteile keine Zugstibe sind, so werden oft zur Beschreibung der Tragwirkung
die Druck— und Zugzone eines Querschnitts getrennt betrachtet. Damit ist die Beschreibung
eines gedriickten und eines gezogenen Stahlbetonstabes moglich. Das Verhalten des gedriickten
Stabes unter verschiedenen Lastniveaus ist beschreibbar, da das Verhalten des Beton unter
Druckbeanspruchung weitestgehend erforscht ist. Risse entstehen quer zur Druckbeanspruchung
und beeinflussen somit das Last—Verformungs—Verhalten, wenn sich die Beanspruchung dndert.

o7
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Zum Tragverhalten von Betondruckstreben sei auf die in Abschnitt 2.2.2 angesprochene Arbeit

von SCHIEBSL [94] verwiesen.

a) b)

Fo

F GC GS _

F ol T T ) "
1,3F

F
c) d)

F * GC GS F * GC GS

Fy Fy

Bild 4.1: Last—Verformungs—Verhalten und mégliche Rissbilder eines Stahlbetonzugstabes: a) Zugkraft—
Dehnungs—Kurve, b) Zustand I — ungerissen, ¢) Beginn der Rissbildung und d) Zustand IT —
abgeschlossene Rissbildung

Wird ein Stahlbetonzugstab durch Zug beansprucht, so zeigt sich das in Bild 4.1a) gezeigte Last—
Verformungs—Verhalten. Befindet sich der Stahlbetonstab, von Mikrorissen abgesehen, noch im
ungerissenen Zustand, dann stellen sich die Zugspannungen aufgrund der noch geltenden Deh-
nungsgleichheit (e, = £5) im Verhiltnis der E-Moduln ein. In Bild 4.1b) ist ein Ausschnitt aus
einem gezogenen Stahlbetonstab mit den zugehorigen Zugspannungen dargestellt. Beispielsweise
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ergibt sich fiir einen normalfesten Beton C30/37 nach DIN 1045-1 [21] mit einem E-Modul von
31900 N/mm? und einen Betonstahl mit einem E-Modul von 210000 N/mm? ein Spannungs-
verhéltnis von n = Ey/E. = 200000/31900 = 6, 27.
In Bild 4.1c¢) ist die Spannungsverteilung nach dem Entstehen der ersten Risses dargestellt. Die-
ser Riss entsteht an der schwichsten Stelle im Beton, d.h. dort wo eine lokale Verminderung der
Zugfestigkeit durch ein Zuschlagkorn, eine Porenansammlung, ein Kiesnest oder einen dominie-
renden Mikroriss vorhanden ist. Eine wichtige Kenngrofie ist die Lasteinleitungslénge [.. Wie in
Abschnitt 2.3 gezeigt, ist dies die benétigte Linge, um die im Riss allein durch den Betonstahl
aufgenommene Zugkraft wieder in den Beton einzuleiten, so dass danach wieder Dehnungsgleich-
heit gilt (Bild 2.13b). Aus der Gleichgewichtsbetrachtung in Gleichung (2.34) ergibt sich nach [21]
unter Ansatz eines mittleren konstanten Verbundspannungsverlaufes 74(s) = 7¢ = 1,8 - fer fol-
gende Beziehung:

Tem * Us - le = 0¢ - Ac,eff (41)

Daraus sich unter Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit f.; die Lasteinleitungsldnge berech-

fct : Aceff
le = ——2== 4.2
Tem - Us ( )

nermn.

Mit dem effektiven Bewehrungsgrad pess = As/Acers und dem o.g. Ansatz fiir 7., ergibt sich:

As
_ fct'Aaf:ff __ Peff %‘di ds

1,8 fu-Us  1,8:Us  1,8pesp-m-ds 7,2 pess

le (4.3)
Bei weiterer Steigerung der Zugbeanspruchung werden weitere Risse auftreten. Dies ist die Phase
der sukzessiven Rissbildung, die im abgeschlossenen Rissbild endet. Dieses Ende der Rissbildung
zeigt Bild 4.1d). Daraus wird ersichtlich, dass der kleinste mogliche Rissabstand sy, der ein-
fachen Lasteinleitungslénge [, und der maximal mdgliche Rissabstand s, 4, der zweifachen
Lasteinleitungsldnge 2 [, entspricht. Daher gilt:

ds

Srmin = le = 55 . 4.4

y 7’ 2. peff ( )
ds

Spoman = 2o = —5 45

s 3’ 6 . peff ( )

Kleinere Rissabsténde s, sind unwahrscheinlich, da die Lénge [, benttigt wird, um die Beton-
zugfestigkeit f.; zu erreichen. Demzufolge sind gréflere Rissabsténde als 21, nicht zu erwarten,
da wie in Bild 4.1d) gezeigt wird, zwischen zwei Rissen jeweils die Lasteinleitungslinge benotigt
wird, um die Betonzugfestigkeit f.; zu erreichen.

Fiir die Formulierung der Zusammenhinge zwischen Querbewehrungsabstidnden und Riss-
absténden werden in [80] mehrere Quellen erldutert und als Basis fiir eine erweiterte Formu-
lierung fiir gezogene Stahlbetonscheiben genutzt. Der Ubersichtlichkeit halber wird auf diese
Quellen hier nicht eingegangen, sondern auf [80] oder weiter auf die Originalquellen verwiesen.
Aufgrund der Uberlegungen zum Einfluss der Querbewehrung auf das Rissverhalten von Stahl-
betonbauteilen entwickelte PURAINER ein neues Modell zur Beschreibung der Rissabstédnde. Auf
eine Herleitung dieses Modells wird an dieser Stelle verzichtet und auf [80] verwiesen. Dennoch
wird auf die Ergebnisse eingegangen, da auch die eigenen Versuche mit Plattenstreifen auf die-
sem Modell basiert. Gleichung (4.6) zeigt die Rissabsténde unter Berticksichtigung vorhandener
Querbewehrung.
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1. 50 < le,abg — sre = 1,35 le abg
2. leapg < sc < 1,48 - 504, — Src = 8¢
3. 1,48 - spp < S0 < 2,8 Spm — src =0,5-s¢ (4.6)
4. 2,8 Spm <S¢ <3,7 Srm — src =0,33 - s¢
5. 3,7 Sem < Sc — Src = Spm = 1,35 - 1,

Mit einem vordefinierten Querbewehrungsabstand s ldsst sich demnach der Rissabstand s,.¢
beeinflussen. Dieses Rissmodell wurde zur Vordimensionierung des Querbewehrungsabstandes
der eigenen Plattenstreifenversuche gewéhlt. Dabei ist [, 444 die abgeminderte Einleitungsldnge
basierend auf Gleichung (4.3), aber mit Beriicksichtigung des Einflusses der Querbewehrung auf
die Bettungsspannungen und des Einflusses der Querbewehrung auf die Querschnittsschwichung,
welche im Abschnitt 4.3 hergeleitet werden.

Bei biegebeanspruchten Bauteilen ldsst sich das Last—Verformungs—Verhalten analog zu dem zug-
beanspruchter Bauteile herleiten. Dieser Verlauf ist in Bild 4.2 dargestellt. Das Zugspannungs—
Dehnungs—Verhalten (z.B. Bild 4.1a) zeigt sich sehr #hnlich dem Momenten—Kriimmungs—
Verhalten (M-k—Beziehung).

reales Verhalten

cr

K
Bild 4.2: Momenten-Kriimmungs-Beziehung (M-+-Beziehung)

I als Steigungen zu verstehen. Der Bereich

Im Diagramm sind die Biegesteifigkeiten FI1! und E
A beschreibt den Zustand I, vor der Rissbildung. Beton und Betonstahl nehmen die Spannun-
gen entsprechend dem Verhéltnis ihrer Elastitzitdtsmoduln n = Es/E. auf. Der Bereich B, wie
er sich bei zugbeanspruchten Bauteilen zeigt (Bild 4.1a), ist bei Biegebeanspruchung nicht so
deutlich ausgepriigt. Der Ubergang von Bereich A zu C erfolgt flieend. Das Mitwirken des Be-
tons zwischen den Rissen (Tension Stiffening) ist wirksam. Die Annahme des Ebenbleibens der

Querschnitte (BERNOULLI) gilt ndherungsweise auch bei gerissenem Querschnitt, da der Deh-
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nungsunterschied zwischen Beton und Betonstahl durch einen engen Rissabstand lokal abgebaut
wird.

Die Berechnung eines Bauteils im Zustand II ist sehr komplex, da eine grofie Anzahl von Parame-
tern mit in die Berechnung einfliefen. Nachfolgend werden kurz drei Berechnungen fiir Bauteile
im gerissenen Zustand gezeigt:

e Abschiitzen der Biegesteifigkeiten im Zustand II,
e Berechnung ohne Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und

e Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens nach FASTABEND [35]

4.1.1 Abschitzen der Biegesteifigkeiten

Aufgrund der Komplexitdt einer exakten Berechnung oder auch infolge des Zeitdruckes bei
der statischen Berechnung kann eine Abschiitzung der Biegesteifigkeit EI'! notwendig werden.
Wertet man den Einfluss verschiedener Verhiltnisse von Breite zu Hohe fiir einfach bewehrte
Rechteckquerschnitte aus, so ergibt sich das in Bild 4.3 dargestellte Verhalten.
III
T in [%]
50

=== Cnom 1 As 3,93
Cnom2 As 3,93
Cnom 3 As 3,93

40 - Cnom4 As 3,93

=== Cnom5 As 3,93

—— Cnom 1 As 7.85
Cnom2 As 7.85
Cnom 3 As 7.85

30 7 Cnom4 As 7.85

—— Cnom5 As 7.85

20 -

10 |

O T T T T 71 b
0 1 2 3 4 5 h

Bild 4.3: Biegesteifigkeitsverhiiltnis bei verschiedenen b/h—Verhiiltnisse bei einfach bewehrten Rechteck-
querschnitten (E-Modul konstant)

Daraus ldsst sich ableiten, dass fiir einfach bewehrte Balkenquerschnitte mit einem Seitenverh&lt-
niss % < 1 das Verhiltnis der Steifigkeiten hinreichend genau zwischen 20 und 3 % liegt. Der
Einfluss der Betoniiberdeckung cpom und der Anzahl der Bewehrungsstiahle auf dieses Verhalt-
nis ist nicht relevant. Somit kann der Bereich b/h < 1 vereinfachend durch folgende lineare
Beziehung fiir einen Rechteckquerschnitt beschrieben werden:

Erl=0,2.EI’ (4.7)

Dabei berechnet sich das Flichentrigheitsmoment 17 im Zustand IT nach [109] zu:

b (21?3
= % +n-Ag - (d—z')? (4.8)
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mit der Betondruckzonenhéhe 2!/ im gerissenen Zustand

e =d. ( —nps1 + 1/ (nps1)? + 2nps1)
Ay E, (4.9)

mit pﬂ:b-d n:E

Fiir Plattenstreifen gilt diese Vereinfachung nach Gleichung (4.7) nicht, da b/h > 1 ist. Je
grofler das Seitenverhéltnis, desto grofler ist der Einfluss der Betoniiberdeckung cpom auf die
Biegesteifigkeit im Zustand II. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der beim Ubergang in
den Zustand II wegfallende Querschnittsbereich grofier wird. Bei konstantem Seitenverhéltnis
b/h > 1 ist erkennbar, dass mit steigender Betoniiberdeckung der Biegesteifigkeitsverlust aus
gleichem Grunde zunimmt. Dies zeigt, dass die Biegesteifigkeiten von Plattenstreifen (b/h > 1)

fiir jeden Fall einzeln berechnet werden sollten.

4.1.2 Berechnung der Biegesteifigkeit im Zustand II ohne Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen

Beriicksichtigt man die Mitwirkung des Beton zwischen den Rissen nicht, so muss der Betonstahl
die in einem Querschnitt auftretenden Zugspannungen alleine aufnehmen. Die Biegesteifigkeit
im gerissenen Zustand kann dann wie folgt berechnet werden. Die Stahldehnung €, ist gleich der
mittleren Dehnung egy,. Das Biegemoment berechnet sich zu:

M=F,-2=A, - FE,;-e5-2 (4.10)
woraus folgt:
M
= 4.11
& E, A2 ( )
Betondruckzone e
: C
| (e}
"\ y 0 ) e
d ) Mgy z
. K
i % @ ® s
‘ Os

Bild 4.4: Querschnitt im gerissenen Zustand, Dehnungen, Spannungen, Krifte

Aus der Geometrie in Bild 4.4 kann die Kriimmung s berechnet werden zu:
Es M

d—z EIl

Somit folgt aus den Gleichungen (4.11) und (4.12):

B M M
By Agoz-(d—x)  EIT

K= (4.12)

(4.13)

K
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Daraus kann unter Vernachlissigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, die Bie-
gesteifigkeit des gerissenen Stahlbetonquerschnittes angegeben werden mit:

EI'"M=E, As-z-(d—x) (4.14)

4.1.3 Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens nach FASTABEND [35]

FASTABEND [35] beschreibt in seiner Arbeit einen weiteren Berechnungsansatz zur Berechnung
des Steifigkeitsabfalls von Stahlbeton im Zustand II. Seine Berechnungen stiitzt er auf die Arbei-
ten von RAO [83], FALKNER [34] und ROSTAsY [89]. Auf eine genaue Herleitung der Ergebnisse
wird an dieser Stelle verzichtet. Es wird sich im Weiteren nur auf die Ergebnisse der Arbeit
bezogen. Wie auch in den zuvor genannten Verfahren geht auch [35] davon aus, dass sich die
Kriimmung aus den geometrischen Zusammenhéngen bestimmen l&sst:

M _ lec| + |5£7£1
EI d

(4.15)

K =

Die mittlere Stahldehnung e, wird wie folgt berechnet:

o {1 ) <<o,2 —npa)- fmﬂ (416)

sm
Psl - Ugj

mit
M
s — (4.17)

S
A (a-=)
Die Hohe der Betondruckzone im gerissenen Zustand x/! in Gleichung (4.17) lisst sich iiber
Gleichung (4.9) berechnen. FASTABEND beriicksichtigt in seinen Betrachtungen auch die Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen. In Gleichung (4.16) wir dieser Effekt durch den zu
subtrahierenden Anteil beriicksichtigt.

Die mittlere Stahldehnung nach [35] in (Gleichung (4.16) wurde fiir die eigenen Plattenstreifen
(PS03A, PS03B, PSO06A und PS06B; siche Kapitel 6) mit einer Betoniiberdeckung c5 = 5cm
berechnet und in Bild 4.5 mit den mittleren gemessenen Stahldehnungen der vier Versuchskorper
verglichen. Bei der Berechnung wurde die Verfestigung des Stahls nach Erreichen der Flielgrenze
nicht beriicksichtigt. Es wurde fiir die Berechnung der reinen Stahldehnungen des Betonstahls
eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie zugrunde gelegt. Die Berechnung der mittleren Stahl-
dehnung im Zustand I erfolgte iiber folgende Beziehung:

2 (4.18)

6

mit W =

Es ist zu erkennen, dass die berechnete mittlere Stahldehnung el im gerissenen Zustand hin-
reichend genau nach Gleichung (4.16) beschrieben werden kann. Es ist ebenfalls die schlagartige
Dehnungszunahme im Ubergang von Zustand I in Zustand II zu erkennen. Nicht alle Versuch-
sergebnisse geben diesen Verlauf wieder, da nicht immer Risse im unmittelbaren Bereich der
Dehnmessstreifen auftraten.
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w
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|

Moment [kNm]

— Ps06A
PS06B
PS03A
PS03B

= Fastabend

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Dehnung [%d]

Bild 4.5: Vergleich der mittleren Stahldehnung nach FASTABEND [35] mit eigenen Versuchsergebnissen
4.2 Einfluss des Verbundes auf das Tragverhalten

Der Aspekt des Einflusses des Verbundes bzw. der Verbundwirkung auf das Last—Verformungs—
Verhalten von Stahlbetonbauteilen ist weitreichend und kann im Rahmen dieser Arbeit nur
kurz angesprochen werden. Die Grundlagen des Verbundverhaltens wurden in Abschnitt 2.3
ausgefiihrt. Fiir das in dieser Arbeit untersuchte Last—Verformungs—Verhalten von biegebean-
spruchten Platten, sollen die Erkenntnisse aus [51] und [80] iibertragen werden. Dabei geht es um
die Auswirkung einer bewehrungsparallelen Rissbildung auf das Tragverhalten. Auf Basis des
in [51] entwickelten Zusammenhangs zwischen Verbundspannungen, Verbundnormalspannungen
und Verbundschubspannungen, und dem Schlupf, die Relativverschiebung zwischen Betonstahl
und Beton, entwickelte [80] ein Modell zur Beriicksichtigung der infolge Léngsrissen verénderten
Verbundwirkung bei zweiaxial zugbeanspruchten Scheiben. Dazu berechnet [80] einen abgemin-
derten Mitwirkungsfaktor 3 44

1,4+ h,

Brabg = Bi - e~ LAVW/hs (1,32 - 0,072 b + :
S

w) (4.19)

Dieser wird fiir die Bewehrungsstibe mit bewehrungsparallelem Léngsriss bei der Berechnung
des LVV angesetzt. Die Stdbe ohne Langsriss mit voller Verbundwirkung werden mit 3; = 0,405
berticksichtigt (fiir Kurzzeitbelastung).

Das LVV in Form einer Momenten—Kriimmungs—Beziehung kann nach [80] wie folgt berechnet
werden:

— ungerissen (0 < M < My qpg):

- (4.20)

mit: Moy abg = Qs+ fetm - (1—pc)-W;
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— sukzessive Rissbildung (Meyapg < M < 1,3 Moy apg):

_ 1 e— 4.21
K= p] (4.21)
. (og—0O 1,30 -0
mit: gy = €52 — <ﬂt,abgoj(3(;sr ab;’r‘,abg) ) (557“2 - 557‘1) + % ' (857"27‘1179 - 6sr1,abg)>
— abgeschlossene Rissbildung (1,3 M qpg < M < M,,):
]_ —
k=== & Com (4.22)

mit: egyy = €52 — ﬁt,abg : (537‘2 - Esrl)

Daraus wird ersichtlich, wie sich die Abminderung des Verbundes infolge Léngsrissen auf das
Last—Verformungs—Verhalten auswirken kann. Bild 4.6 zeigt, wie gro3 der Einfluss eines beweh-
rungsparallelen Risses auf die maximal {ibertraghare Verbundspannung, hier Verbundnormal-
spannung, ist. Ein Riss mit einer Breite von 0, 1 mm verringert die Verbundspannung auf etwa
50% der Verbundspannung ohne Vorhandensein eines Risses. Eine Rissbreite von 0,5 mm ist bei
dlteren Stahlbetonbauwerken nicht ungewchnlich. Die maximal iibertragbare Verbundspannung
reduziert sich dabei auf ca. 25%. Dieser Aspekt sollte somit bei statischen Neuberechnungen fiir
Nutzungsénderungen oder das Bauen im Bestand beriicksichtigt werden.

18 :
— C30/37 (w=0,0mm)
16 —=— C30/37 (Ww=0,1mm)
/ —— C30/37 (w=0,5mm)
14 / —e— C30/37 (w=1,0mm)|]|
12

10 /
|/
A/
AE i

2 s $9-0000900004¢
0
0

Schlupf [mm]

Verbundspannung [N/mm?]

Bild 4.6: Abnahme der aufnehmbaren Verbundspannungen infolge Lingsriss nach Gleichung 2.39

Im Bereich der Weiternutzung vorhandener Bauwerke stellt sich die Aufgabe, die Auswirkung
vorhandener Risse auf die Tragfihigkeit und Dauerhaftigkeit zu bewerten. Zur Verbesserung der
Verbundwirkung werden Risse beispielsweise mit Zementsuspension instandgesetzt. Hierzu wer-
den in [38, 53] Versuche an Stahlbetonzugkérpern mit instandgesetzten Léngsrissen durchgefiihrt
und die Steigerung der vorher stark verminderten iibertragbaren Verbundspannung quantifiziert.
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4.3 Einfluss der Anisotropie infolge Bewehrung

4.3.1 Modellierungsebenen

Bei Stahlbetonbauteilen wird die Anisotropie unter Anderem durch die Anordnung der Be-
wehrung vorgegeben. Dies ist Absicht, da ein bestimmtes vorher beabsichtigtes Tragverhalten
erzielt werden soll. Betrachtet man die verschiedenen Mafistéibe bei der Modellbildung, so wird
die vorhandene Anisotropie unterschiedlich ins Gewicht fallen. Als Abbildungsmafistibe kénnen
beispielsweise der Mikro—, der Meso— und der Makro-Bereich definiert werden [54].

Mikro—Bereich

Fiir die Modellierung von Details ist der Mikro—Bereich geeignet. Eine derartige Modellierung
kann beispielsweise dann notwendig werden, wenn der Einfluss der Rippengeometrie eines Be-
wehrungsstabes untersucht werden soll. Hier muss die Geometrie so exakt sein, dass die Rippen
genau abgebildet werden. Weiterhin kénnen auch die Bestandteile des Betons, Zuschldge und
Matrix, getrennt modelliert werden. Dieser hohe Detaillierungsgrad erfordert eine Beschreibung
aller Materialeigenschaften und die Formulierungen iiber die Interaktion der einzelnen Materia-
lien untereinander. Diese Art der Modellierung bietet sich nur fiir die Untersuchung einzelner
Aspekte an, da bei der Untersuchung ganzer Bauteile oder Strukturen der Rechenaufwand enorm
steigt. In Anbetracht der rasanten Entwicklung der Rechenleistung der Computer sind solche
Modelle in naher Zukunft wahrscheinlich ohne grofien Zeitverlust berechenbar. Es ist jedoch
nicht immer notwendig, sich solch komplexer Modelle zu bedienen.

Meso—Bereich

Fiir den Bereich der Abbildung gréflerer Modellausschnitte, z.B. einzelner Bauteile, ist ein ge-
ringerer Detaillierungsgrad sinnvoll. Unter Beriicksichtigung von Vereinfachungen und Homoge-
nisierungen kann das Tragverhalten eines Bauteils ausreichend genau berechnet werden. Materi-
algesetze miissen auf ihre Giiltigkeit hin iiberpriift und bei Bedarf angepasst werden. Wichtig ist
die Diskretisierung des Modells, da insbesondere die Abbildung des Verbundverhaltens zwischen
Betonstahl und Beton nur wirklichkeitsnah erfolgen kann, wenn die Elemente den Verlauf der
Spannungen zwischen zwei Rissen zutreffend beschreiben kénnen. In den Meso—Bereich fallen
Berechnungen von Bauteilen wie Balken, Platten, Scheiben oder Schalen.

Makro—Bereich

Die Berechnung von kompletten Tragwerken oder Tragsystemen findet in der Regel im Makro—
Bereich statt. Hierbei ist der Detaillierungsgrad nur so hoch, dass die Berechnung mit einem
vertretbaren Rechenaufwand durchgefithrt werden kann. Es geht nicht um die Untersuchung
von Details, sondern um das globale Tragwerksverhalten. Rissweiten oder die Lage einzelner
Risse sind dabei von untergeordneter Bedeutung. Wie im Meso—Bereich ist im Makro—Bereich
die Beriicksichtigung der im geometrischen und mechanischen Modell nicht abgebildeten Trag-
wirkungen durch die Modifikation der Werkstoffgesetzte iiblich [54].
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4.3.2 Diibelwirkung

Die Diibelwirkung der Bewehrung ist eine Haupteigenschaft des anisotropen Werkstoffs Stahl-
beton. Sie kommt immer dann zur Wirkung, wenn eine Beanspruchung des Betonstahls quer zur
Stabachse auftritt. Dies ist in den meisten Bauteilen der Fall, da reine Stahlbetonzugglieder nur
selten zur Anwendung kommen. Das Bild 4.7 zeigt sehr anschaulich die wichtigsten Aspekte der
Diibelwirkung der Bewehrung.

b) c)

Tt T T 1 S¢ Vy
3 Biegeriss
AN LA b
v, v, ™~
d d _{ | \\ o

by, 1 Dibelanriss

a) Bettungsspannungen

b) Zugspannungen in der Bewehrungsebene
c) Dibelriss

d) Zusammenhang zwischen Duibelkraft und

4 Abplatzen der Offnung des Diibelrisses
Betondeckung

Dubelriss

Risséffnung

Bild 4.7: Diibelwirkung der Bewehrung [109]

Bild 4.7a) zeigt den Verlauf der Bettungsspannungen lings eines Bewehrungsstabes. Darauf wird
spéter nochmal kurz eingegangen. Bild 4.7b) zeigt den Verlauf der in den Beton eingeleiteten
vertikalen Zugspannungen o, die, bei Erreichen der Betonzugfestigkeit f.;, zur Entstehung eines
Diibelrisses (Bild 4.7c¢) fithren. Im Diagramm in Bild 4.7d) ist der Zusammenhang zwischen der
Diibelkraft V; und der Riss6ffnung qualitativ dargestellt. Sehr detaillierte Untersuchungen zur
Tragfihigkeit von Diibeln und Scherbolzen findet man u.a. in [68], [70] und [82]. Darin wird
gezeigt, dass sich der halbempirische Ansatz von [84] bis heute durchgesetzt hat.

Fu=k-di-\/Jy feen (4.23)

Die Konstante k wurde experimentell zu 1,3 bestimmt. Mit dieser Konstanten berechnet [84]
Betonpressungen bis zum fiinffachen der Zylinderdruckfestigkeit. Dieser Ansatz beriicksichtigte
keine Annahme fiir die Spannungsverteilung unter dem Bewehrungsstab, sondern geht von einem
Mittelwert der Betonpressungen aus. Mit Beriicksichtigung der Bettung des Bewehrungsstabes
wird in [82] fiir Stidbe mit Durchmesser ds > 10mm und f, > 400 N/mm? festgestellt, dass
die Grenzlast F, etwa proportional mit der Stahlquerschnittsfliche und der Wurzel aus der
Betondruckfestigkeit ansteigt. Daraus ergibt sich, basierend auf dem Ansatz aus [84], folgende
Gleichung:

F,=15-As-\/fy " fewm (4.24)

Dabei ist feum die Betondruckfestigkeit von Probewdiirfeln mit 200 mm Kantenlédnge.
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Dass diese Diibelkrédfte innerhalb eines zug- oder biegebeanspruchten Stahlbetonbauteils
tatsichlich auftreten, zeigen die Uberlegungen, die in [97] ausgefiihrt sind. Offnet sich ein Riss
infolge des Uberschreitens der Betonzugfestigkeit, so erfolgt eine Bewegung der Rissufer vonein-
ander weg. Bei eingebautem orthogonalen Bewehrungsnetz wird die Bewehrung im Bereich des
Risses lokal nicht nur auf Zug sondern auch auf Biegung beansprucht. Bild 4.8 zeigt den realen
Verlauf von Bewehrungsstében iiber einen Riss hinweg.

Riss

n g

Bild 4.8: Realer Verlauf der Bewehrungsstébe im Rissbereich [97]

Diese Beanspruchung der Bewehrung, auch als Kinking—FEffekt bezeichnet, fiihrt zu einer ortli-
chen Zusatzbeanspruchung sowohl im Beton als auch im Betonstahl. Der Beton entzieht sich
dieser Beanspruchung lokal mit Rissbildung und die Bewehrung mit 6rtlichem Plastizieren. Folg-
lich wird eine biegebeanspruchte Platte mit geneigtem Bewehrungsnetz eine geringere Traglast
erreichen als eine Platte, bei der Risse und Bewehrungsstéibe senkrecht aufeinander stehen.

Betrachtet man einen mit der Lingsbewehrung fest verbundenen Querbewehrungsstab analog
einem elastisch gebetteten Balken, so wird sich etwa der in Bild 4.9 dargestellte Bettungsspan-

nungsverlauf einstellen.

Querbewehrung mogl. Langsriss  Langsbewehrung

Bild 4.9: Bettungsverlauf eines querbelasteten Bewehrungsstabes gem. Gleichung 4.25

1 o4
p(é’):G-nZd—sc'EI-a—;Z (4.25)

mit
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P Pressung zwischen Bewehrungsstab und Beton
n = FEinsenkung des Bewehrungsstabes in den Beton
G = Bettungsziffer des Betons unter dem Bewehrungsstab
¢ = Entfernung vom Rissufer
dse = Durchmesser des Querbewehrungsstabes
EI = Biegesteifigkeit des Querbewehrungsstabes

Der Verlauf der Spannungen p(§) zeigt, dass sich zur Lingsbewehrung hin, doch erhebliche
Spannungsspitzen ergeben, die sich mit den bereits im Bauteil vorhandenen Spannungen iiber-
lagern. Allerdings ist der Verlauf in der Realitéit nicht so extrem ausgeprégt, wie es Bild 4.9 als
Losung von Gleichung (4.25) erwarten lésst. Als Ergebnis einer Variation von Elastizitdtsmodul
des Betons und Durchmesser des Querbewehrungsstabes wird in [80] gezeigt, dass die Span-
nungserhthung infolge Querbewehrung naherungsweise mit dem Faktor ags = 2,0 angenommen
werden kann.

Ein weiterer Einfluss auf die Rissbildung kann durch die Querschnittsschwichung infolge Querbe-
wehrung dargestellt werden. Bei der Betrachtung der wirksamen Betonzugzone wird in der DIN
1045-1 [21] (siehe Bild 7.2) keine Querbewehrung berticksichtigt. Tatséchlich stellt der zylindri-
sche Korper der Querbewehrung im vertikalen Léngsschnitt eines Balkens eine Lochschwichung
dar.

Langsbewehrung
Gmax
‘ > Lochschwéchungf
Cnom Opgt infolge |
‘ o, Querbewehrung

Bild 4.10: Spannungserhchung aufgrund Querschnittsschwéchung infolge Querbewehrung in einem zug-
beanspruchten Stahlbetonbauteil

Bild 4.10 zeigt die Spannungserhhung infolge Lochschwéichung. Der Verlauf der Spannungen
Ohet ist von vielen geometrischen Randbedingungen abhéngig und kann beispielsweise mit dem
Spannungsgradientenansatz beschrieben werden [81]. Diese Spannungen aus Lochschwichung
iiberlagern sich mit den Spannungen o, infolge &uflerer Beanspruchung. Ein Riss am Bauteil-
rand ist dann zu erwarten, wenn opom, + Oher = fer €rreicht.

Analog zum Vorgehen in PETERSEN [79] zeigt PURAINER [80] mit einer FE-Studie fiir Loch-
schwichungen mit unterschiedlichen Durchmessern einen funktionalen Zusammenhang fiir einen
Spannungserhohungsfaktor. Dieser ergibt sich unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses der
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Scheibenbreite b zum Querbewehrungsdurchmesser dso zu:

b
ak1:1+1,94-ln<dc

) (4.26)

Daraus ergibt sich der Gesamtfaktor fiir die Spannungserhéhung infolge Diibelwirkung der Quer-
bewehrung und Lochschwichung infolge Querbewehrung zu ag = agq - ago:

o = [1+1,94~ln<dbc

>] .2,0 (4.27)

Die Verkniipfung der Spannungserh6hung mit der Menge der Querbewehrung im betrachteten
Querschnitt ermdéglicht dann die Berechnung der Reduzierung der wirksamen Betonzugzone
infolge Querbewehrung. Die Menge der Querbewehrung wird in [80] durch die Einfiihrung des
Querbewehrungsgrades po beriicksichtigt:

P %ﬂ (4.28)

ceff

Die theoretisch berechenbaren Werte fiir o nach Gleichung (4.27) werden im Rahmen von
praktischen Versuchen nicht erreicht. In der Realitdt zeigt sich ein Wert von a;p = 1,0 als
richtig, da die Inhomogenitédten im Beton durch die Zuschlige im Bereich der Groflenordnung
der Querbewehrungsdurchmesser liegen. Die Zugspannungen im Beton verlaufen nicht so ideal,
wie es die Bilder 4.9 und 4.10 erwarten lassen. Somit lésst sich die wirksame Betonzugzone

wirklichkeitsnah berechnen zu:

Ac,abg = Ac,eff : (1 - PC) (429)

Daraus ergibt sich die reduzierte Einleitungslédnge I, 45, und daraus folgend auch andere Riss-

absténde S, min, Srm Und S; maz-



Kapitel 5

Einfluss der Bewehrungsrichtung
auf die Rissbildung und das
Last—Verformungs—Verhalten

Dieses Kapitel beschreibt nach einer kurzen FEinfihrung den FEinfluss der Richtung der ein-
gelegten Bewehrung auf das entstehende Rissbild, abgeleitet aus eigenen Versuchen. Mit inge-
nieurmdfigem Sachverstand und gewisser Erfahrung kénnen folglich Schlussfolgerungen auf die
Bewehrung aus dem beobachtbaren Rissbild gezogen werden. Im letzten Abschnitt wird die Berech-
nung des Last—Verformungs—Verhaltens mit Hilfe der FE-Methode gezeigt, wobei der Schwer-
punkt auf der moglichst einfachen, der Realitdt entsprechenden Modellierung der Geometrie liegt.

5.1 Einfiihrung

Zur Abbildung eines bestimmten Tragverhaltens eines Bauteils im Versuch wird eine Modell-
bildung durchlaufen, genauso, wie es bei der Erstellung eines numerischen Modells fiir eine
rechnergestiitzte Berechnung notwendig ist. Bei der Konzeption der Versuchskorper fiir die ei-
genen Plattenversuche im nachfolgenden Kapitel, wurden Uberlegungen angestellt, ob und wie
die geplanten Versuchskorper einen Ausschnitt der Realitdt darstellen und demzufolge aus den
Versuchsergebnissen Riickschliisse auf das Tragverhalten realer Strukturen geschlossen werden
konnen. Bei einer Modellbildung konnen die verschiedenen Modellbereiche mit verschieden hohen
Ausprigungsgraden bzw. Detaillierungsstufen beriicksichtigt werden. Bild 5.1 zeigt die Wechsel-
wirkungen der einzelnen Modellbereiche untereinander. Bei verschiedenen Aufgabenstellungen
konnen verschiedene Bereiche in den Vordergrund treten. Wird beispielsweise eine komplexe
Geometrie aus der Realitdt im Modell zu stark vereinfacht, so kann die in der Realitét vorherr-
schende Tragwirkung, die eventuell in der Geometrie begriindet ist, im Modell nicht abgebildet
werden, egal wie wirklichkeitsnah die anderen Bereiche modelliert sind. Sind die Materialgesetze
korrekt einegegeben und ist auch die Geometrie stimmig, so wird kein korrektes mechanisches
Verhalten von Stahlbeton erzielt werden, wenn die Verkniipfung zwischen Stahl- und Betonele-
menten nicht vorhanden ist, da so gar keine Verbundwirkung entstehen kann.

Es besteht ebenso ein Zusammenhang zwischen dem Beanspruchungsmodell und dem Material-
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modell. Im Bereich der hochdynamischen Beanspruchung von betonartigen Strukturen niitzt die
detaillierteste Abbildung im Beanspruchungsmodell, beispielsweise einer Blastwelle mit Druck—
und Sogphase und dem korrekten Zeitverlauf nichts, wenn innerhalb der abgebildeten Stahl-
betonstruktur die Materialien ohne Druck— bzw. Zugfestigkeitssteigerung infolge hoher Verzer-
rungsraten modelliert werden.

Bei der weiter hinten erlduterten Berechnung von Stahlbetonplatten mit Hilfe der FE-Methode
ergeben sich quasi vor dem eigentlichen Rechengang schon Grenzen fiir bestimmte Ergebnisse.
Beispielsweise wird mit der Festlegung auf eine bestimmte Netzfeinheit das bei Berechnungsende
entstehende Rissbild vorgegeben, es ist quasi modellinhédrent (Bild 5.13).

Beanspruchungs-
modell

mechanisches
Modell

geometrisches
Modell

Material-
modell

Bild 5.1: Verkniipfung der einzelnen Modellbereiche, modifiziert nach [54]

5.2 Einfluss der Bewehrungsrichtung auf die Rissbildung

Durch mechanische Uberlegungen lassen sich einige GesetzméiBigkeiten der Beeinflussung der
Rissrichtung durch die Bewehrung herleiten. In [7] werden durch Gleichgewichtsbeziehungen
lings und quer zum Riss Gleichungssysteme aufgestellt, mit denen sich Hauptnormalkrifte,
Schubkréfte und verschiedene Rissrichtungen berechnen lassen. Diese Betrachtungen sind auch
heutzutage noch Grundlage bei der Bemessung von orthogonalen Bewehrungsnetzen in biege-
beanspruchten Stahlbetonplatten. Kontinuumsmechanisch wiirde eine Stahlbetonplatte mit ei-
nem orthogonalen Bewehrungsnetz mit einem nichtlinear—orthotropen Materialgesetz beschrie-
ben werden. Eine solche Betrachtung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, da hier vorrangig mit
ingenieurméfigen Methoden vorgegangen werden soll. Daher folgt eine iiberwiegend phénome-
nologische Beschreibung der Beeinflussung des Rissbildes durch die Bewehrung.

In Bild 5.2 ist der Verlauf der Hauptspannungstrajektorien einer Platte unter Gleichlast qua-
litativ dargestellt. Aus diesem Verlauf, der sich bei einer Stahlbetonplatte nur im Zustand I
(ungerissen) einstellt, ldsst sich eventuell das Erstrissbild abschéitzen. Ganz genau ldsst es sich
nie vorhersagen, da die im Beton vorhandenen Inhomogenititen und Streuungen der Materia-
leigenschaften immer eine gewisse Unsicherheit beinhalten. Trotz der Unsicherheiten zeigen die
Bilder der Erstrisse der Versuchsplatten im Anhang E.1, dass diese ganz gut prognostizierbar
sind. Sie korrelieren aber noch nicht mit der Richtung der eingebauten Bewehrung, sondern ent-
stehen immer senkrecht zur Hauptzugspannung. Mit dem Entstehen der ersten Risse veréindert
sich das Verhalten der Stahlbetonplatte deutlich. Erstens sinkt die Steifigkeit von der Biegestei-
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figkeit im Zustand I auf die Biegesteifigkeit im Zustand II. Damit wird die Platte wesentlich
weicher. Zweitens erfihrt der Querschnitt eine interne Spannungs- bzw. Krafteumlagerung. Wa-
ren die Spannungen im Zustand I im Verhéltnis der E-Moduln verteilt, so entzieht sich der Beton
im Zustand II weitgehend der Abtragung von Zugkriften, abgesehen vom Mitwirken des Betons
auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening). Die Zugkréfte miissen von der Bewehrung
aufgenommen werden.

r/‘

Bild 5.2: Hauptspannungstrajektorien einer allseits gelenkig gelagerten Quadratplatte unter Gleichlast

Liegt diese Bewehrung so im Bauteil, dass ihre Richtung nicht mit der Richtung der anfinglichen
Hauptspannungen iibereinstimmt, so kommt es zur Einleitung zusétzlicher Umlenk— und Diibel-
krifte, die ein gewisses Rissbild induzieren kénnen. Bei den Versuchen an zugbeanspruchten
Scheiben in [80] zeigt sich die Rissbildung logischerweise in Richtung der Léngs— und Quer-
bewehrung, da bei diesen Versuchen kein Winkel zwischen Hauptspannungen und Bewehrung
vorlag. Bei den eigenen Versuchen an biegebeanspruchten Platten ldsst sich ein Zusammenhang
zwischen Bewehrungsrichtung und entstehendem Rissbild mehr oder weniger deutlich erkennen.
Bild 5.3 zeigt beispielhaft, wie ein Rissbild bei Bewehrungsrichtung o = 22, 5° aussieht. Es sind
deutlich die Erstrisse erkennbar, die im Bild von links nach rechts verlaufen. Diese treten nach
Uberschreiten des Rissmomentes auf und verteilen sich relativ gleichmiBig iiber die gesamte
Platte senkrecht zur Hauptzugrichtung. Die dargestellte Platte wurde auf dem im Bild oberen
und unteren Plattenfliigel belastet. Nachdem sich dieses Erstrissbild eingestellt hat, kann die
Platte die Krifte auf der Zugseite nur noch iiber das geneigte Bewehrungsnetz abtragen. Somit
ergeben sich weitere Risse (teilweise markiert), welche sich eindeutig an der Richtung der
eingebauten Bewehrung orientieren. In Bild 5.4 ist das Rissbild eines weiteren Plattenversuchs
bei Versuchsende dargestellt. Bei diesem Versuch wurde eine zweiaxiale Biegebeanspruchung
mit gleicher Beanspruchung aller Plattenfliigel aufgebracht. Die Erstrisse sind ebenfalls in
den Randbereichen senkrecht zur Hauptzugrichtung entstanden. Bei weiterer Steigerung der
Beanspruchung entstehen zunehmend Risse mit anderer, an der eingebauten Bewehrung
ausgerichteten Orientierung.
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Bild 5.3: Einfluss der Richtung der Bewehrung, Versuchskérper PO2W2MO00, o = 22, 5°

Bild 5.4: Einfluss der Richtung der Bewehrung, Versuchskérper POSW2M10, o = 22, 5°



5.2. EINFLUSS DER BEWEHRUNGSRICHTUNG AUF DIE RISSBILDUNG 75

Aus allen Plattenversuchen lisst sich in Bezug auf das Rissverhalten folgendes feststellen:

e Die Erstrisse entstehen immer senkrecht zur Hauptzugspannungsrichtung.
e Bei zweiaxialer Biegebeanspruchung entsteht ein fein verteiltes Rissnetz.

e Bei Steigerung der Beanspruchung orientieren sich neue Risse mehr und mehr am Beweh-
rungsnetz.

e Mit zunehmender Betonfestigkeit entsteht ein feineres Rissnetz.

Fiir die Interpretation des abgeschlossenen Rissbildes sind weitere Aspekte zu beriicksichti-
gen. Geometrische Randbedingungen kénnen das induzierte Rissbild ebenfalls beeinflussen und
miissen mitbetrachtet werden. Bild 5.5 zeigt den Einfluss der einspringenden Ecken bei den
durchgefithrten Versuchen mit Stahlbetonplatten. Links im Bild ist das Erstrissbild des Ver-
suchskorpers P08 dargestellt, welches deutlich zeigt, dass die Erstrissbildung zu den einsprin-
genden Ecken abgelenkt werden oder teilweise dort beginnen. Dieser Einfluss ldsst sich ebenfalls
in einer FE-Berechnung einfach zeigen. Rechts im Bild ist der Plattenausschnitt zum Zeitpunkt
des Auftretens erster numerischer Risse dargestellt.

Eine solche Randbedingung muss unbedingt bei der Begutachtung eines Rissbildes beriicksichtigt
werden, um fehlerhafte Interpretationen beziiglich der eingebauten Bewehrung zu vermeiden.

Bild 5.5: Rissbild einer Fliigelplatte mit einspringenden Ecken, Vergleich Erstriss Platte POSW2M10
mit FE-Berechnung mit ADINA [1]

Bild 5.6 zeigt zwei Alternativen fiir die Plattengeometrie bei weiteren Versuchen. Die linke Vari-
ante mit abgeschrigten Ecken hat den Vorteil das die Spannungsspitzen in den vorher einsprin-
genden Ecken verhindert werden. Ein Nachteil ist die erhchte Drillsteifigkeit, die die Platte steifer
macht. Die rechte Variante mit Ausrundungen in Bereichen von Spannungskonzentrationen, wie
im Stahlbau {iblich, ist die geeignetere Geometrie fiir Versuche mit gleichem Versuchsaufbau.
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AN
L

Bild 5.6: Alternative Geometrievorschlige zur Vermeidung einspringender Ecken

Schlussfolgerung

Aus dieser phidnomenologischen Beschreibung des Aspektes der Beeinflussung des Rissbildes
durch die Richtung der eingebauten Bewehrung lésst sich folgende Schlussfolgerung ziehen. Bei
der Beschreibung des Rissbildes kann man von einem Primér—Rissbild und einem Sekundéar—
Rissbild sprechen. Dabei entspricht das Primér—Rissbild dem Erstrissbild. Dieses Rissbild wird
iiberwiegend vom Spannungsverlauf im ungerissenen Zustand induziert, es ist nahezu kein Ein-
fluss aus der Bewehrungsrichtung vorhanden. Das Sekundér—Rissbild stellt das abgeschlossene
Rissbild dar, dass heif3t, das Rissbild bei dem die Bewehrung bereits die Flielspannung erreicht
bzw. iiberschritten hat. Bei weiter steigender Beanspruchung bilden sich keine neuen Risse, son-
dern vorhandene Risse 6ffnen sich weiter.

Aus dieser Unterscheidung zwischen Primér— und Sekundér—Rissbild wird deutlich, dass eine In-
terpretation eines Rissbildes beziiglich einer Aussage zur Richtung der eingebauten Bewehrung
nur bei abgeschlossener Rissbildung, also bei vorhandenem Sekundér—Rissbild, sinnvoll moglich
ist. Fiir eine solche Interpretation bzw. Begutachtung eines solchen Rissbildes ist ein ” geiibtes”
Auge mit Ingenieurverstand notwendig, also mit einem gewissen Mafl an Erfahrung. Diese ist
erforderlich, da auch die Belastungsgeschichte eines Bauteils oder der Tragstruktur Einfluss auf
das Rissbild haben kann und in die Betrachtung mit einbezogen werden sollte.

5.3 Numerische Untersuchung des
Last—Verformungs—Verhaltens

Die Untersuchung bestimmter Sachverhalte mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente ist bei
den meisten ingenieurtechnischen Fragestellungen unumgénglich und hilfreich. Das hier nume-
risch untersuchte Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplatten diente der Ergdnzung der
eigenen Versuchsreihen (siehe Kapitel 6). Weiterhin kénnen durch Berechnungen mit einem veri-
fizierten numerischen Modell aufwéndige Versuchsprogrammme reduziert und Kosten eingespart
werden.

Fiir die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonplatten mit unterschiedli-
cher Bewehrungsrichtung a wurde eine Modellierung mit einem moglichst einfachen FE-Modell
entwickelt. Die genaue Beschreibung der Modellbildung ist in [85] verdffentlicht. Der Modellie-
rung der zweiaxialen Platte ging die Modellierung einer einaxialen voraus. Das Modell und die
Ergebnisse der Berechnung sind im Anhang G.1 dargestellt. Schwerpunkt des folgenden Ab-
schnittes ist die Modellierung und Berechnung der zweiaxial beanspruchten Platte.
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Fiir die Modellierung und Berechnung wurde ADINA [1] verwendet, da sich dieses Programmsys-
tem fiir solche Berechnungen als sehr gut geeignet erwiesen hat. Weiterhin wurden die Berech-
nungen im Rahmen der vorangegangenen Forschungen an zugbeanspruchten Stahlbetonschei-
ben [80] ebenfalls damit durchgefiihrt, so dass das bereits vorhandene Wissen als Ausgangsbasis
zur Weiterentwicklung diente. Trotz dieser positiven Erfahrungen mit ADINA wéren Vergleichs-
berechnungen mit anderer FE-Software und somit auch anderen Werkstoffmodellen interessant.

5.3.1 Geometrische Modellierung

Ziel der hier dargestellten Modellierung der Geometrie ist es, die Realitdt moglichst genau aber
dennoch einfach abzubilden. Dazu werden die Plattenmafe direkt iibernommen und die Beweh-
rung in Richtung, Lage und Querschnitt der Realitét entsprechend eingegeben. Dies ermoglicht
eine relativ ziigige Abbildung der Geometrie und macht keine Umrechnung in &quivalente
Schichtdicken oder unterschiedliche Steifigkeiten notwendig. Wie bereits in [56] beschrieben,
wird die Platte so konzipiert, dass der betrachtete Bereich {iberwiegend durch ein konstantes
Moment beansprucht wird. In Bild 5.7a) sind die Abmessungen der Platte angegeben und die
Bewehrung fiir den Fall a = 0° dargestellt. Die Lagerung der zweiaxial beanspruchten Platte in
z—Richtung wird iiber Federelemente, die nur Druckkrifte aufnehmen kénnen, abgebildet. Dies
hat sich im Laufe des Modellierungsprozesses als sinnvoll fiir eine wirklichkeitsnahe Abbildung
des Last—Verformungs—Verhaltens herausgestellt. In x und y—Richtung wird die Platte jeweils
in 2 Punkten gehalten, so dass die horizontale Unverschieblichkeit sichergestellt ist. Die Beweh-
rung wird, in Anlehnung an die Versuche, als orthogonales Bewehrungsnetz mit Léngs— und
Querbewehrung gewéhlt. Es wurden dabei folgende Vereinfachungen getroffen:

1. Die Bewehrung wird als orthogonales Netz in einer Ebene definiert. Die tatséichliche Lage
der Stdbe, die im Kreuzungspunkt iibereinander liegen, wird so nur ndherungsweise erfasst.

2. Der Durchmesser der Bewehrungsstibe ist in Lings— und Querrichtung konstant 10 mm.

3. Konstruktive Bewehrung wird nicht abgebildet.

5.3.2 Mechanische Modellierung — Elemente und Elementnetz

Fiir den Betonkorper wurden fiir die Modellierung Volumenelemente verwendet, der Beton-
stahl wurde durch so genannte ,,Truss—Elemente” abgebildet. Zunéchst wurde eine Studie zur
Abschitzung der erforderlichen Anzahl der Knoten sowohl fiir die Volumenelemente, als auch
fiir die Truss—Elemente durchgefiihrt. Dabei hat sich zur Diskretisierung des Betonvolumens fiir
Platten unter zweiaxialer Beanspruchung gezeigt, dass das Element mit acht Knoten zu den
besten Resultaten fithrt. Elemente mit mehr Knoten lieferten keine besseren Ergebnisse. Grund
hierfiir ist eine numerische Versteifung der Platte. ADINA bietet an dieser Stelle die Mo6glich-
keit, dieses Problem durch die Option der ,,Incompatible Modes” zu dampfen. Bei dieser Option
werden fiktive Verschiebungen, die eine Flexibilisierung bewirken, eingefiihrt. Fiir die Doku-
mentation dieser Funktion sei auf [1] verwiesen. Da diese Option nur fiir 8-Knoten Elemente
moglich ist, werden fiir die Berechnung der Platte unter zweiaxialer Belastung nur Elemente mit
8 Knoten verwendet. In [85] sind die verwendeten Elemente mit den zugehorigen Verschiebungen
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dargestellt. Die Achsen x, y und z bilden hierbei das lokale Koordinatensystem des Elements.
Die Achsen r, s und t beschreiben ein dimensionsloses Koordinatensystem mit dem Ursprung im
Zentrum des Elements. Truss—Elemente sind Strukturelemente, die nur Spannungen senkrecht
zu ihrer Querschnittsfliche in Léngsrichtung des Elementes iibertragen kénnen. Bei der Studie
zur Anzahl der Knoten, liefert das Element mit zwei Knoten bereits ausreichend gute Ergebnis-
se.

Die Truss—Elemente modellieren einzelne, in den Beton eingebettete Bewehrungsstdbe. Im Rah-
men einer solchen eingebetteten Bewehrungsmodellierung wird in der Regel die Abminderung des
Betonvolumens nicht beriicksichtigt. Diese Vereinfachung kann bei einem hohen Bewehrungsgrad
zu falschen Ergebnissen fithren. ADINA bietet an dieser Stelle die Moglichkeit, die Bewehrungs-
stibe als sogenannte ”Rebar”’—Elemente abzubilden. Um den Einfluss der Bewehrungsrichtung
untersuchen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit das Konzept mit Einzelfasern verwendet.
Fiir die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrix iiber das Prinzip der potentiellen Energie wird
die Verzerrungsenergie getrennt fiir Faser (Bewehrungsstab) und Matrix (Betonkorper) aufge-
stellt. Weiterhin gelten folgende Annahmen:

die Fasern sind perfekt in die Matrix eingebunden,

konstanter Querschnitt der Fasern iiber die Lénge,

die Fasern sind isotrop und

die Fasern sind im isoparametrischen Raum gerade.

Die numerische Verkniipfung der Rebar—Elemente mit den Volumenelementen erfolgt iiber Rand-
bedingungen, so genannte Constraint—Beziehungen. Diese Verkniipfung erfolgt automatisch vor
Beginn der FE-Berechnung. Dabei werden fiir jedes Rebar—Element an den Schnittpunkten mit
den Flachen des 3D—Elementes numerische Zwischenknoten ohne eigene Freiheitsgrade erzeugt.
Diese Zwischenknoten werden anschlieflend iiber Constraint—Beziehungen mit drei benachbarten
Knoten des Volumenelementes verbunden. Bild 5.8 zeigt ein solches Truss—Element eingebettet
in einem Volumenelement vor und nach der Verkniipfung iiber Constraint—Beziehungen. Fiir eine
detaillierte und tiefergehende Darstellung der Rebar—Konzepte sei an dieser Stelle auf GEBBE-
KEN [39] verwiesen.

Truss - Element

- Constraint -
Beziehung

Bild 5.8: Umsetzung des Rebar—Konzepts mit Einzelfaser [1]

Vor der eigentlichen Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens wurde eine Netzfeinheits-
studie durchgefithrt. Eine solche Untersuchung des Einflusses der Netzfeinheit ist bei FE-
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Berechnungen immer notwendig, um die Giiltigkeit des gewéhlten Netzes zu zeigen. Dabei wur-
de die Elementgrofie und somit die Netzfeinheit der Plattenfliigel konstant belassen, da diese
nicht den betrachteten Bereich darstellen. Im mittleren Bereich zwischen den Auflagern wurde
die Elementanzahl in Querrichtung (y—Richtung) bei sechs Elementen konstant gehalten und
die Elementanzahl in Léngsrichtung (x—Richtung) variiert. Im mittleren Plattenbereich wurden
von zwei bis zehn Elementen in x—Richtung variiert. Fiir die Auswertung wurde die eingelei-
tete Kraft bei 25 mm Durchbiegung in Plattenmitte der Elementanzahl gegeniibergestellt. Als
Resultat kann festgestellt werden, dass eine Anzahl von sechs Elementen ausreichend genaue
Ergebnisse liefert. Bild 5.9 zeigt das FErgebnis dieser Netzfeinheitsstudie. Die Elementgrofie, das
heifit dass Seitenverhiltnis Ax : Ay : Az, sollte so gewihlt werden, dass sich die Determinante
der JACcOBI-Matrix in der Néhe von 1 ergibt, also detJ = 1. Dabei ist J die JACOBI-Matrix bzw.
der sogenannte JACOBIsche Operator, der die Ableitungen nach den natiirlichen Koordinaten
x,y und z mit den Ableitungen nach den lokalen Koordinaten r, s und ¢ verkniipft [5]. Dies kann
dadurch erreicht werden, dass die Gréfie der Elementabmessungen in Linge, Breite und Hohe
moglichst nicht zu stark voneinander abweichen [61].

73.00
7270 —&— FE--Berechnung| |
—— Versuch
72.40
72.10
— 71.80
=z
=
& 71.50
o
X 7120
/¢ — 2 — 4
70.90 / 6x6 6x8 6x10
Elemente Elemente El t
70.60 6x4 emente
Elemente
6x2
70.30 | Elemente
70.00
55 65 75 85 95 105 115

Gesamtanzahl der Elemente

Bild 5.9: Ergebnis der Netzfeinheitsstudie [85]

Bei der Netzfeinheitsstudie wurden mit 6x8 Elementen sehr gute Ergebnisse erreicht, da die
Abmessungen von 25c¢m zu 18cm zu 12cm das Seitenverhéltnis von 2 : 1 nicht wesentlich
iiberschreiten und somit eine stabile mathematische Losung erreicht wurde. Letztendlich wurden
6x6 Elemente verwendet, da diese dhnlich gute Ergebnisse lieferten, aber die Rechenzeit deutlich

verkiirzten.

5.3.3 Physikalische Modellierung — Werkstoffgesetze

Im folgenden Abschnitt wird auf die wesentlichen Aspekte der Bestimmung der Material-
kennwerte fiir die Beschreibung der Werkstoffe eingegangen. Fiir die grafische Darstellung der
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Spannungs—Verzerrungs—Bezichungen fiir Betonstahl und Beton wird auf [85] verwiesen. Der
Betonstahl wird linear elastisch—plastisch beschrieben, wobei im plastischen Bereich eine Verfes-
tigung beriicksichtigt wird. Der Beton wird als homogenes Material betrachtet. Dies ist fiir eine
globale Betrachtung zuléssig. Im Rahmen der Berechnungen wird das Werkstoffgesetz CONCRE-
TE von ADINA verwendet. Es hat drei wesentliche Eigenschaften:

- ein nichtlineares Spannungs—Stauchungs—Verhalten unter Druckspannungen,
- Versagenskriterien fiir Zug— und Druckversagen und

- eine Moglichkeit, das Nachrissverhalten infolge Zugspannung sowie das Verhalten bei
Druckversagen abzubilden.

Wie in der Einleitung erwahnt, treten hiufig mehraxiale Belastungen auf. Bei der numerischen
Betrachtung wird hierbei zwischen Be— und Entlastung unterschieden. Wéahrend der Entlastung
verhilt sich das Material isotrop. Fiir die Berechnung der Steifigkeiten sowie der Spannungen
wird der mittlere Elastizitdtsmodul verwendet. Im Belastungszustand verhélt sich das Materi-
al jedoch orthotrop, das heifit der Elastizitdtsmodul ist richtungsabhingig und muss fiir jede
Richtung separat berechnet werden. Das Versagen des Werkstoffs auf Zug oder Druck tritt bei
Uberschreiten von definierten Versagenskriterien auf. Es wird dafiir eine Niaherung der Bruchhy-
pothese nach KUPFER [65], die ein Versagen bei Erreichen eines bestimmten Spannungszustandes
annimmt, verwendet. Bild 2.10b) zeigt die Versagenskurve fiir den ebenen Spannungszustand wie
sie dhnlich im CONCRETE-Modell verwendet wird. o1/f und o3/ f sind hierbei die normierten
Hauptspannungen der zweidimensionalen Versagensfliche. Alle Kombinationen der Hauptspan-
nungen innerhalb dieser Fliche kénnen aufgenommen werden. Kombinationen auf der Grenzlinie
fithren zum Versagen.

Tabelle 5.1 fasst die verwendeten Materialkennwerte fiir die FE-Berechnungen zusammen.

Tabelle 5.1: Materialkennwerte fiir die FE-Berechnungen

Berechnung Eo Oc Ee Ou Eu Ot
[N/mm?] | [N/mm?] | %] | [N/mm?] | [%d] | [N/mm?]

einaxial 33525 35,95 2,3 30,00 3,5 2,5

zweiaxial 41840 77,42 2,8 70,00 3,2 3,2

Dabei ist Eo der mittlere E-Modul, ¢, die Druckfestigkeit, €. die Stauchung bei Erreichen der
Druckfestigkeit, o, die Festigkeit bei maximaler Stauchung, €, die maximale Stauchung und &y
die Zugfestigkeit des Betons. Fiir die Beschreibung der Berechnung der einaxial beanspruchten
Platte wird auf [85] verwiesen, da diese hier nicht im Fokus steht. Trotzdem werden die Mate-
rialkennwerte mit angegeben, weil sie fiir den Uberblick notwendig sind.

Die Zugfestigkeit des Beton ist ein Materialkennwert mit grofier Streuung. Die bei den beschrie-
benen Versuchen angestrebten Festigkeitsklassen waren C30/37 fiir die einaxiale und C70/85 fiir
die zweiaxialen Versuchsplatten. Infolge dessen liegen die Zugfestigkeiten nach [21] in Bereichen
zwischen den 5%— und 95%—Fraktilen.

Die in Tabelle 5.2 gezeigten Werte der Zugfestigkeiten aus Versuchen, wurden aus der jewei-

ligen Zylinderdruckfestigkeit berechnet. Fiir den C30/37 mit fe, = 0,30 - ffk/g nach [21] und
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Tabelle 5.2: Streuung der Betonzugfestigkeiten

nach DIN 1045-1 [21] aus Versuchen
Festigkeits— | fetk;005 | SetmDIN | fetk;0,95 Jek fetm,Vers
klasse [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C30/37 2.0 2.9 38 35.95 3.3
C70/85 3.2 46 6,0 77,42 46

fiir den C70/85 mit fum = 2,12 - in(1 + f./10)%7 nach [88]. Um eine zuverliissige GroBe der
Zugfestigkeit fiir die FE-Simulation zu erhalten, wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt.
Diese Studie ergab die Zugfestigkeit in Tabelle 5.1 fiir den Beton C30/37. Fiir die Zugfes-
tigkeit des Betons C70/85 wurde die Zugfestigkeit so gewéhlt, dass das Verhiltnis zwischen
Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul konstant bleibt. Beim C30/37 ergibt sich dies Verhilt-
nis zu fom/Eczo = 2,5 N/mm?/33525 N/mm? = 7,46 - 107°. Mit der Zugfestigkeit von
fetm = 3,2 N/mm? beim C70/85 ergibt sich in der gleichen Gréflenordnung ein Verhiltnis von
7,65 - 1075, Daraus ergibt sich ein Verhiltniswert von etwa 0,075%o, bei dem stabile Berech-
nungsergebnisse in der FE-Simulation erwartet werden kénnen.

Fiir das Verbundverhalten zwischen Beton und Betonstahl wird vereinfacht der starre Verbund-
ansatz gewéhlt. Dies ist bei der kreuzweisen Bewehrung im Abstand von e = 10 cm zuléssig,
da das globale Verhalten untersucht wird und keine lokalen Spannungen und Verzerrungen in
Rissnéhe untersucht werden. Bei den vorliegenden Versuchen wird neben der Rissbildung die
Durchbiegung in Plattenmitte als integrale Grofle ausgewertet. Somit entsprechen die Verzer-
rungen des Betons den Verzerrungen des Betonstahls und es gilt: . = 5. Die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen (Tension-Stiffening) wird im Materialmodell des Betons bertick-
sichtigt. Dabei werden die infolge Rissbildung entstehenden lokalen Unterschiede homogenisiert
beriicksichtigt. Die Spannungen verlaufen bis zum Erreichen der Zugfestigkeit linear. Die Stei-
gung entspricht dem mittleren Elastizititsmodul. Die Spannung des Betons nimmt nach Er-
reichen der Betonzugfestigkeit linear ab. Die Steigung dieses abfallenden Astes wird dabei so
gewdhlt, dass genau bei der Dehnung, bei der die Rissbildung abgeschlossen ist, die Betonzug-
spannung gleich Null ist.

Fiir die Modellierung der Risse stehen im Rahmen einer FE-Berechnung zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung. Zum einen gibt es die Moglichkeit, die Risse diskret abzubilden. Dieser Modellie-
rungsansatz ist sinnvoll, sobald die Rissbildung Gegenstand der Untersuchung ist, und Parame-
ter wie Rissweite oder Rissabsténde ndher untersucht werden sollen. Die zweite Moglichkeit der
Rissabbildung ist die verschmierte Modellierung, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.
Hierbei werden nicht die einzelnen Risse, sondern die Auswirkungen der Rissbildung auf die
Steifigkeiten des Betons betrachtet. Nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit in einem Inte-
grationspunkt werden die Risse durch eine Rissebene senkrecht zur Zugspannung modelliert. Es
wird dementsprechend eine neue orthotrope Materialmatrix, bei der die Zugspannungen senk-
recht zur Rissebene zu Null gesetzt werden, fiir das gerissene Betonelement erzeugt.
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5.3.4 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Versuchsdaten

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt in einem Moment—Verformungs—Diagramm.
Dabei wurde fiir die Auswertung der Plattenmittelpunkt an der Unterseite der Stahlbetonplat-
te verwendet. Die Verschiebung dieses Punktes in positiver z—Richtung wird auf der x—Achse
aufgetragen. Auf der y—Achse wird das eingeleitete Moment an einer Auflagerlinie dargestellt.
Um die Giite des FE-Modells beurteilen zu kénnen, wird die Moment—Verformungs-Kurve der
FE-Berechnung eigenen Versuchsergebnissen (Kapitel 6, Anhang E) gegeniibergestellt.

5.3.4.1 Last—Verformungs—Verhalten

Das Last—Verformungs—Verhalten der durchgefiihrten Versuche an Stahlbetonplatten ldsst sich
mit dem vorgestellten FE-Modell gut abbilden. Die Kurvenverliufe liegen ausreichend nah an
den Versuchsergebnissen. Die grofiten Differenzen sind im Bereich der beginnenden Rissbildung
erkennbar. Dies ist in der groflen Streuung, insbesondere der Betonzugfestigkeit, begriindet, da
hierbei die Unterschiede zwischen den nach Norm [21] verwendeten 5%— und 95%—Fraktilwerten
zum Beispiel bei einem Beton C30/37 bei fast 100% liegen.
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Bild 5.10: Kraft—Verformungs—Verlauf bei zweiaxialer Biegung — Vergleich FE-Berechnung und Versuch,
Bewehrungsrichtung a = 0° [85]

Wie man dem Bild 5.10 entnehmen kann, stimmt das Ergebnis der FE-Berechnung der zwei-
axialen Berechnung mit dem des zweiaxialen Versuchs sehr gut iiberein. Hierbei wurde auf der
x—Achse die Durchbiegung und somit die Verschiebung in positiver z—Richtung des Platten-
mittelpunktes aufgetragen. Anders als bei der einaxial belasteten Platte, ist auf der y—Achse
das einwirkende Moment infolge der Vertikalbelastung aufgetragen. Im Bereich der beginnenden
Rissbildung liegt die Simulation iiber der Versuchskurve und bei Verformungen iiber 10 mm et-
was darunter. In Bild 5.11 sind die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit Bewehrungsrichtungen
dargestellt, die von den Auflenkanten der Platten abweichen. Auch hier ist in beiden Fillen eine
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sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen festzustellen.

80 80

=3
o
o
=3

— Versuch P12
— FE-Berechnung

Moment [kNm]
»
o

— Versuch P11
— FE-Berechnung
L 11

Moment [kNm]
»
o

20

N
o

Verschiebung in Plattenmitte [mm] Verschiebung in Plattenmitte [mm]

(a) Bewehrungsrichtung a = 22, 5° (b) Bewehrungsrichtung o = 45°

Bild 5.11: Kraft—Verformungs—Verlauf bei zweiaxialer Biegung — Vergleich FE-Berechnung und Ver-
such [85]

5.3.4.2 Traglasten

Anschlielend werden nun die drei Kurven aus der FE-Berechnung miteinander verglichen, um
mogliche Riickschliisse auf den Einfluss der Bewehrungsrichtung, hinsichtlich der Verformungs-
eigenschaft, ziehen zu koénnen. Der Vergleich der Berechnungen ist im Bild 5.12 dargestellt.
Zunéchst fallt beim Vergleich der drei Kraft—Verformungs—Kurven auf, dass die Stahlbetonplat-
te fiir « = 0° die grofite Traglast erreicht. Die beiden anderen Stahlbetonplatten erreichen eine
um etwa 15 % niedrigere Traglast. Dieses Verhalten zeigt sich analog bei den Versuchen. Die
Versuchsplatten zeigten nach Ende der Versuche kein erkennbares Versagen der Betondruck-
zone, sondern sich weit 6ffnende Risse, was durch das Erreichen der Flieflspannung im Stahl
begriindet ist. Dieses Verhalten wird ebenfalls mit dem FE-Modell abgebildet, da die Auswer-
tung der Stahlspannungen am Ende der Berechnung zeigte, dass sich der Betonstahl bereits weit
im Verfestigungsbereich befand.

Das festgestellte Tragverhalten bei unterschiedlicher Richtung der Bewehrung korreliert mit
den in [97] beschriebenen Erkenntnissen. Dabei werden infolge des Kinking—Effektes, der die
Verformung eines Bewehrungsstabes iiber einen Riss hinweg beschreibt, an den Umlenkstellen
Abtriebskrifte aktiviert, die ihr Gleichgewicht in der Druckzone durch Schubspannungen im
Beton finden. Die Bemessungsvorschlidge von EBNER [29] beriicksichtigen diese Erkenntnisse.
Bis zu einer Richtung von a = 25° bringt die Querbewehrung nur einen geringen Beitrag zur
Aufnahme des Hauptmomentes. Durch die lokal zusétzlich vorhandene Biegung der Bewehrung
erreicht der Stahl die FlieBspannung frither, was zu einer niedrigeren Traglast fithren kann.

Ein weiterer Grund fiir die hohere Traglast bei o = 0° ist die bessere Ausnutzung der zentrisch
gezogenen Bewehrung. Ein Winkel zwischen Bewehrung und Hauptspannungsrichtung fiihrt zu
zuséatzlichen Kriften, die infolge der Diibelwirkung der Bewehrung in den Beton eingeleitet wer-
den. Diese Aktivierung von Bettungsspannungen ist auch eine Ursache fiir das unterschiedliche
Traglastniveau bei unterschiedlichen Richtungen. Auf einer Seite eines schrig gezogenen Beweh-
rungsstabes entstehen Druck— und auf der gegeniiberliegenden Seite Zugspannungen. Diese sind
wiederum eine Ursache fiir ein fritheres Versagen des Betons oder der Volumenelemente in der
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Bild 5.12: Vergleich der FE-Berechnungen mit unterschiedlichen Bewehrungsrichtungen [85]

Simulation.

Die Tatsache, dass sich die Kurven bei etwa 10 mm Durchbiegung kreuzen ist, auch in der
Geometrie der Platten begriindet. Die Spannungskonzentration hin zu den vier einspringenden
Eckpunkten wird von der Bewehrung bei einer Richtung o = 0° nicht optimal aufgenommen.
Die Platten mit Bewehrungsrichtungen o = 22,5° und 45° konnen diese Beanspruchung eher
an die Bewehrung abgeben, da hier orthogonale Bewehrungsnetze vorliegen. Ab einer Verfor-
mung von etwa 10 mm ist eine Umkehrung der Steifigkeiten zu beobachten. Durch zunehmende
Aktivierung der Bewehrung verhilt sich das FE-Modell mit Bewehrungsrichtung o = 0° steifer
als die beiden anderen und erreicht auch eine hohere Traglast.

=
[Jey
= »
(a) FE-Berechnung Platte P10, o = 0° (b) Versuchsplatte P10, oo = 0°

Bild 5.13: Rissbild — Vergleich der FE-Simulation mit dem Versuchsergebnis [85]

Bei der Elementierung ergibt sich in der FE-Berechnung das in Bild 5.13 gezeigte Rissbild.
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Es zeigt sich eine gewisse Ahnlichkeit beim Verlauf der Risse, obwohl die Rissabstéinde der
FE-Berechnung nicht der Realitéit entsprechen. Die Risse im FE-Modell werden an den Inte-
grationspunkten angezeigt und nicht dort, wo sie bei realem Verbundverhalten auftreten. Bei
dieser Art der Modellierung ist das Ergebnis beziiglich der Rissabstdnde modellinhdrent, dass
heifit, durch die Position der Integrationspunkte in den Elementen sind die Abstinde vorge-
geben. Der Einfluss der Plattengeometrie ist deutlich erkennbar, da die zu den einspringenden
Ecken hin verlaufenden Spannungstrajektorien eine Spannungskonzentration und eine daraus
folgende Rissbildung aufweisen.



Kapitel 6

Stahlbetonflichentragwerke unter
Biegebeanspruchung —
Eigene Versuche

Den Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Darstellung und Beschreibung der selbst durch-
gefiihrten Versuche. Dabei wird erldutert, wie die Versuchskorper konzipiert und die Versuche
durchgefiithrt und ausgewertet wurden. Die Ergebnisse der Versuche, insbesondere das Last—
Verformungs—Verhalten in Form des Momenten—Durchbiequngs—Verhaltens, liefern die Grund-
lage fiir eine Modellbildung. Drei verschiedene Versuchskorper wurden dafiir konzipiert und in

mehreren Versuchsserien getestet.

6.1 Zielstellung

Im Rahmen der Fortfithrung des DFG—Projektes KE 868/1-1, welches sich mit dem Last—
Verformungs—Verhalten und Aspekten der Rissbildung bei ein— und zweiaxial zugbeanspruch-
ten Stahlbetonscheiben beschiftigte, wurden unter anderem Versuche mit Stahlbetonplatten
konzipiert. Folgende Fragestellungen beziiglich der Auswirkungen auf das Last—Verformungs—
Verhalten und auf die Rissbildung sind damit versuchstechnisch bearbeitet worden:

e Einfluss der Bewehrungsrichtung «,
e FEinfluss der Betonfestigkeit f.z,
e Einfluss der Position des Risses zum Schweiipunkt bei Matten und

e Einfluss des Querbewehrungsabstandes s¢.

Nachfolgende Abschnitte erlidutern die einzelnen Versuche und die gewonnenen Ergebnisse. Insge-
samt wurden im Rahmen der praktischen Versuche 16 Stahlbetonplatten fiir ein— und zweiaxiale
Biegeversuche hergestellt [44, 36]. Es wurden zwolf Stahlbetonkérper fiir Zugversuche und zwolf
Plattenstreifen fiir die Untersuchung einzelner Aspekte bei Biegebeanspruchung [63] hergestellt.

87
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Das Ziel dieser Versuchsserien war, aus dem Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplatten
unter reiner Biegebeanspruchung ein Ingenieurmodell zu entwickeln. Dieses Modell soll eine
einfache mathematische Beschreibung der aufgezeigten Versuchsergebnisse ermdoglichen.

6.2 Versuche mit Stahlbetonplatten

6.2.1 Aufbau

Im Abschnitt C.1 des Anhangs ist die genaue Konstruktion des Versuchsunterbaus und der
Lasteinleitungskonstruktion detailliert dargestellt. Bild 6.1 zeigt eine eingebaute Platte vor Ver-
suchsbeginn. Die Auflagerkonstruktion fiir die Platten, bestehend aus zu einem quadratischen
Rahmen zusammengeschweifiten HEB 200 Profilen, bietet eine nahezu unverformbares Auflager.
Das Priifgeriist erfihrt iiber die Reaktionskrifte der Hydraulikzylinder derart kleine Verformun-
gen, dass diese ebenfalls vernachléssigt werden kénnen und somit die Versuchsdurchfithrung
nicht behindern und die Messergebnisse nicht beeinflussen.

Durch Verwendung von massiven Stahlstdben () = 60mm) wurde eine nahezu ideale gelen-
kige Linienlagerung der Platten ermoglicht. Dadurch konnten sich alle Platten verformen und
es entstanden keine Zwéngungen aufgrund von nicht gewollten Unverschieblichkeiten in den
Auflagern.

Bild 6.1: Ansicht des Aufbaus der Plattenversuche [36, 44] (Anhang C.1)

Um auch bei der Lasteinleitung an den Plattenfliigeln keine Randmomente zu induzieren, wur-
den hier ebenfalls massive Stahlstdbe verwendet und eine gelenkige linienférmige Lasteinleitung
wurde realisiert. Die Verformungsmessung erfolgte mit Hilfe von Laserwegaufnehmern, die un-
terhalb der Platte angeordnet waren. So war es moglich, die Verformungen kontinuierlich an
der Unterseite zu messen und gleichzeitig die Risse an der Oberseite zu beobachten und an-
zuzeichnen. Die genaue Anordnung zeigt Bild C.3 im Abschnitt C.1. In Tabelle 6.1 sind die
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Spezifikationen der einzelnen Versuchsplatten zusammengestellt. Fiir die Festigkeitsklasse des
Betons ist hier nur in normalfesten (NB) und hoherfesten (HFB) Normalbeton unterschieden.
Weitere Angaben fiir die Festigkeitsklassen konnen dem Anhang B.2.2 entnommen werden.

Tabelle 6.1: Spezifikationen der Plattenversuche P00 bis P15

Bezeichnung Serie Betonart fok eyl fetm E. o Il
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [*] [
P00Tast — NB 35,95 3,27 33525 0 0
PO1W1MOO A NB 34,37 3,17 33118 0 0
P02W2MO00 A NB 32,38 3,05 32591 225 0
P0O3W3MO00 A NB 37,74 3,38 33974 45 0
P0O4W1MO05 B NB 33,07 3,09 32777 0 0,5
PO5W2MO05 B NB 26,22 2,65 30843 22,5 0,5
PO6W3MO05 B NB 31,67 3,00 32401 45 0,5
POTWI1M10 C NB 35,39 3,23 33384 0 1,0
POSW2M10 C NB 26,59 2,67 30953 22,5 1,0
PO9W3M10 C NB 31,40 2,99 32325 45 1,0
P10OW1MI10 D HFB 76,80 4,77 41738 0 1,0
P11W2M10 D HFB 76,99 4,77 41769 22,5 1,0
P12W3M10 D HFB 78,48 4,81 42011 45 1,0
P13W1M10 E HFB 90,14 5,05 43820 0 1,0
P14W2M10 E HFB 94,99 5,15 44530 22,5 1,0
P15W3M10 E HFB 93,54 9,11 44320 45 1,0

6.2.2 Durchfiihrung

Waéhrend der Durchfithrung der Versuche wurden die iiber die Hydraulikzylinder eingeleiteten
Krifte und die Verformungen permanent am Messcomputer aufgezeichnet. Fiir die Erfassung
der Rissbildung wurde die Laststeigerung bei verschiedenen Lastniveaus kurz gestoppt. Somit
konnten Fotos gemacht und die Risse mit verschiedenen Farben markiert werden. Da die Platten
aus Betonen verschiedener Festigkeitsklassen hergestellt waren, unterscheiden sich diese Last-
niveaus. Bei den Serien A bis C, die aus einem C30/37 bestanden, wurde nach Erkennen des
Erstrisses immer in 10kN-Schritten aufgezeichnet. Bei den Serien D und E, die aus C70/85 und
C100/115 bestanden, wurden diese Lastschritte auf 20kN festgelegt, da hier hohere Traglasten
erreicht wurden und insgesamt nicht mehr als vier Farben verwendet werden sollten. Somit wur-
den fiir die einzelnen steigenden Laststufen die Farben griin, blau, schwarz und rot genutzt.
Waren mehr als vier Laststufen notwendig, so wurden weitere Risse ebenfalls mit rot gekenn-
zeichnet und zusétzlich mit der jeweiligen Last beschriftet oder mit einem Kreis markiert. Dies
war moglich, da zu Versuchsende hin nur sehr wenige neue Risse auftraten.

Bei erkennbarem Lastabfall im kontinuierlich aufgezeichneten Last—Verformungs—Diagramm
wurde das weitere Aufbringen von Verformungen nur begrenzt durchgefiihrt, da die sich sonst
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einstellenden groflen Verformungen zu einer Beschédigung der Versuchseinrichtung hétten fithren
konnen.

Die Steuerung der Hydraulikzylinder erfolgte manuell, da zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfithrung keine automatische Steuerung fiir vier Zylinder vorhanden war. Dies ist der Grund
dafiir, dass die Last—Verformungs—Kurven nicht exakt im Verhéltnis 0,5 oder 1,0 zueinander
verlaufen.

Die Lagerung der Platten der Serien A bis C erfolgte unterschiedlich. Die Platte P01 wurde
auf den quadratischen Blechstreifen direkt aufgelegt, was vermutlich aufgrund einer kleinen
Ungenauigkeit beim Einbau zu einem unerwarteten Erstrissverhalten fithrte. Bei dieser Platte
entstand ein diagonal verlaufender Riss. Infolge dessen wurde eine veréinderte Auflagerkonstruk-
tion gewéhlt. Zwischen Blechstreifen und Platte wurde ein Elastomerstreifen eingebaut. Mit
dieser Lagerung wurden die Platten P02 und P03 getestet und somit die Serie A abgeschlos-
sen. Die Versuche mit den Platten P04 und P07 wurden ebenfalls mit dieser Elastomerlagerung
ausgefiihrt, da diese aufgrund der einfacheren Bewehrungsnetze mit o = 0° zuerst hergestellt
wurden und priifbereit waren. Bei der Sichtung der Last—Verformungs—Kurven wurde festge-
stellt, dass das Verformungsverhalten des Elastomers die Ergebnisse stark beeintréichtigt. Es
war notwendig mit einem separaten Versuch das Druck—Stauchungs—Verhalten des Elastomers
zu ermitteln, um dieses nachtréiglich von den Last—Verformungs—Kurven der Platten abzuziehen.
Dieser erhohte Aufwand bei der Auswertung fithrte zu dem Entschluss, die weiteren Platten auf
einem Maortelbett (siehe Bild C.2) zu lagern. Diese verschiedenen Lagerungen sind nicht optimal
in Bezug auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, weshalb bei den Serien A bis C der Schwerpunkt
der Auswertung auf die Rissbilder gelegt wurde. Bei allen nachfolgenden Versuchen, Platten P09
bis P15 und Plattenstreifen PSO1A bis PS06B (siehe Abschnitt 6.4), wurde eine Lagerung auf
Mortelbett ausgefiihrt.

6.2.3 Ergebnisse

Bei der Erlduterung der Versuchsergebnisse werden die Rissbildung und das Last—Verformungs—
Verhalten der Versuchskorper herangezogen. Fiir die Rissbildung wurden die Rissbilder ausge-
wertet und qualitative Aussagen zu den Rissabstinden gemacht. Vom Tastversuch P00 abgese-
hen, haben alle Versuchskorper die gleiche Geometrie, wie sie in Bild 6.1 und im Anhang C.1
dargestellt ist. Diese sind grundsétzlich fiir eine zweiaxiale Beanspruchung konzipiert worden. Da
der Einfluss des Momentenverhéltnisses von Biegemoment in Querrichtung m, zu Biegemoment
in Langsrichtung m; variiert wurde, sind die Platten der Serie A einaxial beansprucht worden.
Dieses Verhéltnis wurde, wie in Tabelle 6.1 verwendet, mit py bezeichnet.

6.2.3.1 Rissbilder und Rissabstinde

Die Rissbilder aller Versuchsplatten sind im Anhang E Abschnitt E.1 dargestellt. Dort sind das
jeweilige Erstrissbild und das Rissbild bei Versuchsende dargestellt. Auf die Plattenoberseite
wurde vor Versuchsbeginn das eingebaute Bewehrungsnetz aufgezeichnet, so dass nachfolgend
die Auswertung beziiglich der Rissrichtung, insbesondere die Ausrichtung der Risse an der Rich-
tung der eingelegten Bewehrung optisch moglich war. Die Beeinflussung der Rissrichtung durch
die Bewehrung wurde im Abschnitt 5.2 beschrieben. Hier liegt der Schwerpunkt auf der Aus-
wertung der Rissabsténde. Diese wurden nicht direkt im Anschluss an die Versuche gemessen.



6.2. VERSUCHE MIT STAHLBETONPLATTEN 91

Aufgrund des aufgezeichneten Bewehrungsnetzes und nach jedem Versuchs gleichartig durch-
gefiihrten fotografischen Aufnahmen, kénnen die Rissabsténde jederzeit nachtriglich betrachtet
werden. Im Bild 6.2 ist ein eingeblendetes Raster mit 10 cm Markierungen dargestellt. Infolge
des Verlaufs der Risse schwanken die Rissabstidnde in gewissem Mafle. Hier ist eine Auswertung
in Plattenmitten dargestellt, bei der die Position der Risse markiert ist. Es sind zwolf Risse
markiert, so dass sich im Beobachtungsbereich (150 cm x 150 ¢m) 13 Rissabsténde ergeben.

Bild 6.2: Rissbild Versuchsplatte P02 bei Versuchsende

Es ergeben sich Rissabstdnde zwischen 6,7 cm und 18,0 ¢m, die durch den nicht geraden Verlauf
der Risse begriindet sind. Aus der Anzahl der Risse n ergibt sich der mittlere Rissabstand s,

Zu:
> Srmg  150cem

n 13

=11,54¢cm (6.1)

S’I"ITL

Mit den in Abschnitt 4.1 angegebenen Formeln fiir minimalen, mittleren und maximalen Riss-
abstand ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

ds ds-Acerr  1,0em-(2,5-3em - 150cm)
. = | = = 2 = =13,2 2
Srymin T T2 pyr | T2 A, 7,2 (150, 79cm?) 3,2em (6.2)
ds
Srm = 1,35 . le = 1,35 . W = 17,8Cm (63)
y 4" Peff
d
Sromar = 2- le = ﬁ = 26,4cm (64)

Mit der Querschnittsabminderung infolge Querbewehrung ergibt sich ein neuer abgeminderter
Rissabstand. Somit wird A. .y um den Anteil der Querbewehrung in der Zugzone des Quer-
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schnitts verringert. Mit dem Querbewehrungsgrad pc nach PURAINER [80] (siehe Kapitel 4)

ergibt sich dann:
p b-dsc-m 150em - 1,0em - 1
c = =

= —0,13 6.5
Acess 2,5-3,0cm-150cm (6.5)

Diese Schwiichung im Querschnitt von 13% ergibt somit verringerte Rissabstéinde:

ds
romin  — lea = =a - 6.6
o, b9 772 * Pabg ( )
_ ds - Ac,abg _ ds - Ac,eff : (1 - pC)
772’145 772'AS
1,0ecm - (2,5 - 3cm - 150cm) - (1 — 0, 13)
7.2 (15 - 0, 79cm?) oem
ds
o = 1,35 Loy = 1,35 — 2 155 6.7
i 209 772 * Pabg cn ( )
s 9l —5 93 0em (6.8)
r,maxr e,abg — 3,6  Pabg - ; .

Diese rechnerische Beriicksichtigung des Querbewehrungsgrades zeigt eine Anndherung der Er-
gebnisse der Berechnung an die Versuchsergebnisse. Unter Beriicksichtigung der Streuung der
einzelnen Rissabstéinde ist das Ergebnis akzeptabel.

6.2.3.2 Last—Verformungs—Verhalten

Bild 6.3 zeigt das Last—Verformungs—Verhalten der drei Versuchsplatten P10, P11 und P12 der
Serie D aus C70/85. Aus den oben genannten Griinden der unterschiedlichen Lagerung und der
daraus resultierenden eingeschrinkten Vergleichbarkeit, werden die Last—Verformungs—Kurven
der Serien A bis C nicht weiter ausgewertet.

Das Last—Verformungs—Verhalten der Serie E mit den Versuchsplatten P13, P14 und P15 aus
Beton C90/105 (angestrebt war C100/105) zeigt sich sehr dhnlich dem der Serie D. Die Verldufe
der Last—Verformungs—Kurven zeigen die Nichtlinearitdt im Tragverhalten der Platten. Im An-
fangsbereich, Bereich A nach Bild 4.2, verhilt sich der Versuchskérper nahezu linear—elastisch.
In diesem Stadium wachsen und entstehen Mikrorisse in der Betonmatrix. Ab Erreichen des
Rissmomentes fillt die Steifigkeit der Platte ab und die Kurve geht in einen flacheren, mehr
oder weniger gekriimmten Verlauf {iber. Hierbei ist im Vergleich zwischen Serie D und E er-
kennbar, dass mit zunehmender Betonfestigkeit ein eher lineares Verhalten vorhanden ist. Der
Ubergang vom Zustand II, sukzessive Rissbildung, in Zustand III, FlieBen der Bewehrung, ist
anhand der Last—Verformungs—Kurven nicht eindeutig erkennbar. Jedoch zeigen die Kurven bei
Serie E einen deutlicheren Ubergang als bei Serie D, wo sich ein flieBender Ubergang zeigt.

Die Beriicksichtigung des Schwindens, das infolge von Eigenspannungen im Bauteil zu einer
Verringerung der Risslast fiithrt (siehe Abschnitt 2.2.3), kann durch eine Abminderung der Be-
tonzugfestigkeit erfolgen. Hierzu werden die gemessenen Rissmomente der Plattenversuche den
berechneten Rissmomenten gegeniibergestellt. Das Alter der Versuchsplatten lag zwischen 28
und 91 Tagen (Tabelle B.3). Eine Korrelationsanalyse ergibt eine empirische Regressionsgerade
zur Beschreibung der Zusammenhénge. Einen Vergleich zwischen berechneten und im Versuch
beobachteten Rissmomenten zeigt das Diagramm in Bild 6.4.



6.2. VERSUCHE MIT STAHLBETONPLATTEN

93

Moment [kNm]

80
75
70
65 L |
60 // - o~ |
55 y : / /3 .
50 = y
. -7 / / /
/[ / /
35 A r
30 7
254
20 - } ‘
15 / ‘
10 - 7 |~ P10
;] S =P
7 P12
0+ T
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Durchbiegung [mm]
Bild 6.3: Moment—Durchbiegungs—Diagramm Serie D
30
25
e
o @
E 20
a e
o . -
5 15 . )'{
c
: L
e
2 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30

Messung [kNm]

Bild 6.4: Korrelation der gemessenen und berechneten Rissmomente
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Es ergibt sich:
Mcr,berechnet = 1a 1086 - Mcr,gemessen (69)

Das dargestellte Bestimmtheitsmafl R? von 0,9487 zeigt, dass die Zusammenhinge mit der ver-
wendeten Funktion mit grofler Genauigkeit wiedergegeben werden kénnen. Folglich ergibt sich
bei Beriicksichtigung des Schwindeinflusses auf die Betonzugfestigkeit (as):

fas = 1,10867" - fu

g (6.10)
= 0,90  fu

Dieser Abminderungsfaktor liegt damit in einem #hnlichen Bereich der von EMPELMANN [32]
(s = 0,73), MAURER [71] (ag = 0,85) und PURAINER [80] (avs = 0, 784) ermittelten Werte.

Die Traglasten aller Versuchsplatten, hier als Tragmoment in Bild 6.5 dargestellt, zeigen fiir
die verschiedenen Betonfestigkeiten unterschiedliches Verhalten. Bei den Serien A, B und C mit
einem normalfesten Beton zeigt sich jeweils ein dhnliches Verhalten. Hier liegt das Tragmoment
bei der Bewehrungsrichtung o = 0° und 45° iiber dem der Richtung o = 22,5° .
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A p=0,0 C30/37 B p=0,5 C30/37 C p=1,0 C30/37 D p=1,0 C70/85 E u=1,0 C100/115

Bild 6.5: Traglasten der einzelnen Versuchsserien

Diese Ergebnisse der Serien A bis C werden nicht genauer ausgewertet, da aufgrund der o.g.
unterschiedlichen Lagerung der Platten P02, P03, P04 und P07 aus Elastomerstreifen keine
Vergleichbarkeit gewéhrleistet ist. Weiterhin féllt auf, dass das Tragmoment der Platte P07
nicht wie bei den Serien A und B deutlich iiber dem Tragmoment mit Bewehrungsrichtung
a = 22,5° liegt. Um hier ein vergleichbares Ergebnis zu produzieren sind erneut Versuche mit
dem gleichen Versuchskorperaufbau durchzufiihren.
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Bei den Versuchsserien D und E, die aufgrund gleichartiger Lagerung auf einem Mortelbett
vergleichbar sind, zeigt sich ein #hnliches Last—Verformungs—Verhalten. Das Tragmoment der
Platten mit der Bewehrungsrichtung o = 0° liegt bei Serie D 12% und bei Serie E 16% iiber
dem der beiden anderen Bewehrungsrichtungen.

Dieses Verhalten ldsst sich auf zwei Effekte zuriickfithren. Einmal auf den so genannten Kinking-
Effekt (Abschnitt 5.2), der dazu fiihrt, dass die Bewehrung lokal im Bereich eines Risses gebogen
wird und somit frither plastiziert. Der zweite Effekt lasst sich auf das Verbundverhalten der Be-
wehrung zuriickfithren. Die zentrisch gezogene Bewehrung wird besser ausgenutzt. Ein Winkel
zwischen Bewehrung und Hauptspannungsrichtung fithrt zu zusétzlichen Kréften, die infolge der
Diibelwirkung der Bewehrung in den Beton eingeleitet werden. Diese Aktivierung von Bettungs-
spannungen (Abschnitt 5.2, Bild 4.9, Spannungsverlauf nach [7]) ist auch eine Ursache fiir das
unterschiedliche Traglastniveau bei unterschiedlichen Richtungen.

Ausgehend vom schrig gezogenen Bewehrungsstab werden auf einer Seite Druck— und auf der
gegeniiberliegenden Seite Zugspannungen in den Beton eingeleitet. Auf der Seite mit den Druck-
spannungen kann folglich eine héhere Verbundspannung iibertragen werden, jedoch kann die
zusétzliche Einleitung dieser Druckspannungen zu einem Betonversagen in Querrichtung fithren.
Der gegenteilige Effekt zeigt sich auf der gegeniiberliegenden Seite, da hier der Bewehrungsstab
vom Beton weggezogen wird. Infolge dessen verschlechtert sich das Verbundverhalten, so dass
bei grofleren Verschiebungen keine Verbundspannungen mehr aktiviert werden kénnen.

Dieses Last—Verformungs—Verhalten zeigen auch die Berechnungsergebnisse des FE-Modells,
welche in Abschnitt 5.3 erldutert wurden.

6.3 Versuche mit Plattenausschnitten

6.3.1 Aufbau

Bild 6.6: Ansicht des Aufbaus der Versuche mit Plattenausschnitten (Anhang C.2)

Bild 6.6 zeigt einen Korper der Versuchsserie mit Plattenausschnitten. Diese stellen einen Aus-
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schnitt aus der Zugzone einer einaxial biegebeanspruchten Stahlbetonplatte dar. Ziel dieser Ver-
suche sollte sein, einen eventuellen Einfluss der Lage des Schweilpunktes der Mattenbewehrung
(Q335) in Bezug auf den Riss zu identifizieren. Dazu wurden Versuchskérper konzipiert, deren
Geometrie, Messtechnik und Lasteinleitung im Abschnitt C.2 dargestellt und beschrieben sind.
Das Bewehrungsnetz ist dabei um o = 45° gedreht.

]F
N
=

|T_|

3
I
Schnitt A-A

Bild 6.7: Versuchsserie PA, Bewehrungskonfigurationen K1 und K2

Als Grenzwerte der Lage des Risses wurden zwei verschiedene Versuchskorper hergestellt.
Bild 6.7 zeigt diese beiden Anordnungen der Knoten (Schweifipunkte). Bei der Konfigurati-
on K1 verlduft der Riss auf Hohe des Knotens und bei der Konfiguration K2 auf Hohe einer
halben Maschenweite. Der Riss wurde bei Herstellung der Korper vorgegeben, indem ein Blech
zwischen beide Versuchskoperhilften eingebaut wurde. In Bild 6.7 ist die untere Hélfte eines Ver-
suchskorpers dargestellt, weshalb fiir die Rissbreite wy /2 markiert wurde. Getestet wurden zwei
Betonfestigkeiten und von jeder Konfiguration jeweils drei Versuchskorper, so dass sich zwolf
Versuchskorper ergaben. Dabei waren sechs aus einem C30/37, dessen Festigkeit auch erreicht
wurde und die anderen sechs sollten ein C100/115 werden, was jedoch nur knapp nicht erreicht
wurde. Daher ergab sich die Bezeichnung der Versuchskorper, beispielsweise K1-1-C30 heifit,
dass es sich um Knotenlage K1 bei Versuchskorper 1 von 3 mit dem Beton C30/37 handelt.

6.3.2 Durchfiihrung

Zum Testen der Versuchskorper wurden diese vertikal in die Priifmaschine eingebaut. Durch die
eingebauten Gewindestangen erfolgt die Einleitung der Zugkraft im Bereich des Risses. Eine
andere Moglichkeit der Lasteinleitung wurde verworfen, da dabei der Betonkorper eingespannt
hiitte werden miissen und somit weitere Bewehrung notwendig gewesen wire. Uber die Tra-
versenkonstruktion wurde somit die Zugkraft in die Gewindestangen eingeleitet. Die Versuche
wurden weggesteuert gefahren, der Zylinder zog gleichméfig mit 0,05 mm/s. Die Messwerte der
sechs angebrachten induktiven Wegaufnehmer (Bild C.7) wurden permanent am Messcomputer
aufgezeichnet. Infolge grofler Verformungen haben sich einige Wegaufnehmer aus der Halterung
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gelost und lieferten somit keine auswertbaren Ergebnisse. Dabei handelte es sich um die Auf-
nehmer 1, 2, 3 und 4, die fiir die Messung der Horizontalverformungen angebracht waren. Aus
den Bildern im Anhang D ist erkennbar, dass diese Verformungen bei Versuchsende sehr unter-
schiedlich ausfielen. Infolge dessen wurden sie nicht weiter ausgewertet.

6.3.3 Ergebnisse

6.3.3.1 Rissbilder

Die Rissbilder dieser Versuchsserie fielen sehr unterschiedlich aus, da sich die Versuchskorper teil-
weise nicht gleichméfig parallel auseinanderbewegten, sondern schrig oder sich auch gegenseitig
verdrehten. Die Versuchskorper mit dem hochfesten Beton zeigten auch teilweise Schwindrisse
an der Oberfldche, die bei einem relativ kleinen Korper eine Querschnittsschwéichung darstellen
konnen. Bild 6.8 zeigt exemplarisch den Vergleich der Rissbilder der Versuchskoérper K1-2—-C30
und K1-2-C100, die sich nur durch die Betonfestigkeit unterscheiden. Trotzdem zeigt sich bei
beiden ein vollstdndig unterschiedliches Rissbild. Der Koérper K1-2—-C30 reifit einseitig auf, be-
ginnend an der Stelle in der Mitte, wo sich der Schweiflpunkt befindet. Beim Kérper K1-2—-C100

Bild 6.8: Vergleich des Rissbildes bei Versuchsende, links K1-2-C30 und rechts K1-2—-C100

entsteht der Riss in der oberen Hélfte und verlduft von der Mitte ausgehend nach links und
rechts. Es ist ein durchgehender Riss bis zur Mitte des Korpers erkennbar, ebenfalls bis zur
Stelle des Schweiflpunktes.

Die Rissbilder aller Versuchskorper dieser Serie sind zusammengefasst im Anhang D dargestellt.
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6.3.3.2 Last—Verformungs—Verhalten

Zielstellung dieser Versuchsserie war es, den Einfluss der Risslage auf das Last—Verformungs—
Verhalten zu untersuchen. Hierzu wurde die Verformungen in Langsrichtung durch die Wegauf-
nehmer 5 und 6 aufgezeichnet. Als Ergebnis daraus ergaben sich Zugkraft—-Dehnungs—Kurven,
die im Anhang D dargestellt sind. Beispielhaft ist das Ergebnis der ersten drei Versuchskorper
in Bild 6.9 gezeigt.
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Bild 6.9: Zugkraft-Dehnungs—Kurven Knotenlage 1 Beton C30/37

Bei der Durchfiihrung des ersten Versuchs verdrehte sich die untere Zugbacke des Zylinders, was
bei den folgenden Versuchen durch ein Fixierung ausgeschlossen wurde. Somit wird die Kurve
K1-1-C30 nicht weiter betrachtet. Bei anderen Versuchen gab es ebenfalls nicht verwertbare
Ergebnisse. Bei Versuch K2-1-C30 sprangen die Gewindestangen zweimal aus der Halterung,
dies hatte zu Folge, dass sich sein Last—Verformungs—Verhalten sichtbar verdnderte, da er be-
reits bis in den plastischen Bereich vorbelastet war (siehe Bild D.6). Die Kraft-Dehnungs-Kurve
des Versuchskorpers K2-1-C100 ging aufgrund eines Problems am Messcomputer verloren. Die
Maximalkraft konnte abgelesen werden. Bild 6.10 zeigt den Vergleich aller aufgebrachten Ma-
ximallasten der zwolf Versuchskorper. Es zeigt sich, dass jeweils der erste Versuchskorper einer
Reihe deutlich abweicht, weshalb diese Ergebnisse bei der nachfolgenden quantitativen Auswer-
tung nicht miteinberechnet werden.

Vergleicht man die mittleren aufgebrachten Maximalkréfte bei gleicher Bewehrungskonfigurati-
on, so ergibt sich bei den Versuchen K1 beim Beton C100 eine um 2% geringere Kraft und bei
Konfiguration K2 eine um 6% hohere Maximalkraft als beim Beton C30.

Vergleicht man den Einfluss der Maximalkréfte bei gleicher Betonfestigkeit, so ergibt sich bei
den Versuchen mit Beton C30 bei K1 eine um 11% hohere Kraft und bei Beton C100 eine um
2% hohere Maximalkraft als bei Konfiguration K2.
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Bild 6.10: Vergleich der aufgebrachten Maximalkraft aller Versuche

6.4 Versuche mit Plattenstreifen

6.4.1 Aufbau

Die Versuchskorper dieser Versuchsserie wurden so konzipiert, dass sie einen aus einer Stahlbe-
tonplatte herausgeschnittenen Streifen abbilden. In Bild 6.11 ist dieser Gedanke grafisch darge-
stellt. Folglich konnten einzelne Aspekte untersucht werden, ohne komplette Platten zu testen.
Insbesondere der Ein— und Ausbau sowie das Beobachten der Rissbildung wihrend des Versuches
waren deutlich einfacher mit Plattenstreifen realisierbar. Die einzelnen Plattenstreifen wurden in
zwei Versuchsserien (q19 und go9) unterteilt, wobei jede Serie aus sechs Plattenstreifen bestand.
Der Unterschied der einzelnen Versuchsserien bestand darin, dass der Abstand der Querbeweh-
rung variierte. Die Querbewehrung der Versuchsserie ¢1p hatte einen Abstand von 10 c¢m und
der Querbewehrungsabstand der Serie ¢o¢ betrug 20 ¢m. Der Querbewehrungsabstand wurde auf
Grund der Erkenntnisse aus [80] in diesen Abstéinden gewé#hlt. Auf die Grundlagen zur Berech-
nung des gewahlten Querbewehrungsabstandes wurde in Abschnitt 4.1 eingegangen. Durch den
gewahlten Querbewehrungsabstand sollten Risse auf Hohe der Querbewehrung und genau zwi-
schen den Querbewehrungsstiben erzeugt werden. Bei jeder Versuchsserie wurde der Einfluss der
Betoniiberdeckung untersucht. Es sollten moglichst baupraktische Betoniiberdeckungen verwen-
det werden. Als baupraktischer Bereich wurden Betoniiberdeckungen von ¢yom = 1 bis 5 em fest-
gelegt. Somit ergaben sich fiir jede Serie drei unterschiedliche Betoniiberdeckungen (¢; = 1cem,
c3 = 3cm und ¢; = 5em). Um die erlangten Versuchsergebnisse vergleichen zu kénnen, wur-
de von jedem Plattenstreifentyp zwei Versuchskorper (A und B) hergestellt. So ergab sich eine
Anzahl von insgesamt zwolf Plattenstreifen. Die Bezeichnung der einzelnen Plattenstreifen (PS)
und die Konfiguration der Versuchskorper sind in Tabelle 6.2 zu entnehmen. Hier sind nur sechs
dargestellt, die gleichen Plattenstreifen wurden nochmal mit der Bezeichnung B anstelle des A
hergestellt.
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Bild 6.11:

Tabelle 6.2: Konfiguration der Plattenstreifen

Konzept der Plattenstreifen aus einer Stahlbetonplatte

Bezeichnung* MaBe [cm] Beton Querbewehrungs-  Betoniiber-
LxBxH abstand [cm] deckung [cm]
PS01Aql0cl 320x 33 x 16 C30/37 10 1,0
PS02Aq10c3 320 x 33 x 18 (C30/37 10 3,0
PS03Aql10c5 320 x 33 x 20 C30/37 10 5,0
PS04Aq20cl 320 x 33 x 16 C30/37 20 1,0
PS05Aq20c3 320 x 33 x 18 C30/37 20 3,0
PS06Aq20c5 320 x 33 x 20 C30/37 20 5,0

*analog die 6 Versuchskorper mit B statt A



6.4. VERSUCHE MIT PLATTENSTREIFEN 101

Im Gegensatz zu den Plattenversuchen (Abschnitt 6.2) variieren die Versuchskorper in ihren
Abmessungen. Um die spéiteren Versuchsergebnisse der einzelnen Plattenstreifen vergleichen zu
konnen, wurde fiir jeden Korper eine identische statische Nutzhdhe d von 13,7 cm gewéhlt. Somit
ergaben sich unterschiedliche Hohen fiir jede Betoniiberdeckung. Die Hohe der Plattenstreifen
betrug h = 16 cm, h = 18 cm und h = 20 cm. Fiir alle Korper wurde eine identische Grundflidche
von 320 cm Lénge und 33 cm Breite gewéhlt. Abbildung 6.12 verdeutlicht die Geometrie der
einzelnen Versuchskorper. Der innere Bereich der Plattenstreifen mit einer Lange von [ = 150 cm
war der zu untersuchende Bereich. Die an diesen Bereich anschlieSenden Kragarme (I = 85c¢m)
dienten der Lasteinleitung (sieche Abschnitt C.3). Um die unter Belastung auftretenden Risse
besser erkennen zu kénnen, sollte eine moglichst glatte Oberfldche geschaffen werden.

c,=1cm

d=13,7 cm

c,=3 cm

d=13,7 cm

c;=5cm

d=13,7 cm

Bild 6.12: Querschnittsqeometrie infolge Variation der Betoniiberdeckung

Damit die Bewehrungsnetze aller Plattenstreifen identisch werden, wurde vorher eine Konstruk-
tionsschablone hergestellt. Die Schablone wurde so erstellt, dass sowohl die Bewehrung fiir die
Plattenstreifen der Serie g1 als auch der Serie ¢o¢ auf ihr errichtet werden konnten. In die Aus-
buchtungen der Lehre wurde entweder im Abstand von 10 ¢m oder 20 c¢m zunéchst die Querbe-
wehrung in einer Léange von [ = 29 c¢m eingelegt. Die genaue Beschreibung der Bewehrungsnetze
ist Anhang C.3 zu entnehmen. Auf die Querbewehrung wurde anschlieffend die Langsbewehrung
gelegt. Fiir den exakten Abstand der Lingsbewehrung sorgten ebenfalls Ausbuchtungen in der
Konstruktionsschablone. Im Anschluss wurden alle so entstandenen Knotenpunkte mittels Ar-
mierungsdraht fixiert. Das fertige Bewehrungsnetz diente als Grundgeriist fiir die noch zu fixie-
renden Quer- und Léngsbiigel. Im spéteren Bereich der Auflager wurden Querbiigel eingebaut,
damit auftretender Querzug iiber den Auflagern aufgenommen werden konnte. Die jeweiligen
Kragarme wurden zusétzlich mit Léngsbiigeln bewehrt, um ein frithzeitiges Querkraftversagen
unter dem Punkt der Lasteinleitung zu verhindern. Nach der Fertigstellung der Bewehrungsnetze
wurden Dehnmessstreifen zur spéteren Bestimmung der exakten Stahldehnungen aufgebracht.
Zur Anordnung der Dehnmessstreifen wird auf Abbildung C.11 verwiesen. Drei Dehnmessstreifen
wurden auf Hohe eines Querbewehrungsstabes angebracht und zwei weitere exakt in Feldmitte.
Die Wahl dieser Stellen ergab sich aus der Absicht, die Stahldehnungen an den vorher pro-
gnostizierten Rissstellen (siche Abschnitt 4.1) zu messen. Tabelle 6.3 fasst die zu erwartenden
Rissabsténde zusammen.

Bild 6.13 zeigt einen eingebauten Versuchskorper vor Versuchsbeginn. Dabei ist die gelenkige
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Tabelle 6.3: Prognostizierte Rissabstéinde nach [80]

Bezeichnung® mittlerer Riss- Bemerkung
abstand s,¢
PS01Aq10cl 10,0 Src = SC
PS02Aq10c3 15,7 Src = 1,35 - le abg
PS03Aq10ch 23,5 Src = 1,35 - le abg
PS04Aq20c1 10,0 sro =0,5-s¢
PS05Aq20c3 20,0 Src = SC
PSOGAq20C5 20,0 SrC = SC

*analog die 6 Versuchskorper mit B statt A

Lagerung auf Rollenlagern, sowie die nahezu reibungsfreie und gelenkige Lasteinleitung sichtbar,
die bei den Versuchen mit Plattenstreifen analog zu den Plattenversuchen gewéhrleistet wurde.
Die Versuchskorper verformten sich im Laufe der Versuchsdurchfithrung deutlich, weshalb die
Traverse mit gewissem Abstand zum Koérper eingebaut wurde. So konnte eine kontinuierliche
Versuchsdurchfiihrung gewihrleistet werden. Insbesondere konnte sichergestellt werden, dass
der Versuchskorper nicht an die Traverse anstofft. An der Unterseite treten die Messkabel der
Dehnmessstreifen aus dem Versuchskorper aus. Weiterhin ist unter dem Versuchskorper eine
kleine Holzkonstruktion erkennbar, an der die Laserwegaufnehmer angebracht sind und diese
auch gleichzeitig vor eventuell herabfallenden Betonteilen der Betondruckzone schiitzt.

Bild 6.13: Ansicht des Aufbaus der Versuche mit Plattenstreifen [63] (Anhang C.3)



6.4. VERSUCHE MIT PLATTENSTREIFEN 103

6.4.2 Durchfiihrung

Die Kraft des Hydraulikzylinders wurde iiber die Traverse senkrecht an den Enden der Krag-
arme der Plattenstreifen eingeleitet und erzeugte somit im Bereich zwischen den Auflagern das
benstigte konstante Biegemoment. Dazu wurde der weggesteuerte Versuch so gefahren, dass der
Zylinder mit einer Geschwindigkeit von 0,05mm/s die Verformung erhohte. Fiir eine spétere
Auswertung der Einfliissse der Querbewehrung auf das Tragverhalten von biegebeanspruchten
Stahlbetonplatten(—streifen) wurden zusétzlich die sich einstellenden Risse an der Oberseite je-
des Versuchskorpers durch Fotos dokumentiert. Wéahrend der Versuchsdurchfithrung wurde der
Erstriss (griin) und nach dem Versagen des Bauteils das abgeschlossene Rissbild (blau) mar-
kiert. Sobald ein Erstriss visuell zu erkennen war, wurde zur Aufnahme und zur Verhinderung
weiterer Rissbildung der Versuch kurzzeitig angehalten und die Risse markiert. Nach der Markie-
rung wurde der Plattenstreifen weiter belastet, bis sich ein Versagen des Bauteils einstellte. Um
besser den Zusammenhang zwischen dem Abstand der Querbewehrung und dem Rissverhalten
darstellen zu kénnen, wurde das Bewehrungsnetz vor Versuchsbeginn auf jeden Plattenstreifen
aufgezeichnet.

6.4.3 Ergebnisse
6.4.3.1 Rissbildung

Die Rissbilder aller zwolf Versuchskorper sind im Anhang F gezeigt. Bild 6.14 zeigt exempla-
risch das Rissbild des Versuchskorpers PS04Bq20cl nach Versuchsende. Da die Risse aufgrund
der Inhomogenitéit im Beton nicht exakt gerade verlaufen, ergibt sich der dargestellte unre-
gelméBige Rissverlauf. Die Rissabstinde wurden mit Hilfe eines Maflbandes jeweils an den
Versuchskorperrdndern und in der Mitte gemessen und daraus der mittlere Rissabstand s,.c;
zwischen zwei Rissen berechnet:

SrCworne T SrCmitte T SrC,hinten

3

SrCi = (6.11)

Aus diesen gemittelten Rissabstéinden wurde im Anschluss der mittlere Rissabstand eines Ver-
suchsplattenstreifens berechnet zu:

n

1
SrC = SrmC = — ¢ g SrChi
n

=t (6.12)

mit n = Anzahl der Einzelrisse

Das Rissbild zeigt, dass sich Risse an der Lage der Querbewehrung orientieren und auch da-
zwischen entstehen. Fiir dieses Verhalten wird das Modell der Berechnung der Rissabsténde
von PURAINER [80] (siehe Kapitel 4) weiterentwickelt. Im nachfolgenden Abschnitt wird die
Berechnung erléutert.
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\|||

PS04Bqg20c1

Bild 6.14: Rissbild bei Versuchsende im Beobachtungsbereich

Dazu wurden zuerst die Rissmomente M., untersucht, die einen eventuellen Einfluss der Quer-
bewehrung auf die Rissauslosung zeigen. Die mechanische Berechnung des Rissmomentes erfolgt
iiber die Zugfestigkeit f.;,, des Betons und das Widerstandsmoment W des Querschnitts.

b-h?
Mcr,ber = fctm W = fctm T L

. (6.13)

Die gemessenen Rissmomente M., sind den berechneten in Tabelle 6.4 gegeniibergestellt.

Tabelle 6.4: Berechnete und gemessene Rissmomente der Versuchsplattenstreifen

Plattenstreifen My per [KNmM| < > Moy gem [KNmM]

PS01Aq10cl 4,51 < 5,3
PS01Bq10cl 4,51 < 5,1
PS02Aq10c3 5,84 < 6,2
PS02Bq10c3 5,84 < 5,9
PS03Aq10c5 7,38 > 7.1
PS03Bq10c5 7,38 < 7,5
PS04Aq20cl 4,51 < 4,7
PS04Bq20c1 4,51 < 5,2
PS05Aq20c3 5,84 > 5,6
PS05Bq20c3 5,84 > 5,7
PS06Aq20c5 7,38 > 6,9
PS06Bq20c5 7,38 < 7.6

Die Regressionsanalyse in Bild 6.15 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechne-
ten und gemessenen Rissmomenten. Es ldsst sich daraus kein Einfluss der Querbewehrung auf
die Rissentstehung feststellen, den man infolge einer Querschnittsschwéchung hétte erwarten
konnen. Dies kann darin begriindet sein, dass die Querschnittsschwichung gemafl Definition aus
Bild 7.3 so gering ist, dass ein Einfluss wie in [80] an Stahlbetonzugkérpern und Stahlbeton-
scheiben gezeigt, hier nicht erkennbar wird.

Trotz der beim Rissmoment nicht erkennbaren Querschnittsschwichung konnte beobachtet wer-
den, dass bei jedem Plattenstreifen, unabhéngig vom Querbewehrungsabstand, der Erstriss im-
mer entlang der Querbewehrung entstand (siehe Bild 6.16). Somit ist die in Kapitel 4 genannte
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Bild 6.15: Regressionsanalyse der berechneten und gemessenen Rissmomente M.,

Annahme eines Einflusses der Querbewehrung auf das Erstrissverhalten korrekt. Bild 7.3 zeigt
einen Vorschlag der Reduktion des effektiven Wirkungsbereiches der Bewehrung A. .y nach
Norm [21]. Bei den hier vorliegenden Plattenstreifen betrigt die Querschnittsschwéichung p be-

Erstriss Querbewehrung Erstriss
10 T
10 | 20
10 |
e 20
10
PSO03A PS02B PS05B PS04A
Bild 6.16: Auftretende Erstrisse entlang der eingebauten Querbewehrung
zogen auf den Gesamtquerschnitt mit A = 16 cm:
_ds7c~b:ds,c:0,86m:0,05o (6.14)

o Ac ges h 16 cm

Bezieht man die Schwéchung auf den Wirkungsbereich der Bewehrung A .rr mit d; = 2,3cm
dann ergibt bei sich:

B d&c'b _ ds7c i O,SCm
N Ac&ff N heff N 2,5 : 2,30m

=0,139 (6.15)
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Auf Basis dieser Beeinflussung des Last—Verformungs—Verhaltens eines Bauteils durch Querbe-
wehrung wird die Berechnung der Rissabstéinde nach [80] im folgenden Kapitel unter Beriick-
sichtigung aller durchgefithrten Versuche mit Plattenstreifen weiterentwickelt.

6.4.3.2 Last—Verformungs—Verhalten

Die untersuchten Einfliisse der Querbewehrung und der Betoniiberdeckung auf das Last-
Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplattenstreifen unter Biegebeanspruchung werden mit-
tels einem Momenten-Kriimmungs-Diagramm ausgewertet. Hierbei wird das einwirkende Bie-
gemoment M in Beziehung zu der dazugehoérigen Kriimmung x gesetzt. Anhand der Verfor-
mungen, welche wahrend der Versuchsdurchfithrung kontinuierlich gemessen wurden, konnte
die Kriimmung ermittelt werden. Diese bezieht sich hierbei auf die wirkende Kriimmung in
der Mitte des Versuchsplattenstreifens. Die Berechnung erfolgt iiber den in Bild 6.17 gezeigten
Zusammenhang mit Hilfe von Gleichung (6.16). Wéhrend der Versuchsdurchfithrung kann das
einwirkende Biegemoment M direkt aus der aufgebrachten Zylinderkraft F' berechnet werden
zu: M = F-0,8m.

/ r-w

Bild 6.17: Geometrischer Zusammenhang zwischen Durchbiegung w und Kriimmung x = 1/r

1 2.
k=-=_—2"% (6.16)

2
SOEE

Diese Gleichung gilt fiir die Berechnung der Kriimmung x bei Beanspruchung durch ein
konstantes Biegemoment. Hierbei ist w die gemessene Durchbiegung in Feldmitte und b der
Abstand der gegeniiberliegenden Auflager.

Einfluss der Betoniiberdeckung auf das Last-Verformungs—Verhalten

Bild 6.18 zeigt das Momenten—Kriimmungs-Diagramm fiir die sechs Versuchsplattenstreifen der
Serie ¢q19 mit dem Querbewehrungsabstand von s¢ = 10 ¢m.

Es fillt zunichst auf, dass die Momenten-Kriimmungs-Linie der beiden Versuchsplattenstreifen
PS01Aq10cl und PS01Bq10cl von den Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der anderen Plat-
tenstreifen abweichen. Sie zeigen ein vollig untypisches Last-Verformungs—Verhalten.

Ein genauer Grund hierfiir kann nicht definiert werden. Wahrscheinlich ist dieses Verhalten
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Bild 6.18: Momenten—Kriimmungs—Diagramm der Serie g9

auf die Art der Versuchsdurchfithrung zuriickzufiihren. Beide Versuchskorper verformten sich
zunéchst in negativer Richtung. Die Vermutung liegt nahe, dass es an den Punkten der Lastein-
leitung zu Abweichungen wihrend der Versuchsdurchfithrung kam. Es wird ausgeschlossen, dass
die Bereiche der Auflager fiir die untypischen Momenten—Kriimmungs—Linien verantwortlich
sind, da beide Plattenstreifen ebenfalls auf einem Mortelbett gelagert waren. Die Abweichun-
gen an den Lasteinleitungspunkten kénnten durch etwaige Exzentrizitdten an der Oberseite der
Versuchskorper entstanden sein. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse dieser beiden Ver-
suchsplattenstreifen bei weiteren Schlussfolgerungen vernachlissigt. Der abfallende Ast am Ende
der M—r—Linien der Versuchskoérper PS02Aq10c3 und PS03Aq10c5 stellt die Entlastung des Hy-
draulikzylinders da. Anhand dieser Aste ist zu erkennen, welchen plastischen Verformungen die
Versuchskorper unterlagen. Dieser Entlastungsast wurde nicht bei allen Versuchsplattenstrei-
fen aufgezeichnet, da kurz vor dem Betondruckzonenversagen die drei Laserwegaufnehmer unter
den Versuchskorpern aus Sicherheitsgriinden entfernt werden mussten, um sie vor herabfallenden
Betonstiicken zu schiitzen. Somit war eine weitere Messung der Verformungen und der daraus
resultierenden Kriimmungen bei Entlastung nicht moglich.

Aus Darstellungsgriinden kénnen auch nicht die Rissmomente M., miteinander verglichen wer-
den, weshalb das im vorangegangenen Abschnitt erfolgte. Vergleicht man nun die Biegesteifig-
keiten der beiden Plattenstreifen PS02 mit den beiden Plattenstreifen PS03, so ist zu erkennen,
dass sie ndherungsweise gleich grofl sind. Folglich zeigt sich bei diesen Versuchen kein Einfluss
der Grofe der Betoniiberdeckung auf die Biegesteifigkeit eines Bauteils im gerissenen Zustand.
Der wirksame Bereich der Bewehrung A .y wird bei zunehmender Uberdeckung grofier. Somit
wiirde sich erwartungsgemifl die Zugsteifigkeit erhéhen, allerdings lésst sich dieser Einfluss hier
nicht erkennen. Das nahezu identische Verformungsverhalten der einzelnen Plattenstreifen aus
der Versuchsserie gig, mit Ausnahme der beiden Plattenstreifen PSO1, rithrt daher, dass alle



KAPITEL 6. STAHLBETONFLACHENTRAGWERKE UNTER BIEGEBEANSPRUCHUNG —
108 EIGENE VERSUCHE

Versuchskorper mit einer konstanten statischen Nutzhdhe d = 13, 7 cm hergestellt wurden. Dies
kann auch bei den Versuchsplattenstreifen der Serie gog beobachtet werden. Zum Vergleich sind
nachfolgend in Bild 6.19 die Momenten—Kriimmungs—Linien der Versuchsserie gog mit einem
Querbewehrungsabstand von s¢ = 20 ¢cm dargestellt.

30
i |
.
25
— PS04A
=20 — PS04B
€ PS05A
< PS05B
= PS06A
15 PS06B
=
[«]
=
10
5
-0,005 0,015 0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135 0,155

Kriimmung [1/m]

Bild 6.19: Momenten—Kriimmungs—Diagramm der Serie go0

Die Momenten-Kriimmungs-Linien der Versuchskorper aus der Serie g9 zeigen ein &hn-
liches Last-Verformungs—Verhalten wie die Versuchsplattenstreifen aus der Serie ¢ip. Es
wird erneut nicht auf die Auswertung der entstandenen Rissmomente eingegangen und
auf Abschnitt 6.4.3.1 verwiesen. Auffiillig bei dieser Serie ist jedoch, dass die Momenten—
Kriimmungs—Linien der Versuchsplattenstreifen PS04Aq20c1 und PS04Bq20cl von den Linien
der anderen Versuchskorper abweichen. Bei diesen beiden Plattenstreifen kam es zu einem
fritheren Bauteilversagen als bei den restlichen Versuchskorpern, was am Abfall der Kurven
im Bereich einer Kriimmung von x ~ 0,055m ™! erkennbar ist. Dies konnte bereits bei der
Durchfithrung der Versuche beobachtet werden. Beide Plattenstreifen zeigten ein untypisches
Bruch— als auch Verformungsverhalten. Sie versagten direkt am Auflager und nicht wie die
meisten anderen Versuchskorper eher zur Feldmitte hin. Es konnte beobachtet werden, dass
sich bei beiden Versuchskérpern vor dem Versagen eine Art Fliefigelenk in Auflagernihe
ausbildete und sich dadurch andere Verformungen einstellten, welche ein fritheres Bauteilver-
sagen forderten. Bei den restlichen Versuchsplattenstreifen konnte festgestellt werden, dass sie
nach der Erstrissbildung alle annéhernd die selbe Bauteilsteifigkeit besitzen. Somit kann auch
bei der Versuchsserie gog davon ausgegangen werden, dass ein Einfluss der Betoniiberdeckung
auf den Ort der Erstrissbildung da ist, sich aber nicht auf das weitere Bauteilverhalten auswirkt.
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Einfluss des Querbewehrungsabstandes auf das Last—Verformungs—Verhalten

Nachfolgend werden die Plattenstreifen mit identischer Betoniiberdeckung verglichen, um den
Einfluss des Querbewehrungsabstandes auf das Last—Verformungs—Verhalten zu verdeutlichen.
Die Versuchskorper mit einer Betoniiberdeckung von ¢; = 1 ¢m kénnen auf Grund der im voran-
gegangen Abschnitt erlauterten Abweichungen bei den beiden Kérpern PS01 nicht miteinander
verglichen werden.

Moment [kNm]

Serie g,

-0,001 0,009 0,019 0,029 0,039
Kriimmung [1/m]

Bild 6.20: Momenten-Kriimmungs-Diagramme fiir Versuchsplattenstreifen mit einer Betoniiberdeckung
von ¢g3 = 3c¢m und ¢5 = 5cem

In Bild 6.20 sind die Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Versuchskoérper mit einer Be-
toniiberdeckung von von ¢z = 3¢m und ¢5 = 5cm gegeniibergestellt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird der Bereich oberhalb des FlieBbeginns des Stahls nicht dargestellt und die
Abszisse bei k = 0,04 m~! abgeschnitten.

Zwei Ergebnisse lassen sich aus den Versuchen beobachten. Auf der einen Seite zeigen die
Plattenstreifen mit dem Querbewehrungsabstand sc = 20 cm bei gleichem Lastniveau groflere
Kriimmungen (grau) als die Plattenstreifen mit einem Querbewehrungsabstand von s¢ = 10 cm
(schwarz). Auf der anderen Seite hat der Querbewehrungsabstand einen Einfluss auf die Riss-
abstédnde, was bereits oben angesprochen wurde und im folgenden Kapitel bei der Erweiterung
der Formulierung nach [80] (siehe Abschnitt 4.1) gezeigt wird.

Dieser erstgenannte Einfluss ist vermutlich darauf zuriickzufiithren, dass sich bei einem Ver-
suchplattenstreifen der Serie ¢q19 mehr Querbewehrungsstibe im Beton verankern als bei einem
Versuchsplattenstreifen der Serie go9. Hier ist es genau die doppelte Anzahl. Daraus folgend ist
es denkbar, dass insbesondere die Bettung als auch die Anzahl der Querbewehrungsstidbe einen
Einfluss auf das Last—Verformungs—Verhalten der Plattenstreifen haben. Dieser Effekt wird erst
nach Entstehung des Erstrisses, ab Zustand II, wirksam.
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6.5 Zusammenfassung

Die Versuche an Stahlbetonplatten (P01 — P15) dienten der Untersuchung des Last—
Verformungs—Verhaltens und des Rissverhaltens. Dabei wurden innerhalb der Versuchsserien
unterschiedliche Parameter variiert. Die zugehorigen Last—Verformungs—Kurven und Rissbilder
sind im Anhang E zusammengefasst dargestellt.

Im Vergleich der Serien C, D und E ist der Einfluss der Zunahme der Betondruckfestigkeit auf
das Last—Verformungs—Verhalten erkennbar. Die Kurven verlaufen mit zunehmender Druckfes-
tigkeit zunehmend nahezu linear und nicht so stark gekriimmt. Bei den Serien D und E erreicht
jeweils die Platte mit o = 0° die hochste Traglast. Dieses Verhalten ist bei Serie C nicht auf-
getreten, was darin begriindet ist, das P07 anders gelagert war und somit nicht zum Vergleich
herangezogen werden kann.

Bei den Serien A, B und C wurde die Beanspruchung dahingehend variiert, dass das aufgebrach-
te Momentenverhéltnis ji, unterschiedlich war. Bei Serie A war ug, = 0,0, bei Serie B 0,5 und
bei Serie C 1,0. Die Platten der Serie A erreichten ihre Traglasten im Bereich von etwa 12 bis
16 mm Durchbiegung. Bei Serie B erreichen die Platten erst bei etwa 18 bis 22 mm und bei Serie
C bei etwa 20 bis 24 mm. Sofern die Vergleichbarkeit aufgrund der unterschiedlichen Lagerungen
gegeben ist, kann festgestellt werden, dass die Platten bei Erh6hung des Momentenverhéltnisses
pq sich zunehmend duktiler verhalten. Beim Verhéltnis von pg, = 0,5 (Serie B) ist ein stark
gezackter Kurvenverlauf vorhanden. Dieser ist einerseits in der manuellen Steuerung der Hy-
draulikzylinder begriindet und zeigt andererseits die innerhalb der Platte stattfindenden Kréfte-
bzw. Spannungsumlagerungen.

Der Einfluss der Richtung des orthogonalen Bewehrungsnetzes auf das Last—Verformungs—
Verhalten und die Rissbildung ist der Schwerpunkt der Plattenversuche. Am deutlichsten zeigen
die Last—Verformungs—Kurven der Serien D und E den Einfluss der Bewehrungsrichtung auf die
Traglast und die Verformungen (Bild 6.3, Bilder E.23 und E.24 im Anhang E). Dabei erreichen
die Platten mit einer Bewehrungsrichtung von a = 0° die grofite Traglast und die Platten mit
den Bewehrungsrichtungen oo = 22, 5° und 45° ein nahezu gleiches Traglastniveau. Dieses Verhal-
ten ist darin begriindet, dass die in Richtung der Stabachse zugbeanspruchten Bewehrungsstibe
eine optimale Verbundwirkung erreichen und keine traglastmindernden Effekte dominieren. Bei
den nicht in Richtung der Stabachse beanspruchten Stédben iiberwiegen die Einfliisse aus der
Bettung im Beton und der lokal auftretenden Biegung so, dass die Verbundwirkung nicht op-
timal wirken kann und sich somit eine deutlich verringerte Traglast einstellt. Dieses Verhalten
lasst sich ebenfalls sehr gut mit dem vorgestellten FE-Modell zeigen (siehe Abschnitt 5.3). Die
Modellierung des starren Verbundes ist dabei eine zuldssige Vereinfachung, da keine lokalen Ef-
fekte sondern globale Groflen (Durchbiegungen/Kriimmungen) ausgewertet werden. Durch die
Verwendung der Rebar—Funktion fiir die Bewehrungsstdbe werden deren reale Steifigkeiten und
ortliches Plastizieren im Modell beriicksichtigt.

Die Versuche an den Plattenausschnitten (K1-1 bis K2-3) haben ergeben, dass sich zwischen
den hier verwendeten Betonfestigkeitsklassen kein nennenswerter Unterschied in der Traglast
einstellte. Die Unterschiede lagen im Bereich der Streuung der Materialkennwerte und sind somit
nicht aussagekriftig genug, um sie sinnvoll in einem Berechnungsmodell verwenden zu kénnen.
Auch die Lage des Risses in Bezug zum Schweiflpunkt hat auf das Last—Verformungs—Verhalten
wahrscheinlich nur einen sehr geringen Einfluss, obgleich im Beton C30 die Kérper mit K1 ca.
11% mehr Last aufnahmen als die Koérper mit K2. Beim Beton C100 waren es nur 2% mehr,
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so dass dieses Ergebnis wieder im Bereich der Streuung der Materialkennwerte liegt und somit
nicht fiir ein Berechnungsmodell herangezogen werden kann. Fiir eine gesicherte Aussage sind
optimierte Versuchskorper und eine deutlich grofiere Anzahl von Versuchen notwendig, aus denen
dann beispielsweise eine Art Verbundspannungs—Schlupf-Beziehung der Form 74(2) = s max -
s%(x) hergeleitet werden kann, die dann bei der Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens
einer biegebeanspruchten bereits gerissenen Stahlbetonplatte verwendet werden konnte.

Die Versuche an den Stahlbetonplattenstreifen (PSO1A — PS06B) zeigen in dieser Konfiguration
keinen Einfluss der Grofle der Betoniiberdeckung auf die Rissbildung. Dies kann darin begriindet
sein, dass die Querschnittsschwéichung infolge der Querbewehrung nicht grof§ genug war, um den
Effekt der Reduzierung der Erstrisslast zu erkennen. In [80] wurde dieser Effekt an Versuchen
mit zugbeanspruchten Stahlbetonscheiben gezeigt. Moglicherweise wird diese Beeinflussung bei
grofleren Querbewehrungsgraden messbar, wurde aber bei den eigenen Versuchen unter ande-
rem durch die grofle Streuung der Materialeigenschaften, insbesondere der Betonzugfestigkeit,
iiberdeckt.

Bei der Untersuchung der Stahlbetonplattenstreifen konnte ein Einfluss der Menge der Querbe-
wehrung im Bauteil auf das Rissverhalten gezeigt werden. Die Anzahl der Querbewehrungsstiabe
im gezogenen Bereich eines biegebeanspruchten Bauteils hat Auswirkungen auf die Rissbildung
und damit auf das Rissbild. Es ist ein Unterschied, ob in einer Zugzone nur einer oder mehrere
Verankerungspunkte der Langsbewehrung vorhanden sind. Dieser Einfluss der Anzahl der Quer-
bewehrungsstébe im betrachteten Bauteilbereich wird durch Erweiterung des in [80] eingefiihrten
Querbewehrungsgrades pco im Querschnitt um einen Querbewehrungsgrad pc; in Langsrichtung
zu einem Bauteilquerbewehrungsgrad pc pqr¢ beriicksichtigt. Mit diesem kann das Modell zur
Beschreibung der Rissabsténde aus [80] weiterentwickelt werden.






Kapitel 7

Modell zur Beschreibung des
Last—Verformungs—Verhaltens

Die gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere die Einflisse aus dem Abstand der Querbewehrung
und der Betontiberdeckung auf das Rissverhalten und damit auf das Last—Verformungs—Verhalten
von Stahlbetonplatten, werden mechanisch erlidutert und in einem Ingenieurmodell zur einfachen
Beschreibung der Zusammenhdnge beriicksichtigt. Dieses Modell wird beschrieben und seine An-

wendbarkeit an einem Berechnungsbeispiel im letzten Abschnitt dieses Kapitels gezeigt.

7.1 Mechanische Uberlegungen

Die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens einer biegebeanspruchten Stahlbetonplatte
mit Hilfe der Trennung von druckbeanspruchter und zugbeanspruchter Zone ist eine zuléssige
und ausreichend genaue Methode. Das zweiaxiale Materialverhalten des Betons in der gedriick-
ten Zone ist weitgehend erforscht. Dies gilt auch fiir hochfeste Betone, wie aktuelle Arbeiten von
CURBACH [15, 16, 18, 19] zeigen. Das Verhalten der zugbeanspruchten Zone wird in vielen Ar-
beiten als gezogene Scheibe beschrieben, z.B. in [7], [10], [29], [56] und [80]. Die Beschreibung der
Zugzone einer biegebeanspruchten Stahlbetonplatte als gezogene Scheibe vernachléssigt unter
Umsténden bestimmte Aspekte des Zusammenwirkens von gedriickten und gezogenen Quer-
schnittsbereichen und den Einfluss der nicht konstanten Spannungsverteilung im gezogenen
Querschnitt. Bild 7.1 zeigt die infolge &uBerer Einwirkung hervorgerufenen Langsspannungen

in einem Querschnitt.

8

Bild 7.1: Lingsspannungsverteilung im Zustand I infolge duflerer Beanspruchung

........... - _’F._._

<
<

YYVYY V@ YYVYVYY
]

-
e
<4+
"
.
‘]
.
.
.
.
.
.
.
.
-
e
<4+

113



114 KAPITEL 7. MODELL ZUR BESCHREIBUNG DES LAST-VERFORMUNGS-VERHALTENS

Eine dhnliche Spannungsverteilung stellt sich auch in Stahlbetonflichentragwerken bei Zug—
(Bild 7.1 links) und bei Biegebeanspruchung (Bild 7.1 rechts) ein. Héufig wird fiir die Berech-
nung des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonplatten angegeben, dass die Zugzone als
zentrisch gezogener Stab bzw. Scheibe abgebildet werden kann. Als Hohe dieses Zugstabes wird
der Wirkungsbereich der Bewehrung angesetzt, dieser ist beispielsweise in DIN 1045-1 [21] fiir
zentrisch gezogene Bauteile, fiir Balken und fiir Platten angegeben. Der fiir Platten definierte
Wirkungsbereich ist als Auszug aus Bild 53 der DIN 1045-1 [21] in Bild 7.2 dargestellt. Die La-

H H c,eff

=2

A
d, [2,5d,=(h-x)2
[ ] [ ) [ ] [ ) [ ) —l— v

Bild 7.2: Wirkungsbereich A. ;s der Bewehrung in einer biegebeanspruchten Stahlbetonplatte (x ist
die Hohe der Druckzone im Zustand I) [21]

ge der Bewehrung, mittig beim Zugstab und exzentrisch beim Biegebalken, und die nichtlineare
Spannungsverteilung bei Biegung sind weitere Aspekte. Diese konnten nach weiteren notwendi-
gen Versuchen kiinftig zusétzlich im Berechnungsmodell beriicksichtigt werden. Dazu kénnten
speziell entwickelte Versuchskorper dienen, so dass Zugstébe und Biegebalken dahingehend kon-
zipiert werden, dass die effektive Betonzugfliche A, .rr als Wirkungsbereich der Bewehrung bei
beiden gleich grof3 ist. Dies wére zum Beispiel bei einem Balken mit einer Breite von b = 10cm
und der Lage der Bewehrung bei d; = 4 cm und einem Zugstab mit einer Querschnittsfliche von
100 em? gegeben. Zu erwarten ist dabei, dass die dquivalente Zugkraft F,.» im Bereich A, .f; des
Balkens kleiner als die Zugkraft des zentrisch gezogenen Stabes Fy, ; ist, da der Beton aufgrund
der nichtlinearen Zugspannungsverteilung bei Biegung auf der dufleren Seite seine Zugfestigkeit
erreicht und dann reifit.

Fcr,b < Fcr,t (71)

Somit ist ein Versagen im Augenblick des Erreichens der Betonzugfestigkeit auf einer Seite
erreicht, wohingegen der Zugstab erst versagt, wenn die Zugspannungen im kompletten Quer-
schnitt A, s die Betonzugfestigkeit erreichen.

Beim hier betrachteten Modell soll der Einfluss der Diibelwirkung der Bewehrung in Form des
Querbewehrungsgrades pc, wie er in [80] eingefiihrt wird, beriicksichtigt werden. Somit flieit die
Querschnittsschwichung infolge Querbewehrung (Abschnitt 4.3) in die Berechnungen mit ein.

A

c,eff

d_Tos5d< (h-x)/2
i_[_V 1
< * Querbewehrung

beff

dsCI:_

Bild 7.3: Reduktion von A. s zu Ag apg infolge Querbewehrung nach Gleichung (4.29)

Fiir die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens bei zweiaxialer Biegebeanspruchung
miisste eine mechanische Beschreibung gefunden werden. Fiir den Fall linear—elastischen Materi-
alverhaltens und weiterer Annahmen liefert die Differentialgleichung der KIRCHHOFFschen Plat-
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tentheorie (Abschnitt 3.2) hierfiir eine Beschreibung, deren Losung mathematisch sehr aufwéndig
ist. Fiir die Beschreibung des Last—Verformungs—Verhaltens bis ins Traglastniveau ist eine solche
geschlossene mathematische Losung nicht berechenbar, da stéindig Umlagerungen der Schnitt-
groffen und Steifigkeiten stattfinden. Hier ist die Beschreibung mit Hilfe eines ingenieurméfigen
Ansatzes sinnvoll, was im nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird.

7.2 Ingenieurmodell

Die Erkenntnisse aus den eigenen Versuchen flieBen in eine einfache Berechnung des Last—
Verformungs—Verhaltens und in die Erweiterung des Rissmodells von PURAINER [80] ein. Dabei
werden beim Last—Verformungs—Verhalten zweiaxial beanspruchter Platten zwei charakteristi-
sche Punkte durch einen Faktor modifiziert und das Rissmodell durch die Beriicksichtigung der
Querbewehrung im Bauteil erweitert.

Fiir die Bemessung von orthogonalen Bewehrungsnetzen ergeben sich daraus keine Verdnde-
rungen. Das Bemessungsmodell von BAUMANN [7] ist mechanisch hergeleitet und giiltig. WIN-
DISCH [105] leitet auf der Basis des Kompatibilititskriteriums [30] eine eigene Bemessungsglei-
chung unter Beriicksichtigung eines Wirkungsgrades des Bewehrung her. Im Vergleich zu [7]
ergibt sich dabei bei zunehmender Verdrehung der Bewehrung eine Erhéhung des Bewehrungs-
bedarfes.

7.2.1 Last—Verformungs-Verhalten

Die Berechnung erfolgt iiber die charakteristischen Punkte der Last—Verformungs—Linie
(Bild 4.2). Dabei jeweils die Punkte des Ubergangs von einem Bereich zum niichsten berechnet.
Es ergeben sich die folgenden Punkte:

Py (0/0) im Koordinatenursprung,

Py

(

Py (M,/ker) beim Ubergang von Zustand I in II,
(My/r,) beim Ubergang von Zustand II in 11T und
(

Py (M,/ky) bei Erreichen der maximalen Stahldehnung oder Betondruckversagen.
Durch die lineare Verbindung von P} mit P>, P> mit P3 und P3 mit P, entsteht eine trilineare
Beschreibung des Last—Verformungs—Verhaltens.

7.2.1.1 Einaxiale Beschreibung

Die Berechnung fiir einaxiale Biegebeanspruchung wird am Beispiel der Plattenstreifen
PS03Aq10c5 und PS06Aq20c5 gezeigt. Dabei handelt es sich um Rechteckquerschnitte mit Zug-
bewehrung. Die weiteren geometrischen Daten koénnen Tabelle 6.2 entnommen werden. Das
Rissmoment M., berechnet sich nach Gleichung (6.13) zu:

b h? 33 [em] - 202 [em)]

6

Mer = fetm W = fetm - =0,34 [kN/Cm2] : =748 [k:Ncm] (72)
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Die zugehorige Kriimmung k., ergibt sich geméfl Gleichung (4.12):

My My 748 [kNcm)
 EIl E.-I!  3388,9 [kN/cm?2] - 22000 [cm?]

Ker =1,003-107° [1/cm] (7.3)
mit I/ = (b-h%)/12 = (33 -20%)/12 = 22000 [cm?]. Somit ist der zweite Punkt Po(M/ker)
bekannt.

Nachfolgend wird der dritte charakteristische Punkt P3(M,/k,) berechnet, bei dem die Zugbe-
wehrung die Flieispannung erreicht und das Bauteil in den Zustand III {ibergeht. Das Flieimo-
ment M, beschreibt das zugehorige Moment und ldsst sich {iber die Stahlzugkraft Fy und den

inneren Hebelarm 2! berechnen.
M, = Fy -2 (7.4)

Bei einer charakteristischen Stahldehnung e, von 2,848%q erreicht der Betonstahl den cha-
rakteristischen Wert der Stahlflielspannung f,. Mit der StahlflieBspannung und der bekannten
Bewehrungsfliche A, kann nun die Stahlzugkraft berechnet werden.

Fy=As- fy (7.5)
Die Berechnung der zugehorigen Kriitmmung erfolgt mit Gleichung (4.15).

o — M :’561"“55‘
EI d

Dafiir werden die Stahldehnung ¢; und die Betonstauchung €. benétigt. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Betonrandstauchung vom Betrag kleiner als die beispielsweise fiir
normalfeste Normalbetone zuléssige maximale Stauchung e¢ mqr = —3, 5%o ist. Diese Annahme
begriindet sich in der Tatsache, dass die Konstruktionsregeln der Normung so ausgelegt sind, dass
Stahlbetonbauteile moglichst wirtschaftlich ausgenutzt werden und somit der Bewehrungsstahl
die Flielspannung erreicht. Da der charakteristische Wert der StahlflieBspannung f, bekannt
ist, kann iiber das HOOKEsche Werkstoffgesetz die entsprechende Stahldehnung ¢, berechnet
werden. ; 567.4 [N/ 2
mm
Esy = Fy = 1992’13 N ] = 2, 848%0 (7.6)

Fiir die Berechnung der wirkenden Kriimmung, zum Zeitpunkt des Einsetzens der Stahlflief3-

spannung, ist die exakte Berechnung der tatséchlich wirkenden Betonstauchung notwendig. Die
Bestimmung von &, ist von Hand sehr aufwéndig und kann nur iterativ erfolgen, da in jedem
Zustand das innere Kriftegleichgewicht gewahrt werden muss. Somit wird der iterativen Be-
rechnung von der tatséchlich wirkenden Betonrandstauchung das innere Kriftegleichgewicht im
gerissenen Betonquerschnitt zugrunde gelegt. Da bei den eigenen Versuchen [44, 36, 63] keine
Normalkréfte in den betrachteten Querschnitten auftreten, ergibt sich das innere Kréftegleich-
gewicht aus der Betondruckkraft F. und der Stahlzugkraft F; zu:

F,=F, (7.7)

Die Berechnung der Betondruckkraft F, erweist sich schwieriger, da die Betonstauchung . nicht
bekannt ist. Fiir eine moglichst exakte Bestimmung der Betondruckkraft wird auf die Spannungs-
Dehnungs-Linie aus Gleichung (2.3) nach DIN 1045-1 Bild 22 [21] zuriickgegriffen.

k-n—n’

1+ (k—2)7 (7.8)

Oc = _fc
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Betondruckzone
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Bild 7.4: Querschnitt im gerissenen Zustand, Kréftepaar, innerer Hebelarm, Mafistabsfaktor, Spannun-
gen und Dehnungen

mit n = e./ec1
und k= —1,1-ea/fe

Wie Bild 7.4 zeigt, beschreibt die Spannungs-Dehnungs—Linie ebenfalls die Kurve der wirken-
den Betondruckspannungen in einem biegebeanspruchten Querschnitt. Nach Umformen von
Gleichung (7.8) erhidlt man durch Integration den Flacheninhalt A) der Fliche, die von der
Spannungs—Dehnungs—Linie begrenzt wird.

Ec

A;C:_fcm./w.ds

14+ 23-s
0
2 Ec
To - S To+x1-2T3)S —xo—x1-23) - In(zg-s+1
:_fcm'|:2 +( i ) +( )3 ( ) (7.9)
" T3 3 3 0
k 1
mit ri = — LIZ‘QZT :1;3:(]{;_2)_
Ecl €4 Ecl

Die wirkende Betondruckkraft F,. errechnet sich unter Zuhilfenahme eines Skalierungsfaktors
ki1 (siehe Bild 7.4), der tatséchlichen Bauteilbreite b und Gleichung (7.9) zu:

Fo=kpip - AL b

. (7.10)

mit ki1 =
C

Da die Hohe der Betondruckzone = ebenfalls von der Grofle der Betonstauchung abhéngt, sollte
sie aus den geometrischen Beziehungen

il = Eerd (7.11)

Ec — Es
bestimmt werden (Bild 7.4) und nicht nach Gleichung (4.9) aus [109]. Mit den Gleichungen
(7.7) bis (7.11) kann die tatséchlich wirkende Betonstauchung e. zum Zeitpunkt des FlieSbe-

ginns des Bewehrungsstahls iterativ berechnet werden. Fiir den dritten charakteristischen Punkt
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Py (My/ky) wird das FlieBmoment benotigt, welches aus den Gleichgewichtsbedingungen mit
dem Hebelarm der inneren Kréfte z berechnet wird. Da der Angriffspunkt zs der wirkenden Be-
tondruckkraft von der vorhandenen Betonstauchung abhéngig ist, sollte dieser moglichst genau
berechnet werden. Der Wirkungspunkt z{ von F ist gleich dem Schwerpunkt der Fliche Al
und kann wie folgt berechnet werden.

Ec

— 2o -38)- 82
IL‘/ = '_fcm'/(xl 2 S) i - ds

S:A—/Uc 1+2z3-s
0
1 o8  (zot+wy-x3)-82  (woday-x3)-s (vt ar-w3)-In(zz-s+1)]%
_A—/'_fcm' 3.z 9. 12 - 3 + 4
o 3 x3 x3 T3 0

(7.12)

Der tatséchliche Angriffspunkt zs der Betondruckkraft F,. berechnet sich mit dem Skalierungs-
faktor kg1 zu:

Ts = kpi1 - T (7.13)

und folglich kann der innere Hebelarm z zwischen Stahlzug— und Betondruckkraft berechnet
werden zu:

Al =d -2l 4o, . (7.14)

Wertet man die Gleichungen (7.4) bis (7.14) fiir die o.g. Plattenstreifen aus, erhélt man die
in Tabelle 7.1 dargestellten Koordinaten des dritten charakteristischen Punktes P;. Analog zur

Tabelle 7.1: Berechnungswerte von Ps (M, /k,)

Stahldehnung e, 2,848  [%o]
Betonstauchung e,  -0,426  [%o]
Druckzonenhohe z// 17,83 [mm]

Angriffspunkt x4 0,26  [mm]
innerer Hebelarm z// 119,43  [mm]

FlieBmoment M, 26,63  [kNm]
Krimmung x, 0,0239 [1/m]

Berechnung von Pj erfolgt die Berechnung des letzten charakteristischen Punktes Py (M, /kKy,).

Tabelle 7.2: Berechnungswerte von Py (M, /k.,)

Stahldehnung e, 25 [Yo0]
Betonstauchung e, -1,3 [Yo0]
Druckzonenhshe z/11 6,61 [mm]
Angriffspunkt x 0,06 [mm)]

innerer Hebelarm 2!/ 130,45 [mm]

FlieBmoment M, 32,77  [kNm]
Kriimmung &, 0,1917 [1/m]
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Das Moment M, ist das Tragmoment und berechnet sich mit der Stahlzugfestigkeit f, und einer
gemif [21] maximalen Stahldehnung e, = 25%0. Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse zu P4. Durch
die lineare Verbindung der vier charakteristischen Punkte ldsst sich das Last—Verformungs—
Verhalten nun als trilineare Funktion darstellen. In Bild 7.5 ist die berechnete M—«—Linie den
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt und zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die vorgestellte

35 4
30 4
25 4
E
i 20
‘q:'; PS03Aq10c5
g 15 | PS06Aq20c5
= — Berechnung genau
10 A
\
5 |
0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Kriimmung [1/m]

Bild 7.5: Vergleich trilineare Berechnung mit den Versuchsergebnissen (einaxial)

Berechnung ist nur mit Iterationen moglich und damit fiir die Handrechnung ungeeignet. Fiir
eine schnelle ingenieurméfige Abschitzung der M—x—Linie wird ein vereinfachter Berechnungs-
ansatz gezeigt. Dieser bildet das Last—Verformungs—Verhalten ebenfalls als trilineare Funktion
ab, ohne Beriicksichtigung der Anderung des Hebelarmes der inneren Kriifte z und ohne direkte
Berechnung der Stahl- und Betonverzerrungen. Die Berechnung der Punkte P; und P> erfolgt
analog zum ersten Modell. Fiir die Berechnung von P3 wird auf Gleichung (7.4) zuriickgegriffen.

My:FS-zH:AS-fy‘zH

Der innere Hebelarm z!! kann iiber die vereinfachte Beziehung

zH:d—% (7.15)

berechnet werden [109]. Fiir die Berechnung wird die Hohe der Betondruckzone x!! benétigt.
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Nach Gleichung (4.9) kann diese angegeben werden zu:

xII =d- ( — NpPs1 + \/(npsl)z + 2np81)

= 13,7 [em] - ( — 5,88-0,0082 + /(5,88 - 0,0082)2 + 2 - 5,88 - 0, 0082)

= 3,64 [cm]
mit (7.16)
Ag 3,93 [em?]
s1 = = — 0,0082 -
Pl =% d "~ 33 [em] - 13,7 [em] -]
Es 199213 [N/mm?
_Es _ 99213 | /mm]:5?88 ]
E. 33880 [N/mm?]
Das Flieimoment ergibt sich zu:
T
R § SR S B
My=Fy- 2" = Ay f, - (d . )
4
= 3,93 [cm?] - 56, 745 [kN/cm?] - <13,7 [em] — M) (7.17)

= 2784,625 [kNcm]
Mit dem bekannten FlieBmoment wird die Kriimmung x, mit Gleichung 4.13 berechnet:

_ M,
N ES-AS-ZU-(d—:EH)

Ky
B 2784,625 [kNcm)| (7.18)
19921, 3 [kN/em?] - 3,93 [em?] - 12,49 [em] - (13,7 [em] — 3,64 [em])
—=2,831-107% [1/em]

Die Berechnung von P, erfolgt wieder analog zu P;. Das Tragmoment M, nach Gleichung
(7.17) mit f, anstatt f,. Die Kriimmung bei Erreichen der maximalen Stahldehnung e,, =
25%o berechnet sich mit Gleichung (7.18), wobei der Elastizitdtsmodul des Stahls Es durch den
Verfestigungsmodul F), ersetzt wird. Dadurch wird die Verfestigung des Stahls nach Absolvieren
des Fliefiplateaus beriicksichtigt (siehe Bild 2.1b) und ergibt sich zu:

o Ju—ly _ 639,22—567,45
P Esu — Esy O, 025 — 07 002848

= 3239,89 [N/mm?] (7.19)
Der Vergleich der vereinfachten Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens mit den Ver-

Tabelle 7.3: Charakteristische Punkte der vereinfachten M — x— Linie (einaxial)

Punkt Moment Kriimmung
[kNm] [1/m]

Py (0/0) 0 0

Py (Mey/er) 7,48 0,001003
Py (My/r,)  27,84625  0,02831
Py (My/k,)  31,36819  0,1989
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Bild 7.6: Vergleich vereinfachte trilineare Berechnung mit den Versuchsergebnissen (einaxial)

suchsergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung. Es zeigt sich, dass beide Verfahren fiir eine
schnelle Abschétzung des Last—Verformungs—Verhaltens geeignet sind. Das genauere erste Var-
fahren ist aufgrund der Iterationen nur rechnergestiitzt nutzbar. Beim Vergleich der trilinearen
Verlaufe erkennt man beim Vergleich mit den hier gezeigten Versuchsergebnissen, dass das ge-
nauere Verfahren den Punkt des Fliebeginns P3 und das vereinfachte Verfahren die Steigung
im Zustand III besser als das jeweils andere Verfahren abbilden.

7.2.1.2 Zweiaxiale Beschreibung

Bei den Serien B, C, D und E der in Kapitel 6 genannten Versuche sind die Stahlbetonplat-
ten einer zweiaxialen Biegebeanspruchung ausgesetzt. Dieser Aspekt der Beanspruchung muss
bei der Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens berticksichtigt werden. Dazu wird die im
vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens als tri-
lineare Funktion so erweitert, dass eine einfache ingenieurméflige Abschéitzung der zweiaxialen
Beanspruchung erfolgen kann.

Die Schwierigkeit bei zweiaxialer Biegung besteht darin, dass die duflere Momentenbelastung
nicht mit der inneren risserzeugenden Schnittkraft gleichgesetzt werden kann. Bei einaxialer
Biegung tritt dieses Problem nicht auf, da unter der Vernachlissigung des Querdehnverhaltens
keine Uberlagerung von Momenten aus verschiedenen Richtungen erfolgt. Somit kann man die
duflere Belastung mit der risserzeugenden Schnittkraft gleichsetzen. Es gilt, einen Zusammen-
hang zwischen der inneren Schnittkraft m und der dufleren Momentenbelastung M herzustellen.
Die Erweiterung der Berechnung erfolgt mittels Orientierung am Verlauf der Momententrajek-
torien (siehe Bild 5.2). Es ist zu erkennen, dass sich in den Eckbereichen eine um den Faktor v/2
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hohere risserzeugende Schnittkraft im Vergleich zu der von auflen wirkenden Momentenbelas-
tung einstellt. Ebenso wird dem vorhandenen Querdehnverhalten Rechnung getragen. Durch die
Einbeziehung der Querkontraktionszahl v = 0,2 wird beriicksichtigt, dass die duflere Momen-
tenbelastung M in einer 20 % kleineren risserzeugenden Schnittkraft resultiert. Die Erweiterung
fiir eine ingenieurméflige Abschitzung des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonplatten
unter zweiaxialer Biegung wird nachfolgend dargestellt.

m=v2-M-(1-v) (7.20)

Passt man nun die im vorangegangen Abschnitt verwendeten Gleichungen an die zuvor genannte
Beziehung an, so ergibt sich das innere Rissmoment m., im Plattenquerschnitt:

Mer = V2 Mep - (1 = V) = fotm - W (7.21)

Stellt man nun diese Gleichung nach dem fiir die spédtere Darstellung benétigten dufleren Riss-
moment M., um, so ergibt sich das Rissmoment zu:

_ fctm -W (722)

M
cr \/§ ] ( 1_ V)
Die zugehorigen Kriimmungen s berechnen sich weiterhin nach den Gleichungen (4.15) oder
(4.12). Fiir den dritten charakteristischen Punkt P; kann das FlieBmoment berechnet werden
YAV

my=v2-M, - (1-v)=F,-z
_ Fs -z (723)
W)

Die Berechnung des Tragmomentes fiir P, erfolgt analog, wobei die Zugfestigkeit f, und der
Verfestigungsmodul £, einzusetzen sind. Fiir den Vergleich dieser zweiaxialen Berechnung des
trilinearen Verlaufs der Last—Verformungs—Kurve werden die Versuche der Serien D und E her-
angezogen. Da bei diesen Versuchen ein hochfester Normalbeton verwendet wurde, sind die
verdnderten Grenzen der Betonstauchungen zu beriicksichtigen.

In Bild 7.7 sind die vereinfachte und die genauere Berechnung mit den Versuchsergebnissen der
Serien D (oben) und E (unten) der Plattenversuche mit zweiaxialer Biegebeanspruchung darge-
stellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass der vereinfachte Berechnungsansatz keine hinreichend
genaue Losung bietet. Der genau Berechnungsansatz liefert eine bessere Losung fiir die Beschrei-
bung der Momenten—Kriimmungs—Beziehung. Bis zum Erreichen des FlieBmomentes werden die
vorhandenen Biegesteifigkeiten (Steigungen) sehr gut abgebildet. Die Platten mit einer Beweh-
rungsrichtung von o = 0° erlangen eine hohere Traglast als durch die Berechnung prognostiziert
wurde. Desweiteren weichen auch die Platten mit einer Bewehrungsrichtung von o = 22,5° und
o = 45° von der genauen Berechnung im Zustand III ab. Dieser Aspekt ist darin begriindet,
dass die Richtung der Bewehrung noch nicht in der Berechnung beriicksichtigt wird. Daraus
abgeleitet wird ein eigener Ansatz vorgestellt, mit dem der trilineare Verlauf fiir verschiedene
Bewehrungsrichtungen modifiziert werden kann. Dazu wird die Berechnung des Fliebeginns P;
winkelabhéngig verdndert, was im Abschnitt 7.3 beispielhaft gezeigt wird. Das FlieBmoment und
die zugehorige Kriitmmung werden anhand der Versuche so skaliert, dass der Verlauf den Einfluss
der Bewehrungsrichtung beriicksichtigt.
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Bild 7.7: Vergleich berechnete und gemessene M — k— Linie (zweiaxial)
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7.2.2 Erweiterung des Rissmodells

Mit der Einfithrung des Querbewehrungsgrades pc hat PURAINER ein Modell fiir die Berechnung
der Rissabstéinde auf der Basis der Erkenntnisse von LEE, R1ZKALLA, E1BL und KRELLER [80]
entwickelt. Mit po wird der Einfluss der eingebauten Querbewehrung im Querschnitt bertick-
sichtigt, nicht aber der Anteil der eingebaute Querbewehrung im gesamten Bauteil. Fiir die
Erweiterung dieses Modells dienen die Versuchsergebnisse der Versuche mit Plattenstreifen (sie-
he Kapitel 6 und Anhang C.3).

Zur Beschreibung der Rissabstdnde werden die aus den Versuchen gemessenen mittleren Riss-
abstédnde s,cpm, gem im Verhéltnis zum eingebauten Querbewehrungsabstand s¢ in einem auf den
mittleren Rissabstand s, normierten Diagramm aufgetragen (Bild 7.8). Die aus den Versuchen

1,60 }
1,40 ] Srmax = 2'le
1,20

1,00 |

src/srm

0,80 s

] . Srmin = le
0,60 ] * s *
0,40 |

0,20

0,00 - : : : : : !
0,00 0,50 1,00 1,50 2.00 2,50 3,00

sc/srm

Bild 7.8: Rissabsténde der mittleren gemessenen Rissabstéinde im Verhiltnis zu dem eingebauten Quer-
bewehrungsabstand

gemessenen mittleren Rissabstédnde konnen Tabelle 7.4 entnommen werden. Eine Zuordnung der
einzelnen Wertepaare aus Abbildung 7.8 kann geméfl Tabelle 7.5 erfolgen. Aus Bild 7.8 wird
deutlich, dass sich die Risse nicht alle zwischen der einfachen und zweifachen Lasteinleitungslinge
einstellen. Die einfache und zweifache Lasteinleitungsldange entsprechen den Horizontalen gestri-
chelten Grenzlinien mit den Ordinaten

Sr,min = le = SrC/Srm =0,74
und
Sr.omax = 2- le = SrC/Srm = 1,48 .

Einige Rissabsténde zeigen, dass die minimalen Rissabstdnde auch kleiner werden konnen, als
die einfache Lasteinleitungsldange. Eine Ursache hierfiir liegt in der Bauteilschwéchung durch



7.2. INGENIEURMODELL

125

Tabelle 7.4: Gemessene mittlere Rissabstande

Rissabstédnde Beton- Lasteinlei-
Bezeichnung gemessen iiberdeckung tungslédnge

SrCm,gem (€M)  Cnom [cm] le [em]
PS01Aq10cl 10,3 1 6,71
PS01Bq10cl 9,7 1 6,71
PS02Aq10c3 10,5 3 12,54
PS02Bq10c3 10,3 3 12,54
PS03Aq10c5 14,4 5 18,37
PS03Bq10ch 12,2 5 18,37
PS04Aq20cl 7,1 1 6,71
PS04Bq20c1 7,3 1 6,71
PS05Aq20c3 9,8 3 12,54
PS05Bq20c3 17,6 3 12,54
PS06Aq20c5 16,8 5 18,37
PS06Bq20c5 13,3 5 18,37

Tabelle 7.5: Versuchsdaten fiir das erweiterte Rissmodell

Bezeichnung  sc¢/Srm  Sre/Srm
PS01Aql10cl 1,10 1,14
PS01Bq10cl 1,10 1,07
PS04Aq20cl 2,21 0,78
PS04Bq20c1 2,21 0,81
PS02Aq10c3 0,59 0,62
PS02Bq10c3 0,59 0,61
PS05A¢20c3 1,18 0,58
PS05Bq20c3 1,18 1,04
PS03Aq10c5 0,40 0,58
PS03Bq10ch 0,40 0,49
PS06Aq20c5 0,81 0,68
PS06Bq20ch 0,81 0,54
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die eingebaute Querbewehrung. In Abschnitt 4.3 wurde bereits auf die Querschnittsschwichung
eines Bauteils durch Querbewehrung eingegangen. Mathematisch kann diese Schwéichung durch
den Querbewehrungsgrad pc (Gleichung (4.28)) angegeben werden. Dieser Ansatz beriicksichtigt
allerdings nur die Querbewehrung im Querschnitt und nicht im gesamten Bauteil. Aus diesem
Grund wird ein erweiterter Ansatz zur Beriicksichtigung der Bauteilschwéichung durch die in
einem Bauteil verwendete Querbewehrung aufgestellt. Dazu wird der Bauteilquerbewehrungs-
grad pc part eingefithrt. Dieser Bauteilquerbewehrungsgrad setzt sich additiv aus dem von [80]
eingefithrten Querbewehrungsgrad pc und einem neuen Anteil zusammen. Zur Trennung die-
ser beiden Querbewehrungsgrade werden die Indizes modifiziert und die Bezeichnung eindeutig
vergeben. Der bekannte Querbewehrungsgrad pc wird neu als Querschnittsquerbewehrungsgrad
mit pc. und der neue Anteil als Lingsschnittsquerbewehrungsgrad mit pc; bezeichnet.

Im Querschnitt kann pco. analog zu dem Vorgehen nach PURAINER [80] bestimmt werden zu:

beff “dse * Mee dse - Mee

poe = =
‘ Aceff heyf

mit ds. = Stabdurchmesser der Querbewehrung (7.24)

mee. = Anzahl der Querbewehrungsstibe im Querschnitt
hepr =2,5-dy
Werden die betrachtete Bauteillinge l.f; und die Anzahl der Querbewehrungsstibe in Léngs-

richtung m¢; beriicksichtigt, so kann der Langsschnittsquerbewehrungsgrad pc; nach Bild 7.9
definiert werden. Das in Bild 7.9 gezeigte Bauteil entspricht den eigenen Plattenstreifen, so dass

Bild 7.9: Lingsschnitt zur Bestimmung des Lingsschnittsquerbewehrungsgrades pc;

hier nur der mittlere Bereich betrachtet wird, der eine nahezu querkraftfreie Biegebeanspruchung
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erfahrt. Dieser neue Querbewehrungsgrad pc; wird dhnlich dem pc. definiert, wobei nicht die
Querschnittsfliche sondern eine Léngsschnittsfliche berticksichtigt wird.

beff : dsc *Mey _ dsc * Ml
besy +less lefy

pcL =

mit ds. = Stabdurchmesser der Querbewehrung (7.25)

me = Anzahl der Querbewehrungsstibe im betrachteten Léngsschnitt

lefr = betrachtete Bauteillinge

Durch diesen Lingsschnittsquerbewehrungsgrad po; kann das in Abschnitt 6.4 beobachtete Ver-
halten in der Berechnung beriicksichtigt werden. Ein Bauteil mit h6herem Querbewehrungsanteil
verhélt sich im Zustand II steifer als eines mit weniger Querbewehrung, da mehrere Veranke-
rungspunkte fiir die Einleitung der Zugkréfte in der Bewehrung vorhanden sind (siche Bild 6.20).
Gleichzeitig kann genau durch die zusétzlichen Verankerungspunkte, in denen Spannungen in
den Beton eingeleitet werden, ein feineres Rissbild erzeugt werden.

Der Bauteilquerbewehrungsgrad pc pert ergibt sich aus der Addition von Querschnitts— und
Léngsschnittsquerbewehrungsgrad zu:

PC.part = PCc + PCI (726)

Mit der abgeminderten Einleitungslinge (l¢qbg) kann das in Abschnitt 6.4 beschriebene Riss-
verhalten entlang der Querbewehrung beriicksichtigt werden. Hierzu wird zunichst analog dem
Ansatz von PURAINER die wirksame Betonfliche A..r; durch die abgeminderte Betonfliche
Ac.abg unter Beriicksichtigung des Bauteilquerbewehrungsgrades pc par¢ ersetzt. Die abgemin-
derte Lasteinleitungslidnge kann demnach wie folgt angegeben werden:

I _ ds : Ac,abg
e,abg 7.2 A,
it (7.27)

Ac,abg = Ac,eff : (1 - pC,part)

Die Gleichungen (7.24) bis (7.27) wurden fiir die eigenen Plattenstreifen ausgewertet und in Ta-
belle 7.6 unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Querschnitte der einzelnen Versuchskorper
dargestellt. Setzt man den vorhandenen Querbewehrungsabstand s gleich der reduzierten La-
steinleitungsldnge le b9, nach Gleichung (7.27), so ergibt sich das Verhéltnis von s¢ /sy, zu:

sC le,abg

Sem 1,351, (7.28)

Gleichung (7.28) wurde ebenfalls fiir die einzelnen Versuchsplattenstreifen ausgewertet und in
Tabelle 7.6 dargestellt.

Fiir die Beschreibung des Rissmodells wird auf gewonnene Erkenntnisse aus [80] zuriickgegrif-
fen. Dazu werden im gezeigten Diagramm (Bild 7.8) weitere Grenzen definiert. Auf der Abszisse
werden die einfache (s¢/spm = 0,74), doppelte (s¢/srm = 1,48), dreifache (s¢/spm = 2,22) und
vierfache (s¢/Srm = 2,96) Lasteinleitungslinge durch gestrichelte vertikale Grenzlinien aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass sich alle Versuchsergebnisse in vier unterschiedlichen Bereichen
befinden. Angendhert an den Vorschlag von LEE zur Beschreibung eines Rissmodells wird das
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Tabelle 7.6: Auswertung von Gleichung (7.24) bis (7.28)

Ac,eff le PC,part Ac,abg le,abg SC/STm

[em?]  [em]  [-]  [em?] [em] (-]
PS01Aql0cl 189,75 6,71 0,225 147,06 4,16 0,46
PS01Bql10c1 189,75 6,71 0,225 147,06 4,16 0,46
PS02Aq10c3 354,75 12,54 0,155 299,76 8,48 0,50
PS02Bq10c3 354,75 12,54 0,155 299,76 8,48 0,50
PS03Aq10c5 519,75 18,37 0,135 449,58 12,71 0,51
PS03Bql0c5 519,75 18,37 0,135 449,58 12,71 0,51
PS04Aq20c1 189,75 6,71 0,183 155,03 4,38 0,48
PS04Bq20c1 189,75 6,71 0,183 155,03 4,38 0,48
PS05Aq20c3 354,75 12,54 0,113 314,66 8,90 0,53
PS05Bq20c3 354,75 12,54 0,113 314,66 8,90 0,53
PS06Aq20c5 519,75 18,37 0,093 471,41 13,33 0,54
PS06Bq20c5 519,75 18,37 0,093 471,41 13,33 0,54

Mittelwert: 0,50
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1,20 |

1,00 |

src/srm

1 Srmin = le
0,60 - o« ¢

0,40 |

0,20 |

| I
| |
| I
| I
| |
] | |
080 I I D L
4 I I
[ I
| I
I |
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Bild 7.10: Einteilung der mittleren gemessenen Rissabsténde in Bereiche der Lasteinleitungslénge
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erweiterte Rissmodell entwickelt. Im Bereich mit Querbewehrungsabstand sc > [ wurden be-
reits Formulierungen von LEE mechanisch hergeleitet und werden somit iibernommen. Fiir den
Bereich s¢ < [, ist zusétzlich die Abminderung der wirksamen Betonzugzone durch vorhandene
Querbewehrung zu beriicksichtigen, durch die eine Rissbildung geférdert wird. Dieser Effekt kann
durch die zuvor beschriebene abgeminderte Lasteinleitungslinge I, 454 dargestellt werden. Aus
diesem Grund miissen zwei weitere Bereiche betrachtet werden. Zunéchst der Bereich s¢ < l¢ gq
und weiterhin der Bereich [, 4y < s¢ < l.. Wertet man anhand der zuvor erlangten Erkennt-
nisse das Rissmodell von PURAINER [80] aus, so ergibt sich die in Abbildung 7.11 dargestellte
Trendlinie zur Bestimmung des rechnerischen mittleren Rissabstandes s,c .

leabg e 2 3, 4,
1,60 -

1,40
1,20 |

1,00 |

src/srm

0,80 |

Srmin = le

0,60
0,40 |

0,20 |

0,00 ] T T T T T T T T T T T T T T U T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

sc/srm

Bild 7.11: Mittlere rechnerische Rissabsténde im Vergleich zu den Versuchsdaten

Es ist zu erkennen, dass durch diese Formulierung die gemessenen Rissabstédnde hinreichend
genau bestimmt werden konnen. Geringe Abweichung sind aufgrund von Streuungen bei der Be-
stimmung der Materialparameter des Betons als auch durch die Art der Versuchskorperherstel-
lung vertretbar. Dennoch gibt es einen Versuchswert, der nicht in diese Betrachtungen passt. Es
handelt sich hierbei um den Versuchsplattenstreifen PS05Aq20c3. Obwohl die Versuchskorper
PS05Aq20c3 und PS05Bq20c3 auf identische Weise hergestellt wurden, kam es wiahrend der
Versuchsdurchfithrung zu einem vollkommen unterschiedlichen Rissverhalten. Bei dem einem
Versuchsplattenstreifen traten doppelt so viele Risse auf wie bei dem anderen. Dadurch ergab
sich bei den Versuchskorpern ein Verhéltnis der mittleren gemessenen Rissabstdnde von 2,0.

Im Bereich s¢ < l¢ gy Werden drei unterschiedliche Trendlinien angezeigt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Parameter der einzelnen Versuchsplattenstreifen resultierten unterschiedliche Wer-
te fiir die abgeminderte Lasteinleitungslinge (Tab. 7.6). Es wurden jeweils die minimale, die
maximale und die gemittelte abgeminderte Lasteinleitungsléinge dargestellt. Es konnte festge-
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stellt werden, dass es nur zur geringen Abweichungen zwischen den verminderten Lasteinlei-
tungsldngen kam. Somit wurde fiir die erstellte Trendlinie und fiir weitere Betrachtungen der
Mittelwert von [¢ g5 verwendet. Anhand der Trendlinie ergeben sich fiir den mittleren Rissab-
stand zusammengefasst folgende Formulierungen:

1. 50 < leabg — Src = 1,35 - leabg
(7.29)
2. le,abg <sc<4-l - SrC = SC

Eine genauere Betrachtung der Bereiche 2 -1, < s¢ < 3 -1l und s¢ > 4 -1, ist aufgrund
von zu wenig Versuchsergebnissen nicht moglich. Aufgrund dessen, dass es keinen mittleren
Rissabstand kleiner als die abgeminderte Lasteinleitungslinge geben kann, wurde das zuvor
gezeigte Rissmodell erneut modifiziert. Als untere Grenze der Rissbildung wurde nicht mehr
die einfache Lasteinleitungsldnge [, verwendet, sondern es wurde als Untergrenze die einfache
abgeminderte Lasteinleitungslénge s, min = le apg definiert. Ebenfalls wurde der Bereich 2 - [, <
Se < 4 -1, modifiziert, da bei den Versuchsplattenstreifen PS04Aq20cl und PS04Bq20cl nicht
ein wie zuvor prognostizierter mittlerer Rissabstand von s, = s¢ auftrat, sondern es zu einem
gemessenen mittleren Rissabstand von s,c < s¢ kam.

le,abg e 2-lg 3:lg 4-lg
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src/srm
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Bild 7.12: Mittlere rechnerische Rissabsténde im Vergleich zu den Versuchsdaten

Durch das erneut verbesserte Rissmodell ergeben sich anhand der Trendlinie neue Bereiche
zur Bestimmung des mittleren Rissabstandes. Zusammengefasst kann der mittlere berechnete
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Tabelle 7.7: Rechnerische und gemessene mittlere Rissabstdnde nach modifizierten Rissmodell

Rissabsténde
Bezeichnung gemessen berechnet

SrCm,gem [Cm] SrC'm,ber [Cm}

PS01Aq10cl 10,3 10
PS01Bq10cl 9,7 10
PS02Aq10c3 10,5 10
PS02Bq10c3 10,3 10
PS03Aq10c5 14,4 17,15
PS03Bq10ch 12,2 17,15
PS04Aq20cl 7,1 10
PS04Bq20cl 7,3 10
PS05Aq20c3 9,8 20
PS05Bq20c3 17,6 20
PS06Aq20c5 16,8 20
PS06Bq20ch 13,3 20

Rissabstand folgendermaflen formuliert werden:

1. sc < le,abg - src = 1,35+ le,abg
2. l < S < 2 l — S — S

e,abg > SC > e rC C (730)
3. 2:-l,<scg<4-l — src=0,5-5s¢c

Fiir weitere Bereiche s¢ > 4-1. kann keine Aussage getroffen werden, da hierzu weitere Versuche
durchgefithrt werden miissen. In Tabelle 7.7 ist eine Auswertung von Gleichung (7.30) fiir die
eigenen Versuchskorper dargestellt.

Die Regressionsanalyse (Bild 7.13) der nach Gleichung (7.30) berechneten Rissabsténde mit den
Versuchsergebnissen zeigt eine verbesserte Ubereinstimmung. Es ist zu erwihnen, dass ein Aus-
reiffer (PS05Aq20c3) nicht beriicksichtigt wurde. Das Bestimmtheitsmaf3 dieser linearen Regres-
sion liegt bei R% = 0, 78. Vergleicht man nun die Versuchsdaten mit dem Rissmodell nach [80], so
ist zu erkennen, dass sich ebenfalls fiir eine lineare Regression (Bild 7.14) ein Bestimmtheitsmaf
von R? = 0,48 einstellt. Dies zeigt eine Verbesserung des Rissmodells fiir die Berechnung der
Rissabsténde der eigenen biegebeanspruchten Stahlbetonplattenstreifen. Zur Verifizierung des
Modells sind weitere Versuche mit unterschiedlichen Querbewehrungsabsténden sinnvoll.
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Bild 7.13: Regressionsanalyse der berechne- Bild 7.14: Regressionsanalyse der berechne-
ten und gemessenen mittleren Riss- ten und gemessenen mittleren Riss-
abstinde anhand des modifizierten abstdnde anhand des Rissmodells
Rissmodells nach PURAINER [80]

7.3 Berechnungsbeispiele

Fiir die ingenieurméfige Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens wurden zwei Verfahren
vorgestellt. Das vereinfachte Verfahren beriicksichtigt nicht die Mitwirkung des Betons auf Zug
und nicht die Anderung des Hebelarms der inneren Kriifte, kann aber relativ schnell von Hand
angewendet werden. Der genauere Ansatz beriicksichtigt die Mitwirkung des Betons durch Be-
rechnung der Stahldehnung mit Gleichung (4.16) nach [35], die Verfestigung des Betonstahls und
die Beriicksichtigung der Anderung des Hebelarms der inneren Kriifte mittels exakter Berech-
nung des Schwerpunktes der Betondruckspannungen. Der vereinfachte Ansatz dient als oberer
Grenzwert des Momenten—Kriimmungs—Verhaltens. Der genauere Ansatz kann durch die Ein-
beziehung der Bewehrungsrichtung in der Berechnung des Punktes des FlieSbeginns noch ver-
bessert werden. Hierzu kénnen, wie bereits in Abschnitt 7.2.1 erwihnt, FlieBmoment M, und
FlieBkriimmung x, abhéngig von der Richtung der Bewehrung o modifiziert werden. Weiterhin
wird der in Abschnitt 6.2.3 genannte Traglastunterschied zwischen verschiedenen Bewehrungs-
richtungen in der Berechnung beriicksichtigt. Ubereinstimmend mit den Erkenntnissen aus [29]
wird dazu ein Grenzwinkel o definiert, ab dem die Bewehrung an der Lastabtragung mitwirkt.
Der Grenzwinkel wird festgelegt zu ag = 25° , dass heifit, bei Winkeln von 25° bis 45° bleibt
die Berechnung wie bekannt. Bei Winkeln von 0° bis 25° werden FlieBmoment und zugehorige
Kriimmung neu berechnet. Daraus folgt fiir o < ag:

. ag — «
Ry:/@y-<1+0,15- oc )

(7.31)

M;:My-<1+o,15-O‘G_O‘>
ag

Dabei sind o der Winkel der Bewehrung, ag der Grenzwinkel, x; die neue Kriimmung bei
FlieBbeginn und M, das neue FlieBmoment. Mit dem gemittelten Traglastzuwachs aus den
Versuchsserien D und E von 15%, Faktor 0,15 in Gleichung (7.31), ergeben sich am Beispiel
der Serie E die in Bild 7.15 dargestellten, neu berechneten Verldufe. Die Last—Verformungs—
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Bild 7.15: Vergleich berechnete und gemessene M — xk— Linie (zweiaxial)

Kurven zeigen, dass die Berechnung mit Beriicksichtigung der Bewehrungsrichtung néher an die
Versuchskurve riickt, trotzdem aber deutlich auf der sicheren Seite unterhalb der Versuchskurve
liegt. Somit fithrt diese Berechnung zu einer Anndherung an die Realitit.

Durch Einfithrung des Langsschnittsquerbewehrungsrades po; und Einbindung in das Rissmodell
konnte die Beschreibung der Rissabstéinde weiterentwickelt werden. Die Berechnung bei den
Plattenstreifen im vorangegangenen Abschnitt 7.2 zeigt, dass fiir diese Art von Versuchen eine
Verbesserung erreicht werden konnte.

Fiir die Beschreibung der Rissabsténde der zweiaxial biegebeanspruchten Stahlbetonplatten wur-
de bereits in Abschnitt 6.2 gezeigt, wie sich der Einfluss des von [80] eingefiithrten Querbeweh-
rungsgrades pco auswirkt. Ohne Beriicksichtigung von pc ergeben sich fiir die Platte P02:

Srmin = 13,2cm
Srm = 17,8 cm (7.32)
Srmaz = 26,4cm
Wird nun die Verringerung des Querschnitts in folge Querbewehrung mit in die Betrachtung

einbezogen, so verringert sich die wirksame Betonzugflache im Querschnitt von A, ¢y (Bild 7.2)
auf Ac by (Gleichung 4.29, Bild 7.3). Durch diese Reduktion ergeben sich die Rissabsténde zu:

Sr.min = 11,5cm
Sym = 15,5cm (7.33)
Srmaz = 23,0cm
Mit dem eingefiihrten Lingsschnittsquerbewehrungsgrad pe; nach Gleichung (7.25) wird der

Anteil der Querbewehrung im Langsschnitt der zugbeanspruchten Zone eines Bauteils beriick-
sichtigt. Durch den Querschnittsquerbewehrungsgrad pc. nach Gleichung (7.24) werden auch
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mehrere Lagen Querbewehrung beriicksichtigt, soweit vorhanden. Durch die Kombination dieser
beiden Einfliisse wird die gesamte Querbewehrung in der zugbeanspruchten Zone eines Bauteils
in der Berechnung beriicksichtigt. Gemé Gleichung (7.26) werden diese beiden Anteile addiert
und es ergibt sich der Bauteilquerbewehrungsgrad pc part = pce + pci-

Fiir die Berechnung wird pc pqr¢ bei der Reduktion der wirksamen Betonzugfliche A, .y folgen-
dermaflen beriicksichtigt
Ac,abg = Ac,eff : (1 - pC,part) (734)

und fiihrt somit zu einer verminderten Lasteinleitungslénge l. 45y nach Gleichung (7.27). Fiir das
Beispiel der Platte P02 ergeben sich:

dsc*Mee  1,0cm -1
heff  2,5-3,0cm

poe = =0,13 (7.35)

Dies entspricht der tatsédchlichen Schwichung des Querschnitts von 13%o.

dge -me 1,014

= = 0,09 7.36
leff 150 ’ (7.36)

Pl =

Der Einfluss der Querbewehrung im Léngsschnitt ist keine Querschnittsgrofle, wird aber durch
die Addition mit pc. in Gleichung (7.37) beriicksichtigt.

PCpart = pee + pe1 = 0,13 +0,09 = 0,22 (7.37)

Mit dem Bauteilquerbewehrungsgrad pc per¢ wird die neue abgeminderte wirksame Betonzug-
fldche berechnet. Somit wird die Querbewehrung im Langsschnitt als fiktive Querschnittsgrofie
behandelt. Die neuen Rissabsténde ergeben sich damit wie folgt:

Srmin = 10,3 cm
Srm = 13,9cm (7.38)

Srmaz = 20,6 cm

Fiir die Platte P02 ergibt die Auswertung der Gleichung (6.1) einen mittleren Rissabstand
Sem = 11,54 ¢m. Damit erkennt man eine Annidherung der berechneten Rissabstéinde an das
Versuchsergebnis.

Die abgeschlossenen Rissbilder der Stahlbetonplattenversuche in Anhang E zeigen ein fein ver-
teiltes Rissnetz, so dass mit der hier vorgestellten Beriicksichtigung der gesamten Querbewehrung
im Bauteil eine sinnvolle Erweiterung der Berechnung angeboten werden kann.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses abschlieffende Kapitel fasst in kurzer und pragnanter Form die einzelnen Bausteine dieser
Arbeit zusammen. Dabei werden die wichtigsten Inhaltspunkte und Kernaussagen der Kapitel
nochmal dargestellt und Zusammenhdnge genannt.

Der Ausblick soll weiteren Forschungsbedarf aus Sicht des Autors aufzeigen. Hierbei werden
Hinweise auf noch fehlende Erkenntnisse und eventuelle erste Ideen fiir kiinftige Versuche im
Bereich des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonfiichentragwerken gegeben.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplatten untersucht.
Dazu wurden eigene Versuche durchgefiihrt, deren Auswertung eine exaktere Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen eingebauter Bewehrung und dem daraus entstehenden Rissbild
erméglicht. Weiterhin konnte das Modell zur Beschreibung der Rissabsténde aus [80] weiterent-
wickelt werden. Fiir eine schnelle Ermittlung des Momenten—Kriimmungs—Verhaltens zweiaxial
biegebeanspruchter Platten wurde ein ingenieurméfliger Berechnungsansatz entwickelt.

Das einleitende Kapitel begriindet den Forschungsbedarf in der Thematik und fithrt zum Thema
des Last—Verformungs—Verhaltens von Stahlbetonflichentragwerken, insbesondere Stahlbeton-
platten, hin. Es werden Anwendungsfiille aus der Realitéit angesprochen. Die grundsétzlich zu
untersuchenden Fragestellungen werden genannt und das geplante Vorgehen im Rahmen dieser
Arbeit festgelegt.

Der Werkstoff Stahlbeton mit seinen einzelnen Bestandteilen und das Zusammenwirken die-
ser Bestandteile sind Inhalt des zweiten Kapitels. Hierbei werden die wichtigsten Grundlagen
der Materialien kurz genannt, und es wird auf das Verbundverhalten zwischen Betonstahl und
Beton eingegangen. Das Verbundverhalten hat einen Einfluss auf das Tragverhalten von Stahl-
betonbauteilen, insbesondere bei Verbundschwéichung durch bewehrungsparallele Léangsrisse, da
die iibertragbaren Verbundnormalspannungen deutlich reduziert werden. Aus dem Verbundver-
halten leitet sich die Einleitungslénge [, ab, die wiederum Grundlage fiir die Berechnung von
Rissabsténden in Stahlbetonbauteilen ist.

Kapitel 3 beleuchtet die Literatur im Hinblick auf Stahlbetonflichentragwerke unter ein— und
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zweiaxialer Biegebeanspruchung. Dazu werden zuerst einige Begriffsdefinitionen durchgefiihrt,
um eine moglichst einheitliche sprachliche Grundlage herzustellen. Zur gedanklichen Hinfithrung
zum Thema werden kurz plattenmechanische Grundlagen genannt, wobei der Schwerpunkt auf
die fiir die meisten Fille ausreichende KIRCHHOFFsche Plattentheorie gelegt wird. Anschliefend
werden Versuche mit einaxialer Biegung und mit zweiaxialer Biegung aus der Literatur darge-
stellt und mit ihren Besonderheiten erldutert. Diese Zusammenstellung zeigt, dass bereits seit
geraumer Zeit Versuche an Stahlbetonplatten durchgefiithrt werden, dieses Thema aber dennoch
nicht an Aktualitédt verloren hat.

Ein wesentlicher Aspekt beim Last—Verformungs-Verhalten von Stahlbeton ist die Steifig-
keitsdnderung infolge Rissbildung. Daher wird in Kapitel 4 auf die Rissbildung eingegangen.
Grundlagen werden am Beispiel eines Stahlbetonzugkorpers und der zugehorigen Zugspannungs—
Dehnungs-Beziehung erliutert. Weiterhin erfolgt der Ubergang auf die Momenten-Kriimmungs—
Beziehung bei biegebeanspruchten Bauteilen. Aus dem Bereich Einfluss des Verbundverhaltens
auf das Last—Verformungs—Verhalten wurde die Auswirkung bewehrungsparalleler Rissbildung
auf die Verbundspannungs—Schlupf-Beziehung angesprochen. Die materialinhdrente Anisotropie
infolge der eingebauten Bewehrung ist immer Bestandteil des Tragverhaltens von Stahlbeton,
kommt jedoch in verschiedenen Modellierungsebenen unterschiedlich zum Tragen. Die Diibelwir-
kung der Bewehrung ist im letzten Abschnitt dieses Kapitels der Fokus, da sie unter Anderem
zur Uberlagerung verschiedenster Spannungen innerhalb des Betons fithrt und damit wesentlich
an der Rissbildung/—auslosung beteiligt ist.

Der Einfluss der Richtung der Bewehrung auf die Rissbildung und die Berechnung des Last—
Verformungs—Verhaltens mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente sind die Schwerpunkte in
Kapitel 5.

Ausgehend von mechanischen Uberlegungen wird das unterschiedliche Verhalten in Zustand I
und Zustand II angesprochen. Im Zustand I stellt sich ein Verlauf der Hauptspannungstrajekto-
rien ein, der das Primér—Rissbild erzeugt. Abgesehen von durch Inhomogenitédten oder Streuun-
gen im Material erzeugte Risse, entstehen die Risse senkrecht zur Hauptzugspannung. Danach
befindet sich der Korper im Zustand II und bei weiter steigender Beanspruchung entstehen
weitere Risse, die nun von der Richtung der eingebauten Bewehrung beeinflusst werden. Aus
diesem Sekundér—Rissbild kann qualitativ auf die Bewehrung geschlossen werden. Der Einfluss
der Richtung der Bewehrung auf die Richtung der Risse und damit auf die Rissbildung ist deut-
lich erkennbar und wird an Rissbildern aus eigenen Versuchen gezeigt.

Beim Modell fiir die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens mit der Finiten Elemente
Methode ist der Schwerpunkt die moglichst einfache und genaue Abbildung der Realitdt. Dazu
wird eine Modellierung mit Volumenelementen fiir den Betonkorper und Linienelementen fiir
die Bewehrungsstibe gezeigt, die ohne geschichtete Elemente mit Berechnung von &quivalen-
ten Steifigkeiten auskommt. Fiir die Modellierung der Materialien werden realitdtsnahe Ansétze
gewihlt, um Fehler aus eventuellen Annahmen beim Materialverhalten weitgehend auszuschlie-
Ben. Der Verbund wird starr modelliert, was zuléssig ist, da es sich bei der Durchbiegung um
die Berechnung und Auswertung einer globalen Gréfie handelt. Fiir die Untersuchung lokaler Ef-
fekte in Rissndhe oder der Rissabsténde ist dieses vorgestellte FE-Modell nicht geeignet. Trotz
der einfachen geometrischen Modellierung und des starren Verbundes stimmen die berechneten
Last—Verformungs—Kurven mit den Versuchsergebnissen sehr gut iiberein.

In Kapitel 6 sind alle eigenen durchgefiihrten Versuche erldutert und ausgewertet. Schwerpunkt
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bilden die Versuche mit Stahlbetonplatten verschiedener Betonfestigkeitsklassen unter ein— und
zweiaxialer Biegebeanspruchung. Es wird die Entwicklung eines geeigneten Versuchsaufbaus fiir
die Erzeugung einer zweiaxialen Biegebeanspruchung mit variablem Momentenverhiltnis be-
schrieben. Dieser Versuchsaufbau konnte erfolgreich eingesetzt werden und steht auch kiinftig
fiir Versuche dieser Art zur Verfiigung. Weitere Versuche dienten der Untersuchung von Einzela-
spekten. So wurden Versuche an Plattenausschnitten durchgefiihrt, um den Einfluss der Lage des
Risses zum Schweiflpunkt bei Mattenbewehrung zu untersuchen. Die durchgefiihrten Versuche an
Plattenstreifen dienten der Feststellung der Auswirkung unterschiedlicher Betoniiberdeckungen
und unterschiedlicher Querbewehrungsabstinde auf das Last—Verformungs—Verhalten und das
Rissverhalten. Die Versuchsergebnisse ermdoglichten die Weiterentwicklung des Modells zur Be-
schreibung der Rissabsténde auf Basis der Einfithrung des Bauteilquerbewehrungsgrades pc part,
der die Querbewehrung im Querschnitt und im Léngsschnitt beriicksichtigt.

In Kapitel 7 wird anfangs kurz auf einige mechanische Uberlegungen eingegangen. Dabei wird
die nichtlineare Spannungsverteilung in einem biegebeanspruchten Querschnitt angesprochen.
Fiir die Berechnung wird der gezogene Bereich eines Querschnitts meist als zentrisch gezoge-
ner Stab mit konstanter Spannungsverteilung angenommen. Dies entspricht nicht der Realitit,
da die Bewehrung im Wirkungsbereich der Bewehrung nicht zentrisch angeordnet ist. Es wird
angesprochen, dass weitere Versuche an Biegebalken und Zugstédben notwendig sind, um diesen
Aspekt zu beleuchten.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Rissmodell beriicksichtigt den Einfluss der im zug-
beanspruchten Bereich eines Querschnitts eingebauten Querbewehrung. Dazu wird der in [80]
eingefiihrte Querbewehrungsgrad mit einem eigenen Anteil zu einem Bauteilquerbewehrungs-
grad zusammengefasst. Dieser Bauteilquerbewehrungsgrad pc pert beriicksichtigt den gesamten
Anteil der Querbewehrung in der Biegezugzone des betrachteten Bereiches oder Bauteils. Durch
Berticksichtigung von pc pert wurde das Modell zur Beschreibung der Rissabsténde in Abhéngig-
keit vom Querbewehrungsabstand weiterentwickelt und verbessert.

Weiterhin wird die Berechnung einer trilinearen Last—Verformungs—Beziehung gezeigt, welche
fiir einaxiale Biegebeanspruchung vorgestellt wird und dann fiir den Fall der zweiaxialen Bean-
spruchung erweitert wird. Fiir diese Berechnung werden zwei Verfahren gezeigt. Ein vereinfachtes
Verfahren ohne Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug und ohne Anderung des He-
belarms der inneren Krifte, welches einen oberen Grenzwert des Last—Verformungs—Verhaltens
darstellt. Das zweite, genauere Berechnungsverfahren beriicksichtigt die vorstehend genannten
Aspekte und stellt damit einen unteren Grenzwert dar.

Abschlielend wird die Berechnung der trilinearen Last—Verformungs—Beziehung fiir die Ver-
suchsserie E der Plattenversuche mit einem eigenen Ansatz erweitert. Dieser beriicksichtigt den
Traglastzuwachs unterhalb eines Grenzwinkels abhéngig von der Richtung der eingebauten Be-
wehrung.

Das letzte Kapitel fasst die Arbeit kurz zusammen, nennt dabei die Kernpunkte der einzelnen
Kapitel und gibt einen Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf, der sich teilweise aus eigenen
Erkenntnissen im Rahmen der durchgefithrten Versuche ergeben hat.
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8.2 Weiterer Untersuchungsbedarf

Weiterer Untersuchungsbedarf ergibt sich in mehreren Bereichen.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass unterschiedliche Bewehrungsrichtungen Ein-
fluss auf die Rissbildung und auf das Last—Verformungs—Verhalten von Stahlbetonplatten unter
reiner Biegebeanspruchung haben. Um Einfliisse der Interaktion verschiedener Beanspruchungen
auf das Tragverhalten zu untersuchen, sind weitere Versuche mit kombinierter Scheiben— und
Plattenbeanspruchung wiinschenswert. Fiir die Berechnung des Last—Verformungs—Verhaltens
konnen die hier gewonnenen Erkenntnisse einfliefen und eine Berechnung dhnlich dem Schema
nach [69] erfolgen. Die Verdnderung des Momenten—Kriimmungs—Verhaltens bei vorhandener
Normalkraftbeanspruchung, sowie die Verdnderung des Normalkraft—Verzerrungs—Verhaltens
bei vorhandener Biegebeanspruchung sollte durch weitere gezielte Versuche untersucht werden.
Die Platten der eigenen Versuche hatten alle einen quadratischen Beobachtungsbereich. Daher
gelten die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse fiir quadratische Platten. Bei Platten anderer
Geometrie ergeben sich verédnderte Verldufe der Spannungstrajektorien, was in der Berechnung
des Last-Verformung-Verhaltens beriicksichtigt werden muss. Es ist zu verifizieren, inwiefern
die Erkenntnisse tibertragbar sind. Somit sind weitere Plattenversuche mit rechteckigen oder
auch anders gearteten Grundrissen fiir den weiteren Erkenntnisgewinn notwendig.

Das Bemessungskonzept nach [7] fiir zweiaxial biegebeanspruchte Stahlbetonplatten mit
orthogonalen Bewehrungsnetzen ist auch heute noch Basis vieler Bemessungsprogramme und
sollte auf das vergroBerte Spektrum der Betonfestigkeitsklassen erweitert werden. Grundlagen
zum Bemessungskonzept nach [7] wurden im Zusammenhang mit den eigenen Versuchen in [56]
verdffentlicht.

Bei den zweiaxial biegebeanspruchten Platten wurden jeweils gleichgerichtete Biegemomente
aufgebracht, dass heiit & = My/M; > 0. Somit wurde eine positive GAUBsche Kriimmung
(Oberflache eines Kugelsegments) erzeugt. Hierbei sollten die Erkenntnisse durch Versuche mit
entgegengerichteten Biegemomenten erweitert werden, d.h. k = My/M; < 0.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Untersuchungen liegen im Bereich einer Kurz-
zeitbeanspruchung. Daraus ergibt sich der Bedarf, die gezeigten Berechnungsanséitze durch
eventuelle Langzeitanteile (z.B. Kriechanteile) zu ergédnzen. Weiterhin wurden keine Einfliisse
aus eventuellen dynamischen Beanspruchungen untersucht oder beriicksichtigt.
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Anhang A

Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

BSt Betonstahl

bzw. beziehungsweise

ca. circa

DAfStb  Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
DGL Differentialgleichung

DMS Dehnmessstreifen

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

FE Finite Elemente

GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
GZT Grenzzustand der Tragfihigkeit

HFB Hochfester Beton (C55/67 bis C100/115)
iL.A. im Allgemeinen

L Erste Invariante des Spannungstensors
Jo Zweite Invariante des deviatorischen Spannungstensors
LB Leichtbeton (LC12/13 bis LC60/66)
LVV Last—Verformungs—Verhalten

LWA Laserwegaufnehmer

MC90 MODEL CODE 90

NB Normalfester Beton (C12/15 bis C50/60)
sog. sogenannte(r)

u.U. unter Umstédnden

zul zuléssig

z.B. zum Beispiel
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Formelzeichen

Kleine lateinische Buchstaben

a Rissabstand (alt), Belastungsalter

b Breite

¢ Betondeckung

Cs freier Rippenabstand

d statische Nutzhohe, Durchmesser, Delta

di, d2  Randabstand der Bewehrung in 1-Richtung / 2-Richtung
dg, dy Randabstand der Bewehrung in x-Richtung / y—Richtung
f Festigkeit

bezogene Rippenfliche

Hohe, Bauteildicke

Rippenhothe

=

~ & =
»

Beiwert
Lénge

—_— —

Q

Einleitungslénge

Moment pro Meter

Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln
Flachenlast

Querkraft pro Meter

Abstand, Schlupf, Hebelarm
Verschiebung

w e T BB

Verschiebung

Rissbreite, Durchbiegung
x—Richtung, Héhe der Druckzone
y—Richtung

N < oK og < g

z—Richtung
Grofle lateinische Buchstaben

Querschnittsfliche
Biegesteifigkeit, Plattensteifigkeit
Symbol fiir Festigkeitsklasse bei Beton nach DIN 1045-1 (neu)
Elastizitdtsmodul
Kraft
¥ Bruchenergie
Schubkraft
C Symbol fiir Festigkeitsklasse bei Leichtbeton nach DIN 1045-1 (neu)
Kraft
Querkraft
Umfang
Querkraft

T QHHd QW e

=

<coO T



Nz =z =

Widerstandsmoment
Biegemoment
Normalkraft
Zugkraft

Griechische Buchstaben

Winkel

Beiwert

Gleitung, Teilsicherheitsbeiwert

Verzerrung

Lodge—Winkel

Kriimmung, Belastungsgrad

Funktion der dreiaxialen Flieffliche von Beton
Momentenverhaltnis p1g = mgq/my
Querdehnzahl, Querdehnung

geometrisches Bewehrungsverhéltnis, Bewehrungsgrad
Winkel der Risse / Kriechzahl
Normalspannung

Schub-, Verbundspannung

Zahl Pi

Differenz, Laplace Operator

Indizes!

AN N N AN N N N N N N N N N N N N /S

Hauptspannung, -biegemoment in Richtung I
Hauptspannung, -biegemoment in Richtung II
unendlich

lastabhéngig

Verbund (bond), Beton, Biegung (bend)
Beton (concrete)

rechnerisch

Querbewehrungsanteil im Querschnitt
Querbewehrungsanteil im Léngsschnitt
Zylinder

Wiirfel

Bemessungswert

effektiv, wirksam

Biegezug

Grenzwert, Grenze

heterogen

homogen
ideell

'Tndizes wurden auch untereinander kombiniert
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3 3 - =
)

8

3
3

EST]

S w03
%Q

S

8

<

AN N N N AN N N N N N N N N S /N
M O O O O O N N N N

I

charakteristisch

lings

Mittelwert

maximaler Wert

minimaler Wert

plastisch

quer

Riss, Relaxation

Betonstahl

Spannung

Spaltzug

Zugbeanspruchung (tension), Zeit
Grenzwert (ultimate)
x—Richtung

y—Richtung, Flieigrenze (yield)
z—Richtung



Anhang B

Materialkennwerte

B.1 Betonstahl

Tabelle B.1: Materialkennwerte der verwendeten Betonstihle der Plattenversuche

Versuchskorper  fy, [N/mm?]  fur [N/mm?] E, [N/mm?|

BStZP01 565,16 642,74 200660
BStZP02 571,95 647,82 215316
BStZP03 575,72 649,28 248696
BStZP04 566,29 643,41 187139
BStZP05 567,02 651,29 216595
Mittelwert 569,23 646,91 213681
700
—
600 _W Y
500
T \
£
2 400
2
2 300
c
S
% 200
100
0
0 5 10 15 20 25

Dehnung [%)]

Bild B.1: Spannungs-Dehnungs—Verlauf fiir Betonstahl (hier BStZP05)
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Tabelle B.2: Materialkennwerte der verwendeten Betonstdhle der Plattenstreifenversuche

Probe Durchmesser  Streckgrenze  Zugfestigkeit E-Modul
ds [mm)] fure [IN/mm?]  fur [N/mm?]  Es [N/mm?]

Probe 1 8 607,6145 656,051 —/—
Probe 2 8 604,9645 656,729 206191
Probe 3 8 610,551 657,525 196020
Probe 4 8 617,3725 661,217 199028
Mittelwert 8 610,13 657,88 200413
Probe 5 10 550,336 625,388 198951
Probe 6 10 566,909 643,065 206013
Probe 7 10 565,0535 632,896 194622
Probe 8 10 587,494 655,539 197266
Mittelwert 10 567,45 639,22 199213
B.2 Beton

Die nachfolgenden drei Betonrezepte sind die angestrebten Mischungen fiir die Betone der Ver-
suche mit Stahlbetonplatten (P00 bis P15). Dabei sollten die Festigkeitsklassen C30/37, C70/85
und C100/115 angestrebt werden. Die Betonrezepte der Versuche mit Plattenausschnitten (K1-1
bis K2-3) und der Plattenstreifen (PSO1A bis PS06B) sind hier aus Platzgriinden nicht darge-
stellt.

Die Tabellen B.3, B.4 und B.5 im anschlieBenden Abschnitt B.2.2 zeigen die zugehorigen Ma-
terialkennwerte der verwendeten Betone. Bei allen Versuchen wurden Priifkérper geméfi DIN
1048 [22] hergestellt und nach der vorgeschriebenen Lagerung gemafi DIN 12390 [25] bei Alter
von mindestens 28 Tagen gepriift.

Die Ergebnisse der Festigkeitspriifung ergaben, dass die angestrebten Festigkeitsklassen nicht
immer erreicht wurden. Die Festigkeiten der Serien A, B, und C der Plattenversuche wurden
mit Ausnahme bei POSW02M10 im Allgemeinen erreicht. Fiir die Serie D war ein Beton C70/85
angestrebt, der auch realisiert wurde. Bei der Serie E war urspriinglich ein Beton C100/115
geplant, allerdings zeigten die Festigkeitspriifungen, dass diese Serie der Betonfestigkeitsklasse
C90/105 entsprach.

Die Festigkeitspriifung der Betone der Plattenstreifenversuche PSO1A bis PS06B zeigte, dass die
angestrebte Betonfestigkeitsklasse C30/37 erreicht wurde.



B.2. BETON B-7
B.2.1 Betonrezepte
UniBwM Institut far Konstruktiven Ingenieurbau Prafungsnummer: PO1W1MOO
Kurzbeschreibung : Versuche Rudiger Mischung C 30/37
Stahlbetonplatten unter zweiaxialer Biegung
ANFORDERUNGEN
unbewehrter Beton Festigkeitsklasse C30/37
bewehrter Beton / Innenbauteit angestr. Festigkeit 45 N/mm?
bewehrter Beton / AuBenbauteil max. w/z 0.65
Wasserundurchléssigkeit Konsistenz F3
hoher Widerstand gegen schwachen chem. Angriff Sieblinie A/B 16
hoher Widerstand gegen starken chem. Angriff Luftporen 2.0 Vol.-%
hoher Frostwiderstand Mindestzementgehalt 230 kg/m?®
hoher Frost- angestr.
u.Tausalzwiderstand Mehlkorngehalt kg/m?®
Sichtbeton
Pumpbeton
niedrige Warmeentwicklung (massige Bauteile)
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) N28 Mittel
kg/dm?® N/mm?
CEMI1/B-S425N Rohrdorf 3.050 100.0 43.0 43.0
Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
0.0
Fasern Dos Vol.-%
Zusatzmittel Dos M.-%
Berechnung auf
Gesamt-BM
BERECHNUNG
Wiz =Ry :

N28 n. Diagramm 1= wiz = 0.70
Wassergehalt nach Erfahrung " oder Diagramm 2 = 162  kg/m®
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z BM = 230.00 kg/m?

Rechenbeiwerte

f1/z=__ 0.000 f2/z = 0.000 si/z=_0.042 Z= 230.00 kg/m?

CEM I1/B-S 42,5R Rohrdorf 230.00 kg/m?®

- 0.00 kg/m* w/b-Wert 0.70

Wasser (abz. MS u. ZM) 162.00 kg/m?* w/z-Wert 0.70

- 0.00 kg/m® W/ (z+Kxf+silicags ) - Wert 0.70

1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag | Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 65 dm?
(mm) % (dm*) | (kg/dm®) (kg) (%) (kg) (kg) (kg)

Kalk 0/4 mm 39.60 292.0 2.700 789.00 6.3 49.71 838.71 54.52

Kalk 4/8 mm 20.10 149.0 2.700 401.00 0.9 3.61 404.61 26.30

Kalk 8/16 mm 40.30 297.0 2.700 802.00 05 4.01 806.01 52.39

Summe 100.0 738.0 | --mmm--em- 1992.00 | - 57.33 2049.33 133.21

Zement 230 14.95

Zugabewasser 104.67 6.80

Frischbetongewicht (kg / m?) 2326.67




B-8 ANHANG B. MATERIALKENNWERTE

UniBwM Institut far Konstruktiven Ingenieurbau Prafungsnummer: P10W1M10

Kurzbeschreibung : Versuche Rudiger Mischung C 70/85

_ Stahlbetonplatten unter zweiaxialer Biegung

ANFORDERUNGEN
unbewehrter Beton Festigkeitsklasse C70/85
bewehrter Beton / Innenbauteit angestr. Festigkeit 85 N/mm?
bewehrter Beton / Auf3enbauteil max. w/z 0,30
Wasserundurchlassigkeit Konsistenz
hoher Widerstand gegen schwachen chem. Angriff Sieblinie A/B 16
hoher Widerstand gegen starken chem. Angriff Luftporen Vol.-%
hoher Frostwiderstand Mindestzementgehalt 380 kg/m®
hoher Frost- angestr.
u.Tausalzwiderstand Mehlkorngehalt kg/m?®
Sichtbeton
Pumpbeton
niedrige Warmeentwicklung (massige Bauteile)
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) RN28 Mittel
kg/dm? N/mm?
CEMII/B-S425N Rohrdorf 3,050 100,0 43,0 43,0
Zusatzstoff k-Wert
(Feststoffanteil)
0,0

Fasern Dos Vol.-%

Zusatzmittel Dos M.-%

FlieBmittel Woerment FM 375 1,60 Berechnung auf

Gesamt-BM
BERECHNUNG
WIZ =Ry :

N28 z n. Diagramm 1= w/z = 0,30
Wassergehalt nach Erfahrung " oder Diagramm 2 W = 114 kg/m®
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z BM = 550,00 kg/m®

Rechenbeiwerte

f1/z=__ 0,000 f2/z = 0,000 si/lz = Z= 380,00 kg/m?

CEMI1/B-S 42,5R Rohrdorf 380,00 kg/m*

-—- kg/m? w/b-Wert 0,3

Wasser (abz. MS u. ZM) 114,00 kg/m? w/z-Wert 0,3

- kg/m? W/ (z+ Kk xf+silica,s ) - Wert 0,3

1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag | Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 65 dm?
(mm) % (dm?) (kg/dm?) (kg) (%) (kg) (kg) (kg)

Kalk 0/4 mm 40,00 2,700 824,00 53 43,67 867,67 56,40

Kalk 4/8 mm 20,00 2,700 412,00 14 4,53 416,53 27,07

Kalk 8/16 mm 40,00 2,700 824,00 0,6 5,11 829,11 53,89

Summe 100,0 0,0 | e 2060,00 | --mmeeeee- 53,31 2113,31 137,37

Zement 380 247

Zugabewasser 60,69 3,94

Zusatzstoff

Zusatzmittel 6,08 0,40

Frischbetongewicht (kg / m?) 2500,69
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UniBwM Institut fur Konstruktiven Ingenieurbau Prufungsnummer: P13W1M10

Kurzbeschreibung : Versuche Rudiger Mischung C 100/115

Stahlbetonplatten unter zweiaxialer Biegung
ANFORDERUNGEN
unbewehrter Beton Festigkeitsklasse C100/115
bewehrter Beton / Innenbauteit angestr. Festigkeit 115 N/mm?
bewehrter Beton / AuBenbauteil max. w/z 0,22
Wasserundurchléssigkeit Konsistenz
hoher Widerstand gegen schwachen chem. Angriff Sieblinie A/B 16
hoher Widerstand gegen starken chem. Angriff Luftporen Vol.-%
hoher Frostwiderstand Mindestzementgehalt 550 kg/m?®
hoher Frost- angestr.
u.Tausalzwiderstand Mehlkorngehalt kg/m?
Sichtbeton
Pumpbeton
niedrige Warmeentwicklung (massige Bauteile)
AUSGANGSSTOFFE
Zement
Art Hersteller/Werk/Bezeichnung Dichte Anteil (%) RN28 Mittel
kg/dm? N/mm?

CEMII/B-S425N Rohrdorf 3,050 100,0 43,0 43,0

Zusatzstoff k-Wert

Mikrosilika BASF (Feststoffanteil)

0,0

Fasern Dos Vol.-%

Zusatzmittel Dos M.-%

FlieRmittel Woerment FM 375 3,60 Berechnung auf

Gesamt-BM
BERECHNUNG
Wiz =Ry :

N28 : n. Diagramm 1= w/z = 0,22
Wassergehalt nach Erfahrung " oder Diagramm 2 = 1214 kg/m®
Bindemittelgehalt ( Z + si + Zusatzstoffe) W : w/z BM = kg/m?®

Rechenbeiwerte

f1/z=__ 0,000 f2/z = 0,000 si/lz = Z= 550,00 kg/m?

CEM II/B-S 42,5 R Rohrdorf 550,00 kg/m*®

- kg/m?® w/b-Wert

Wasser (abz. MS u. ZM) 121,40 kg/m? w/z-Wert 0,22

- kg/m® W/ (z+KkXf+silicarst ) - Wert

1m* ZUSAMMENSETZUNG
Korngruppe Stoffraum Rohdichte Zuschlag Eigenfeuchte Zuschlag | Labormischung
Bezeichnung trocken feucht 65 dm?
(mm) % (dm?) | (kg/dm?) (kg) (%) (kg) (kg) (kg)

Kalk 0/4 mm 45,90 288,8 2,700 787,34 4,2 33,07 820,41 53,33

Kalk 4/8 mm 21,40 1347 2,700 367,76 1,1 4,12 371,88 2417

Kalk 8/16 mm 32,70 205,8 2,700 566,88 0,2 1,13 568,01 36,92

Summe 100,0 6293 | —eemeeeee 1721,98 | —=meeeeeee 38,32 1760,30 114,42

Zement 550 35,75

Zugabewasser 83,08 5,40

Zusatzstoff 61,94 4,03

Zusatzmittel 19,80 1,29

Frischbetongewicht (kg / m?®) 2355,06
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B.2.2 Materialparameter Beton

Tabelle B.3: Betonkennwerte der Plattenversuche P00 bis P15

Bezeichnung Serie Betonart Alter fek cube fer,cyl fotm, E.
[ [N/mm?] [N/mm?] [N/mm? [N/mm?

P00Tast - NB 91 42,98 35,95 3,27 33525
POIW1MO0 A NB 70 41,09 34,37 3,17 33118
P02W2MO00 A NB 67 38,71 32,38 3,05 32591
P0O3W3MO00 A NB 60 45,12 37,74 3,38 33974
P0O4W1MO05 B NB 55 39,54 33,07 3,09 32777
P0O5W2MO05 B NB 43 31,35 26,22 2,65 30843
PO6W3MO0O5 B NB 85 37,87 31,67 3,00 32401
PO7TW1MI10 C NB 62 42,32 35,39 3,23 33384
POSW2M10 C NB 35 31,79 26,59 2,67 30953
PO9W3M10 C NB 58 37,54 31,40 2,99 32325
P10OW1MI10 D HFB 91 88,93 76,80 4,77 41738
P11W2M10 D HFB 55 89,15 76,99 4,77 41769
P12W3M10 D HFB 40 90,87 78,48 4,81 42011
P13W1M10 E HFB - 104,37 90,14 5,05 43820
P14W2M10 E HFB 28 109,99 94,99 5,15 44530
PI5W3M10 E HFB 39 108,31 93,54 5,11 44320

Tabelle B.4: Betonkennwerte der Zugversuche K1-1 bis K2-3

Bezeichnung Betonart Alter fer,cube fer eyl Lot E.
[ [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?

K1-1-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K1-2-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K1-3-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K2-1-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K2-2-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K2-3-C30 NB 131 43,67 36,52 3,30 33670
K1-1-C100 HFB 68 113,00 97.59 5,19 44902
K1-2-C100 HFB 68 113,00 97,59 5,19 44902
K1-3-C100 HFB 68 113,00 97,59 5,19 44902
K2-1-C100 HFB 47 112,67 97,31 5,18 44862
K2-2-C100 HFB 47 112,67 97,31 5,18 44862

K2-3-C100 HFB 47 112,67 97,31 5,18 44862
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Tabelle B.5: Betonkennwerte der Plattenstreifenversuche PSO1A bis PS06B

Bezeichnung Betonart Alter for,cube fok,cyl fetm E.
[ [N/mm?®  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

PS01Aq10cl NB 25 40,35 34,85 3,20 33243
PS01Bq10cl NB 25 40,35 34,85 3,20 33243
PS02Aq10c3 NB 30 41,85 36,14 3,28 33575
PS02Bq10c3 NB 30 41,85 36,14 3,28 33575
PS03Aq10ch NB 34 43,30 37,40 3,35 33889
PS03Bq10ch NB 34 43,30 37,40 3,35 33889
PS04Aq20cl NB 25 40,35 34,85 3,20 33243
PS04Bq20c1 NB 25 40,35 34,85 3,20 33243
PS05A¢20c3 NB 30 41,85 36,14 3,28 33575
PS05Bq20c3 NB 30 41,85 36,14 3,28 33575
PS06Aq20c5 NB 34 43,30 37,40 3,35 33889
PS06Bq20ch NB 34 43,30 37,40 3,35 33889

Die in den Tabellen B.3, B.4 und B.5 angegebenen Werte fiir die mittlere Betonzugfestigkeit
fetm wurden nicht durch Zugversuche sondern je nach Betongiite mit den Gleichungen (2.9)
nach DIN 1045-1 [21] und (2.13) nach REMMEL [88] berechnet.



Anhang C

Versuchsaufbau

C.1 Plattenversuche

C.1.1 Lastaufbringung

In Bild C.1 ist der Versuchsaufbau mit Unterkonstruktion und Lasteinleitung dargestellt. Die
Lagerung der Platten erfolgte auf einem lagegesicherten quadratischen Rahmen aus zusammen-
geschweifiten Profilen HEB 200. Auf diesen Profilen wurde jeweils eine massive Stahlstange
(0= 60 mm) aufgelegt, die mit Knaggen gegen Verrutschen gesichert wurde. Somit konnte eine
quasi ideale, frei drehbare Linienlagerung gewéhrleistet werden. Zur Vermeidung von zu stark
konzentrierter Lasteinleitung wurde auf die Stangen ein quadratischer Blechring (¢ = 10 mm)
gelegt. Auf diesen Ring wurde bei vier Platten ein Elastomerstreifen als aufgelegt, um keine
rissauslosenden Spannungsspitzen in der Stahlbetonplatte zu erzeugen. Bild C.2 zeigt auf der
rechten Seite diesen Aufbau. Bei den weiteren Versuchen wurde auf die Elastomerlagerung ver-
zichtet, da die Verformung bei Zusammendriickung des Elastomers der Durchbiegung der Platte
entgegenlduft und somit nachtriaglich aus dem Kraft—Verformungs—Verlauf herausgerechnet wer-
den musste. Somit wurde letztlich eine Lagerung auf einem Mortelbett realisiert, was sich als
geeignet erwiesen hat und dann fiir alle weiteren Versuche umgesetzt wurde. Die Belastung der
Hebelarme wurde mittels Hydraulikzylindern (Typ: Lukas LHC 60-35/250), die mittig auf HEB
100 Profile positioniert waren, erreicht. Damit konnte realisiert werden, dass eine Linienlast am
Rand der Plattenarme auch ein konstantes Biegemoment erzeugen.

C-12
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Bild C.1: Versuchsaufbau mit Detaildarstellung der gelenkigen Lagerung und gelenkigen Lasteinleitung
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Bild C.2: Lagerung der Platte: links) endgiiltige Ausfithrung; rechts) Versuch mit Elastomerlager
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C.1.2 Messtechnik

In Bild C.3 ist die Anordnung der 13 Laserwegaufnehmer (LWA) dargestellt. Dabei wurden
in Langs— und Querachse jeweils 5 Aufnehmer angeordnet und vier weitere Aufnehmer in den
Diagonalen positioniert. Die vier Aufnehmer in den Diagonalen dienten als Kontrollwerte, um
zu sehen, ob sich die konstante Kriimmung auch in diagonaler Richtung einstellt. Die LWA
wurden in einer Holzschablone fest auf dem Boden fixiert, so dass die Plattenunterseite als
Reflektor diente. Durch die geschalte, sehr glatte Unterseite der Priifkérper konnte eine gute
Reflexion der Laserstrahlen erreicht werden. Die Messgenauigkeit der Aufnehmer lag im Bereich
von 15 um. Die an den Hydraulikzylindern eingeleitete Kraft wurde mittels Kraftmessdosen bis
100 kN (Typ: U2B) zwischen Zylinder und HEB 100 gemessen.
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Bild C.3: Anordnung der Laserwegaufnehmer
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C.1.3 Versuchskorperaufbau

Die Bilder C.4 und C.5 zeigen exemplarisch die Bewehrung der Versuchplatten P10 bis
P15. Die Platten P01 bis P09 wurden genauso bewehrt. Die &ufleren Abmessungen sind
320cm/320em/12em  (B/L/H), so dass der innere zu beobachtende Bereich die Mafle
150 cm x 150 cm hat. Die Plattenarme (150 cm x 85¢m) dienen der Lasteinleitung. Die Be-
toniiberdeckung an Ober— und Unterseite betrégt 1,5 cm und an den Auflenseiten 4,0 cm.
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Bild C.4: Bewehrung der Platten mit Richtung 0°
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Bild C.5 zeigt die Bewehrungsfiihrung bei den Platten mit gedrehtem Bewehrungsnetz. Hierfiir
mussten viele Bewehrungsstdbe genau zurechtgeschnitten werden, um die Geometrie exakt ab-
zubilden und die Betoniiberdeckung zu gewé&hrleisten. Die Bilder zeigen die Zugbewehrung der
Platten, da diese einen dominierenden Einfluss auf das Last—Verformungs—Verhalten hat. Die
untere Bewehrungslage wurde aus Griinden der Herstellbarkeit eines stabilen Bewehrungskorbes
eingebaut. Fiir diese Lage wurden ebenfalls Bewehrungsstdbe Durchmesser 10 mm verwendet,
allerdings in der Anzahl reduziert. Diese untere Bewehrungslage hat keinen nennenswerten Ein-
fluss auf das Last—Verformungs—Verhalten, da sie im Zustand II und III im Bereich der Nulllinie
liegt und somit nur duferst geringe Dehnungen erfihrt.
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Bild C.5: Bewehrung der Platten mit 22,5° (links) und 45° (rechts)

C.2 Zugversuche Plattenausschnitt (PA)

C.2.1 Lastaufbringung

Fiir die Versuche mit Plattenausschnitten wurde der in Bild C.6 gezeigte Versuchsaufbau
gewéhlt. Der Priifkérper wurde dabei im Priifzylinder (Hydropulsmaschine 630kN) mit Hil-
fe einer Lasteinleitungskonstruktion fixiert. Diese bestand aus zwei U-100 Profilen, die mit
kleinen Stahlblechen aneinandergeschweifit wurden. Zwischen den Profilen konnten dann Ge-
windestangen befestigt werden, die in die im Priifkérper befindlichen Bleche mit Innengewinde
eingeschraubt werden konnten, so dass die Einleitung der Zugkréfte im Bereich des eingebauten
Risses eingeleitet wurden. Die Verformungen der U-Profile war vernachléssigbar klein. Die ein-
gelegten Bewehrungselemente betrugen maximal 2 mal @8mm, was einer Fliche von 1,01 cm?
entspricht und mit einer charakteristischen FlieBgrenze von 500 N/mm? zu einer Zugkraft von
maximal 50,5 kN fithrt. Diese Zugkraft erzeugt eine Mittendurchbiegung der beiden Profile
(I =26,5cm, I, =206 cm?) von:

_ FB 50,5 kN - (26,5cm)?
48 By Iyes  48-21000kN/cm? - (2 - 206 cm?)

w =0,00226 cm . (C.1)

Der gemessene Weg fiir die Auswertung iiber Kraft—-Weg—Diagramme wurde mit den nachfolgend
dargestellten induktiven Wegaufnehmern realisiert, so dass die Verformungen der Profile und
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Bild C.6: Versuchsserie PA mit Belastungsvorrichtung

Gewindestangen keinen messbaren Einfluss auf die Versuchsergebnisse hatten.

C.2.2 Messtechnik

Die Erfassung der Zugkriifte erfolgte tiber die Kraftmessdose des Priifzylinders. Die Verformungs-
messung wurde mittels induktiver Wegaufnehmer realisiert. Bild C.7 zeigt diese Aufnehmer, von
denen auf Vorder- bzw. Riickseite jeweils 3 Stiick angebracht waren. Fiir die Messung der Verfor-
mung in Léngsrichtung waren vorne und hinten jeweils ein Wegaufnehmer mit einer Messldnge
von 50 cm angebracht. Die Verformungen in Querrichtung wurde jeweils ober- und unterhalb des
eingebauten Risses auf beiden Seiten gemessen. Hierzu waren Wegaufnehmer mit einer Messlédnge
von 20 ¢m angebracht.

C.2.3 Versuchskorperaufbau

Der Versuchskorper besteht, wie in Bild C.6 dargestellt, in der Ansicht aus zwei quadratischen
Halften mit 30 cm Kantenlidnge. Er ist 8 em dick, so dass sich Gesamtabmessungen von (H - B
- L) =60cm - 30ecm - 8cm ergeben. Der eingebaute Ausschnitt einer Bewehrungsmatte Q335
bestand aus zwei Mattenquadraten, welche so angeordnet waren, dass der eingebaute Riss bei
der Konfiguration K1 genau durch den Schweifipunkt verldauft und bei der Konfiguration K2
genau beim halben Abstand zweier Schweiflpunkte. Bild C.8 zeigt die Lage des Risses bezogen
auf die Maschen einer Bewehrungsmatte. Die eingeleitete Kraft F' ist hier im Abstand der halben
Rissbreite (wy/2) angetragen, da hier nur das halbe System dargestellt ist.
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C.3 Plattenstreifen
C.3.1 Lastaufbringung

i = HEB 300

\5 I 80 I 50 [ 25 [ 25 [ 50 [ 80 I 5 [

" 85cm [ 150 cm " 85cm ‘

Bild C.9: Versuchsaufbau mit Lasteinleitungstraverse und Rollenlagerung mit Mortelbett

Die Lasteinleitung zur Erzeugung erfolgte durch einen Hydraulikzylinder (Typ: Schenck Hydro-
puls PL250N) iiber eine Traverse aus einem Walzprofil HEB 300 so, dass im Versuchskorper
ein konstanter Biegemomentenverlauf erzeugt wurde. Die Lasteinleitungspunkte wurden iiber
Vollstahlquerschnitt @ 6 cm auch als reale Gelenke ausgebildet. Die Auflagerung auf den Rollen-
lagern erfolgt analog zur Auflagerung der Stahlbetonplatten (siehe Bild C.2 links). Durch diesen
Versuchsaufbau wird eine nahezu reibungsfreie Verformung des Versuchskorpers gewéhrleistet.

C.3.2 Messtechnik

An der Stelle der in Bild C.9 markierten Kraft F', wird die Last mit Hilfe des o.g. Zylinders
eingeleitet. Die Kraft wurde mit einer Kraftmessdose (Typ: PM250K) gemessen, so dass die
Verformung des HEB 300 keinen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Bei dem dargestellte System
erfahrt die Traverse eine Mittendurchbiegung wryq, in [cm] von:

F.3 F[kN]- (310 [em])?

- = 1077 F 2
48 - EI 48 -21000 [kN/cm?] - 25170 [Cm4] 95,865 - 10 (C.2)

WTray =

Die Verformungen der Traverse miissen bei der Versuchsauswertung nicht beriicksichtigt werden,
da die fiir die Auswertung bendtigten Verformungswerte nicht iiber den Zylinderweg, sondern
iiber eigens an der Unterseite angebrachte LWA gemessen wurden. Hier wurden die gleichen
LWA mit einer Messgenauigkeit von 15 yum verwendet, wie bei den in C.1 beschriebenen Plat-
tenversuchen. Zusétzlich zu den Verformungen der Plattenstreifen wurden die Stahldehnungen
des Betonstahls durch bereits in der Herstellung der Plattenstreifen an der Léngsbewehrung
angebrachte Dehnmessstreifen (DMS) aufgezeichnet. Die Anordnung und Anzahl der DMS ist
im folgenden Abschnitt dargestellt. Die zuvor genannten Messgrofien:
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e Zylinderkraft,
e Vertikalverformung der Plattenstreifen und

e Stahldehnungen der Langsbewehrung

wurden wihrend der Versuchsdurchfithrung kontinuierlich durch das Messprogramm DIADEM
aufgezeichnet. Der jeweils wirkenden Zylinderkraft wurde automatisch die entsprechende Ver-
formung zugeordnet und im Last—Verformungs—Diagramm aufgezeichnet. Da es sich bei der
Versuchsdurchfithrung um einen weggesteuerten Versuch handelte, wurde der Kolbenweg mit
0,05 mm/s erhoht.

C.3.3 Versuchskoérperaufbau
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Blgelbewehrung 10 @ 8
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Plattenstreifen Ploattenstreifen

q=10 cm q=20 cm

Bild C.10: Abmessungen und Bewehrungsanordnung der Plattenstreifen

Die Bewehrungsanordnung ist in Bild C.10 dargestellt. Grundsétzlich wurden zwei Versuchsseri-
en (q1p und gg), die je Serie aus sechs Plattenstreifen bestanden, hergestellt. Die beiden Serien
unterscheiden sich im Abstand der Querbewehrung. Die Querbewehrung wurde bei Serie g1 im
Abstand von 10 cm und bei Serie gog von 20 ¢m eingebaut. Diese Querbewehrungsabstéinde wurde
aus den Erkenntnissen von PURAINER [80] hergeleitet. Die Grundlagen dazu wurden in Kapitel 4
hergleitet. Der gewéhlte Abstand dient der Rissauslosung auf Hohe der Querbewehrung und ge-
nau dazwischen. Konstruktiv wurden noch Biigel im Bereich der Hebelarme zur Vermeidung
eines Schubversagens und im Bereich der Lasteinleitung zur Vermeidung von Schiden aufgrund
Auflagerpressung eingebaut.

Jede Serie besteht aus sechs Plattenstreifen, welche sich in der Betoniiberdeckung unterscheiden.
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Tabelle C.1: Spezifikationen der Versuchskorper

Bezeichnung MafBe [cm] Beton  Querbewehrungs- Betoniiberdeckung
LxBxH abstand q [cm] Cnom |[cm]
PS01Aql0cl 320 x 33 x 16 C30/37 10 1,0
PS01Bql0cl 320 x 33 x 16 (C30/37 10 1,0
PS02Aq10c3 320 x 33 x 18 C30/37 10 3,0
PS02Bq10c3 320 x 33 x 18 (C30/37 10 3,0
PS03Aq10c5 320 x 33 x 20 C30/37 10 5,0
PS03Bql0c5 320 x 33 x 20 (C30/37 10 5,0
PS04Aq20cl 320 x 33 x 16 C30/37 20 1,0
PS04Bq20c1 320 x 33 x 16 C30/37 20 1,0
PS05Aq20c3 320 x 33 x 18 C30/37 20 3,0
PS05Bq20c3 320 x 33 x 18 C30/37 20 3,0
PS06Aq20c5 320 x 33 x 20 C30/37 20 5,0
PS06Bq20c5 320 x 33 x 20 C30/37 20 5,0

In Tabelle C.1 sind die Parameter der Versuchskorper zusammengefasst. Aus dem bauprakti-
schen Bereich wurden Betoniiberdeckungen von c¢nem = 1 bis b em gewéhlt. Folglich wurden drei
unterschiedliche Uberdeckungen festgelegt (c1 =1em, ¢3 =3cm, ¢ = 5cm). Von jedem Plat-
tenstreifen wurden zwei hergestellt, um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten und eventuelle
Ausreifler zu erkennen. Nach Fertigstellung der Bewehrungskérbe wurden Dehnmessstreifen zur

Querbewehrung

Dehnmessstreifen

Bild C.11: Anordnung der Dehnmessstreifen

Langsbewehrung

10 bzw. 20 [cm]
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Messung der exakten Stahldehnungen angebracht. Zur Anordnung der DMS wird auf Bild C.11
verwiesen. Die DMS wurden in der Mitte eines jeden Versuchskorpers aufgebracht, die hier
die maximalen Dehnungen im Betonstahl zu erwarten waren und da die Anordnung an dieser
Position keine asymmetrischen Randbedingungen erzeugte. Die DMS wurden in der Mitte der
Versuchskorper an fiinf Stellen angebracht. Drei DMS wurden auf Hohe eines Querbewehrungs-
stabes und zwei in Feldmitte angebracht. Somit sollte versucht werden, die Betonstahldehungen
an vorher prognostizierten Rissstellen und dazwischen zu messen.



Anhang D

Versuchsergebnisse —
Zugversuche Plattenausschnitt

D.1 Rissbilder

Die nachfolgend dargestellten Bilder zeigen die Versuchskorper jeweils nach Beendigung des Ver-
suches. Dabei sind von jeder Serie der Korper 1 oben, der Koérper 2 in der Mitte und der Korper
3 unten dargestellt. Allgemein ist die Beeinflussung des Rissbildes von der eingebauten Beweh-
rung deutlich zu erkennen. Bei einem breiteren Versuchskorper oder einem Versuchsaufbau mit
Behinderung der seitlichen Verformungen, kénnte das Aufspalten des Versuchskorpers eventuell
verhindert werden. Einzelne Werte der Wegaufnehmer sind in den nachfolgenden Zugkraft—
Dehnungs—Diagrammen nicht enthalten. Teilweise rutschten die induktiven Wegaufnehmer vom
Messplattchen ab, wie beispielsweise in Bild D.3 oben und in der Mitte jeweils bei Aufneh-
mer 1 erkennbar ist. Im Zugkraft-Dehnungs-Diagramm in Bild D.5 ist der Verlauf der Kurve
fir K1-1-C30 auffillig, der aufgrund der Verdrehung des Versuchskorpers nicht beriicksichtigt
werden sollte. Im Diagramm in Bild D.7 ist erkennbar, dass die Werte des Versuchskorpers K1-
1-C100 ab einer Dehnung von etwa 1,7 mm keine sinnvollen Werte mehr liefern. In Diagramm
in Bild D.8 fehlen die Werte fiir den Versuch K2-1-C100, da hier die Versuchsdaten nicht mehr

vorhanden sind.



ANHANG D. VERSUCHSERGEBNISSE —
D-24 ZUGVERSUCHE PLATTENAUSSCHNITT

Bild D.1: Rissbilder der Versuche K1-1-C30 bis K1-3-C30



D.1. RISSBILDER D-25

Bild D.2: Rissbilder der Versuche K2-1-C30 bis K2-3-C30
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Bild D.3: Rissbilder der Versuche K1-1-C100 bis K1-3-C100



D.1. RISSBILDER D-27

Bild D.4: Rissbilder der Versuche K2-1-C100 bis K2-3-C100
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D.2 Zugkraft—-Dehnungs—Kurven
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Bild D.5: Zugkraft-Dehnungs—Kurven Knotenlage 1 Beton C30/37
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Bild D.6: Zugkraft-Dehnungs—Kurven Knotenlage 2 Beton C30/37
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Bild D.7: Zugkraft-Dehnungs—Kurven Knotenlage 1 Beton C100/115
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Versuchsergebnisse —
Stahlbetonplatten

E.1 Rissbilder

Nachfolgend werden die Rissbilder der Plattenversuche dargestellt. Dazu wird fiir jeden Ver-
such im oberen Bild die Situation zum Zeitpunkt des beobachteten Erstrisses dargestellt. Das
untere Bild zeigt den Versuchskorper nach dem Test mit abgeschlossenem Rissbild. Lediglich
bei Versuch PO0Tast liegt kein Erstrissbild vor. Wahrend der Versuchsdurchfithrung wurden die
nach und nach entstehenden Risse bei bestimmten Lastniveaus verschiedenfarbig markiert. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde auf eine farbige Darstellung hier verzichtet, die Beschreibung der
Rissbildung wihrend der Versuchsdurchfithrung erfolgt u.a. in Kapitel 6.

Der Einfluss der Richtung der Bewehrung auf die Rissbildung und damit auf das endgiiltige (ab-
geschlossene) Rissbild wurde in Kapitel 5 erldutert, kann aber anhand der auf die Versuchskorper
aufgezeichneten Bewehrung auch den nachfolgenden Bildern entnommen werden.

Bild E.1: Rissbild PO0Tast (abgeschlossenes Rissbild)

E-30



E.1. RISSBILDER E-31

Bild E.2: Rissbild PO1W1MO00

oben: Bei diesem Versuch wurde der Versuchskérper wahrscheinlich nicht genau genug auf dem
Auflager ausgerichtet, so dass als Erstriss ein diagonaler ” Entspannungs”’—Riss entstand.
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Bild E.3: Rissbild PO2W2MO00

Die Versuchskorper PO2W2M00, PO3W3MO00, P0O4W1MO05 und PO7TW1M10 wurden auf Elasto-
merstreifen gelagert, um Spannungspitzen zu vermeiden.
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Bild E.4: Rissbild PO3W3MO00
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Bild E.5: Rissbild PO4W1MO05



E.1. RISSBILDER E-35

Bild E.6: Rissbild PO5W2MO05

Die Versuchskorper PO5W2MO05, PO6W3MO05 und POSW2M10 bis P15W3M10 wurden auf einem
Mortelbett gelagert, um Spannungspitzen und eine Absenkung zu vermeiden.
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Bild E.7: Rissbild PO6W3MO05
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Bild E.8: Rissbild POTW1M10
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Bild E.9: Rissbild POSW2M10



E.1. RISSBILDER E-39

Bild E.10: Rissbild POOW3M10
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Bild E.11: Rissbild P10OW1M10
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Bild E.12: Rissbild P11W2M10
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Bild E.13: Rissbild P12W3M10
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Bild E.14: Rissbild P13W1M10
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Bild E.15: Rissbild P14W2M10



E.1. RISSBILDER E-45

Bild E.16: Rissbild P15W3M10
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E.2 Last—Verformungs—Kurven

Nach der Darstellung der Rissbilder aller 16 Versuchsplatten folgen die zugehorigen Last—
Verformungs—Kurven in Form von Moment—Durchbiegungs—Diagrammen. Auf der Ordinate sind
die aufgebrachten Biegemomente in [kNm| und auf der Abszisse die Durchbiegung in Platten-
mitte in [mm] aufgetragen. Die Diagramme sind mit vergleichbarer Achseneinteilung versehen.
Die Versuche wurde weggesteuert durchgefithrt, um anhand der Kurvenverldufe die maximale
Tragfahigkeit zu erkennen und den nachfolgenden abfallenden Ast eindeutig zu identifizieren.

Beim Tastversuch PO0Tast sind die Durchbiegungen grofier als bei den folgenden Versuchen, der
Maximalwert wurde hier bei ca. 55 mm Durchbiegung erreicht.

Die Versuchskorper P02, P03, P04 und P07 wurden auf Elastomerstreifen gelagert, um Riss-
bildung in folge von Spannungsspitzen zu vermeiden. Dies hatte allerdings zur Folge, dass die
Verformungen des Elastomers bei der Versuchsauswertung herausgerechnet werden mussten.
Dazu war es notig das Last—Verformungs—Verhalten des Elastomers in einem eigenen Versuch
aufzuzeichnen, um es mit dem Verlauf der Platten zu iiberlagern.

Die Last—Verformungs—Kurven der Querrichtung der Serien B und C werden der Vollsténdig-
keit halber gezeigt. Bei Serie B fillt der stirker gezackte Verlauf der Kurven auf. Bei dieser
Versuchsserie wurden die Platten mit dem Momentenverhéltnis pq = 0,5 beansprucht, d.h. die
Querrichtung wurde mit der Halfte der Last in Lingsrichtung beaufschlagt. Der Kurvenverlauf
ist einerseits in der etwas miihevollen manuellen Steuerung der Zylinderpaare zu begriinden und
andererseits ldsst er erkennen, dass Umlagerungen innerhalb der Platte stattfinden. Die in den
Bildern E.19 und E.20 markierten Bereiche zwischen 8 mm und 10 mm Durchbiegung zeigen bei-
spielhaft eine solche Umlagerung. Nachdem in der Langsrichtung bei etwa 9 mm Durchbiegung
das Moment von 47,5kNm um 2,5kNm auf 45kNm abfillt, erhoht sich das Moment in der
Querrichtung von etwa 22kNm um 7kNm auf 29 kNm. Bei Serie C zeigen die Kurven einen
deutlich gleichméfigeren Verlauf, trotzdem ist das gleiche Verhalten erkennbar, beispielsweise
bei Platte P08 zwischen 14 mm und 16 mm oder bei Platte P07 am Ende der Kurve, bevor der
abfallende Ast beginnt (Bilder E.21 und E.22).

Die Last—Verformungs—Kurven der Serien D und E zeigen die Bilder E.23 und E.24. Die Verlaufe
der Querrichtung sind aus Platzgriinden nicht zusétzlich dargestellt, da sie affin zu den Verldufen
der Léngsrichtung sind. Die Kurven zeigen, dass die Tragfdhigkeit bei 0°~Bewehrungsrichtung
am grofiten ist und die beiden anderen Tragfiahigkeiten bei 22,5° und 45°-Bewehrungsrichtung
auf gleichem Niveau liegen. Am Verlauf ldsst sich erkennen, dass die Platten mit 22,5° und 45° im
Bereich direkt nach Beginn der Rissbildung geringfiigig iiber der Platte mit 0° liegen und sich
die Kurven, unabhéngig von der Betonfestigkeit, zwischen 9 und 10 mm kreuzen. Somit sind
die Platten mit der geneigten Bewehrung zuerst steifer und ab dem Kreuzungspunkt nimmt
die Steifigkeit deutlich ab. Die Tragfahigkeit wéchst nur unterproportional zur Steigerung der
Betonfestigkeit. Vergleicht man die Betonfestigkeiten der 0°—Platten bei Serie D und E, so ergibt
sich ein Verhéltnis von f.0 g/ fc0,p = 90,14/76,80 = 1,17. Das Verhéltnis der Tragfahigkeiten
betragt Mo g/Mop = 72/69 = 1,04. Das heifit, trotz einer Festigkeitserhohung von 17% erhoht
sich die Traglast nur um etwa 4%. Bei den 45°~Platten zeigt eine Festigkeitserhéhung von 19%
eine Erhohung der Traglast von etwa 3%. Dies zeigt, dass bei zunehmendem Winkel zwischen
Bewehrung und Hauptspannung Anderungen im Lastabtragungsmechanismus wirken.
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Bild E.19: Moment-Durchbiegungs-Diagramm Serie B, uq = 0,5
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Bild E.23: Moment-Durchbiegungs-Diagramm Serie D, pq = 1,0
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Versuchsergebnisse —
Plattenstreifen

F.1 Rissbilder

An dieser Stelle werden die Rissbilder der eigenen Versuchsplattenstreifen gezeigt. Es ist er-
neut auf das bereits in Kapitel 6 beschriebene abweichende Rissbild der Versuchsplattenstreifen
PS05Aq20c3 und PS05Bq20c3 hinzuweisen. Es handelt sich bei den folgen Rissbildern darstel-
lungsbedingt um Bildausschnitte. Dies erklért auch die unterschiedliche Ausrichtung der einzel-
nen Bilder. Es sind jeweils die Versuchskorper mit der gleichen Betoniiberdeckung in einem Bild
zusammengefasst. Die Messung und Berechnung der Rissabstéinde und deren Einfluss auf das
Last—Verformungs—Verhalten ist in den Kapiteln 4 und 6 erklért.

F-51
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Bild F.1: Rissbilder der Plattenstreifen mit einer Betoniiberdeckung von c¢,pm = 1 [em]
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Bild F.2: Rissbilder der Plattenstreifen mit einer Betoniiberdeckung von ¢,pm = 3 [em]
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Bild F.3: Rissbilder der Plattenstreifen mit einer Betoniiberdeckung von c¢,om = 5 [em]
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F.2 Last—Verformungs—Kurven

30 2

25

N
o

Moment [kNm]
o

N
o

0 r T T T T T T T 1

-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Kriimmung [1/m]

Bild F.4: Momenten-Kriimmungs-Diagramm der Serie ¢

25 A

N
o
|

-
(S}
|

Moment [kNm]

-
o
|

T T T T T T

-0,005 0,015 0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135 0,155
Kriimmung [1/m]

Bild F.5: Momenten-Kriimmungs-Diagramm der Serie ga



Anhang G

Finite Elemente Berechnungen

In diesem Abschnitt sind die in der Finiten Elemente Berechnung mit dem Programmsystem
ADINA [1] benutzten Modelle und Ergebnisse dargestellt. Die genauen Angaben zu verwendeten
Elementen, Elementansétzen und anderen Randbedingungen sind im Kapitel 5 erlautert.
Zuerst zeigt Bild G.1 die verwendeten Modelle mit Beanspruchungen durch Flichenlasten. Diese
sind das Eigengewicht, welches iiber die ganze Fliche verteilt aufgebracht wurde und die zwei
linienartigen Fléchenlasten jeweils am Plattenende.

Die folgenden zwei Abschnitte G.1 und G.2 zeigen die Berechnungsergebnisse fiir die einaxia-
le und fiir die zweiaxiale Beanspruchung. Hierbei sind jeweils die Verformungen in z—Richtung
einmal isometrisch und einmal in der Ansicht gezeigt, wodurch deutlich erkennbar ist, das sich
der betrachtete Plattenbereich konstant kriimmt, d.h. kK = 1/r = konstant. Danach folgt ex-
emplarisch die Darstellung eines Rissbildes aus der Simulation, welches nicht das reale Rissbild
darstellt. Das berechnete Rissbild der zweiaxialen Platte (Bild G.8) zeigt den Geometrieeinfluss
deutlich. Erkennbar ist, das die Rissausrichtung zu den einspringenden Ecken hin verlduft. Die-
ses Rissbild ist auch bei den Versuchsergebnissen (s. Abschnitt E.1) erkennbar. Die Rissabstande
entsprechen dabei nicht der Realitét, da die Risse im FE-Modell an den Integrationspunkten
angezeigt werden und nicht dort, wo sie bei realem Verbundverhalten auftreten.
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Bild G.1: FE-Modelle mit Beanspruchungen fiir die Berechnungen mit ADINA (oben: einaxiales Modell,

unten: zweiaxiales Modell)
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Bild G.2: FE-Modell mit Bewehrungsrichtungen fiir die einaxialen Berechnungen
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Bild G.3: z—Verschiebungen bei Bewehrungsrichtung a = 0°

Bild G.4: Risshild bei Berechnungsende bei Bewehrungsrichtung o = 0°
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Bild G.5: Spannungen o, bei verschiedenen Bewehrungsrichtungen
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G.2 Zweiaxiale Beanspruchung
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Bild G.6: FE-Modell mit Bewehrungsrichtungen fiir die zweiaxialen Berechnungen



G-62 ANHANG G. FINITE ELEMENTE BERECHNUNGEN
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Bild G.7: z—Verschiebungen bei Bewehrungsrichtung o = 0°
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Bild G.8: Risshild bei Berechnungsende bei Bewehrungsrichtung o = 0°
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Bild G.9: Hauptspannung o, bei Bewehrungsrichtung a = 0°
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Bild G.10: Hauptspannung o, bei Bewehrungsrichtung o = 0°
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Bild G.11: Spannung des Betonstahls bei Bewehrungsrichtung o = 0° , 22,5° und 45°
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