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Zur Frage der néherungsweisen Ermittlung von ZwangsschnittgréRen
Approximated Computation Method of Restraint Forces

Calcul approximatif des hyperstatiques dues aux déplacements d’appuis

KARL KORDINA
Braunschweig
Deutschland

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Im modernen Spannbetonbrilckenbau ist die Berilcksichtigung von
Zwangwirkungen selbstverstdndlich. Die Auswirkungen von behinderten
Temperatur-oder Schwindverformungen und von Setzungsdifferenzen be-
nachbarter Widerlager werden rechnerisch verfolgt und bei Bemessung
und Bewehrungsfi{lhrung berticksichtigt. Im Hoch-und Industriebau hin-
gegen wurden bisher Zwangwirkungen vielfach vernachl#ssigt, obwohl
in einer Vielzahl von Schadensfillen vor allem der Gebrauchswert die-
ser Bauwerke beeintrichtigt wurde. Der Grund hierfiilr scheint darin
zu liegen, daR die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Zwangschnittgrd-
Ben bei Stahlbetonbauten infolge der ungleichmifigen Steifigkeitsin-
derungen durch die Rigbildung langwierig ist und Uber die Berlicksich-
tigung von Zwangschnittgrélen bei der Bemessung vielfach Unklarheit
besteht: Zwangwirkungen werden ja bei Ann&herung an den Erschépfungs-
zustand abgemindert, wihrend Lastschnittgréfen stets voll aufzuneh-
men sind, - allenfalls umgelagert werden. Die Mb&glichkeit, Zwang-
schnittgrdfen wie Lastschnittgréfen mit Querschnittswerten nach Zu-~
stand I zu ermitteln und bei der Bemessung in gleicher Weise zu be-
riicksichtigen, fihrt zu so offensichtlich unwirtschaftlichen Ldsun-
gen, daf man das andere Extrem bevorzugte und Zwangwirkungen viel-
fach vernachlissigte.

In der vorliegenden Studie werden vereinfachte Berechnungsverfah-
ren zur Ermittlung von Zwangschnittgrdéfen in Stahlbetonbauwerken des
Hoch-und Industriebaues angegeben und wird die Beriicksichtigung von
Zwangschnittgrdfen bei der Bemessung diskutiert. Veranlaft wurde die-
se Arbeit durch die Neufassung von DIN 1045 - Bemessung von Stahlbe-
tonbauteilen - wo fir bestimmte F#lle die Erfassung der Zwangschnitt-
gréfen gefordert wird.

Zwangschnittgrdfen beeinflussen vor allem den Gebrauchszustand
von Massivbauwerken, dagegen in geringerem MafRe deren Standsicher-
heit. Die Vernachlidssigung von ZwangschnittgréfRen bei der Bemessung
macht sich vqrzugsweise bemerkbar durch unerwinschte Risse, die zu
einer Beeintrichtigung der Nutzung des Bauwerks - z.B, Undichtigkeit
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von Behiltern - , zu einer Schmilerung der Dauerhaftigkeit infolge-
erhdhter Korrosionsgefahren und zu Schdnheitsfehlern - etwa bei
Sichtbetonflichen - filhren kénnen. Eine Beeintrichtigung der Stand-
sicherheit durch Nichtberiicksichtigung von Zwangschnittgrdfen wird
dagegen selten beobachtet, weil Zwangschnittgrdfen bei Anniherung
an den Erschépfungszustand im untersuchten Bauteil infolge der dann
gegebenen h&heren Verformbarkeit in der Regel abgebaut werden. Bel
der rechnerischen Behandlung von Zwangschnittgr&fen geht man daher
im allgemeinen vom Gebrauchszustand aus; dies ist bei der Bemessung
Zu beachten, weil neuere Bemessungsverfahren meist auf den Erschdp-
fungszustand abstellen.

2. Zwangschnittgrtfen im rissefreien Bauwerk

In diesem Falle erfolgt die Berechnung simtlicher Schnittgr&fen
nach Zustand I; um eine hinreichend hohe Sicherheit gegeniber uner-
wilnschter Rigbildung zu erhalten, ist normalerweise Vorspannung er-
forderlich. Die Ver#dnderung der Zwangschnittgrdfen durch Kriechen
ist zu beachten; bei der Bemessung sind die Zwangschnittgrdfen den
gleichzeitig wirkenden Lastschnittgr¥fen zu iliberlagern. Uberlegungen
dieser Art sind fiir den Entwurf von Brilickeniiberbauten oder Behdltern
aus Spannbeton kennzeichnend. Die Betonzugfestigkeiten bzw. Biege-
zugfestigkeiten dlirfen nicht ilberschritten werden; die nach Zustand I
ermittelten und fir die Analyse des statisch unbestimmten Systems be-
ndtigten Biegesteifigkeiten diirfen nicht abgemindert werden.

Die Berechnung der Zwangschnittgr®fen erfolgt somit unter Anwen-
dung der auch filr die Ermittlung der Lastschnittgrtfen benutzten
Grundlagen und bedarf keiner weiteren Erl#uterung. Es erscheint aber
statthaft, die Zwangschnittgréfen bei der Bemessung gegenilber den
Lastschnittgr$fen mit geringerem Gewicht zu berilcksichtigen, was bis-
her vielfach bauaufsichtlich nicht zugestanden wird.

Wird von einer Aufspaltung der gebr#duchlichen globalen Sicher-
heitsbe%werte Gebrauch gemacht, wurden folgende Ansfitze empfohlen
[1,2,3,4]:

Lastschnitt- Zwangschnitt-
grofen grélen
Unsicherheit der Last 1,15 1,00
" der Lastermittlung 1,15 1,15
Unsicherheit der Baustoffgiite 1,10 1410

" " Bauausfiihrung 1,20 1,20

Gesamt~-Sicherheitsbeiwert 1,75 1,50
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3. Zwangschnittgréffen bei mipRiger Rifbildung -
Normalfall filr Stahlbetonbauwerke

3.1 Umfang der Untersuchungen

In diesem Falle sollte das fir die Ermittlung der Lastschnitt-
gréfen benutzte Rechenverfahren méglichst auch fiir die Bestim-
mung der Zwangschnittgrdfen angewendet werden kdnnen, trotzdem
aber den steifigkeitsmindernden EinfluB der RiRbildung beriicksich-~
tigen. Dies wird erm8glicht, wenn es gelingt, jeweils fiir einzel-
ne Tragwerksteile Abminderungsbeiwerte der Steifigkeiten anzuge-
ben. Dieser Versuch scheint aussichtsreich zu sein, weil sich die
hier mafgebende Verdrehung der Endquerschnitte aus einer Integra-
tion {lber die gesamte Bauteilllinge ergibt, wobei die stark unter-
schiedlichen Verkriimmungen der Einzelquerschnitte ausgeglichen
werden.

Um die M8glichkeit dieser Ldsung zu tiberpriifen, wurden eini-
ge typische Beanspruchungszustinde und Bauteile ausgew#hlt und im
Hinblick auf die Auswirkungen eines Zwanges studiert. Als Zwang-
wirkungen wurden Temperaturgradienten eingesetzt, wobei in getrenn-
ten Untersuchungen von einer Erw8rmung der Bauteilunter- bzw.
-oberseite ausgegangen wurde. AuBerdem wurden die Auswirkungen von
Setzungsdifferenzen studiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
k8nnen auch dazu herangezogen werden, den EinfluR von Schwindver-
formungen grofer Flachdecken auf die Biegemomente in den zugeh®ri-
gen Stiltzen abzusch#tzen, wobei der Lastfall Biegung mit Achsdruck
zugrunde zu legen wére.

Die vorliegende Untersuchung erstreckt sich auf Rechteckbal-
ken und Plattenbalken mit konstantem Querschnitt, wobei {iberwie-
gend beidseitige starre Einspannung vorausgesetzt wurde. Weil das
Superpositionsgesetz nicht gilt, muBte eine gleichzeitig wirkende
duRere Last vorgegeben werden; als Lastschnittgr8fe wurde jeweils
ein Moment aus gleichmipig verteilter Last und - in einer ausge-
widhlten Anzahl von Fillen - eine zus#tzliche Lingsdruck- oder
Lingszugkraft eingeflihrt.

3.2 Rechengrundlagen und Rechengang

, Als Rechengrundlagen dienten eine parabelf®rmige, nichtlinea-
re Spannungsdehnungslinie des Betons fir Kurzzeitbelastung sowie
eine bilineare Spannungsdehnungslinie filr Betonstahl (Bild 1).

Es wurde Beton mit einem Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit wvon
300 kp/cm? sowie Betonstahl mit einer FlieBgrenze von 4200 kp/cm?
vorausgesetzt. Die Mitwirkung des Betons auf Zug wurde nur bis
zum Erreichen einer von der Art der Beanspruchung abhingigen Rand-~
spannung angenommen; nach Eintritt einer Rigbildung wurde der
Beton zwischen den Rissen als nicht mitwirkend angesehen.



444 It — ZUR FRAGE DER NAHERUNGSWEISEN ERMITTLUNG VON ZWANGSSCHNITTGROSSEN

-8} o)
085 B +°4 ', Bs = #200 pjem?
| SN B =095 152 |
o —_ | =¥2,5 k em? !
! I =05018 1BSt 42/50
BW"' 3:00 ”P/C”Jfa /32 =225 kpv/vcmz E
| | |
- L ) | _
. 22 35 -E% -& 2,0 "+E Yo
1+6 V.6
Bild 1

Die untersuchten Querschnittsformen sind in Bild 2 wiedergegeben.
Die Bewehrung der Ober-bzw. Unterseite der Balken wurde zwi-
schen den Einspannquerschnitten und den Momentennullpunkten je-
weils als konstant vorausgesetzt. Dies dlirfte eine gegenilber der
gebriduchlichen Bewehrungsfilhrung (Staffelung der Stiitz-und Feld-
bewehrung, aber Weiterfithren eines Bewehrungsteiles iber die
Momentennullpunkte hinaus) vertretbare Niherung darstellen. Das
Verhiltnis zwischen Stitz-und Feldbewehrung wurde variiert. In
einigen Sonderfi#llen und bei Biegung mit Lingskraft wurde auf

beiden Balkenseiten eine durchgehende oder gestaffelte Bewehrung
vorausgesetzt.

T/Fe' L/Fe' 2
7 /
2 2
Z 2
% %
I , .
A /Fe 7
%‘L LA™ b - |
r'y 7 }A—\‘F’ - T F.' d . Fel
ey T
° F
| Fe | | Fe_ | #= 5k
h.}TP_b_’i §\h"__bo_ﬁ
d/d, =02 b/b,= 4



KARL KORDINA 445

Bild 3 zeigt schematisch die untersuchten Zwangwirkungen und
Lagerungsbedingungen?:

-AT
Temperaturgradienten: [2>> <<:] aT = 15, 20, 25°C
+4T
Setzungsdifferenzen: As = L/300; L/500; L/1000

bei d/L = 1/20

Statische Systeme: % +AT

R 2
Bild 3 T +

Das Ziel der vorliegenden Studie ist, Beiwerte zu ermit-
teln, die in Verfahren der Elastizitidtstheorie zur Ermittlung
von Zwangschnittgréfen eingefilhrt werden kdnnen, um wirklich-
keitsnahe Ergebnisse herbeizufilhren. L&sungen auf der Grundlage
der Elastizititstheorie legen i.d.R. Zustand I zugrunde, weswe-
gen die gesuchten Beiwerte als Verhdltnis ¢ = (E-J)w/(b-Jb) aus-
gedrtickt wurden, wobei der Index w "wirksam"
bedeuten so0ll. Ein Beispiel soll dies erliutern:

Berechnung eines Zwangmomentes Mz infolge eines Temperaturgradien-

ten nach E-Theorie:
' ,

Hierin istjf'ein von den Lagerungsbedingungen der Stabenden ab-
héngiger Wert, der beispielsweise beim beiderseits starr einge-
spannten Balken zu 1,0 wird.

Mit Hilfe der zu ermittelnden Beiwerte ¢ ergibt sich hingegen
fir Zustand II:

AT(ET)
Ml o BAL S - e

Der Beiwert ¢ reduziert somit die Biegesteifigkeit des unge-
rissenen Betonquerschnitts (E,_-J. ) auf den fir den betrachteten
Lastfall bzw. Zwang mafgebendén ﬁert (E-J)w.

In Bild 4 sind die wichtigsten Ergebnisse fir einen der unter-
Suchten Bewehrungsgehalte dargestellt. Das bezogene Moment Mgty =
M/b-h?.Bn entspricht dem Stiitzmoment aus &uBerer lLast g, nach Ela-
stizititstheorie fiilr Zustand I ermittelt (vergl. Bild 3, beider-
seitige Einspannung). Als Betongiite wurde die 5%-Fraktile der Wiir-~
felfestigkeit Bn eingefilhrt, hier 250 kp/cm?. Die Ordinatenwerte c
entsprechen jedoch den Steifigkeitsverhdltnissen im oben angedeu-
teten Sinne, die sich bei zusitzlicher Wirkung des untersuchten
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Zwangmomentes einstellen. Aus diesem Grunde reichen die Kurven
c = f(m sm,, ) nicht bis my heran. (mU = bezogenes Bruchmoment).

e I
(Eb Jp)

!
M = Hst 215 %, ff—-—: ;_é
i /tL = MF =08'/. /; == = J' C
T MMz (425°) 20,039 [
r
10 — l R‘ Mst.q '
T2 | '
v\_\ i
AS=1/1000 ) Mz (+25°)=-0,015
\ : —wl
| e $ r |
| i
05 R e e T
| T
m=my/175 : my
Bild 4
005 0,10 0,15 0,20 msy g

Der flache Verlauf von ¢ = f(m ,mz) im Bereich der Gebrauchs-
beanspruchung 148t die vorteilhafte? Tatsache erkennen, daf c
bei ilberwiegenden Lastschnittgrdfen von m_ nur sehr wenig abhingt.
Das bezogene Zwdngungsmoment m vertindertdsich im Beispiel von
Bild 4 bei + AT = 250C & insgesamt nur von m_ = 0,039 fiir

my * 0 auf m, = 0,015 fir mqafmU. Die Ver#nderung der Beiwerte c

in Abh8ngigkeit von Bewehrungsgrad und -verteilung auf Stiitz-und
Feldbereich ist ebenfalls nicht erheblich, weswegen eine Neuberech-
nung der Zwangschnittgrdfen im Falle einer zu ihrer Abdeckung erfor-
derlichen nachtriglichen Bewehrungsverstirkung und der damit verbun-
denen SteifigkeitserhBhung in der Regel unterbleiben kann.

Die Bilder 5 und 6 zeigen eine Zusammenfassung der Ergebnisse,
bezogen auf Rechteckbalken bzw. Plattenbalkenquerschnitte unter
Biegebeanspruchung und gleichzeitiger Zwangeinwirkung. Zu beachten
ist, daB in diesen Bildern Angaben fir die Werte ¢ im Gebrauchszu-
stand (m = m;/1,75) und fir den Erschdpfungszustand enthalten sind.

Bel kleinen Bewehrungsgehalten ergeben sich je nach Art der
Zwangwirkung teilweise sehr unterschiedliche Werte ¢, wodurch die
Angabe eines einheitlichen Beiwerts erschwert wird. Zwangschnittgr®$fen
hangen aber entscheidend von der Belastungsgeschichte ab; ihre Hdhe
wird weitgehend von der gr8ften vorangegangenen Beanspruchung des
Bauteils bestimmt. Die vorliegenden Rechenergebnisse setzen gleich-
zeitiges Auftreten von Last und Zwang voraus; geht die Belastung dem
Zwang zeitlich voraus, werden vor allem die vergleichsweise hohen
Werte ¢ in diesem Bereich abgemindert, was der angestrebten Vereinfa-
chung zugute kommt.

Einige Ergebnisse wie in den Bildern 5 und 6 gezeigt, wurden
auch flir die Beanspruchungszustinde Biegung mit Lingsdruck bzw.
Lingszug erarbeitet.
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3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die rechnerischen Untersuchungen sind begreiflicherweise
sehr umfangreich und noch nicht abgeschlossen. Schon jetzt 148t
sich aber sagen, daR flr die ilberwiegende Zahl {lblicher Fille des
Hoch~und Industriebaues die Angabe einheitlicher Abminderungsbei-

werte, giiltig flr einen ganzen Tragwerksabschnitt, bei gegenilber
den Zwangschnittgrtfen lberwiegenden LastschnittgrtBen m glich 1ist.

Flir die Ermittlung der Zwangschnittgr&fen k&nnen auf Grund
der vorliegenden Untersuchungen vorliufig die nachfolgend angege-
benen Abminderungsbeiwerte ¢ empfohlen werden:

l e g
Beiwerte ¢ = (E.J)w/ (Eb.Jb)
fir Gebrauchszustand
Rechteck- Platten-
querschnitt balken

i

Biegung mit Achsdruck 0,6 + 15€ﬁb+/uz) -

(anndhernd konstante, symmetr.

Bewehrung)
! ' e
Biegung ;o 0,6 + 107M, 0,65

(einseitige Bewehrung, 4L =Fe/b_.h

Bewehrungsgehalt der Zugseite

im Einspannquerschnitt)

: RS TR e

Biegung mit Achszug 0,2 + 15(/L+/~ ) -

(annihernd konstante, symmetr.

Bewehrung)

Die vorstehend genannten Beiwerte ¢ sind auf mittlere Beton-
gliten und normale Bewehrungsgehalte aus BSt 42/50 abgestellt. Ist
bei den Lastfillen Biegung mit Lingskraft die Bewehrung der Quer-
schnittsseiten nicht konstant oder nicht symmetrisch, ist ein Mit-
telwert fiir ( o+/d) unter Berlicksichtigung der Verteilung der Be-
wehrung ilber 'die Bauteill#nge zu bilden.

Unterschiede innerhalb des Berechnungsverfahrens danach, ob
die Zwangwirkungen den Lastwirkungen entgegengesetzt gerichtet sind
oder die Lastwirkungen erhShen, wurden - im Gegensatz zu DIN 1045 -
nicht gemacht, weil in der Mehrzahl aller F&lle innerhalb eines
Bauteils beides eintritt und der Konstrukteur iberfordert wire,
wenn er gesonderte Uberlegungen zu dieser Frage anstellen miiBte.
Die fir den Gebrauchszustand genannten Ansitze fihren innerhalb
der durch den Sicherheitsbeiwert gedeckten Schwankungsbreite zu
brauchbaren Werten fiir die Zwangschnittgrsdgen.

An die Beschrinkung der RiBbreite durch Beachtung der zulls-
sigen GréBtdurchmesser der Bewehrungsstibe wird erinnert!

Auch bei Stahlbetonbauteilen wird man bei der Bemessung von
der Vorstellung ausgehen, daR die Zwangschnittgrdfen mit geringerem
Gewicht berilicksichtigt werden diirfen wie die Lastschnittgréfen.
Wird eine Aufspaltung des globalen Sicherheitsbeiwertes zZugrunde-
gelegt, ist eine Herabsetzung des Gesamtsicherheitsbeiwertes fir
Zwangschnittgrdfen auf 1,3 - gegenilber einem Gesamtsicherheitsbei-
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wert fiir Lastschnittgréfen von 1,75 - vertretbar. Als Begrﬂndung.
fiir den gegenilber Abschnitt 2 niedrigeren Wert mag gglten, dap die
Versagenswahrscheinlichkeit im vorliegenden Fall geringer veran-
schlagt werden darf als bei einem Bauwerk, das rissefrei bleiben
soll [5]. Die Abminderung der Zwangschnittgréfen durch Kriechen
kann zwar in Ansatz gebracht werden, doch ist dies rechnerisch
etwas beschwerlich, weil gerissene Querschnitte vorliegen; wirt-
schaftlich ist durch die Beriicksichtigung des Xriechens wohl nur
in Ausnahmef#llen ein filhlbarer Gewinn zu erzielen.

Zwangwirkungen, die den Lastschnittgrdfen entgegengerichtet
sind, wird man bei der Bemessung i.a. unberiicksichtigt lassen, -
es sei denn, die Zwangwirkung ist grdfer als die Lastschnittgrdge

infolge min q.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt.
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Zwangwirkungen in statisch unbestimmten Systemen des Hoch- und Industrie-
baues wurden bisher selten beriicksichtigt, weil einfache Berechnungsverfahren fehlen,
die auch den Einfluss der Rissbildung erfassen. Mit der vorliegenden Studie wird
versucht, solch ein vereinfachtes Verfahren anzugeben, wobei Abminderungsbeiwerte
fur die Biegesteifigkeit der einzelnen Tragwerksteile Verwendung finden. Ausser-
dem werden Angaben gemacht, wie Zwangschnittgrossen zusammen mit Lastschnitt-
grossen bei der Bemessung zu berlicksichtigen sind.

Bg. 29 Schiussbericht
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SUMMARY

Restraint forces in hyperstatic systems of structural buildings are rarely
calculated, because of the lack of simple computational methods, which take into
account the influence of cracking. In this paper a simple method of calculation is pro-
posed, in which reduction factors are used to evaluate the effective bending stiffness
of individual members. In addition, the dimensioning of cross sections is discussed
with respect to both restraint and load effects.

RESUME

On tient rarement compte aujourd’hui des efforts hyperstatiques dls aux déplace-
ments d'appuis dans les structures des batiments et des constructions industrielles
statiquement indéterminées, parce qu'on ne dispose pas d'une méthode de calcul
simple comprenant 1'influence de la fissuration.

On a essayé dans la présente étude de donner une méthode simplifiée qui emploie
des coefficients de réduction pour la rigidité flexionelle de chaque élément. En outre,
on indique la maniére de combiner pour le dimensionnement les efforts dis aux
déplacements d'appuis avec les autres efforts.
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