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Gebl'allCthahlgkelt yon Bezeichnungen
Stahlbetontragwerken ;i Hababsd

g Uberdeckung

d Statische Hohe

o fer Betonzugfestigkeit

Von Christian Menn, Zurich " Digke

n Verhaltnis der

Elastizitdtsmoduli E/E,
14r Krimmung
Srdeslichion T et ; SRin mittlerer Rissabstand
erforderlichen Tragsicherheit infolge w Rissbreite
(BEE(li)eutlll;lgiq'er. L. Korrosion der Bewehrung oder Zer- &5 Stahldehnung
ebrauchsfahigkeit im storung des Betons durch Frost oder | .1 Stahldehnung im Zustand |

Bemessungskonzept chemische Einwirkungen; ! =

Die Grundlage der Tragwerksbemes-
sung besteht in erster Linie im Nachweis
der Tragsicherheit. Frither verstand
man darunter die Gewéhrleistung einer
ausreichenden Sicherheit in bezug auf
einen mehr oder weniger elastischen
Grenzzustand im Verhalten des Trag-
werks. Dieser Grenzzustand liess sich
aber vor allem wegen der schwer kon-
trollierbaren  Eigenspannungen nicht
eindeutig definieren. Heute beschridnkt
sich der Tragsicherheitsnachweis auf
die Gewihrleistung einer ausreichen-
den Sicherheit gegen den Verlust des
Gleichgewichts, wobei in Kauf genom-
men wird, dass das Tragwerk schon vor
dem Erreichen dieses klar definierten
Grenzzustandes ganz oder teilweise un-
brauchbar wird.

Die Erfahrung zeigt nun allerdings,
dass der grosste Teil der Tragwerks-
mangel oder -schidden nicht auf eine un-
geniigende Tragsicherheit, sondern auf
eine unzureichende Gebrauchsfihigkeit
zuriickzufiihren ist. Unter Gebrauchs-
fahigkeit wird dabei ein den Erwartun-
gen entsprechendes Verhalten wiahrend
der Nutzung des Tragwerks verstanden.
Moderne Normen legen deshalb gros-
ses Gewicht darauf, dass neben der
Tragsicherheit auch die Gebrauchsfa-
higkeit nachgewiesen wird.

Der prinzipielle Unterschied zwischen
Tragsicherheit und Gebrauchsfihigkeit
besteht darin, dass die erforderliche
Tragsicherheit in den Normen eindeu-
tig vorgeschrieben ist, wahrend die Ge-
brauchsféhigkeit bzw. die Tragwerks-
qualitdit im Einvernehmen mit dem
Bauherrn von Fall zu Fall festgelegt
werden kann.

Die Qualitdt eines Stahlbetontragwerks
kann vor allem durch folgende Mdngel
beeintrdchtigt werden:

- Beeintrdchtigung der Nutzung infol-
ge unzulédssiger Verformungen oder
Schwingungen;

- Schédliche Auswirkungen der Trag-
werksverformungen auf Einbauteile
(z.B. Zwischenwéinde, Fassaden
USW.);

- Mangelhaftes Aussehen infolge star-
ker Rissebildung;

- Ungeniigende Dauerhaftigkeit ver-
bunden mit vorzeitigem Verlust der

- Ungeniigende Dichtigkeit.

Die vorgesehene Tragwerksqualitit
kann nicht nur durch rechnerische
Nachweise sichergestellt werden; je
nach Einwirkungen und Anforderun-
gen sind auch konstruktive und/oder
materialtechnische Massnahmen erfor-
derlich. Die rechnerischen Nachweise
dienen im wesentlichen zur Untersu-
chung des Risse-, Verformungs- und
Schwingungsverhaltens. Die konstrukti-
ven Massnahmen bestehen vor allem
aus Schutzvorkehrungen und Einrichtun-
gen zur Uberwachung und eventuell Aus-
wechslung unterhaltsanfdlliger Bauteile
(z.B. Lager, Fugen usw.), und die mate-
rialtechnischen Massnahmen betreffen
insbesondere Voruntersuchungen, Re-
zepte und Kontrollen zur Gewdihrlei-
stung der erforderlichen Baustoffeigen-
schaften.

Die folgenden Ausfithrungen beschréin-
ken sich auf einige kritische Betrach-
tungen in bezug auf die rechnerische
Untersuchung des Risse- und Verfor-
mungsverhaltens.

Grundlagen fiir die
Untersuchungen des Risse- und
Verformungsverhaltens

Allgemeines

Die zulidssigen Werte fiir die Rissbreite
und die Verformungen missen vom
Projektverfasser von Fall zu Fall auf-
grund der Nutzungsanforderungen und
der Qualitdtsanspriiche festgelegt wer-
den. Normale Anforderungen wie un-
schidliche Rissbreiten beziiglich Kor-
rosion der Bewehrung und von blossem
Auge kaum erkennbare Verformungen
sind im allgemeinen mit dem Trag-
sicherheitsnachweis erfiillt, sofern vor
dem Erreichen des Bruchzustandes nur
mit geringen plastischen Verformungen
gerechnet werden muss und verniinftige
konstruktive Massnahmen beziiglich
Stababstand und Schlankheit vorgese-
hen sind.

Bei hohen Qualitdtsanforderungen
oder betrdchtlichen plastischen Verfor-
mungen vor dem Erreichen des Bruch-
zustandes ist jedoch neben dem Trag-
sicherheitsnachweis eine rechnerische
Untersuchung des Tragwerksverhaltens
im Gebrauchszustand unerlésslich.

€ Stahldehnung im Zustand I1

&, Betondehnung

c:, Betondehnung im Zustand |
z,lt,] Betondehnung im Zustand I1
O Stahlspannung im Zustand IT
T Verbundspannung

a Stabdurchmesser

Index m  mittlerer

R unter Rissschnittkrdften

Die Problematik bzw. Zuverldssigkeit
dieser Untersuchungen besteht darin,
dass das Tragwerk im Gebrauchszu-
stand teilweise gerissen ist und die Mit-
wirkung des Betons bei der Aufnahme
der Zugkrifte nicht vernachldssigt wer-
den darf. Rissabstand, Rissbreite und
Verformung sind demzufolge direkt mit
der Betonzugfestigkeit bzw. der Ver-
bundfestigkeit von Beton und Stahl ge-
koppelt, und da es sich dabei um sehr
stark streuende Werte handelt, ist die
Aussagekraft dieser Untersuchungen in
quantitativer Hinsicht beschréankt.

Mittlere Dehnungen im Gebrauchszu-
stand

Bei der Entstehung eines Risses wird
die Betonzugkraft im Rissquerschnitt
schlagartig auf die Bewehrung tibertra-
gen. Dadurch wird die Verbundfestig-
keit in unmittelbarer Niahe des Risses
liberschritten; es entsteht eine kurze ver-
bundfreie Zone und im Gbrigen Bereich
zwischen den Rissen wird die Zugkraft
in der Bewehrung allméhlich wieder an
den Beton abgegeben. Der néchste Riss
entsteht, sobald durch die abgegebene
Zugkraft die Betonzugfestigkeit wieder
erreicht wird.

Der komplizierte Verlauf der Stahl-
spannung bzw. Stahldehnung zwischen
den Rissen ldsst sich rechnerisch nicht
zuverldssig erfassen; er ist aber auch
nicht von wesentlicher Bedeutung, da
fiir die Ermittlung der Verformung und
Rissbreite die Kenntnis der mittleren
Dehnung zwischen den Rissen genii-
gend Aufschluss gibt. Aufgrund um-
fangreicher Versuche wird fiir die mitt-
lere Stahldehnung g, zwischen den
Rissen in der CEB-Mustervorschrift [1]
fur Rippenstahl folgender Ansatz vor-
geschlagen:
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1. Riss
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bei abgeschlossenem Rissebild
Bild 1. Schematische Darstellung der Rissbildung

(1) egm=ell-[1-p- (—2& y]
GS

mit

B=1,0 bei Kurzzeitlast

0,5 bei Langzeitlast oder
wiederholter Belastung

Dieser Ansatz enthilt nur die Differenz

zwischen Stahldehnung und Betondeh-
nung und wird spéter fiir die Ermitt-
lung der Rissbreite verwendet. Die klei-
ne Betondehnung, die der zwischen den
Rissen verbleibenden Betonzugspan-
nung entspricht, muss jedoch fir die
Ermittlung der Verformungen mitbe-
riicksichtigt werden. Damit ergibt sich
fir die Gesamtdehnung ¢, der fol-
gende Ansatz:

OGR +»
(2) 85,,,‘,,,,——-8%1 ‘[I'B'(TR)‘]"'

.(GsR)

« el
B- &k o,

Obige Ansitze beruhen im wesentli-
chen auf Arbeiten von Rehm [2], S. Rao
[3]und F. S. Rostasy [4].

Fiir die mittlere Betonstauchung kann
ein analoger Ansatz gewihlt werden.
Bei Langzeitbelastung miissen aber
noch das Kriechen und Schwinden so-
wie der Einfluss einer eventuellen
Druckbewehrung berticksichtigt wer-
den. Da der Unterschied zwischen den
Betonstauchungen im Stadium I und
Stadium II im Vergleich zur Streuung
des E-Moduls und der Kriech- und
Schwindwerte klein ist, geniigt es, bei
Berechnungen in der Praxis nur die Be-
tondehnung im Stadium II zu beriick-
sichtigen.
3) &on=E€emo-" (I+@")+e s
mit

Ecm.o =SICI' [ 1 _B i (—%SSR—)Z] +

I OsR 11
. R - =
AE N et ol

Dabei bedeuten ¢’ und ¢’ die um den
Faktor [l + n - uD - (1+0,8¢)]-! abge-
minderten Kriech- und Schwindwerte
und up den auf die Betondruckfldche
bezogenen Gehalt der Druckbeweh-
rung.

Damit ist auch die mittlere Kriimmung
bestimmt:

4) 1 _ _Em 101~ Eem
I'm d

Diese Ansitze bedeuten, dass die mitt-
leren Dehnungen beim Erreichen der
Rissschnittkraft einen Wert zwischen
der Dehnung im Stadium I und dem
Mittelwert aus Stadium I und II anneh-
men und mit zunehmender Beanspru-
chung rasch dem entsprechenden
Grenzwert des voll gerissenen Zustan-
des (Stadium II) zustreben.

Auch bei anderen Beanspruchungsar-
ten (Querkraft und Torsion) kann mit
diesem durch Versuche erwiesenen
prinzipiellen Verhalten gerechnet wer-
den. Die Verformung nach Stadium II
lasst sich dabei aufgrund eines Fach-
werkmodells immer ndherungsweise er-
mitteln.

Bei praktischen Berechnungen gentigt
es im allgemeinen, die mittlere Kriim-
mung 1/r, bzw. die entsprechende
Steifigkeit

ElI=M-ry,

an der massgebenden Stelle des Bauteils
zu ermitteln und damit - bei gleichblei-
benden Querschnittsabmessungen - die
Durchbiegung zu berechnen.

Mittlerer Rissabstand

Die Ermittlung des Rissabstandes ist
ausserordentlich komplex [5, 6]; sie be-
ruht auf Annahmen und Schitzungen,
die noch nicht restlos abgeklart sind. Im
wesentlichen setzt sich der Rissabstand
aus folgenden Anteilen zusammen:

- Verbundfreie Zone: v,

- Eintragungsldnge der
Risszugkraft: I,

- Betoniiberdeckung der
Bewehrung: ¢

Die Linge der verbundfreien Zone v, ist
von dem bei der Rissbildung ausgelo-
sten Spannungsprung im Stahl abhén-
gig; er betrigt bei Rippenstahl etwa:

AOSR ) 2
) w= — 7 (N/cm?, mm)
Aoggr = GJ}{—H'fL«,

Die Eintragungsldnge [, die notwendig
ist, um die fiir die Bildung eines Nach-
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barrisses erforderliche Stahlzugkraft
auf den Beton zu tibertragen, lsst sich
aus einer Gleichgewichtsbetrachtung
néherungsweise folgendermassen er-
mitteln.

©) le-tp-u= Foy=fu-x- Aew

L= Jero K- Aoy _ 04. K Ao
’ 2

Tm* u

mit T, =
Aew=

mittlere Verbundspannung
Wirkungszone des Bewehrungs-
stabes .
k= Volligkeitskoeffizient der Span-
nungsverteilung im ungerissenen
Betonquerschnitt
u= Umfang des Bewehrungsstabes
(bei konzentrierter Bewehrung
u=2u,~=2-n®,~)

Da die Verbundspannung t,, direkt mit
der Betonzugfestigkeit f, gekoppelt ist,
kann fiir das Verhiltnis f,,/t,, unabhén-
gig von der Betonzugfestigkeit etwa 0,4
angenommen werden. Die Wirkungszo-
ne der Bewehrung ist der massgebende
Parameter zur Bestimmung der Eintra-
gungsldnge. Er umfasst einen Bereich
mit einem Radius von etwa (5 +) 7,5 &
um den Stab und kann nidherungsweise
durch ein Quadrat mit der Seitenlédnge
15 @ ersetzt werden, wobei die tiber-
greifenden, sowie die ausserhalb des
Querschnitts und der Nullinie liegen-
den Anteile nicht zu beriicksichtigen
sind. Innerhalb der Wirkungszone ver-
laufen die Risse senkrecht zur Beweh-
rung; ausserhalb der Wirkungszone bie-
gen die nach den Erstrissen entstande-
nen Risse um und verlaufen senkrecht
zur Zugkrafteinleitung. Durch die Ver-
einigung dieser Sekundérrisse mit den
Primdrrissen entstehen Sammelrisse.
Zur Vermeidung von Sammelrissen
sollte der Stababstand die Wirkungszo-
ne benachbarter Stébe nicht tiberschrei-
ten:

a<7,5( + @2).

sR

Zustand I

/.

ks

Zustahd I

I 1
—E&cr = &R

Bild 2.

o, - &, - Diagramm des Verbundstabes

T T T Zugkraft -
s ausbreitung
b S i
< L~

&
e

Bild 3.

Mittlerer Rissabstand sg,,

Platte

d 75¢ —ll___——_ll
' L_ N N

75¢ | 75¢

a a
a/2 < 7.5¢
d/2 < 75¢

N\

Trdger

759

TIZT

Bild4. Wirkungszone der Bewehrung
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Die Risse gehen normalerweise von der
Betonoberfldche aus, die durch ver-
schiedene Einflisse geschwicht ist
(Schrumpfspannungen, geringere Fe-
stigkeit, usw.). Die Ausbreitungslinge
der gesamten Risszugkraft bis an die
Betonoberflache ergibt somit einen wei-
teren Beitrag an den Rissabstand, der
etwa der Uberdeckung der Bewehrung
entspricht. Der gesamte mittlere Riss-
abstand betrédgt somit:

Vo
SRm = 3

™) +l,+e

Mittlere Rissbreite

Die mittlere Rissbreite w,, an der Beton-
oberflache ldsst sich nun aus der mittle-
ren Stahldehnung und dem mittleren
Rissabstand folgendermassen bestim-
men:

h=x
(8) Wm=Eum*SRm* ((;A_‘\()

Bei Langzeitbelastung wird die Riss-
breite einerseits durch das Kriechen im
Verbund (B vermindert sich von 1,0 auf
0,5) und das relativ starke Oberfldchen-
schwinden betrichtlich vergrossert. Die
bekannte Beobachtung in der Praxis,
dass sich anfinglich kaum wahrnehm-
bare Risse im Laufe der Zeit betrdcht-
lich vergrossern, ldsst sich damit erkla-
ren.

Bei der Rissbreitenberechnung muss
wegen der starken Streuung der Grund-
variablen etwa mit einem Variationsko-
effizienten von v. = 0,4 gerechnet wer-
den (zum Vergleich: Variationskoeffi-
zient der Betondruckfestigkeit etwa
0,1). Dies bedeutet, dass 5 Prozent der

Scheibe 1

Scheibe 2

Scheibe 3

8¢12 2x4 12

2¢22

L =200cm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
l

]
13913 439 14 Lx‘i

i
i
h=100cm [

Bild 5. Versuchsscheiben

Risse eine grossere Breite als 1,64 w,,
aufweisen.

Bei der Ermittlung von Richtwerten flir
die konstruktive Anordnung der Be-
wehrung einer Platte kann man auf eine
«genaue» Bestimmung der mittleren
Stahldehnung verzichten und vom voll
gerissenen Zustand ausgehend Formel
(8) folgendermassen vereinfachen:

Wm= SU * SRm

)

Die Wirkungszone der Bewehrung be-
trigt unter Beriicksichtigung der Stahl-

tiberdeckung etwa a-10 und mit
vo/2 + ¢ = 60 mm ergibt sich fiir den
Rissabstand

K-a-10¢
emn
und damit folgt fiir den Stababstand in

Abhidngigkeit der zuldssigen mittleren
Rissbreite:

Srm =04+ + 60 (mm)

170000
a=—"—""_ ‘*Wyn—

T (mm)

_60
1,25«

Der Volligkeitskoeffizient k betrdgt bei
Platten mit 7 £ 0,3m k ~ 0,5 und bei
Platten mit h > 0,6 m k ~ 0,8.

Kraft Fm  [kN] Kraft Fn,  [kN] Kraft F, [kN]
400 400+ 400+
23
39 4 |
300+ 4 300- 300+
e 17,4 22
,\,—/ﬂ’s | | $
32 14 S
30 0 3
200 3354 2004 2001 18
/ 3 2 15 15
o7 g . _,,9/ 16
4oo-, 1006 100-/6
4 j
14 4
Alm Al Alm
=% =0 30 [mm] 0 20 = 30 [mm] T o | 20 30 [mm]
a) Scheibe 1 b) Scheibe 2 c) Scheibe 3
Bild 6. Last-Scheibendeformation

Al,,= mittlere Scheibenverldangerung (Rander und Scheibenmitte

F

n

16

= mittlere Zugkraft (Anfangs- und Endwert je Laststufe)
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10 20 30 [mm] 10 20 30 [mmi 10 200 30 [mm]
a) Scheibe 14 b) Scheibe 2 c¢) Scheibe 3
Bild 7. Muttlere Rissweite w,, in Funktion der Scheibendeformation Al

——=— Rand links Miite

Experimentelle Untersuchungen

Im Zusammenhang mit einem For-
schungsprojekt iiber die Verformungs-
fahigkeit von Stiitzen wurden am Insti-
tut fiir Baustatik und Konstruktion der
ETH Zirich Zugversuche an Stahlbe-
tonscheiben durchgefiihrt [7]. In den fol-
genden Bildern sind einige wichtige

+—-. = Rand rechts

Versuchsergebnisse dargestellt, die ei-
nerseits interessante Aufschliisse iiber
die Rissentwicklung vermitteln und an-
dererseits die oben dargestellte Modell-
vorstellung  weitgehend  bestétigen.
Bild 5 zeigt die zentrisch gezogenen
Versuchsscheiben, Bild 6 das Last-Ver-
formungsdiagramm, Bild 7 die mittlere
Rissbreite w), in Funktion der Scheiben-
deformation und Bild 8 das abgeschlos-

sene Rissbild der einzelnen Scheiben
(die Zahlen in den Bildern 6 und 8 be-
zeichnen die entsprechenden Laststu-
fen).

Die Rissentwicklung ist bei den einzel-
nen Scheiben aus Bild 8§ ersichtlich. Bei
Scheibe I entstanden mit steigender Be-
anspruchung an zufélligen Stellen (fast
immer durchgehende) Trennrisse senk-

Bild 8.

Rissentwicklung
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recht zur Bewehrung. Der mittlere Riss-
abstand stimmt mit der oben aufgefiihr-
ten Berechnung sehr gut {iberein. Bei
Scheibe 2 bildeten sich an zufilligen
Stellen Trennrisse, die im unarmierten
Bereich unter Umstédnden erheblich von
der Normalen zur Scheibenachse abwi-
chen. Gleichzeitig entwickelten sich
aber auch neben (bzw. iber und unter)
dem Trennriss nichtdurchgehende Se-
kundaérrisse, die durch die konzentrierte
Krafteinleitung in der Wirkungszone
verursacht wurden. Die Richtung dieser
Sekundarrisse stellte sich ausserhalb
der Wirkungszone der Bewehrung
senkrecht zu den Zugkrafttrajektorien,
d.h. die Sekundirrisse tendieren zu
einer Vereinigung mit dem priméren
Trennriss, so dass auf diese Weise Sam-
melrisse entstehen. Bei Scheibe 3 ent-
standen nur vereinzelt durchgehende
Trennrisse. Das Rissbild wird durch die
Krafteinleitung und die entsprechende
Zugspannungsausbreitung im Beton
geprdgt. Ein auf der einen Seite der
Scheibe zufillig entstandener Riss fiihr-
te zu einer Umlagerung und Vergrosse-
rung der Zugspannungen auf der ande-
ren Seite der Scheibe, die den entspre-
chenden Komplementérriss erzeugt.

Schlussbemerkungen

Die Genauigkeit der dargestellten Un-
tersuchungen {iiber Verformungen,
Rissabstdnde und Rissbreiten darf in
quantitativer Hinsicht nicht iiberschétzt
werden, da die Grundwerte betrichtli-
che Streuungen aufweisen. Dies gilt ins-
besondere bei den Ansidtzen flr die
mittlere Stahldehnung und die Wir-
kungszone der Bewehrung.

Die Rissbildung bei teilweise vorge-
spannten Tragelementen bedarf beziig-
lich Verbundfestigkeit und Wirkungs-
zone der Spannglieder noch weiterer
Abkldarungen. Es muss aber darauf hin-
gewiesen werden, dass die Rissentwick-
lung nicht nur durch die Verbundwir-
kung der Bewehrung allein beeinflusst
wird. Konzentrierte Druckkrifte am
einen Querschnittsrand verursachen am

18

i)

Bild 9.

Rissbildung eines Tragers mit Vorspannung ohne Verbund
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gegeniiberliegenden Rand Zugspan-
nungen, die ebenfalls zur Rissbildung
fithren konnen (Bild 9). Dieser Einfluss
ist in den dargestellten Rissformeln
nicht enthalten; er spielt bei schlaff be-
wehrten Bauteilen eine untergeordnete
Rolle; er ist aber um so grosser je

schlechter der Verbund ist und er ist fir
die bei Bauteilen ohne Verbund beob-
achtete Rissentwicklung allein massge-
bend.
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