Zur Nachweisfithrung im Stahl- und Spannbetonstab

Zur Nachweisfiihrung im Stahlbeton- und

Spannbetonstab

Nach den aktuellen Vorschriften setzt sich der Nachweis der Tragfahigkeit bei der allgemei-
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nen Schnittgréssenkombination (Biegemoment, Normalkraft, Querkraft und Torsions-
moment) aus mehreren Einzelnachweisen zusammen. Es sind der Biegenachweis (M und N)

und die zwei Schubnachweise (Q und Q+T).

Mit der Beruicksichtigung der Gleitung beim Verzerrungszustand wird die Technische Biege-
lehre (TB) derart erweitert, dass der zur allgemeinen Schnittgréssenkombination gehdrige
Gesamtbeanspruchungszustand berechnet werden kann. Dies ermdglicht den Nachweis
der Tragfahigkeit auf nur einen einzigen Nachweis zu reduzieren.

Mit der Erweiterten Technischen Biegelehre (ETB) als Grundlage konnen auch die Nach-
weise unter Gebrauchsiast wirklichkeitsnah geflihrt werden; ferner kann die Nachweis-
flhrung im Stahibetonbau, Spannbetonbau, Verbundbau und Stahlbau vereinheitlicht wer-

den.

Abstract

According to the current codes, the check of the
foad capacity for the general load combination
{bending moment, axial force, shear force, and
twisting moment) consists of several individual
checks. These are the bending check (M and N)
and the two shearing checks (Q and Q+7).

By considering the shearing strain, the techni-
cal bending theory (TB) is extended in such a
manner that the distortion status invalved in the
general load combination can be calculated. This
means that the load capacity can be demonstra-
ted with only one check.

The extended technical bending theory (ETB)
aiso allows the checks for five loads to be carried
out very realistically; furthermore, the methods
of check for reinforced concrete, prestressed
concrete, composite construction and steel con-
struction can be unified.

Vorliegende Situation

Bei linearem Werkstoffverhalten kann der Ge-
samibeanspruchungszustand (Verzerrungen und
Spannungen) durch die Uberlagerung der einzei-
nen Beanspruchungszustinde gebildet werden,

Bedingt durch das nichtiineare Werkstoffver-
halten von Beton und Stahl geht im Stahlbeton
und Spannbeton die Linearitat verloren. Der Ge-
samtbeanspruchungszustand muss direkt als sol-
cher berechnet werden,

Im Widerspruch hierzu lassen die aktuellen
Vorschriften beim Nachweis der Tragfihigkeit die
Uberlagerung einzelner Beanspruchungszustinde
zu.
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Der zur Zeit aktuelle
Tragfahigkeitsnachweis

Im allgemeinen Fall muss nachgewiesen wer-
den, dass alle & Schnittgrdssen im Stab (N, M.,
M, Q. Q, und ) vom Querschnitt aufgenom-
men werden kénnen,

Die aktuellen Vorschriften fir den Stahlbeton
und Spannbeton (DIN 1045, DIN 4227, £C2) ha-
ben folgenden Aufbau, wenn die Tragfahigkeit

Bild 1.

Querschnitt mit den
Schnittgréssen als

eings Querschnittes fir alle 6 Stabschnittgréfien Belastung
nachzuweisen ist:
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* In einem ersten Schritt ist nachzuweisen, dass
die SchnittgroBen N, M, und M, vom Quer-
schritt aufgenommen werden kénnen.
Diesem Nachweis gegen Biegebruch liegt die
bewihrte Technische Biegelehre zugrunde, sie
erfillt die Gleichgewichtsbedingungen, sie er-
fillt die Vertraglichkeitshedingungen und sie
beriicksichtigt die Werkstoffe Beton und Stahl
wirklichkeitsnah.

* In einem zweiten Schritt ist nachzuweisen,
dass zusdtzlich die Schnitigrofen Q, und Q,
vom Querschnitt aufgenommen werden kén-
nen.
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Bild 2:

Generierung des
Querschnittes in
Knotenbereiche,
Scheibenelemente und
diskrete Punkte

Bild 3:

Mogliche Anordnung
der Bewehrung im
Querschnitt, nur im
Steg dargestellt

Diesem Nachweis gegen Schubbruch infolge
Querkraft Hiegt die Fachwerkanalogie zugrunde,
sie erfillt nur die Gleichgewichtshedingungen.
¢ |n einem letzten Schritt ist nachzuweisen, dass
noch zusatziich das Torsionsmoment T vom
Querschnitt aufgenommen werden kann.
Diesem Nachweis gegen Schubbruch infolge
Q+T liegt ebenfalls die Fachwerkanalogie und
eine vekiorielle Uberlagerung zugrunde;
Fachwerkanalogie und vekiorielle Uberlage-
rung erfiillen nur die Gleichgewichtsbedingun-
gen.
Bei der Fachwerkanalogie wird die fehlende Ver-
traglichkeitsbedingung durch empirische Formeln
fir die anzusetzende Druckstrebenneigung ersetzt.
Die Eichung der Formeln erfolgte {iber Versuche,
oriendiert nach dem Bruchzustand. Fir die Dimen-
sionierung der Schubbewehrung sind Fliefspannun-
gen anzusetzen.
Dies begriindet, dass hiermit nur der Bruchzu-
stand erfasst und dimensioniert werden kann.

Die Erweiterte Technische
Biegelehre (ETB)

Aufbauend auf [1] wurde die bewahrte Technische
Biegelehre durch die Eingliederung der Oleitung
und Beriicksichtigung der wirklichkeitsnahen Werk-
stoffgesetze derart erweitert, dass fiir alle 6 Stab-
schnittgrossen (N, My, M., Qy, Q, und T) der dazu-
gehdrigen Verzerrungszustand berechnet werden
kann.

Hierzu ist der Querschnitt in Scheiben und Kno-
tenbereiche aufzultsen. Die Scheiben werden
nochmals unterteiit, so dass Scheibenelemente ent-
stehen. Die Knotenbereiche und die Scheibenele-
mente werden anschliefend in diskrete Punkte
aufgelost. Im Querschnitt kénnen einzelne Beweh-
rungsstrange angeordnet sein, sie kdnnen parallel
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zur Stabachse, aber auch geneigt dazu verlaufen.
in den Stegen kénnen Bigel und in den Gurischei-
ben Querbewehrungen angeordnet sein, beide
rechiwinklig oder schridg zur Stabachse verfaufend,

Bei im Verbund liegender Bewehrung folgt die
Zusatzdehnung aus der Verzerrung des Scheiben-
elementes in Richtung der Bewehrung (starrer Ver-
bund). Bei nicht im Verbund liegender Bewehrung
erhilt die Bewehrung keine Zusatzdehnung {kein
Verbund).

Bei der Erweiterten Technischen Biegelehre wer-
den die Gleichgewichtsbedingungen, die Vertrig-
lichkeitsbedingungen und die Werkstoffgesetze er-
fallt. Durch die Ber{icksichtigung der Gleitung kén-
nen an jeder Stelle im Querschnitt die Scheiben-
verzerrungen { €z, ¥ UNG Equer ) berechnet
werden.
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{c) Hauptverzerrungen
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(<) Verlaufvon et 62
il Eggages Giber die Hahe

Bild 4: Verzerrungszustand in einem Scheibenelement

Aus den Scheibenverzerrungen folgen die
Hauptverzerrungen elund &2mit der Druckstre-
benneigung ¥, sie sind die Grundlage der nach-
folgend beschriebenen Nachweisfihrung.

Der aligemeiner formulierte
Nachweis der Tragfdhigkeit

Der Nachweis der Tragfahigkeit ist dann erflilt,
wenn die berechneten Haupiverzerrungen im
Querschnitt (cal &, cal £2) kleiner sind als die
durch Vorschriften und Erfahrung festgelegten zu-
lissigen Grenzwette (zulgrzel, zulgrz £2).

Nachweisflihrung

zulgrz &2 < cal €2 und cal &l< zulgrz &l
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Zur Nachweisfiihrung im Stahl- und Spannbetonstab

Allgemein bekannt (DIN 4227
3.5 “oo bzw. =2 Yo < EDrcks Brzug & 5 oo

Bitd 5:
Nachweisfiirung mit
vier miglichen
Versagensarten
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(¢} Versagen auf Biegedruck
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Nur: N, My und Mz
TB liefert die Dehnungsebene

Diese einfache Nachweisfithrung wird in Bild 5
dargestelit und mit dem in den Vorschriften ge-
forderten Tragtahigkeitsnachweis fir Biegung mit
Normalkraft verglichen. Die dargesteilten vier
Versagensarien treten im aligemeinen in beliebi-
ger Kombination auf.

Filr die SchnittgréBenkombination Biegemoment
mit Normalkraft geht der allgemeiner formulierte
Tragfahigkeitsnachweis der ETB exakt in den nach
den Vorschriften geforderten Dehnungsnachweis
Gber. Beide Verfahren liefern den gleichen Verzer-
rungszustand, der fir diese Beanspruchung eine
Dehnungsebene darstellf,

Ergebnis:

Die Nachweistithrung unter Beachtung aller
& Stabschnittgrofien kann demnach auf einen
einzigen Nachweis {analog dem 1. Schritt in
Kapitel 2) reduziert werden.

Wenn unter der Gesamtbeanspruchung keine
unzuldssigen Verzerrungen im Querschnitt auftre-
ten, ist der Tragfahigkeitsnachweis erbracht. Dem-
nach kann der 2. und 3. Schritt in Kapitel 2 entfal-
les,
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Da im Falle der Schnittgréfenkombination Bie-
gemoment mit Normalkraft beide Verfahren (TB
und ETB} identisch sind, kénnen zur Beurteilung
der Verzerrungen infolge dieser Belastung die zu-
lissigen Grenzwerte der Vorschriften (zulgrz &1,
zulgrz £2) direkt bermommen werden:

zulgrzel = 5 %o (DIN 1045, 4227} baw.
20 %o (RC2)
zulgrz €2 = -3,5 %0 Randbereich bzw -2 %o

Mittenbereich (DIN 1045, 4227 und EC2)
{(vgl. DIN 4227, Bild 8: Dehnungsdiagramm)

in den Vorschrifien sind nur zul&ssige Grenzwerte
fir den Beanspruchungszustand infolge der
SchnittgroBenkombination Biegemoment mit
Normalkraft angegeben. Flr den allgemeinen
Beanspruchungszustand (SchnittgréBenkombina-
tion: Biegemoment, Normalkraft, Querkraft und
Torsionsmoment) werden keine zuldssigen
Grenzwerte genannt.

Hinweis:

Bei Usntersuchungen von Tragwerken haben wir
in Aniehnung an die dort vorgegebenen Werte
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auch fir den aligemeinen Beanspruchungszu-
stand die kieineren Werte angesetzt:

zulgrz el = 5 %o zulgrz £2 = =2 %o

Mit der Wahl des kleineren Wertes von

zulgrz €2 = =2 %o soll der Gefahr einer plétzlichen
Zerstorung des Betons auf Druck {Bruch ohne
Vorankindigung) entgegengewirkt werden.

Die Anwendung auf weitere
Nachweise und Bauweisen

Da die Erweiterte Technische Biegelehre das
Werkstoffverhalten wirklichkeitsnah beriicksich-
tigt, gilt sie fir jede Lastintensitdt. Demnach
kann diese Nachweisfihrung, hier vorgestetit am
Tragfahigkeitsnachweis, der unter rechnerischer
gruchlast zu fihren ist, auch auf Nachweise die
unter Gebrauchsiast zu fithren sind, sinngemaB
ibertragen werden.

Beim Nachweis zur Beschrankung der Rissbrei-
te bedeutet sinngemil z. B., dass aus der be-
rechneten Hauptdehnung (cal&l) vorab sine
Rissbreite (cal w} berechnet werden muss, um
diese anschliefend dem zuléssigen Grenzwert
(zulgrz w) gegeniiberzustellen. Zur Berechnung
der Rissbreite kinnen unterschiedliche Risstheori-
en genutzt werden. Da bei der ETB die Materia-
lien entsprechend dem Werkstoffverhalten be-
riicksichtigt werden kénnen und der Querschnitt
aus unterschiedlichen Werkstoifen zusammenge-
setzt werden kann, kann die Nachweisfithrung,
bei einer sinngemaBen Ubertragung, nicht nur im
Stahlbeton- und Spannbetonbau, sondern auch
im Stahl- und Verbundbau eingesetzt werden.

Beim Tragfihigkeitsnachweis im Stahlbau be-
deutet sinngemdB z. B., dass aus den berechne-
ten Haupispannungen {cal o], cal 02) vorab die
Vergleichsspannung (cal OV) berechnet werden
muss, um diese anschlieBend dem zuldssigen
Grenzwert {zulgrz OV) gegeniiberzustellen. Zur
Berechnung der Vergleichsspannung kénnen un-
terschiedliche Flieftheorien genutzt werden.

Bei der Verzerrungsherechnung kann sowohl
starrer Verbund als auch kein Verbund beriick-
sichtigt werden. Die NachweisfGhrung beinhaltet
demnach auch die neuen Bauweisen Externe
Vorspannung und Segmentbauweise,

Demonstrationen

Die Leistung der Erweiterten Technischen Biege-
lehre wird an zwei Beispiefen vorgestellt.

Rechteckquerschnitt unter einachsiger Biegung,
Querkraft und Normalkraft aus Vorspannung
An einem Querschnitt wurde das Werkstoffver-
halien der Materialien nacheinander derart ver-
andert (linear elastisch, elastisch/plastisch, vor-
gespannt), dass die geschichtliche Entwicklung
der Nachweisfihrung verfolgt werden kans.

Lingsbowehrung:

A Ay = 80 om?
' L L PR
00 Qz gy = von 0 bis 3 /e in Schitlen
o M, Ritgelbewehrung:
/ Ata ane = 20 em¥m
2 Belastung:

My = 12500 kNm,  Qu=3000kN
30
Bild 6; Rechteckquerschnitt, Geometrie und Belastung

Werkstoffe:

E, = 25000 MN/m?, f = -25 MN/m’
Egz = 210 000 MN/m?, fgy = 500 MN/m?
E, = 210 000 MN/m*  B; = 1300 MN/m?

Aus der Vielzahl der durchgefithrten Untersu-

chungen wird hier nur der Zeitpunkt dargestelit

an dem Mérsch die Fachwerkanalogie entwik-
kelte.

Zu diesem Zeitpunkt war das n-Verfahren ak-
tueli. Demnach sind fir die Materialien im Quer-
schnitt foigende Werkstoffverhalten anzusetzen
(vgl. Bild 7a):

+ Beton: Im Druckbereich linear elastisch, im
Zugbereich keine Zugspannungen

« Langshewehrung: linear elastisch

+ Bigelbewehrung: elastisch/plastisch (bi-linear)

Zusitzlich sind zu den Ergebnissen der Erweiter-

ten Technischen Biegelehre noch diejenigen Er-

gebnisse eingetragen, die aus der Technischen

Biegelehre folgen (vgl. Bilder 7b bis e, strichlierte

Verldufe, ¥ = 0).

Die einzelnen Bilder erfdutern sich selbst. Auf

zwei fachliche Beobachtungen soll jedoch hinge-

wiesen werden:

» Bei einer Beanspruchung der Stdbe infolge
Quierkrait (und Torsion) erfihrt der Stab in
Richtung der Stabachse eine Verlingerung;
dies ist allgemein bekannt. Durch die Beriick-
sichiiging der Gleitung liefert die ETB direkt
diese Verlingerung der Stabachse
{vgl. Bild 7b, £l{y =0) und &)

e Durch die Berlicksichtigung der Gleitung an-
dert sich der fiir Zustand 2 hekannte Schub-
spannungsverlauf (Zustand 2, 7=Q/bz),
welcher aus der Technischen Biegelehre folgt.

bauinformatik JOURNAL 3/2000



Zur Nachweisfiihrung im Stahl- und Spannbetonstab

(a) Querschnitisgeometrie,
Werkstoffverhalten

(b} Debnungsebene &,
Hauptverzerrungen &1, €2
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{(d) Schubkraftt=1th

Bereits Mdrsch hat bei Versuchsauswertungen
diese Abweichung gegenlber der TB beob-
achtet (vgl. Bild 7d und [2) Seite 27, Abb.
381).
Selbstverstandlich kbnnen mit der Erweiterten
Technischen Biegelehre noch weitere fachliche
Zusammenhdnge beobachtet und verstindiich
gemacht werden. An dieser Stelle ist jedoch hier-
fiir kein Platz.

Werkstoffe:

E, = 21000 MN/m?2, By = -21MN/m?
Faet = 210 000 MN/m2, B, = 500 MN/m?,
Egyqe= 195 000 MN/mM?,  fBpe, = 1570 MN/m?

t

Spannstahl: A, = 105 cm?, g?_‘,(”) = 4,7 %o,

Ay, =168 am?, g, = 46 %
Langsbewehrung: Mz = 018 %,
Ay =56 cm?, Ay, =56 cm? A = 40 cm?
Bugelbewehrung:  ag; ¢ 0. = 20 cm?/m,
aBﬂ,Slege = 98 sz/m
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{e) Hauptdruckspannung o2
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(6) Stahlzugspannungen ©

Hohlkastenquerschnitt unter einachsiger
Biegung, Querkraft, Torsion und Normalkraft
aus Vorspannung

Durch einen Betonierfehler bel einer Briicke
konnte die wirksame Stegbreite nur mit 55 cm
(statt 65 cm) angesetzt werden. Mit der ETB
wurde der Nachweis der Tragfahigkeit erbracht.

695 m

3.20m

SchnittgréBen:

M, = -174 789 kNm, M, = =197 873 kNm,
Q, = -21206kN, Q, = -23 496 kN,
T = 3489 kNm, T = 3 888kNm,
y o= 175 y o= 195

Bild 7:

Beanspruchungsverlaufe
iber die
Querschnittshohe

Bild &:
Hohlkastenguerschnitt
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Bild 9:

Verlauf der

Hauptverzerrungen
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& und £5 im
Querschnitt

(a} Belastung : 1.75-fach

in Bild 9 sind die Hauptverzerrungen infolge der
1,75-fachen und der 1,95-fachen Belastung un-
ter Beriicksichtigung der Vorspannung dargestellt.
Der Nachweis der Tragfahigkeit ist unter 1,75-
facher Belastung zu fihren. Mit den in Bild 9a
berechneten Verzerrungen folgt:

zulgrz 2 < cal g2 und cal &1 < zulgrz &l

-2 % < =143 % und 4,18 % < 5%
Mit der Uberprifung, dass die berechneten Ver-
zerrungen im Querschnitt die zuldssigen Verzer-
rungen nicht (berschreiten, ist der Nachweis der
Tragfahigkeit erbracht, Da der berechnete Ver-
zerrungszustand zur Schrittgréfenkombination
M, Q und T unter Berlicksichtigung der Vorspan-
nung gehdrt, sind keine weiteren Nachweise
(Fachwerkanalogie mit vektorieller Uberlagerung
fir Q und Q+7) erforderlich.

Erganzend ist in Bitd 9b der unter 1,95-facher
Belastung auftretende Verzerrungszustand darge-
stellt. Zu beobachten ist, dass im rechten Steg
grisssere Verzerrungen auftreten als im linken Steg.
Dies ist darin begriindet, dass sich im rechten Steg
der Schubfiuss aus Querkraft und Torsion gleichge-
richtet berfagern und im linken Steg entgegenge-
setzt.

Die berechneten Verzerrungen liegen im rechten
Steg weit (iber den zuldssigen Grenzen, der Cuer-
schnitt kann die 1,95-fache Belastung nicht aufneh-
men.

Entwicklung und Ausblick

Mit [1] wurde zur Belegung der Theorie der Recht-
eckquerschnitt und der symmetrische Plattenbal-
ken fir die Belastung N, My und Q, programmiert.
Bei der Beurteilung und Begutachtung kritischer
Tragwerke wurde mit diesem Programm das Trag-
und Verfermungsverhalten analysiert.

Inzwischen wurde in die Theorie die Torsion ein-

{b} Belastung :

0.0 10. G
R f
{adon)

1.95-fach
gegliedert, es entstand ein Programm, welches
fir ein- und mehrzellige Hohlguerschnitie den
Verzerrungszustand infolge der Schnitigréssen-
kombination N, My, M, Q, Qy und T liefert.
Hierbei gilt mein besonderer Dank Herrn
Dipl.-Math. Johannes Heinz fir die Implementie-
rung des Verfzhrens, wodurch die praktische An-
wendung an konkreten Problemen aus der Inge-
nieurpraxis erméglicht wurde.

Die Herative Berechnung des Gesamtbean-
spruchungszustandes ist mittierweile stabif, so
dass das Programm flr Parameterstudien genutzt
werden kann. Die Theorie kann zur Kldrung fol-
gender Zusammenhdnge herangezogen werden:
» Einfluss der Bigelneigung auf das Trag- und

Verformungsverhalten.

+ Finfluss des FlieRens der Lingsbewehrung auf
den Schubfluss im Querschnitt;

analog: Betonplastizieren.

* Einfluss der Lage der Nullinie im Querschnitt

auf die Abtragung der Torsion.

Von aktuellem Interesse (Externe Vorspannung) ist:
Welchen Einfluss hat der Verbund zwischen Spann-
glied und Beton auf den Schubfluss im Querschnitt
und damit auf die Sicherheit gegen Schubbruch.

Wegen der geometrisch undefinierten Abtra-
gung der Torsion in einem Vollguerschnitt macht
der Rechteckguerschnitt mit Torsion die grofiten
Probleme, die Losung soll in ndchster Zeit ange-
gangen werden.
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