3 Stabtragwerke

3.1 Normalkraft
(schlaff bewehrte Zug- und Druckglieder)
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Verhalten unter Normalkraft

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

Beton C30/37: f.a =20MPa
f.. =2.9MPa
E, =33.6GPa

cm

400

Betonstahl BS00B: f., =435MPa
E =205GPa

mit: Joa =Ju /v, =30MPa/1.5  mitn, =n, =1
S =Fful v, =500MPa/1.15
Biigelbewehrung @12 (C,om = 35 mm) E, =k,-3[f,  mitk,=10'000 (Alluvialkies)
Langsbewehrung 8 26 Sfon=fn +8MPa
NB: Durchmesser @ immer in mm (SIA 262, Ziff.2.3,3.1und 3.2)
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Das Verhalten unter Normalkraft wird auf den folgenden Seiten exemplarisch anhand eines Bauteils mit
quadratischem Querschnitt (siehe Abbildung) untersucht.

Die Langsbewehrung (parallel zur Stabachse, orthogonal zum Querschnitt) besteht aus 8 Staben mit
einem nominellen Durchmesser von 26 mm. Der Vollstandigkeit halber ist auch die Blgelbewehrung
angegeben (Bigel mit einem nominellen Durchmesser von 12 mm), obschon die Bligel das Tragverhalten
unter Normalkraft — bei Vernachlassigung der Umschnirungswirkung, welche erst spater untersucht wird,
nicht beeinflussen.

Die Materialkennwerte werden in allen Beispielen der Vorlesung nach SIA 262 verwendet. Der
Elastizitatsmodul des Betons hangt dabei grundsatzlich vom Typ der Gesteinskérnung ab. Im Beispiel
wurde ein Beiwert kz = 10°000 eingesetzt; allgemein kann fir Alluvialkies kz = 10°000...12°000, fur
gebrochenen Kalk kz = 8°000...10°'000 und fir glimmerhaltiges Gestein 6°000...8'000 angenommen
werden.



Verhalten unter Normalkraft — Zug

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

Gleichgewicht und Vertraglichkeit, starrer Verbund

NE(I = N( + N&
SC = 85‘ = 8
400
Elastisches Verhalten unter Zug bis Rissbildung
N,=¢E A (1-p) fire<f, /E,
1 400 1 - N, =¢E A= enE,pA, fiir e< £, / E,
Ny, =¢E A (1+p(n—1)) — ungerissener QS
Annahmen: mit:  n=F /E =205/33.6=6.1 Wertigkeit (Betonstahl)
- starrer Verbund im ungerissenen p=A41/4 =0.027 (geometrischer) Bewehrungsgehalt

Zustand A, =400-400=160'000mm’  Bruttoquerschnitt Beton (inkl. 4,)

- keine Mitwirkung des Betons A, =8-n/4-26"=4'247mm*> Querschnittsfliche Langsbewehrung

nach der Rissbildung
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Zunachst wird das Verhalten unter zentrischer Zugbeanspruchung untersucht.

Im ungerissenen Zustand (vor der Rissbildung) wird angenommen, dass zwischen Beton und Bewehrung
starrer Verbund herrscht, was gleichbedeutend mit der Annahme ist, dass Beton und Bewehrung die
gleiche Langsdehnung aufweisen.

Die aufgebrachte Normalkraft entspricht der Summe der Normalkrafte im Beton und in den
Bewehrungsstében («Stahlbeton = Beton + Bewehrung»). Fur linear elastisches Verhalten von Beton und
Bewehrung folgt im ungerissenen Zustand aus der Annahme der Dehnungsgleichheit, dass die
Spannungen in der Bewehrung um den Faktor n = E_/E_ grosser sind als die Spannungen im Beton.
Daraus lassen sich die Spannungen in Beton und Bewehrung einfach ermitteln.

Ergdnzende Bemerkungen

Der geometrische Bewehrungsgehalt p ist eine wichtige Kenngrésse im Stahlbeton. Er wird im Rahmen
dieser Vorlesung stets auf den Bruttoquerschnitt des Betons bezogen.

- Das Verhalten im ungerissenen Zustand kann mit ideellen Querschnittswerten (siehe Baustatik)
untersucht werden, mit der Wertigkeit der Bewehrung n = E,/E_ (Beton als Bezugswert).

- Der ungerissene Zustand wird auch als «Zustand I» bezeichnet, der gerissene Zustand als «Zustand
II». Fliesst die Bewehrung, spricht man vom «Zustand IlI».

- Bei nicht symmetrischen Querschnitten und/oder Bewehrungen herrscht zentrischer Zug vor der
Rissbildung, wenn die Normalkraft im Schwerpunkt des ideellen Querschnitts angreift.



Verhalten unter Normalkraft — Zug

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

N [kN]
A
N Ungerissener QS (starrer Verbund) fiir O<e<f, /E
Rd
1848+ Y Rissnormalkraft beie =¢, = f,,, / E, = 0.09%o
e LN N, = funA(1+p(n-1))
300 242 2.00 0 =2.9-160'000-(1+0.027-(6.1-1)) = 527kN
: ‘ & [%o]
0.09 0.61 212

Rd

03.10.2023

"Zustand llI" (plast. Verformungen) Elastische Verformung der Bewehrung (ohne Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen Rissen) fir N,/ N, -e, <e<g,

N, =¢E A

"Zustand II" (gerissen elastisch)
"Zustand I" (ungerissen elastisch)

Zugwiderstand (Betonstahl fliesst) abe =/, /E =2.12%o

N, =f A =435-4'247 =1'848kN
| 4857 ra =,
T 4963

NB: Berticksichtigung Beton zwischen Rissen
(«tension stiffening»), siehe Zuggurtmodell!
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Wird die Zugfestigkeit des Betons Uberschritten, reisst der Querschnitt. Dabei fallt die Steifigkeit markant
ab, und im Beton gespeicherte elastische Energie wird freigesetzt, was sich in einer schlagartigen
Verlangerung des Bauteils bei Rissbildung manifestiert. Ab diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass der
Beton keine Zugspannungen mehr Gbertragt, so dass die gesamte Normalkraft durch die Bewehrung

aufgenommen wird.

Die Spannungen in der Bewehrung im gerissenen Zustand kénnen einfach ermittelt werden. Erreichen
diese Spannungen die Fliessgrenze der Bewehrung, nimmt die Verlangerung zu, ohne dass die
Normalkraft anwachst. Der Bruch ftritt ein, wenn die Bruchdehnung des Betonstahls erreicht wird
(Zerreissen der Bewehrung).

Ergédnzende Bemerkungen

- Wird das Bauteil nach dem Uberschreiten der Risszugkraft entlastet und wiederbelastet, entfallt der
initiale, steifere ungerissene Ast der Last-Verformungsbeziehung. Stattdessen ist das Verhalten bis
zum Erreichen der Fliesszugkraft linear elastisch, mit der Steifigkeit der Bewehrung (Zugversteifung

siehe spater).

- Fur sehr kleine Rissoffnungen Ubertragt der Beton im Riss Zugspannungen (siehe Materialverhalten,
«Fictitious Crack Model»). Diese sind jedoch fir die Bemessung irrelevant und werden vernachlassigt.

- In obigen Ausfuihrungen werden die zugversteifende Wirkung des Betons zwischen den Rissen sowie
die Verfestigung des Betonstahls vernachlassigt; ndhere Angaben dazu siehe Zuggurtmodell.



Verhalten unter Normalkraft — Druck

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

03.10.2023

Das Verhalten unter

400

Gleichgewicht und Vertraglichkeit, starrer Verbund
Niy =N, +N,
€. =g, =¢
Elastisch-plastisches Verhalten bei Druckbeanspruchung

» Beton gemass SIA 262 Figur 12
» Stahl gemass SIA 262 Figur 16

mit: n=E /E, Wertigkeit (Betonstahl)
p=A /A, (geometrischer) Bewehrungsgehalt
A Bruttoquerschnitt Beton (inkl. 4,)

-

NB: N&herung fir kleine Normalkraft (bis ca. o, = f/3):
N, =¢E A (1-p)
N, =¢E A =¢enE pA,
Ny, =¢EA (1+p(n-1))
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Druckbeanspruchung kann ahnlich untersucht werden wie dasjenige unter
Zugbeanspruchung im ungerissenen Zustand |. Wiederum wird angenommen, dass zwischen Beton und
Bewehrung starrer Verbund herrscht, was gleichbedeutend mit der Annahme ist, dass Beton und

Bewehrung die gleiche Langsdehnung aufweisen.

Fur kleine Beanspruchungen (bis zu etwa einem Drittel der Betondruckfestigkeit) kann in guter Naherung
angenommen werden, dass sich der Beton linear elastisch verhalt. Es resultieren damit analoge

Beziehungen wie flr Zugbeanspruchung im ungerissenen Zustand .



Verhalten unter Normalkraft — Druck

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

N [kN]
! N Beton erreicht Druckfestigkeit bei € = - €4, = -2%o
18481 v Ny =—fu A (1-p)—&,,E A,
. e . N, =-20-160'000-(1-0.027)—0.002-205-10° - 4247
30 212 200 2 ‘ - (o] — —4'857KN

2.12
Betonstahl erreicht Fliessgrenze bei € = -f; /E; = -2.12%0
Npg==N'yy == S, (1 - P) —fud,
=-20-160'000-(1-0.027)—435-4'247 = —4'963kN

nur Bewehrung
nur Beton

— Bemessungswert Druckwiderstand N’z erreicht

=0, = fu
-6 = — Normalkraft konstant bis € = - €,4 = -3%o
=S r c2d
= T_4963 (rechnerischer Bruch)
_NRd o, < f
=/
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Fur hoéhere Beanspruchungen verhalt sich der Beton nicht mehr linear elastisch. Das Normalkraft-
Stauchungs-Verhalten kann trotzdem sehr einfach untersucht werden, indem fur eine gegebene Dehnung
(negative Dehnung = Stauchung) die Spannungen in Beton und Bewehrung aus den jeweiligen
Stoffgesetzen ermittelt, Uber die Querschnittsflachen integriert und summiert werden («Stahlbeton = Beton
+ Bewehrung»).

In der Abbildung ist dies fur charakteristische Punkte der Kennlinien von Betonstahl (Erreichen der
Fliessgrenze bei ¢, = -2.12%0) und Beton (Erreichen der Druckfestigkeit bei ¢, = -,,4 = -2%o, Bruch bei ¢, =
-€.0q = -3%0) dargestellt.

Ergénzende Bemerkung

- Die verwendete Kennlinie des Betons entspricht den Angaben der Norm SIA 262. Die dabei gegenliber
unbewehrtem Beton im Zylinderdruckversuch (Bruch bei &, =~ -2%) verwendete grossere
Bruchstauchung von ¢,y = 3% basiert auf Beobachtungen in Versuchen: Durch die vorhandene
Bewehrung (insbesondere auch Querbewehrung) wird die Duktilitdt des Betons signifikant erhoht,
siehe Umschnirungswirkung.



Verhalten unter Normalkraft — Druck

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) > N-g-Diagramm fiir quadratischen Querschnitt

N [kN]
A
NRd
1848+ v
Ermittlung der Bruchwiderstédnde sehr einfach:
€ g, &g 71 N, Ngy (Zug) — nur Betonstahl wirksam
300 212 2.00 [ , & [%o] N’zq (Druck) — Summe (Beton + Betonstahl)
/10.09 0.61 2.12
"Zustand IlI" (plast. Verformungen) Verhalten im Zustand | (Zug) und ndherungsweise
" R . . im Gebrauchszustand unter Druck):
nur Bewehrung Zustand II" (gerissen elastisch) . -
. . — Untersuchung mit Wertigkeit n = E/E,, 0, = no,
o Beon "Zustand I" (ungerissen elastisch)
Verhalten im Zustand Il (Zug)
p — Untersuchung mit Zuggurtmodell

=GO = Jsa

=0, = fu L4857

Ly -4963

-N Rd
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Die dargestellte Last-Verformungsbeziehung stimmt flr Druckbeanspruchung gut mit dem tatsachlichen
Verhalten Uberein. Fir Zugbeanspruchung ist sie nach der Rissbildung (Zustand Il) zu weich, da die
zugversteifende Wirkung des Betons zwischen den Rissen vernachlassigt wurde (siehe Zuggurtmodell).

Ergénzende Bemerkungen

- Die Bruchnormalkraft kann sehr einfach ermittelt werden, und zwar sowohl flir Zugbeanspruchung als
auch fur Druckbeanspruchung; in letzterem Fall wird oft ndherungsweise die Bruttoquerschnittsflache
des Betons eingesetzt, Ng, ~ A, f,4 + A fg = 3200 kKN + 1’848 kN = 5’048 kN, Fehler ca. 1% klein).

- Die Rissnormalkraft kann naherungsweise unter Vernachlassigung der Bewehrung ermittelt werden
(Ngg = Ay Ty, = 464 KN, Fehler ca. 11% in Anbetracht der Streuung der Betonzugfestigkeit akzeptabel)



Verhalten unter Normalkraft — Umschnirungswirkung

Umschniirungswirkung

» Mit einer Umschnlrungsbewehrung kann das Tragverhalten von Beton unter einachsiger Druckbeanspruchung markant
verbessert werden.

* In dem von einer Wendel- oder Bugelbewehrung umschnurten Kernbeton ergeben sich giinstige dreiachsige
Druckspannungszustande.

+ Die Querdehnung des Betons aktiviert die Umschniirungsbewehrung auf Zug, wodurch im Kernbeton
Querdruckspannungen aufgebaut werden.

* Nach dem Erreichen der einachsigen Betondruckfestigkeit kommt die Umschnlrungsbewehrung durch den raschen Anstieg
der Querdehnungen voll zum Tragen. Dabei ist jedoch von einem Abplatzen des Uberdeckungsbetons auszugehen.

* Die Druckbeanspruchung kann erhéht werden, bis der Kernbeton versagt, Langsbewehrungsstabe ausknicken oder Bligel
zerrissen werden.

* Massgebender Druckwiderstand — grésserer der beiden folgenden Werte (jeweils inklusive Druckwiderstand der
Langsbewehrung):
- gesamter Querschnitt mit einachsiger Druckfestigkeit des Betons
- umschnirter Querschnitt mit erhdhter Druckfestigkeit des Betons

+ Ein Abplatzen des Uberdeckungsbetons im Gebrauchszustand ist zu vermeiden

» Traglastversuche von Prof. Dr. Albin Kenel (HSLU) an der HSR Rapperswil
[Blumenthal, G. Traglastversuche an hochfesten Stahlbetonstutzen, 2011].
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Wie im Kapitel 2 Materialverhalten erlautert, bewirkt ein allseitiger Querdruck eine starke Erhéhung der
Druckfestigkeit des Betons, und die Bruchstauchung nimmt nochmals ausgepragter zu. Zudem ist die
Querdehnung des Betons (dilatantes Bruchverhalten) ausreichend, um eine Umschnirungsbewehrung zu
aktivieren, d.h. der Querdruck muss nicht «aktiv» aufgebracht werden, sondern es reicht aus, wenn eine
Umschnirungsbewehrung mit geeigneter Geometrie vorgesehen wird.

Dies macht man sich im Stahlbetonbau bei Bauteilen oder Tragwerksbereichen mit hoher
Druckbeanspruchung zunutze (Druckglieder, Krafteinleitungen, Spanngliedverankerungen, ...).

Zur Veranschaulichung des Phanomens des Abplatzens dient das Video zu den Traglastversuchen an
hochfesten Stlitzen, welche Prof. Kenel an der HSR durchgefiihrt hat. Die Versuche zeigen eindriicklich,
wie explosiv das Abplatzen des Uberdeckungsbetons bei hochfesten Bauteilen sein kann.



Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Umschniirungswirkung — Kreisquerschnitte
Fir s, << d, folgt der Querdruck (auch «Manteldruck») auf
Vor Abplatzen Nach Abplatzen Bemessungsniveau nach der Kesselformel:

B _ ﬂ:gczf.;d

- 6. =06_=0,=
cy 4 1
? : ¢ 2ds,

d d, :
\ \ ¢ \ 2. 2, £, d.o,s,
R
w Nachfolgend wird vorerst s.<< d, angenommen. Effektiv ist bei
endlicher Ganghdhe der dussere Querschnittsbereich nicht wirksam
1s umschnurt. Die Berticksichtigung (nach SIA 262 ndherungsweise mit
¢ einem Abminderungsfaktor (1-s,/d,)) folgt spater.
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Der Querdruck kann bei kreisférmigen Querschnitten sehr einfach nach der Kesselformel ermittelt werden,
wenn die diskrete Querbewehrung (Bugel mit endlichem Abstand resp. Spiralbewehrung mit endlicher
Ganghohe) gedanklich durch eine aquivalente, gleichmassig entlang der Bauteilachse verteilte Bewehrung
ersetzt wird. Die dabei getroffene Annahme, dass die Fliessgrenze der Querbewehrung erreicht wird, kann
durch Versuche bestatigt werden (siehe Kapitel 2 Materialverhalten).

Der Einfluss der diskreten Anordnung der Querbewehrung wird spater erlautert.



Verhalten von Beton auf Druck

Druckfestigkeit wird durch dreiachsige Beanspruchung stark erhoht

* Naherungsweise gilt f3 = f,— 4 0, (Mit 03 < 0y = 0y)

Querbewehrung wirkt wie Querdruck (wirksamer als Langsbewehrung !)
(Vorzeichen: Druckfestigkeit positiv, Druckspannung negativ)

Jeas
f ___________ T T T T T T

N & f /,’: ok . Richan etal.(27 <]

L Ja S f7=7...25 MPa . :

g e H ’ : i Confined Concrete i o Setunge et al. [140]

7 I Unconfined f!=96...132 MPa

B ! 1 & ~ & “

9 I " Concrete . i
'z | ¥t | olf,

= ! ’ ! "

£ [ Ec /'( 1) : Assumed for

3 4 : : K - Cover Concrete

&) , N 1 ¢ | ]

E,, oy I 2
/ 2 22 ! \ 1
1 \
g, Ep 28, €Ep &, -7 . 0
{. %% o,
f; Compressive Strain, €.
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Wie in Kapitel 2 Materialverhalten erlautert, entspricht die Zunahme der Druckfestigkeit etwa dem

vierfachen Wert des (kleinsten) Querdrucks, und die Bruchstauchung nimmt nochmals etwa finfmal so
stark zu.



Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

Umschniirungswirkung — Kreisquerschnitte Mit der Fliessbedingung von Coulomb und tan¢ = % folgt:
2.75.@52 -f.
2, f;d3=f;d+4'601=f;d+dc—.sﬁd
603
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Neben dem Querdruck wird die Druckfestigkeit eines Stahlbetonbauteils natirlich auch durch die
Langsbewehrung erhoht. Die Langsbewehrung ist jedoch deutlich weniger wirksam als eine

Umschnirungsbewehrung, siehe folgende Seite.



Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Umschniirungswirkung — Kreisquerschnitte
Die mittlere Bruchstauchung nimmt mit dem Querdruck ebenfalls annahernd linear zu, aber rund finfmal starker als die

Druckfestigkeit (glinstig fur Duktilitat):
5
€..; =0.002 (& — 4]
cd

Der Querschnittswiderstand betrégt (weiterhin mit s, << d,):

2

, d’n d'm ,
Nig =| === A, | fon T Ao Sa == Jeat fa| 20+, | 1-2p. — &
4 4 o

44
p, = djz Langsbewehrungsgehalt (bez. Kernbetonvolumen)
TC c
D’ .
p. = p < Spiralbewehrungsgehalt (bez. Kernbetonvolumen)
(‘SC

Die Spiralbewehrung ist demnach etwa doppelt so wirksam wie die Langsbewehrung.
Wird eine Umschnuirungswirkung in Rechnung gestellt ist davon auszugehen, dass die Bewehrungsliberdeckung abplatzt (nur
mit effektiv umschniirten Betonquerschnitt rechnen!).
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Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Beispiel ([1], 3.24), Umschniirungswirkung bei einem Kreisquerschnitt (s.<< d)

- Stahlbetonstlitze, d = 700 mm

- Beton C30/37, Betonstahl B500B

- 12 Langsstabe @ = 22 mm, A,, = 12-380 = 4’560 mm?

- Spiralbewehrung g, = 14 mm, Ganghéhe s, =75 mm

- Betondeckung ¢, = 35 mm

- Einachsige Druckfestigkeit (bezogen auf QS ohne Abplatzen!)

700%n ,
. 700 I I 616 I NRd :TZO+4 560(435—20):96 MN

Erhéhung der Druckfestigkeit infolge Umschniirungswirkung (triaxialer Spannungszustand, bezogen auf reduzierten QS):
2m-14%-435
d =d-2c, -3, =700-2-35-14=616 mm foas :20+n616—75:31.6N/mm2 =158%- £,

nom

_616°n 5-31.6

N'gy === 316+ 4'560(435-31.6) = 1 L IMN =118% N, €05 :0.002-(

—4) =7.8 %o

N.B.: Einfluss der Ganghdhe: Reduktion um ca. 5%, siehe nachste Folie.
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Im Beispiel ist der Einfluss der Ganghdhe nicht bericksichtigt; bei einer Bemessung ist dies
selbstverstandlich nicht zulassig.



Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Beispiel ([1], 3.24), Umschniirungswirkung nach SIA 262 (endliche Ganghdhe s,)

- Stahlbetonstlitze, d = 700 mm

- Beton C30/37, Betonstahl B500B

- 12 Langsstabe @ = 22 mm, A,, = 12-380 = 4’560 mm?
- Spiralbewehrung 9, = 14 mm, Ganghéhe s, =75 mm
- Betondeckung c,,,, = 35 mm

- Mechanischer Bewehrungsgehalt m:é-& = &
A(? f;‘d f;d
o1o A 2-154-435
700 o, = S 27154435 14
sd.f, 75-616-20
o, =—wf,|1- =—0.145-20~(1—£)=—2.55 N/mm”
d, 616
Sfoas = Jou —40, =20+4-2.55=30.2N/ mm’ =151%-f, - N',, =10.8 MN =113%-N,,
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Eine endliche Ganghdhe (resp. ein endlicher Bugelabstand) kann bei Kreisquerschnitten mit einem
Korrekturfaktor bertcksichtigt werden. Dieser Korrekturfaktor kann bei Rechteckquerschnitten mit einem
einfachen Spannungsfeld begriindet werden und wird auch durch Versuche bestatigt.



Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Umschniirungswirkung — Rechteckquerschnitte

Ein dusserer umlaufender Querschnittsbereich der Breite s./2
wird als nicht wirksam umschniirt betrachtet. Die Uberlegungen

© foﬂ H@ o vom Kreisquerschnitt kdnnen sinngemass Ubernommen werden.

X

yﬁ a, a
A, A4
e el p, =Min{ ——; ==
as, b.s,

' b |

b

N’Rd :acbcf;d +(ac _Sc)(bc _Sc)ptf:vd .4+Asx (ﬁd _fcd)

. s, S, 51,
Jear =Fa 4P S [l_a_()(l_b_] €z = 0-002'(ﬁ_4]
Jed

c c

N.B.: Einfluss der Ganghdhe lasst sich beim Rechteckquerschnitt mit einfachem Spannungsfeld erklaren
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Bei Rechteckquerschnitten ist der Querdruck in beiden Hauptachsenrichtungen in der Regel
unterschiedlich gross.

Gemass der Bruchbedingung von Coulomb (siehe Kapitel 2 Materialverhalten) ist die mittlere
Hauptspannung ohne Einfluss auf die Versagenslast; massgebend fiir die Druckfestigkeitserhéhung ist
somit der (betragsmassig) kleinere Querdruck.

Ein endlicher Blgelabstand kann durch Korrekturfaktoren berlcksichtigt werden, welche mit einem
einfachen Spannungsfeld begriindet und auch durch Versuche bestatigt werden kénnen.



Verhalten unter Druck — Umschniirungswirkung

Beispiel ([1], 3.25), Umschniirungswirkung bei einem Rechteckquerschnitt — Einfluss der Ganghéhe

- Stahlbetonstlitze, a = b = 400 mm

- Beton C30/37, Betonstahl B500B

- 8 Langsstdbe @ =26 mm, A, = 8:531 = 4248 mm?

- Bugelbewehrung &, = 12 mm, Abstand s, = 100 mm resp. s, = 50 mm

400
- Betondeckung c,,,, = 35 mm

= Ngy=4'963 kN (Beispiel [1], S. 3.2)

a,=b, =400-2-35-12=318 mm
2-6°n

P, =
318-100

=0.71% resp. p, =1.42%

Nj, (s, =100 mm) =20-318" +4-0.0071-435-(1-100/318) -318% - +4'248-(435-20) = 4'373 KN < N,,, = 4'963 kN
N, (s, =50 mm) =20-318% +4-0.0142-435-(1-50/318) -318% +4'248-(435-20) =5'563 KN=112%-N,,

- Keine Erhéhung des Querschnittwiderstands mit s, = 100 mm
- Erhéhung um 12% mit s, = 50 mm
- Die Bruchdehnung nimmt deutlich zu auf ¢,,3 = 10.8 %o
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Im Beispiel ist die Druckfestigkeit unter Berucksichtigung der Umschnldrungswirkung bei einem
Bigelabstand von 100 mm kleiner als die Druckfestigkeit ohne Beriicksichtigung der Umschnirung. Dies,
da bei Berucksichtigung der Umschnurungswirkung nur der Beton innerhalb der Bugel bertcksichtigt
werden darf (Annahme, dass Uberdeckungsbeton abplatzt).

Bei kleinerem Bigelabstand ist dagegen die Druckfestigkeit unter Berlcksichtigung der
Umschnirungswirkung grésser.

Bei der Bemessung darf jeweils der grossere Wert der Druckfestigkeit (ohne Umschnurungswirkung,
ganzer Querschnitt resp. mit Umschnirungswirkung, nur umschnirter Querschnitt) verwendet werden.



Verhalten unter Zug

Normalkraftverhalten nach Rissbildung ohne Beriicksichtigung des Verbundes

— Zugversteifung («tension stiffening») = Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen vernachlassigt (nackter Stahl
betrachtet), somit u.a. keine Aussage mdglich zu:

- Einfluss des Verbundes auf die Duktilitat (Bruchverhalten)
- Rissbildung und Zwangungen (Gebrauchsverhalten)

— Bertlicksichtigung des Verbunds fiir allgemeine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ist aufwandig (numerische
Lésung Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds)

— Aufgrund der grossen Streuungen (Verbundspannungen, Rissabsténde, Zugfestigkeit Beton) ist eine «exakte» Erfassung
gar nicht moéglich

Zuggurtmodell (Tension Chord Model)

— Einfaches, auf mechanischen Grundlagen beruhendes Modell, das die wesentlichen Einflisse bertcksichtigt, aber
trotzdem fiir Handrechnungen geeignet ist

— Ermdglicht fundierte Aussagen zur Duktilitat von Zuggliedern
— Ermdglicht die Abschatzung von Rissabstanden s, und Rissbreiten w,
— ist Grundlage der Normbestimmungen uber die Mindestbewehrung
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Das Zusammenwirken von Beton und Bewehrung (der «Verbund») ist von zentraler Bedeutung fir das
Tragverhalten von Stahlbeton. Auf den folgenden Seiten wird das Zuggurtmodell vorgestellt, welches auf
Arbeiten von Prof. Peter Marti und seinen Mitarbeitenden zurlickgeht (siehe u.a. [5]).

Dieses auf klaren mechanischen Grundlagen basierende Modell ermdéglicht es, das grundsatzlich sehr
komplexe Verbundverhalten einfach, aber trotzdem mit flr die meisten Anwendungen ausreichender
Genauigkeit zu erfassen. Das Verbundverhalten wird dabei — wie in praktisch allen Verbundmodellen —
mittels einer «nominellen Verbundspannung» erfasst, welche entlang des nominellen Stabumfangs
gleichmassig verteilt angenommen wird. Dies allein ist, wie in Kapitel 2 Materialverhalten erlautert, eine
grobe Vereinfachung.

Im Vordergrund steht auf den folgenden Seiten zunachst die Erfassung der zugversteifenden Wirkung des
Betons zwischen den Rissen bei Zugbeanspruchung (Lastbeanspruchung). Diese versteifende Wirkung
wird in Englisch treffend als «Tension Stiffening» bezeichnet.

Anschliessend wird das Zuggurtmodell eingefihrt und auf Last.- sowie Zwangsbeanspruchung
angewendet, wobei insbesondere das Verhalten im Gebrauchszustand (Rissbreiten) untersucht wird. Im
Kapitel 3.2 erfolgt die Erweiterung fiir Biegebeanspruchung.

Das Zuggurtmodell eignet sich ebenfalls fir die Untersuchung von Stahlbetonelementen unter ebener
Beanspruchung (siehe Advanced Structural Concrete, Cracked Membrane Model), vorgespannte
Betonzugglieder und zyklische Beanspruchung.



Verhalten unter Zug — Grundlagen

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ ([1], Seite 3.5f)
}

Gleichgewicht N=Ao, +4,(1-p)o,

(4.=0) =40, (1+np-p)
S E
Kompatibilitat 6,=—0,=no,
~ O, ; [+ O, =ng,
X
o _A _w0_E
wobei p Y B

Spannungen im Beton und Betonstahl vor der Rissbildung o, resp. o, werden als konstant angenommen. Initial herrscht
i kein Schlupf zwischen Bewehrung und Beton. Jeder Querschnitt entlang der x-Achse ist ein ideeller Querschitt.
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Auf den folgenden Folien wird zunachst das Verhalten eines Zuggurts fur allgemeine Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen aufgezeigt. Anschliessend wird erlautert, weshalb eine Vereinfachung sinnvoll ist
und das Zuggurtmodell eingefiihrt. Dieses basiert auf der Annahme einer abgetreppten, starr-ideal
plastischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung.

Die Untersuchungen erfolgen an einem Zuggurtelement, welches beidseits durch einen Riss begrenzt ist
(«Risselement»). Das Risselement ist symmetrisch belastet (gleiche Zugkraft an beiden Enden), und die
Bewehrung besteht aus einem einzelnen Stab (oder mehreren Staben gleichen Durchmessers).

Die Risszugkraft resultiert aus den fir Normalkraft (zentrischer Zug) gemachten Annahmen. Unmittelbar
vor der Rissbildung betragen die Spannungen im Beton o, = f,,und in der Bewehrung o, = n-f,, .



Verhalten unter Zug — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ und N = N, ([1], Seite 3.5f)

N
} Beim Reissen entsteht Schlupf zwischen Bewehrung und Beton § = ug — u,
c, c,
AN PN - Riss «r» . ‘ ;
1 1 |-
T\ Spannungen im Beton und Betonstahl am Riss o, | 1
I resp. 0, bei Rissbildung: I Goo=Jom| ——1+n
y O, = 0 1 ! p
1 I
| |
£ | Risslast N, =A4nf,,, +A.(1-p) forn !
— 1
o7 R A _ 1
® § 1|< f _Acfctm (1+}’lp—p) |< ”f'
E 3 LT Normalkraft am = Wem
g g * 1' .......... RiSS Nr = AxerO (da Gcr = O) !
- I
: | | |
1 . — I
, Aus GGW: =06, ,=fom| ——1+n .
| p I
1 I
1 I
I
: ! ~ Oy
" 1

— m ¥ Riss «r»
Beim maximalen Rissabstand ist o, = £, in der Mitte zweier Risse — am schlupffreien, ideellen Querschnitt.
PN
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Bei der Erstrissbildung stellt sich der maximale Rissabstand s,, ein (Berechnung siehe weiter hinten). Bei
diesem entspricht die Betonspannung in der Mitte zwischen zwei Rissen gerade der Zugfestigkeit des
Betons.

Aus Gleichgewichtsbetrachtungen lasst sich zudem sehr einfach die Stahlspannung am Riss ermitteln.

Bekannt sind damit die Spannungen am Rissquerschnitt sowie in der Mitte zweier Risse, wo ideelle (d.h.
schlupffreie) Querschnittsbedingungen herrschen, so dass die Stahlspannung n = E/E, mal grosser ist als
die Betonspannung.



Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ und N = N, ([1], Seite 3.5f)
AN

Spannungen im Beton und in der
Bewehrung zwischen den Rissen: s

G(
‘f\ — Berucksichtigung vom Verbund
I

— komplexes Verhalten
o, =0

cr

1
1
1
1
\ 1
\ 1
1
I .
) 1
| Innere Risse I
\ 1
. 1 .
SVO :4 -/(///1 ~ /‘[/4 tm
o (Macro-) Ri :
1 acro- ISse

1 / 1
\ 1
| 1
\ 1
\ 1
1
| |
\ 1

1 ! ~ Oo
-— L. ]

m (vgl. bspw. Goto 1971)
Y
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Von den Rissquerschnitten zur Risselementmitte hin nehmen die Betonspannungen zu und die
Stahlspannungen ab, denn der mit dem Reissen eingetretene Schlupf aktiviert Verbundspannungen
zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Beton.

Yukimasa Goto beschrieb 1971 das Rissbild auf der Basis von Versuchen, bei denen er die
Versuchskérper mit Farbe injizierte und dann zersagte, so dass die Risse sichtbar wurden. Er unterschied
dabei zwischen inneren Rissen, welche nicht bis zur Betonoberflache fihren, sowie Makro-Rissen.

[Goto, Y. «Cracks Formed in Concrete Around Deformed Tension Bars». ACI Journal, Vol. 68, April 1971,
p. 244-251.]



Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ und N = N, ([1], Seite 3.5f)
AN

5, Ubliche Annahmen: .

— PN AW ———————

«Verbundspannung» wirkt Gber den
T\ nominellen Bewehrungsdurchmesser
1

9. =0 _, Grobe Vereinfachung
— Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz

— Empirisch bestimmt (fir kurze
= Jm Verankerungslangen)

* | SR

~ o

-
Gy

. : [ ] I ]
Wil xx mxx
N N
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Das komplexe Verbundverhalten wird Ublicherweise stark idealisiert, indem «nominelle
Verbundspannungen» (die am nominellen Stabumfang angreifen) eingefuhrt werden.

Wie in Kapitel 2 Materialverhalten erlautert, wird das Verbundverhalten oft in Versuchen mit kurzer
Verbundlange ermittelt, siehe Abbildung links. Daraus erhalt man mit der Annahme einer nominellen
Verbundspannung sogenannte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, siehe Abbildung in der Mitte.
Damit gelingt es, das Verbundverhalten analytisch zu erfassen (insbesondere: Differentialgleichung des
verschieblichen Verbunds, siehe Kapitel 2 Materialverhalten).



Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ und N = N, ([1], Seite 3.5f)
\N

Ubliche Annahmen:

G,
«Verbundspannung» wirkt Gber den
T\ nominellen Bewehrungsdurchmesser
1

|

l

— Grobe Vereinfachung |
— Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz :

I

— Empirisch bestimmt (fiir kurze
=~ fon Verankerungsléngen) ~ nf,,

57 _
1
‘\

~ O

sr0

L )
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Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ und N = N, ([1], Seite 3.5f)

AN
— Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
c, ; O
oo b A N .
A [} T T
‘:\ i m uJH c. | -0,
I dx g, |
. ©,=0 8 u, H !
1 & $ $ } I
: N +dN '7—' l
1 G, +616 1
1 i G, + L/G\ |
5,0 = fom ~ e
X ! X |

1
: GGW am Element der Lénge dx: :
: do, __Omt,+q, do, 41, :
! .  A(1-p) dx O l
I I
I fir linear elastisches Verhalten folgt: | -G
1 sr0

- m b LZB_ 47, N ont, +q, '

dx* QFE, AE,(1-p)
Y
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Mit dem Gleichgewicht am infinitesimalen Element, dem linear elastischen Stoffgesetz und der
Hinzunahme der Aquivalenz des Schlupfes mit der Differenz der Langsverschiebungen von Bewehrung
und Beton erhalt man die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes — eine DGL 2. Ordnung
(siehe Kapitel 2 Materialverhalten).



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

Bekannte Werte bei Rissbildung
(mit max. theoretischem Rissabstand s,,)

|

|

— Allgemein sind die Verbundspannungen vom l

Schlupf abhangig, zur Ermittlung der l

B Spannungs- und Dehnungsverlaufe zwischen l
44 I *  den Rissen muss die Differentialgleichung des

verschieblichen Verbundes geldst werden

— Bei bekannten Verbundspannungen kénnen

zwischen den Rissen durch einfache
Integration, ausgehend von den Werten am
Riss, ermittelt werden

fit
fit
die Spannungs- und Dehnungsverlaufe 1 r
fit
fit

sr0 F
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

T ) c
T MM (T/ =0 / l L sr0
_ H am Riss) I
o i i
1 I
Ty
H I
S0
i i
1 fit
1 fit
=T
1 fit
L ; flh
0 t
) IV 41,(x) -
-([Al (l—p) N =N N, o ,=0,, }[711,,\
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Ausgehend von den bekannten Werten am Riss und in der Mitte zwischen zwei Rissen, liefert der
Verbundspannungsverlauf in einem ersten Schritt durch Integration den Spannungsverlauf im Beton und
im Bewehrungsstahl.



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

u, T, A c, u,
H (t,=0 _JJ i 0
M H am Riss) i
* A Il
| R
b
i i
S0
3 i
/| fit
f [ il
b
/| fit
L o ol ; flt
0 \
c, = 7.[ Onr, (x) dx u, = '[SL (x)dx N=N,=N, o, =0, +J’Md} u, = js\(.x)dx
0 Al(l_p) 0 0 0
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Ausgehend von den bekannten Werten am Riss und in der Mitte zwischen zwei Rissen, liefert der
Verbundspannungsverlauf in einem ersten Schritt durch Integration den Spannungsverlauf im Beton und
im Bewehrungsstahl.

Unter Berlcksichtigung des linear elastischen Materialverhaltens sind somit auch Beton- und
Betonstahldehnungen bekannt. Durch Ingtegration der Dehnungen koénnen schliesslich auch die
Verschiebungen u, und ug berechnet warden. Deren Differenz ist der Schlupf.



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

u, T d=u, —u, ) SR U
(‘E/, =0 - /
am Riss)
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Ausgehend von den bekannten Werten am Riss und in der Mitte zwischen zwei Rissen, liefert der
Verbundspannungsverlauf in einem ersten Schritt durch Integration den Spannungsverlauf im Beton und
im Bewehrungsstahl.

Unter Berlcksichtigung des linear elastischen Materialverhaltens sind somit auch Beton- und
Betonstahldehnungen bekannt. Durch Ingtegration der Dehnungen koénnen schliesslich auch die
Verschiebungen u, und ug berechnet warden. Deren Differenz ist der Schlupf.

Die Rissbreite setzt sich aus dem doppelten Schlupf am Riss zusammen, da zwei Risselemente in einem
Riss zusammentreffen.

Bei bekanntem Verbundspannungsverlauf ist die Ermittlung der Spannungs- und Dehnungsverlaufe in
Beton und Bewehrung sowie der Rissbreiten wie beschrieben damit relativ einfach. Im allgemeinen Fall
hangt jedoch die Grosse der Verbundspannungen vom Schlupf ab, der gemass obigem Vorgehen erst am
Ende der Berechnungen bekannt ist. Die Ermittlung der Spannungs- und Dehnungsverldufe in Beton und
Bewehrung sowie der Rissbreiten bedingt daher im allgemeinen Fall die Lésung der Differentialgleichung
des verschieblichen Verbunds (in der Regel nicht analytisch l6sbar).



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

u, T, d=u,~u, A c,

00 : I
0 i
* M i
] R
SRR i
1 fit
! . i
1 fit
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N=N, =N

O, = fym zwWischen zwei Rissen

— mogliche neue Rissstelle
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

0 O. u, T, d=u, —u, A u,
- Anny oo - - _ - - S

1 | ’ 1!

1
1 . I
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Durch emeutes Reissen wird s, halbiert Grosse Auswirkungen des neuen Rissabstandes
— min. theoretischer Rissabstand s,,/2
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Das allfallige erneute Reissen des Betons 16st in der Nahe des neuen Risses eine Schlupfumkehr aus und
hat, wie abgebildet, grosse Auswirkungen auf alle Kenngrdssen.



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

0 O u, T, d=u,—u, ) o, u,
T RE [ a T Fe N[
........ | i (.
N —~ -l
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Das allfallige erneute Reissen des Betons 16st in der Nahe des neuen Risses eine Schlupfumkehr aus und
hat, wie abgebildet, grosse Auswirkungen auf alle Kenngrdssen.



Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Losen der DGL 2. Ordnung unter der Hinzunahme einer 83
“genauen” Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung t,(3)
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Das auf den vorhergehenden Folien beschriebene Vorgehen ist wie einleitend bemerkt grundsatzlich fur
beliebige (“genaue”) Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen giiltig.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich in jedem Fall um eine relative grobe Vereinfachung des wirklichen
Verhaltens handelt, da das komplexe Verbundverhalten mit nominellen Verbundspannungen idealisiert
wird. Ebenfalls stellt sich die Frage, wie reprasentativ die experimentell ermittelten Verbundspannungs-
Schlupf-Verlaufe (Verbundversuche mit kleiner Einbindelange) flr das tatsachliche Verbundverhalten in
einem Zuggurt sind. Generell besteht zudem eine Unsicherheit vom Faktor 2 beim Rissabstand (siehe
vorhergehende Folie).

Zudem erfordert das Vorgehen im allgemeinen Fall die (in der Regel numerische) Ldsung der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds (DGL 2. Ordnung), von primarem Interesse sind aber
die integralen Grdssen: Verlangerung (Uber Risselement gemittelte Dehnung) und Rissbreite.

Zumindest fir praktische Anwendungen ist der mit einer Lésung fir allgemeine Verbundspannungs-
Schlupfgesetze (wie sie beispielsweise im fib Model Code 2010 enthalten sind) verbundene hohe Aufwand
damit kaum gerechtfertigt.
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Distributed fibre optical sensing and mechanical modelling of bond

integration of strains between cracks
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Distributed fibre optical sensing and mechanical modelling of bond

integration of strains between cracks

material law equilibrium
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Distributed fibre optical sensing and mechanical modelling of bond
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Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Lésen der DGL 2. Ordnung unter der Hinzunahme einer 53 ‘
“genauen” Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung t,(3) J
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Das auf den vorhergehenden Folien beschriebene Vorgehen ist wie einleitend bemerkt grundsatzlich fur
beliebige (“genaue”) Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen giiltig.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich in jedem Fall um eine relative grobe Vereinfachung des wirklichen
Verhaltens handelt, da das komplexe Verbundverhalten mit nominellen Verbundspannungen idealisiert
wird. Ebenfalls stellt sich die Frage, wie reprasentativ die experimentell ermittelten Verbundspannungs-
Schlupf-Verlaufe (Verbundversuche mit kleiner Einbindeldnge) flr das tatsachliche Verbundverhalten in
einem Zuggurt sind. Generell besteht zudem eine Unsicherheit vom Faktor 2 beim Rissabstand (siehe
vorhergehende Folie).

Zudem erfordert das Vorgehen im allgemeinen Fall die (in der Regel numerische) Ldsung der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds (DGL 2. Ordnung), von primarem Interesse sind aber
die integralen Grdssen: Verlangerung (Uber Risselement gemittelte Dehnung) und Rissbreite.

Zumindest fur praktische Anwendungen ist der mit einer Lésung fir allgemeine Verbundspannungs-
Schlupfgesetze (wie sie beispielsweise im fib Model Code 2010 enthalten sind) verbundene hohe Aufwand
damit kaum gerechtfertigt.



Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Zuggurtmodell (Sigrist 1995 / Marti et al. 1998): T,

* Annahme: abgetreppte starr-ideal plastische )
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehnung (7, — d):

Ty = Tpo = 2fem fir o, <f,
Ty =Ty = Som fir o >/,

— da 1, (bereichsweise) unabhangig von 3§ ist, existiert eine
geschlossene Losung des Problems

« Oft in Kombination mit einer bilinearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung o (&)

* Gebrauchstauglichkeit (o, < £, ): konstanter Wert der
Verbundspannung t, = 2 f,

NB: Auch «genauere» Modelle fir den Verbund (z.B. fib MC2010) gehen von
einem markanten Abfall der Verbundspannung fiir €, 2 €, aus.

(o)
03.10.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | s 36

Auf der Basis von Versuchen mit langer Verbundlénge, in denen ein Abfall der Verbundspannung im
Bereich des Erreichens der Fliessgrenze der Bewehrung festgestellt wurde, schlugen Marti und Sigrist
daher bereits 1994 vor, vereinfachend eine starr-ideal plastische, abgetreppte Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung zu verwenden und begriindeten damit das Zuggurtmodell.

Durch die abschnittsweise konstante Grdosse der Verbundspannung — resp. die im Gebrauchszustand
nochmals einfachere, starr-ideal plastische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung — ist es mdglich, den
Verlauf der Spannungen in Beton und Bewehrung direkt aus Gleichgewichtsbeziehungen zu ermitteln.
Dadurch wird die analytische Behandlung von Verbundproblemen ermoglicht, was ein direktes
Verstandnis der grundlegenden  Zusammenhdnge ermdglicht (welche bei  allgemeinen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nicht wesentlich anders sind).



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

t, S=u,-u, | o,

STO

u, = .[8\ (x)dx
0
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Bei Anwendung des Zuggurtmodells (abschnittsweise konstante Verbundspannungen) resultieren lineare
Spannungsverlaufe. Die aus den Dehnungen durch einfache Integration resultierenden Verschiebungen
verlaufen somit — bei elastischem Materialverhalten — quadratisch.



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

0 O. u, T, d=u, —u, A c u
T
1
|
I
1
1
I
1
1

‘\ Il
‘\ il
. it
-4 oy |
“© ”# M : I ctm A‘ ‘A
R j i
| | 9 - T 1 T
8 — _4-[/ P b
.1 S flt
0 w, Y
: Ont, - i i i f4r, - i
G, =— —dx  u, =g (x)dx N=N_=N, o,=0,,+|—Ltdx u, = |e,(x)dx
P 1% I
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Bei Anwendung des Zuggurtmodells (abschnittsweise konstante Verbundspannungen) resultieren lineare
Spannungsverlaufe. Die aus den Dehnungen durch einfache Integration resultierenden Verschiebungen
verlaufen somit — bei elastischem Materialverhalten — quadratisch.



Zuggurtmodell - Annahmen

Die nachfolgenden Uberlegungen und Resultate basieren auf einer Reihe von zum Teil sehr stark vereinfachenden
Annahmen, deren Zulassigkeit im konkreten Fall zu Gberprifen ist:

* Materialeigenschaften und Querschnitt sind entlang des Zugglieds konstant (zu Querschnittsspriingen siehe Hauslibung)

» Grosse der aufgezwungenen Dehnungen ist entlang des Zugglieds und quer zur Beanspruchungsrichtung konstant
(Betonquerschnitt bleibt eben)

» Betonquerschnitt reisst jeweils augenblicklich vollstandig auf und ist fortan im Rissquerschnitt spannungsfrei
* linear elastisches Verhalten von Beton und Bewehrung im Rissbildungsprozess

* in ungerissenen Bereichen starrer, in gerissenen Bereichen verschieblicher, ideal plastischer Verbund gemass
Zuggurtmodell
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Nachfolgend wird mit dem Zuggurtmodell zundchst das Verhalten unter Last im Gebrauchszustand
untersucht. Solange dabei nur elastische Beanspruchungen der Bewehrung auftreten, ist fur
Untersuchungen der Rissbildung und Mindestbewehrung mit dem Zuggurtmodell nur der erste Bereich der
starr-plastischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung relevant (ohne Abfall der Verbundspannung bei
Erreichen der Fliessgrenze).

Auf der Basis von Versuchen mit langer Verbundlénge, in denen ein Abfall der Verbundspannung im
Bereich des Erreichens der Fliessgrenze der Bewehrung festgestellt wurde, schlugen Marti und Sigrist
1994 vor, vereinfachend eine starr-ideal plastische, abgetreppte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
zu verwenden und begrindeten damit das Zuggurtmodell. Durch die abschnittsweise konstante Grosse
der Verbundspannung — resp. die im Gebrauchszustand nochmals einfachere, starr-ideal plastische
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung — ist es maoglich, den Verlauf der Spannungen in Beton und
Bewehrung direkt aus Gleichgewichtsbeziehungen zu ermitteln. Dadurch wird die analytische Behandlung
von Verbundproblemen ermdglicht, was ein direktes Verstandnis der grundlegenden Zusammenhange
ermdglicht (welche bei allgemeinen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nicht wesentlich anders
sind).



Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ ([1], Seite 3.5f)

l I Gleichgewicht (Normalkraft GUber Lange des Zugglieds konstant,
N, <— T——x — N, d.h. g,=0):

N, = A.(1=p) fop + PANS ,, = PAC
(mitp=0°n/(44,)undn=E,/E,)

Tt,p /(1= p)
A 9 Stahlspannung im Riss bei Rissbildung

. ‘
N
p p :

(gute Naherung fir kleine p)
Maximaler Rissabstand

a’

o, " of, (1-p) O(1 0
. 5.0/2 . 5,0/2 ; 5= f;;’n( p)=Z 1 :47
. . TpoP p p
maximaler Rissabstand s,
(mit 7,y =21, =2f,,)
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Ausgehend von den bekannten Spannungen im Riss — wo die gesamte Zugkraft durch die Bewehrung
aufgenommen wird — kann der Verlauf der Spannungen im Beton und in der Bewehrung allein aus
Gleichgewicht bestimmt werden, siehe Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds (Kapitel 2)
ohne angreifende Langskraft: Sowohl die Steigung der Stahlspannungen, do,/dx = 4-1,/ @, als auch der
Betonspannungen, do_/dx = 4:1,p / [(1-p)-Q] resultieren ohne weiteres.

Ergénzende Bemerkungen

Streng genommen muss vorausgesetzt werden, dass zwischen Bewehrung und Beton Uber die
gesamte Lange des Risselements Schlupf auftritt (in der rechten Halfte positiv, in der linken Halfte
negativ). Dies trifft implizit zu, sofern der Rissabstand nicht grosser ist als der theoretisch maximale
Rissabstand und die Zugkraft nicht kleiner ist als die Risszugkraft.

Nach der Rissbildung wird die ganze Zugkraft im Riss durch die Bewehrung aufgenommen. Die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erhdht die Steifigkeit des Zuggurts, nicht aber dessen
Widerstand!



Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

Betrachtung eines Zuggurtes (Brutto-QS A_), bewehrt mit Stab mit Durchmesser @ ([1], Seite 3.5f)

| | Betonspannung in Mitte des Elements mit Lange s, ist

N, <-—1 & =x —» N . . . . . .
| i | « 0= fom, d.h. dort kénnte sich ein weiterer Riss bilden.
Somit ist der minimale Rissabstand:
H4t,p/(1-p) :
64' . Sr min = Sr() / 2
-f(/m - ’

T Allgemein mit Parameter A:
LY -

s, =As, (%<X<1J

— theoretische Grenzen der Rissabstande bei
abgeschlossenem Rissbild!

o1
FL 5.0/2 | 5,0/2 |

maximaler Rissabstand s,

NB: Bei Rissbildung stellt sich unter Last (theoretisch)
schlagartig das abgeschlossene Rissbild ein.
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Im Falle des theoretisch maximalen Rissabstands (in der Abbildung dargestellter Fall) sind die
Spannungen in der Mitte des Risselements gleich gross wie bei der Rissbildung (o, = f;,, resp. os = n-f,).
Es konnte sich somit gerade ein neuer Riss einstellen, wodurch der Rissabstand halbiert und die
zugversteifende Wirkung des Betons stark reduziert wiirde.

Die Unsicherheit bezlglich des Rissabstands (Faktor 2) besteht auch bei «idealen Verhaltnissen». Hinzu
kommen diverse weitere Unsicherheiten (Streuung der Betonzugfestigkeit, der Verbundspannungen, ...).
Die Berechnungen sind daher als N&herung zu betrachten. Andererseits relativiert sich durch diese
Unsicherheiten (welche unabhangig des verwendeten Verbundgesetzes vorhanden sind) die «grossere
Genauigkeit», welche mit allgemeinen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen erreicht wird, deren
Anwendung zudem aufwandige numerische Berechnungen erfordert.

Rechnerisch kann der Einfluss des Rissabstands mit einem Parameter A erfasst werden, welcher
zwischen A = 0.5 (minimaler theoretischer Rissabstand) und A = 1 (maximaler theoretischer Rissabstand)
liegt.



Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

Steigerung der Normalkraft nach der Rissbildung N>N, ([1], Seite 3.5f)

| | Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

N>N, = | I | = N>N, Stahlspannungen steigen weiter.
Z
2 2
i SI‘/ ‘ S/‘/ L
Mittlere Betondehnung
5.2 5/2 G,
i < dx
l 7 4 s = J‘—:,/Zgﬂdx — J’_S"'z EL- — }\’f‘clm
o 5 TP /(1= p) cm s s, 2EC
‘ Moo
Verschiebung
e -y Y pAC)
l \+_| u.(x)= L e (x)dx= J.O E dx
u u(r
srj
U, =u|x=-—-
-3
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Da die Verbundspannungen, unabhangig von der Grésse des Schlupfs, fir elastische Stahlspannungen
konstant sind, bleiben die Spannungen im Beton nach Abschluss der Rissbildung konstant, die
Betondehnungen ebenfalls.

Die «mittleren Betondehnungen» (lber Lange des Risselements gemittelter Wert = Verlangerung des
Betons Uber das Risselement dividiert durch die Lange des Risselements) kdnnen durch einfache
Integration der linear verlaufenden Betondehnungen ermittelt werden. Wie die Betonspannungen sind
diese nach der Rissbildung (solange die Stahlspannungen elastisch bleiben) konstant.



Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

Steigerung der Normalkraft nach der Rissbildung N>N, ([1], Seite 3.5f)

| Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

N>N </ & =X — N>N . .
: i ' Stahlspannungen steigen weiter.
V4
i 5/2 i 512 | Mittlere Stahldehnung = mittlere Dehnung
Zugglied
Jv.v,/Z G,
e =B oy A% s, Oy Muw(-p)
s, E. @ 4E, E, 2pE,
Verschiebung
-u, -=- bei Rissbildung (N =N) )
N — nach Rissbildung (N >N ) [ _["o\x
N u,(x) jo e, (x)dx jﬂ L
=)
N us‘l‘ = u.(‘ x =
u' u 2
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Die «mittleren Stahldehnungen» (Uber Lange des Risselements gemittelter Wert = Verlangerung des
Betonstahls Uber das Risselement dividiert durch die Lange des Risselements) kdnnen durch einfache
Integration der linear verlaufenden Stahldehnungen ermittelt werden.

Die Verlangerung des Zugglieds (Uber Risselement gemittelt) entspricht der Verlangerung des
Betonstahls, die «mittlere Dehnung» des Zugglieds somit der mittleren Stahldehnung.

Man erkennt, dass die mittlere Dehnung des Zugglieds derjenigen der nackten Bewehrung, abzlglich
eines konstanten Terms, entspricht.



Zuggurtmodell — Last — Rissbreiten
Steigerung der Normalkraft nach der Rissbildung N>N, ([1], Seite 3.5f)

Rissbreiten: Differenz der mittleren Stahl- und Beton-Dehnungen, multipliziert mit s,

Af, (L= A As.,,(20, —A .
=s, [ €, — €. ] =s, & _ f ctm ( p) _ f cm | _ N r(]( G, Gyro) mitc,,
; E 2pE, 2E. 2E, :

Grenzen fiir die Rissbreiten G <A< 1): ;7"(0 _%j <w < SA(GV _MJ

E, 2
u U, u, u
s s s sr
u(v‘ u(v‘ uL‘r uL‘r
tt tt i tt
N>N, < | | | | — N>N
! } }
urspriingliche Linge des Risselements:s, L. Verlangerung: AL =2u,, =s,,,
! Iy s
verformte Lange des Betons [ Rissoffoung: w, =2(u, —u )=s(c, ~¢, )
! )
verformte Lénge des Risselements
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Die Rissbreite ergibt sich als Differenz zwischen der Langenanderung des Betonstahls und derjenigen des
Betons (jeweils Uber ein Risselement integrierte Dehnungen, da je ein halbes Risselement beidseits des
Risses zur Rissbreite beitragt).

Mit den bekannten Werten flir den maximalen und minimalen Rissabstand sowie der Stahlspannung im
Riss bei Rissbildung kann die Rissbreite wie angegeben eingegrenzt werden. Im Vergleich mit dem
Rissabstand (Faktor 2) reduziert sich die Unsicherheit etwas.

Ergédnzende Bemerkungen
- Die Betondehnungen sind im Vergleich zu den Stahldehnungen klein.

- Als grobe Naherung resp. Kontrollwert (obere Grenze flir die Rissbreite) kann das Produkt aus
Rissabstand und Stahldehnung im Riss verwendet werden. Bei hohen Stahlspannungen ist diese
Naherung gut zutreffend.



Zuggurtmodell — Last — Rissbreiten
Im Rissbildungsprozess (Zwang, Rissbild nicht abgeschlossen, N=N, )

Rissbreiten: Differenz der mittleren Stahl- und Beton-Dehnungen, multipliziert mit s,

mitG, =G,

A 1- A As, (20, — A
w, =S, [8”” — (m] =5, |:GSI_ f;tm( p) _ .fctm :| — SrO( Oy Gsr[))

' | E, 2pE, 2E, 2E,
Lo . 1 35, 15,
Grenzen fir die Rissbreiten | — <A <1|: ——L0,,<W, <—"-G_,
2 E, 2B,

...Rissabstand eingesetzt: 390-p) G,o<Ww, < lmcvo

32 pE 8 pE
...d.h. fir kleine p ndherungsweise: igcw_o <w, sfgovo

32pE, 8 pE,

. 3 0 1 O 8.1 [, EW, (9]
wdhomito,,~f, /pdh.p=f, /c,: 0, <w, <o Gy >0y < \/( enk M, s P2 Jon
' ’ 32 f.E, 8 f.mE, ‘ 0 @..IDEw,
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Bei nicht abgeschlossenem Rissbild (oft bei Zwang) kénnen die Beziehungen vereinfacht werden, da die
maximale Normalkraft (= Risszugkraft) bekannt ist. Fur Ubliche (d.h. kleine) Bewehrungsgehalte p kann
damit die flir eine bestimmte Rissbreite zulassige Spannung in der Bewehrung bei der Rissbildung
angegeben werden.

Dies ist die Grundlage der entsprechenden Beziehungen in der SIA 262 (Korrigenda 2017).



Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

Steigerung der Normalkraft nach der Rissbildung N>N, ([1], Seite 3.5f)

1 }\’ Ger }\‘ er (ZGSV‘ - }\‘ Gsro)
-5 LS, =
2 E 2E,

s

5,12 O
Grafische Ermittlung der Rissbreite: w, = sz(gs —g)dx= fks,.o
4 s

kf;m / E(. x

ikﬁvo I E;

;cs&,‘ | E,

‘s

1E,

50

1 Ao

Fliche: 2 As,, Flache: ——=%\s,
E, 2 E,
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Die Rissbreite, als Differenz der Ladngenanderungen von Bewehrung und Beton und somit als Differenz
der Integrale der Stahl- und Betondehnungen, kann wie dargestellt grafisch hergeleitet werden.

N.B.: Die gepunktete Linie ist eine Hilfslinie. Sie entspricht nicht der Dehnungsverteilung des
Risselements.



Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

Steigerung der Normalkraft nach der Rissbildung N>N, ([1], Seite 3.5f)

N Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

Stahlspannungen steigen weiter.
Stahldehnung am Riss Mittlere Betondehnung
g, =0,/E, €0y = Mo/ (2E,)

Mittlere Stahldehnung — !

)V[( tm (l — P)

_Oy TS _O

sr

- Rissbreiten: Differenz der mittleren Stahl- und Beton-
fom I E, Dehnungen, multipliziert mit s, (A = 0.5...1):

N-¢- und og-¢-Diagramme: Reduktion der Dehnung des . _
nackten Stahls um Ae W= {GV_ Mow=p) A S } _As,(20, ~10,,)

(Ae bleibt bis Fliessbeginn konstant). E 2pE, 2F, 2E,
mitc, =N/ A
NB: gute Naherung fir w, (kleine p)
r - / r - i o -0 <y < Sro c _h
O/ N _Jum o\ <9/ N _ Jom 2B 4 e 2
2E, \ A, 4p ' E A 2p
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Die Betonspannungen und damit die Betondehnung bleiben nach der Rissbildung konstant, solange die
Bewehrung nicht fliesst. Somit entspricht die mittlere Dehnung des Zugglieds derjenigen der nackten
Bewehrung abzlglich eines konstanten Terms Ae.

Man kann die angegebenen Beziehungen auch umformulieren, so dass fir eine gegebene mittlere
Dehnung die Spannung in der Bewehrung im Riss resultiert. Diese ist, solange die Bewehrung nicht
fliesst, um einen konstanten Wert Ac héher als diejenige der nackten Bewehrung bei gleicher Dehnung
(dies kann jedoch den unzutreffenden Anschein erwecken, dass der Beton den Widerstand erhohe,
weshalb es hier vermieden wird).

Die gezeichnete Last-Verformungs-Linie geht davon aus, dass sich beim Erreichen der Risslast
schlagartig das abgeschlossene Rissbild einstellt; in Realitat ist die Beziehung im Bereich der Risslast
nicht horizontal, sondern leicht ansteigend (wegen Streuung der Zugfestigkeit etc.) resp. bei
lastgesteuerten Versuchen «sagezahnartig» (siehe Zwangsbeanspruchung).



Zuggurtmodell — Last — Beispiel

Anwendung des Zuggurtmodells auf Beispiel 1 ([1], Seite 3.6)

2
ng 13 T _265% und ne20 _
400 33.6

6.1

Stahlspannung am Riss bei Rissbildung: o

1 y-3
G,,=29 ~1+6.1 |=124MPa (109 MPa) !
0.0265

Maximaler Rissabstand:

g 400

—é(#—l):m&m (— min. 119mm) (245mm) 400

S0 =
410.0265

-~
-—

Rissbreiten: Bligelbewehrung @12 (c,,, = 35 mm)
r=12—0c,=06,,—>w =005mm (0.05mm) Langsbewehrung 8 @26
—o,=f, &>w =023mm (0.24mm)
A=1 —o,=0,,—>w, =007mm (0.07mm)
—o,=f, &>w =043mm (0.46mm)

NB: Naherungen fir Rissabstand und Rissbreiten stimmen trotz sehr grossem p sehr gut
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Die Anwendung des Zuggurtmodells auf das bereits behandelte Beispiel illustriert den Einfluss

verschiedener Parameter auf die Zugversteifung und gibt einen Eindruck Uber die zu erwartenden
Rissbreiten.

Zu beachten ist, dass der Bewehrungsgehalt im Beispiel mit 2.65% relativ gross ist, weshalb die
Rissbreiten bei Rissbildung entsprechend klein sind.



Zuggurtmodell — Last — Beispiel

Anwendung des Zuggurtmodells auf Beispiel 1 ([1], Seite 3.6)

2
p=213 )65 und n=22 -
400

=61 .-
336

cx,0:2.9[,,4 ! ...,—1+__6..1-j'-‘=""1‘§4MPa
0.0265 7

Rissbreiten

r=12->06,=0,,—>w, =005mm
—o,=f, &>w =023mm
A=1 —o,=0,,—>w =007mm

—o,=f, »w =043mm

Grosse Bewehrungsgehalte p bedeuten kleinere

™ Stahlspannungen beim Riss und kleinere

Rissabstande, was anzahlmassig mehr, aber feinere
Risse bedeutet.

Grosse Stab-@ bei gleichem Bewehrungsgehalt p

"""""""" = bedeuten grossere Rissabstande, und somit weniger,

aber breitere Risse — unschon, weniger dauerhaft

Giinstiges Gebrauchsverhalten (viele Risse mit kleiner
Rissbreite) erreichbar mit

— hohem Bewehrungsgehalt (im Beispiel ist er sehr
hoch >> Mindestbewehrung)

— kleinen Stabdurchmessern

— kleinen Stababstanden (aus Zuggurtmodell nicht
direkt ersichtlich)

— Querbewehrung (gibt Risse vor)
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Zuggurtmodell — Last — Duktilitat

Verhalten nach Uberschreiten der Fliessgrenze
Gy > [ =Ty =Ty /2

N <-— T—»x — N T,
| % | T =2 fom
2 s /2
B T o Lo
v \/dlm,,op/(l—p) . S,
c
. N .
Som Regimes:
Bewehrung in Rissnahe plastifiziert, dazwischen elastisch
(N.B: bei kleiner Verfestigung Bruch in diesem Regime)
. /*\\ Beziehung fir g, kompliziert (aber geschlossen I6sbar)
e N :
Pt ) RN Bewehrung fliesst im ganzen Risselement.
e ~. . . . .
0 Moy, &sm analog wie im elastischen Bereich:
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Die Zugversteifung spielt nicht nur im Gebrauchszustand eine grosse Rolle, sondern auch bei der
Tragsicherheit. Hier wirkt sich ein guter Verbund nachteilig auf die Duktilitdt aus, was bei der Anwendung
plastischer Berechnungsmethoden zu beachten ist. Um die Duktilitat beurteilen zu kdnnen, muss eine
Verfestigung des Betonstahls berlicksichtigt werden. Vereinfachend wird hier ein bilineares Stoffgesetz
verwendet, siehe Abbildung rechts.

Nach dem Uberschreiten der Fliessgrenze der Bewehrung nimmt die Verbundspannung nach dem
Zuggurtmodell auf die Halfte des Ausgangswerts ab. Da die Fliessgrenze zuerst in den Rissen erreicht
wird, wachsen die Bereiche mit reduzierter Verbundspannung sukzessive von den Rissen aus in Richtung
«Mitte zwischen zwei Rissen» (teilplastifiziertes Risselement: in Rissnahe fliesst die Bewehrung,
dazwischen ist sie noch elastisch). Die Beziehungen fir die mittleren Dehnungen in Funktion der
Stahlspannung am Riss (und umgekehrt) sind in diesem Regime etwas komplizierter als fir elastisches
Verhalten.

Ab einer bestimmten Beanspruchung fliesst die Bewehrung im ganzen Risselement (vollplastifiziertes
Risselement). Die Beziehungen fiir die mittleren Dehnungen in Funktion der Stahlspannung am Riss (und
umgekehrt) sind in diesem Regime analog wie im elastischen Bereich, einfach mit reduzierter
Verbundspannung.

Fur weitere Details siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete im Masterstudium.



Zuggurtmodell — Last — Duktilitat
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Die Abbildung zeigt nochmals die gleichen Punkte wie die vorhergehende Folie, in etwas anderer
Darstellung, fur das teilplastifizierte Regime.

Zusatzlich sind neben den Stahlspannungen auch die Stahldehnungen angegeben (in etwa massstablich).
Man erkennt, dass — obschon die Stahlspannungen weniger stark variieren — die Stahldehnungen im
Bereich, wo die Bewehrung fliesst (Rissndhe) wesentlich starker anwachsen und der grosste Teil der
Verlangerung des Zugglieds durch diese Dehnungen hervorgerufen wird. Dies, da die Steifigkeit der
Bewehrung nach Fliessbeginn drastisch abfallt (Verfestigungsmodul ist viel kleiner als Elastizitatsmodul).



Zuggurtmodell — Last — Duktilitat

Last-Verformungsverhalten mit Beriicksichtigung des Verhaltnis mittlere Dehnungen zu maximaler Dehnung
Verbunds bei hoher Beanspruchung in den Rissen mit Beriicksichtigung des Verbunds

> Kein Einfluss auf Zugwiderstand — Starker Abfall nach Fliessbeginn

—> Steiferes Verhalten als nackter Stahl — Einfluss auf Duktilitat beachten!
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Die Abbildung illustriert die Reduktion der Duktilitat durch die Zugversteifung. Obschon die Berechnungen
fur verhaltnismassig duktile Bewehrung und grosse Bewehrungsgehalte durchgefuhrt wurden, ist der
Einfluss markant.

Der auf der rechten Seite dargestellte Wert ¢, /e, ist ein Mass dafur, inwieweit die Duktilitdt des nackten
Betonstahls durch den Verbund vermindert wird.



Zugversuche Dr. M. Alvarez — Versuchsanlage
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Die Abbildung zeigt den Versuchsaufbau und die Parameter der Versuche von Alvarez und Marti (1996),
mit welchen die Duktilitdt von Stahlbeton unter Zugbeanspruchung untersucht wurde.

Hintergrund der Versuche waren mutmasslich ungeniigende Duktilitatseigenschaften einiger der
damaligen Betonstahl-Klassen (die Vermutung bestatigte sich in den Versuchen). Heute sind die
Verhaltnisse bei hochfesten Betonen mit entsprechend steifem Verbund ahnlich; die Duktilitat des an sich
als «duktil» geltenden Betonstahls B500B ist in solchen Fallen fir plastische Umlagerungen nur knapp —
wenn Uberhaupt — ausreichend (siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete im Masterstudium).



Zugversuche — Dr. M. Alvarez — Rissbilder / Bruchverlangerung

VersuchZ1-LS4 VersuchzZ1-LS 10 Alle Versuchskorper nach dem Bruch: Plastische
(=bleibende) Verformungen stark unterschiedlich
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Die Abbildung zeigt die Versuchskdérper nach dem Bruch, mit den bleibenden (plastischen) Verformungen.

Die Versuchskérper Z1-Z5 wiesen den gleichen geometrischen Bewehrungsgehalt auf (1%), Versuch Z8
einen etwas geringeren (0.7%). In den Versuchskoérpern Z1-Z3 und Z8 kam duktile Bewehrung zum
Einsatz (damals «H» = hohe Duktilitat), in Versuchskdrper Z4 solche mit geringer Duktilitdt (damals «N» =
normal duktil). In Versuchskérper Z5 wurde Bewehrung mit sehr niedriger Duktilitdt (damals «L» = low)
eingesetzt.

Man erkennt in obigen Fotos die dramatischen Unterschiede in der plastischen Verformung der
Versuchskorper. Auf den folgenden Seite sind die entsprechenden Versuchsresultate angegeben, welche
diese Erkenntnis bestatigen.



Zugversuche Dr. M. Alvarez — Versuchsresultate

Last-Verformungsverhalten mit Beriicksichtigung des
Verbunds bei hoher Beanspruchung

— Verformungsvermdégen durch Bewehrung mit zu geringer
Duktilitat (Bruchdehnung und Verfestigung!) stark
beeintrachtigt
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Zuggurtmodell — Weitere Anwendungen

Mit dem Zuggurtmodell kann das Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter Zugbeanspruchung untersucht werden.

Neben dem bisher behandelten Verhalten schlaff bewehrter Stahlbeton-Zugglieder unter monoton zunehmender Normalkraft
im Gebrauchs- und Bruchzustand kann damit insbesondere die Zwangsbeanspruchung durch aufgezwungene oder
behinderte Verformungen an statisch unbestimmten Systemen untersucht werden:

— Ausserer Zwang (behinderte Verkiirzung bei Temperaturabfall, Auflagerverschiebung, ...)
— Innerer Zwang (behinderte Schwindverkiirzung des Betons)

Das Zuggurtmodell dient damit als Grundlage fiir Uberlegungen zur Mindestbewehrung in Betonbauteilen und der
entsprechenden Bestimmungen der Norm SIA 262 Ziff. 4.4.2.

Daneben existiert eine ganze Reihe von weiteren Anwendungen des Zuggurtmodells, wie zum Beispiel vorgespannte
Zugglieder (siehe Stahlbeton II).

Das Zuggurtmodell dient auch als Grundlage des gerissenen Scheibenmodells (Cracked Membrane Model) fir zweiachsige
Beanspruchung (siehe Advanced Structural Concrete).
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Nachfolgend wird das Zuggurtmodell auf Zwangsbeanspruchung und Mindestbewehrung angewendet.

Man unterscheidet zwischen ausserem Zwang (behinderte Verkirzung bei Temperaturabfall,
Auflagerverschiebung, ...) und innerem Zwang (behinderte Schwindverkirzung des Betons). Das
Zuggurtmodell eignet sich fiir die Untersuchung beider Falle sehr gut.

Eine weitere Unterscheidungsmaéglichkeit bei Zwangsbeanspruchung ist diejenige zwischen «frihem
Zwang» (abfliessende Hydratationswarme, Frihschwinden) und «spatem Zwang» (Schwinden,
Temperatur). Diese Unterscheidung kann bei dicken Bauteilen sinnvoll sein. Beispielsweise entstehen in
solchen Fallen oft Risse zu einem friihen Zeitpunkt («friiher Zwang»), wenn die Zugfestigkeit des Betons
noch relativ klein ist; dies wirkt sich glinstig auf die Rissbreiten aus (da kleinere Rissbreiten resultieren).
Das Zuggurtmodell wurde bisher nicht explizit fur «frihen» Zwang angewendet; die Bewehrungsgehalte,
die sich mit dem Zuggurtmodell ergeben decken den (kritischeren) Fall des «spaten Zwangs» ab.

Grundsatzlich fuhrt Schwinden auch bei nicht behinderter Verkiirzung zu Spannungen im Beton und in der
Bewehrung, da letztere die Verkirzung des Betons behindert. Die entsprechenden Spannungen sind
jedoch gering (Zugspannung im Beton o, < n-p-Eg,, Druckspannung in der Bewehrung |o| < E.€.) und
fihren flr sich alleine nicht zu einer Rissbildung des Betons. Ahnliche Effekte kdnnten grundsatzlich auch
bei unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Beton und Bewehrung entstehen (was bei
neuen Arten von Bewehrung wie GFK, Bambus etc. zu beachten ware).



Ausserer und innerer Zwang

Ausserer Zwang (z.B. aufgezwungene Langenénderung
oder behinderte Verkiirzung infolge Temperaturabfall)

Einwirkung: / N
aufgezwungene Dehnung ] |
in Beton und Bewehrung ¢, -
z.B. durch eine

Temperaturdnderung o AT i L |

Gedankenmodell: 4 ~
Schritt 1: freie Verklrzung ' \ N =0
AlL=¢,L o

Analog wie Last mit Verformungssteuerung
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Ausserer Zwang, in Form einer aufgezwungenen Langenanderung oder einer (vollstandig) behinderten
Verkiirzung infolge eines Temperaturabfalls, fihrt zu einer Normalkraft im Zugglied.

Als Modellvorstellung kann man den Stahlbeton sich zuerst frei verkirzen lassen und dann, dhnlich einem

verformungsgesteuerten Versuch, eine Verlangerung aufzwingen, sodass die Langenanderung wie
gefordert O ist.

NB: Der Temperaturausdehnungskoeffizient von Beton und Betonstahl ist ungefahr gleich gross und liegt
gemass SIA 262 bei 10*10*-6°CA-1. Ware der Temperaturausdehnungskoeffizient von Beton und der

Bewehrung nicht gleich gross (z.B. bei CFK Bewehrung), wiirde ein Temperaturabfall auch zu einem
inneren Zwang fihren.



[1], Seite 3.7f; [5], Seite 160f
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Die Zugkraft nimmt zunachst mit der Dehnung linear zu (entsprechend der ideellen Steifigkeit des
ungerissenen Zugglieds).

Die Abbildung rechts zeigt die Stahlspannung im Riss in Funktion der aufgezwungenen Dehnung (resp.
der behinderten Verkirzung). Die Stahlspannungen wachsen zunachst linear an (o4 = Eg¢,) und nehmen
bei der Rissbildung schlagartig zu. Beim Erreichen der Risszugkraft wird jedoch, im Gegensatz zur
Lastbeanspruchung, die Spannung o, (Punkt B1) nicht erreicht, da die Steifigkeit, und damit die
Zwangsnormalkraft, beim Erstriss schlagartig absinkt. Anschliessend nimmt die Kraft, und damit die
Spannung im Erstriss, wieder zu; unmittelbar vor der Bildung des nachsten Risses wird im Erstriss o,
(Punkt B2) erreicht. Bei weiterer Erhéhung der aufgezwungenen Dehnung entstehen sukzessive weitere
Risse, bis das abgeschlossene Rissbild erreicht ist. A diesem Moment (Punkt D) nimmt die Zugkraft, und
damit die Stahlspannung in den Rissen, tUber den Wert o, hinaus mit zunehmender aufgezwungener
Dehnung linear zu. Die Dehnungsdifferenz Ae zwischen der tatsachlichen Kennlinie und derjenigen des
nackten Betonstahls, und damit der Verlauf der Stahlspannungs-Dehnungs-Kurve, ist identisch mit dem
Wert flr Lastbeanspruchung.

Die Spannungen in der Bewehrung bei der (Zweit-)Rissbildung o, und die Rissbreiten w, stimmen mit
denjenigen unter Lastbeanspruchung Uberein.

Zu beachten ist, dass fur Ubliche Verhéltnisse unter dusserem Zwang selten ein abgeschlossenes Rissbild
erreicht wird, die Stahlspannungen im Riss also auf o, begrenzt bleiben. Hohere Stahlspannungen
resultieren beispielsweise in verformungsgesteuerten Zugversuchen.



Beispiel ausserer Zwang

Beispiel 2 ([1], Seite 3.8): Wand b = 300 mm, an den Enden unverschieblich gehalten, erfahrt eine Abkihlung um 30°C
(0,=0a,=105/°C)

Beton C30/37 — f,,,, = 2.9 MPa, E_, = 33.6 GPa ) o = - 2 ® - o
Horizontal-
Betonstahl B500B — E, = 205 GPa
) bewehrung i —— 300
A4 160w o g
7274.150270.894/0 2 x J16/150 5 5 5 9 O o o
Maximaler Rissabstand 4 150 ‘

Rissstellen i.A. dort, wo eine
Querschnittsschwachung durch
Stahlspannung am Riss Vertikalbewehrung besteht

5, = E( L 1) =444mm (> minimal 222mm)
40.00894

G, = 249( ~1+ 6.1] =339MPa
‘ 0.00894

A=1 —>w =037mm

Rissbreiten mit o, = 0,
r=1/2—>w, =028mm
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Beispiel 2 ([1], Seite 3.8), Rissbild nicht abgeschlossen, da Ao,

Aer < fJE, + Ae:

Horizontale Lange der o,-¢-Kurve mit A=1 und 1, = 21,

pe o Ja(12P) _ 2.9(1-0.00894)

2Ep 2-205'000-0.00894

Zwangung aus Temperaturanderung:

107
Ae, =AT-a, =30°C- ~ =0.3%o
—— F—
300

o o

150

Rissstellen i.A. bei

Querbewehrungsstaben
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Ausserer und innerer Zwang

Ausserer Zwang (z.B. aufgezwungene Langenénderung Innerer Zwang (z.B. Schwinden)
oder behinderte Verkirzung infolge Temperaturabfall)
g, & 0
Einwirkung: Einwirkung: s Ve
aufgezwungene Dehnung | \ Dehnung im Beton ¢; z.B. ] '/
in Beton und Bewehrung ¢, durch Schwinden,
z.B. durch eine Bewehrung schwindet nicht
Temperaturéanderung oy AT | L | } L )
(&) :0 65 - SA’E:
Gedankenmodell: 0 F_ﬁ ¢ ff—llt I
Schritt 1: freie Verkiirzung Gedankenmodell: '
AlL=¢,l ' \ N =0 Schritt 1: Aufgezwungene ' N <0
" Verkirzung AL= ¢l b
~¢,L
gL - gL
“'Schritt 2: Aufgezwungen.é."
..Langenanderung AL= sLy‘
» Analog wie Last mit Verformungssteuerung *
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Schwindet der Beton (innerer Zwang), resultiert wie bei dusserem Zwang eine Zugkraft, da sich das
Zugglied nicht verkirzen kann. Im Unterschied zum ausseren Zwang gibt es vor der Rissbildung keine
Spannungen im Stahl, da keine Dehnung des Zugglieds auftritt und die Bewehrung, anders als beim
ausseren Zwang, keine (behinderte) Dehnung erfahrt.

Zwingt man dem Zugglied in Gedanken eine Verklrzung um g; auf, weist die Bewehrung bei ¢; eine
Druckspannung -E¢; auf (und der Beton ist bei g; spannungsfrei, da g; dem Schwindmass und damit der
freien, unbehinderten Betonverkirzung entspricht). Wird das Zugglied nun wieder um ¢; verlangert (so
dass die Langenanderung wie gefordert = 0 ist), entspricht dies einer dusseren Zwangsbeanspruchung
des Betrags ¢, = ¢; , wobei die Zugspannungen in der Bewehrung nicht von 0, sondern ausgehend vom
Wert -E; g;ansteigen, also entsprechend geringer sind als flr dusseren Zwang.

NB. Um die Dehnungs-Spannungs-Beziehungen fur zunehmende Grdsse des inneren resp. ausseren
Zwangs zu erhalten, muss obiges Gedankenexperiment «punktweise» durchgefuhrt werden, also jeweils
die einer angenommenen Grosse des Zwangs entsprechende Verklrzung zulassen resp. aufzwingen und
dann die urspriingliche Lange wieder herstellen.



[1], Seite 3.9; [5], Seite 161ff
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Beim Erreichen der Risszugkraft wird wie bei dusserem Zwang die Spannung o, (Punkt B1) nicht
erreicht, da die Steifigkeit, und damit die Zwangsnormalkraft, beim Erstriss schlagartig absinkt. Sodann
nimmt die Kraft, und damit die Spannung im Erstriss, wie bei dusserem Zwang wieder zu; die Spannungen
sind jedoch bei gleicher Dehnung um den Betrag E,¢; kleiner als bei dusserem Zwang, da die Steifigkeit
des Zugglieds mit jedem Riss abnimmt, d.h. der Zwang sich abbaut. Anschaulich kann die Differenz E;ze;
(fur einen bestimmten Wert von ¢;) mit der Modellvorstellung auf der vorherigen Seite hergeleitet werden.

Zwischen den Rissen erfahrt die Bewehrung Druckspannungen (womit gewahrleistet ist, dass die
Langenanderung der Bewehrung insgesamt verschwindet). Wenn sich das abgeschlossene Rissbild
eingestellt hat (Punkt D) bleiben die Stahlspannungen in den Rissen gleich (Verbundspannungen
konstant); die Rissbreiten nehmen weiter zu, da sich der Beton zwischen den Rissen weiter verk(irzt.

Zu beachten ist, dass fur Ubliche Verhaltnisse auch unter innerem Zwang kaum jemals ein
abgeschlossenes Rissbild erreicht wird. Die Annahme einer Stahlspannungen im Riss von o, (wie bei
ausserem Zwang resp. Last) liegt somit zumindest bei langeren Bauteilen nicht allzu stark auf der
sicheren Seite. Die Rissbreiten w, stimmen mit denjenigen unter Lastbeanspruchung sowie unter
ausserem Zwang Uberein: Zwar nehmen die Stahlspannungen im Riss (und damit die Verlangerung der
Bewehrung) mit zunehmendem innerem Zwang ab, der Beton zwischen den Rissen verklrzt sich jedoch,
(wahrend er sich bei dusserem Zwang und Last etwas verldngert), wodurch insgesamt die gleiche
Rissbreite resultiert.



Zuggurtmodell — Innerer / ausserer Zwang
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Bis zum Abschluss des abgeschlossenen Rissbildes (welches in der Regel nicht erreicht wird) kann fir die
Rissbreiten die gleiche Beziehung verwendet werden wie fir die Lastbeanspruchung.



Zuggurtmodell — Mindestbewehrung

Eine Mindestbewehrung ([1], Seite 3.10f) ist vorzusehen, um

» einen Sprddbruch beim Auftreten des ersten Risses zu vermeiden (SIA 262, Fig. 31 und Tab. 17),
also o, < fyy, mit o, = Stahlspannung im Riss bei Rissbildung:

1 f
Gsr :f; _1+nJ<f; HpminZ%m
! "’{p ! f = foua(n=1)

Nachweis nach SIA 262 Ziff. 4.4.1 — je nach Fall nach Ziff. 4.4.1.3 und 4.4.1.4:

mit f, , = Bemessungswert von f,,

Normalfall:  f,, =k, f,,,, mitk, = n (t: Bauteilabmessung in m)

+0.5¢
Zwang (*):  fi.g =k firoos, mitf oo =1.3f, = oberer charakteristischer Wert von f;,

(*) wenn ein hoher Wert von f eines Bauteils ungtinstig flr angrenzende Bauteile ist

* ein ausreichendes Verformungsvermogen sicherzustellen
— Regeln fiir die konstruktive Durchbildung (maximale Stababstande etc.)

* die Rissbreiten auf akzeptable Werte zu beschranken
— Begrenzung von o, (SIA 262 Korrigenda C1, Fig. 31/ Tab. 17 oder direkt mit Zuggurtmodell)

NB: Der Effekt der feineren Rissverteilung bei Verwendung kleiner Durchmesser der Bewehrung ist in der SIA 262 seit der
Korrigenda C1 (2017) erfasst, dafiir wird der aus dem Zuggurtmodell nicht direkt ersichtliche Einfluss des Abstands der
Bewehrungsstabe seither nicht mehr bertcksichtigt.
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Ergénzende Bemerkungen

Mit einer ausreichenden Mindestbewehrung wird insbesondere die Voraussetzung fir die Anwendung
plastischer  Berechnungsverfahren geschaffen (siehe  Querkraft. = Fachwerkmodelle und
Spannungsfelder liefern nur dann einen unteren Grenzwert flr die Traglast, wenn keine sproden
Versagensarten auftreten).

Die Begrenzung der Rissbreiten ist vor allem fur die Dauerhaftigkeit von Stahlbetontragwerken
relevant. Die in den Normen vorgegebenen Uberdeckungen sind nur dann ausreichend, wenn keine
grossen Risse vorhanden sind (durch welche insbesondere Chloride viel schneller zur Bewehrung
vordringen kdénnen als durch den Uberdeckungsbeton).



Normalkraft - Zusammenfassung

1. Die Ermittlung des Bruchwiderstands unter Normalkraft ist sehr einfach. Der Zugwiderstand entspricht demjenigen des

Betonstahls (Gleichgewicht im Riss, o, = 0), der Druckwiderstand der Summe der Widerstdnde von Beton und Betonstahl.

2. Mit einer Umschniirungsbewehrung kénnen der Druckwiderstand und insbesondere die Duktilitdt bei Druckbeanspruchung

signifikant erhéht werden. Eine Umschniirungsbewehrung ist etwa doppelt so wirksam wie eine Druckbewehrung.

3. Bei Zugbeanspruchung unterscheidet man «Zustand I» (ungerissen), «Zustand II» (gerissen elastisch) und «Zustand Il1»
(plastische Verformungen). Diese Unterscheidung findet auch bei Biegung Anwendung.

4. Das Verhalten im Zustand |, und ndherungsweise flr massige Druckbeanspruchung, kann mit der Wertigkeit n = E/E_,
0, = no, («n-Theorie») untersucht werden.

5. Das Verhalten im Zustand Il kann mit dem Zuggurtmodell analytisch (und somit sehr anschaulich) mit ausreichender
Genauigkeit untersucht werden, wobei der Fall Zwang sehr praxisrelevant ist. Folgerungen:
— kleine Rissweiten resultieren fir kleine &, grosse p und kleine f; (hohe f unglinstig!)
— Rissweiten sind fiir inneren und dusseren Zwang bei ¢; = ¢, identisch
— unter dusserem Zwang wird das abgeschlossene Rissbild selten erreicht (mdglich
z. Bsp. bei grossen Setzungen eines Auflagers), unter innerem Zwang praktisch nie.

5. Das Verhalten im Zustand lll, insbesondere die Duktilitdt, kann ebenfalls mit dem Zuggurtmodell untersucht werden.
Folgerungen:

— (zu) guter Verbund wirkt sich unglinstig auf die Duktilitat aus
— Betonstahl mit zu geringer Duktilitat beeintrachtigt das Verformungsvermdégen stark

NB: Es wurden ausschliesslich Zug- und Druckglieder mit symmetrischer Bewehrung untersucht. Das Verhalten bei nicht
symmetrischer Bewehrung ist komplizierter. Es kann analog zu «Biegung und Normalkraft» (mit M = 0) untersucht werden.
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