Scheibenelemente
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In diesem Kapitel werden die Gleichgewichtsbedingungen fir Scheibenelemente aufgestellt und
die Fliessbedingungen fur orthogonal bewehrte Scheibenelemente hergeleitet.

Dabei wird ein konstanter Wert der Betondruckfestigkeit (keine Abhangigkeit vom
Verzerrungszustand) vorausgesetzt.

Angaben zu schief bewehrten Scheibenelementen und zur Berlcksichtigung einer vom
Verzerrungszustand abhangigen Betondruckfestigkeit sind Gegenstand der Vorlesung
«Advanced Structural Concrete». Dort wird auch das Last-Verformungsverhalten von
Scheibenelementen behandelt.

In der Vorlesung Stahlbeton | werden Scheiben in der Ebene (x, z) betrachtet, da dies der
Situation eines Tragerstegs entspricht (Langsachse des Tragers in x-Richtung). Somit werden
Spannungen { o,, 6, 1,,} resp. Membrankrafte { n,, n, n,,} = h-{o,, o, t,,} untersucht.
Selbstverstandlich konnen die Gleichgewichts- und Transformationsformeln auch fir Scheiben
in der Ebene (x, y) analog formuliert werden (Spannungen {o,, c,, 1,,} und Membrankrafte { n,,

n,, ny}=h{c, o, 1, }).



Scheiben — Gleichgewicht

Gleichgewichtsbedingungen

dx Gleichgewicht in Richtungen x, z:
G_dx oo, , Ot =
T‘,‘[\i i Ox i 0z 4.=0
o ot, 0o,
—=4+—=+q.=0
T dz 0 dxdz ox Oz
dz| G dz <—‘ %\ | (G, +0. ,(/.\'k) dz . .
! ‘ ‘ resp. in Membrankraften
q.dxdz (T + T,«,!/»\',) dz (o, T konstant liber Scheibendicke h):
on,_ 0On
¢ (v +71,..dz)dx E §+h .=0
\l
2 (G +0 u’:)a’.\‘ any +6L h-q.=0
- ox Oz

(nx =ho, n,=ho. n_= h‘rxz)

Positive Spannungen wirken an Elementen mit positiver

ausserer Normalenrichtung in positiver Achsenrichtung ) )
Positive Membrankrafte entsprechen positiven mit (Momentenbedingung M, = 0):

Spannungen T, =T_ resp. n,=n_
Indizes: 1-Richtung, 2-Normalenrichtung
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Die Gleichgewichtsbedingungen fir Scheiben kénnen in Spannungen {c } oder in Membrankréaften {n}
formuliert werden. Es wird vorausgesetzt, dass die Spannungen Uber die Scheibendicke h (oft auch mit ¢
oder b, bezeichnet) konstant sind. Somit gilt {n } = h- { 5 }. In den Vorlesungen Stahlbeton I/ll und
«Advanced Structural Concrete» gelten die Vorzeichenkonventionen gemass Abbildung oben.

Ergénzende Bemerkung

Fir linear elastisches Verhalten koénnen Scheibenprobleme analytisch mit der Airyschen
Spannungsfunktion F = F(x, y) (G.B. Airy, 1862) untersucht werden. Mit dem Ansatz

92 92 92

Ox =520 02 =55F, Tz = 55,

fur die Spannungsfunktion F werden die Gleichgewichtsbedingungen identisch erfiillt, und mit der aus den
Vertraglichkeitsbedingungen fir linear elastisches Verhalten resultierenden Potentialgleichung

02 02
(_ + a?) (o, + 0,) = Ao, + 0,) (A= (— + —) Laplace-Operator)

0x2 ox2

folgt die Bipotentialgleichung

—F+2 F+—F AAF =0

Ox% Za 2

Die Gleichung hat unendlich viele Losungen, zum Beispiel erfiillen die Funktionen F = x, x2, x3, z, 22, Z3,
xz, X%z, x3z, xz?, xz° die Bedingung AAF = 0. Die Schwierigkeit besteht im Auffinden passender Lésungen,
welche die Randbedingungen befriedigen; es existieren umfangreiche Tabellenwerke flr Standardfalle.

Heute stehen leistungsfahige Computer und Programme zur Verfligung, welche eine numerische
Approximation der linear elastischen Losung nach der Methode der finiten Elemente ermdglichen. Die
Anwendung der Airyschen Spannungsfunktion hat deshalb nur noch einen geringen Stellenwert.



Scheiben — Spannungstransformation

Spannungstransformation: Mohrscher Kreis T

T G_sing

? G.COsQ

T sinQ T_COSQ

\\L(E\x
= G_sin@
‘ G"/T“ /N1 sing

/
/

T_ COSQ
e
G, COS P

_ 2 .2 .
G,=0,008" ¢+0_sin" ¢+2t_sinpcosp
. P .

6, =0,sin"@+0_cos’ ¢—2t,_sinpcose

1, =(c. —c,)sin@cos@+1_(cos’ ¢ —sin’ @)
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Wiederholung aus Mechanik und Baustatik

Der Spannungszustand {c,, c,, 1,,} kann in eine beliebige Richtung transformiert werden. Es
existieren zwei Hauptrichtungen, in denen die Schubspannungen verschwinden und die
Normalspannungen maximal resp. minimal werden. Die Transformation der Membrankrafte
erfolgt analog (Faktor h).

Der Spannungszustand {o,, 6, T,,} resp. die Membrankrafte {n,, n,, n,,} = h{c,, c,, 1,,}
kbnnen mit einem Mohrschen Kreis dargestellt werden. Daraus konnen die
Hauptspannungen und die Richtungen, in denen diese auftreten, ermittelt werden.

Die  Vorzeichenkonvention im  Mohrschen Kreis weicht von der Ublichen
Vorzeichenkonvention ab (dies ist unumganglich, da im Mohrschen Kreis die gemass
ublicher Vorzeichenkonvention gleiches Vorzeichen aufweisenden Schubspannungen ein
unterschiedliches Vorzeichen haben). In den Vorlesungen Stahlbeton I/Il und «Advanced
Structural Concrete» gilt die angegebene Konvention (Schubspannung im Uhrzeigersinn
positiv, d.h. 1, hat das gleiche Vorzeichen wie nach ublicher Konvention, t,, umgekehrtes
Vorzeichen).



Scheiben — Spannungstransformation

Spannungstransformation: Mohrscher Kreis T
) $ G_sing t G.COoSQ
TSI T, CO08Q |
g
~ L s n T o,
\_[ G SN

L O /N1 sing ; Lo

\\I\ /t \ 3 | 1

~_ z .

~ N
0 (Pol)

G +0, -c .
G, =——= +——=c0s2¢+1,_sin2¢ 5 .,
2 2 cos2¢p=cos” @—sin" @
c,+0C G, —C . — ain? 2
o, =% 42000520 —1_sin20 1=sin" @+cos” ¢
2 sin2¢ = 2sin@cos @
G,—GC, .
T, = ——= 3 =sin2¢+ 1t _ cos2¢
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Wiederholung aus Mechanik und Baustatik

Das gleiche in anderer Schreibweise.



Scheiben — Spannungstransformation

Spannungstransformation: Mohrscher Kreis T
) G_sing G.COoSQ
T.SINQ T_COsSQ )
T A . X
\L(&
\_[ G SN

. sr v/ sin @

o \
1~ z
T

G,+G, G,—0, .
= : + =cos2¢+1,_sin2¢@
G,+0, ©,-C .
G, = ’2 = +—=—=cos2¢—1,_sin2¢
G,—C, .
T, = ———>=sin2¢Q+1,_cos2¢
2 —
Mittelpunkt  Radius Mohrscher Kreis
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Wiederholung aus Mechanik und Baustatik

Ermittlung der Hauptrichtungen und der Hauptspannungen.




Scheiben — Gleichgewicht

Gleichgewicht («Stahlbeton = Beton + Bewehrung») o T~ X
Orthogonal bewehrtes Element (Bewehrungsrichtungen x, z): > A
) ) ) o ) 37 J’Ir 1 fr; =
» Beton homogen und isotrop, nimmt Druckspannungen < f, in beliebige Richtung auf < r,f‘/ L L_, 0
aber keine Zugspannungen ﬁf Ladd " ‘
» Bewehrung nimmt nur Krafte in Stabrichtung auf, bis maximal zum Betrag f; und ist 4 B
so verteilt und verankert, dass mit &quivalenten Spannungen gerechnet werden kann - j N
+ Starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung ‘ e \
n 1
Z z Pyp—
In Membrankréften: n.o=n,+n, =n,+a,0_ | h
n.=n_,+n, =n,+a.c_ //
(n,=ho, n .=ho, n_=ht_) o <l T x
In &quivalenten Spannungen: G, =06,.+p,0,, 3 | Hf;,fr:;fé
G.=0_+p.0,. = A% L_’ S,
. = T
T.=T.,
J
- o
¢ T,
(Bewehrungsgehalte p, = a, /h, p, = a,,/h)
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Krafte in orthogonal bewehrten Stahlbetonscheiben
Annahmen

- Der Beton verhalt sich homogen und isotrop. Er kann Druckspannungen der Grosse f, in eine
beliebige Richtung Gbertragen (jedoch keine Zugspannungen) .

- Die Bewehrung verlauft in Richtung der Koordinatenachsen x und z ubernimmt nur Krafte in
Stabrichtung bis zu einem Betrag von f.

- Die Dehnungen von Beton und Bewehrung sind gleich gross (starrer Verbund).

- Die Spannungen in Beton sind Uber die Scheibendicke konstant, und die Krafte in der
Bewehrung werden als aquivalente, uUber die Scheibendicke konstante Spannungen
betrachtet.

Die aufgebrachte Beanspruchung {n,, n,, n,,} = h*{c,, 6, 1,,} muss der Summe der Krafte im
Beton {n,, n,, n,,}. = h{o,., 0, T} uUNd in der Bewehrung {n,,, n,, 0 } = h"{ p, o4, p,0, 0}
entsprechen, wobei fur orthogonale Bewehrung (nur Krafte in Stabrichtung) n,,,= 0 gilt.



Scheibenelemente — Gleichgewicht

Gleichgewicht («Stahlbeton = Beton + Bewehrung»)
Orthogonal bewehrtes Element (Bewehrungsrichtungen x, z):

Darstellung mit Mohrschen Kreisen (bei orthogonaler Bewehrung einfach, da t,,, = 0):

T X PO, X
o A x Spannungen dussere
g F,><H im Beton Beanspruchung
l 0.,
’ <—‘ r’JJQ/GLH’; L—» (¢}
s ] ‘ 3 a3
T—\
L]
A o
¢ T
z o. 0 Z P.S.  Z,
G,=0,_+p,G, =G,,C08 QA+p.G,
G.=6_+p.c. =c_sin"0+p.o_ x, z: Richtungen der Bewehrung,
=T, =-G_,sinacosa Verhalten nicht isotrop (auch nicht fir ag, = ag,)!

o.: Hauptdruckrichtung im Beton
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Krafte in orthogonal bewehrten Stahlbetonscheiben

Da die Bewehrung keinen Anteil an die Membranschubkraft n,, (resp. an die Schubspannung
1., leistet, resultiert mit Ausnahme des Spezialfalls n, = t,, = 0 ein gegenuber den
Bewehrungsrichtungen geneigtes Druckfeld im Beton (Neigung o gegenlber x-Achse).

Die Koordinatenrichtungen wurden so gewahlt, dass sie mit den Bewehrungsrichtungen
ubereinstimmen (meist x-Achse in Richtung der starkeren Bewehrung). Dies ist in den
Vorlesungen Stahlbeton I/l und «Advanced Structural Concrete» stets der Fall.

Das Verhalten ist auch bei «isotroper Bewehrung» (gleiche Bewehrung in beide Richtungen)
keineswegs isotrop, wie folgende einfachen Beanspruchungszustande (bei isotroper
Bewehrung p,=p,=p) illustrieren:

- Eine reine Schubbeanspruchung t beztiglich der Bewehrungsrichtungen ( 6,=0,=0, 1,,=1)
fuhrt zu Zugspannungen in beiden Bewehrungen ( o,,=0,,= t/p ) und einem unter 45°
geneigten Druckfeld 6 3= -2t im Beton

- Eine reine Schubbeanspruchung unter 45° zu den Bewehrungsrichtungen (c,=-0,=r1, 1,,=0)
entspricht Zugspannungen o, = t/ p in der x-Bewehrung, wahrend in der z-Richtung
Druckspannungen im Beton 6 3= -t/(1+np) und in der Bewehrung o, = -t-n/(1+np) auftreten.

Anders als bei isotropen Baustoffen kann der Widerstand im Stahlbeton daher aufgrund der
Grosse der einwirkenden Hauptspannungen (Hauptmembrankrafte) nicht beurteilt werden.
Vielmehr ist es wichtig, in welche Richtung (bezuglich der Bewehrungsrichtungen) diese
Hauptspannungen wirken. «Schub» ist im Stahlbeton stets auf die Richtung der Bewehrung
bezogen!



Scheibenelemente- Fliessbedingungen

d _‘_.j. : p

von Mises™
Tresca
Ma)c(‘O'l o, -0, ‘) -£.=0

- Hauptspannungsebene: Sechseck

>|035

- Raum: zwei elliptische Kegel und verbindender elliptischer Zylinder
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Fliessbedingungen flr isotrope Materialien (Stahl: Tresca, von Mises) kénnen nicht auf
Stahlbeton angewendet werden, auch nicht fur die Bemessung der Bewehrung und selbst dann
nicht, wenn diese «isotrop» (gleicher Bewehrungsgehalt in beide Richtungen) ist. Die
Anwendung kann auf der sicheren oder unsicheren Seite liegen.

Ein offensichtlicher Unterschied besteht beispielsweise im Zug-/Druckwiderstand: Eine
Beanspruchung in eine Bewehrungsrichtung beeinflusst den Widerstand der Bewehrung in der
anderen Bewehrungsrichtung nicht; nach Tresca / von Mises wird der Druckwiderstand in eine
Richtung dagegen durch eine senkrecht dazu wirkende Zugbeanspruchung reduziert (und
umgekehrt). Andererseits hat ein Material mit Fliessbedingungen nach Tresca / von Mises einen
Schubwiderstand, eine orthogonale (isotrope) Bewehrung dagegen nicht.



Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung
(1) Beton allein

G, M
. Y. <0
ol bi* £ /8
L Y <0 1
E /2
1€ 0 E —bhf, —bif.[2
Y E —© S
D——— /. —bh* £, /8

— Aplastischer Bereich Y,< 0,
begrenzt durch Fliessgrenze
Y. = 0 (besteht aus zwei Parabeln)

— Plastische Verzerrungsinkremente
sind orthogonal zur Fliessgrenze,
nach aussen gerichtet (Fliessgesetz,
allgemein ¢=«-gradY )

Druckzone oben:

Druckzone unten:

Fliessfunktion:

&, h N, _ 0Y./ON.

Fliessgesetz: gim Dl o
12 bf, ov /oM,
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Wiederholung aus Kapitel Biegung und Normalkraft (resp. Baustatik)

- Interaktionsdiagramme von Stahlbetontragern unter Biegung und Normalkraft konnen, far
ideal plastisches Verhalten, durch eine grafische Linearkombination der aplastischen
Bereiche von Beton und Bewehrung ermittelt werden.



Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung, A, = A’
(2) Bewehrung allein

Gs
o b f
r=—=-f, ———D = s
1J / A Bi A =4,
1
A E —>w
1 1
1 i —— N -
H o Cie M|V iz h
| 1
1 \
1 1
NI 4 )
G F E s

— Aplastischer Bereich Y, < 0 ist bei zwei Bewehrungslagen ein Parallelogramm (bei symmetrischer
Bewehrung A, = A, Rhombus), das durch die den beiden Bewehrungslagen entsprechenden Vektoren

aufgespannt wird

— Kombination der beiden Bewehrungslagen grafisch durch geometrische Linearkombination
(siehe Kombination von Beton und Bewehrung)

— Eckpunkte: beide Bewehrungen fliessen, Seiten: eine Bewehrung fliesst

— Plastische Verzerrungsinkremente sind orthogonal zur Fliessgrenze Y= 0, nach aussen gerichtet
(Fliessgesetz)
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Wiederholung aus Kapitel Biegung und Normalkraft (resp. Baustatik)



Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung, A, = A’
(3) Stahlbeton = Beton + Bewehrung

— Fliessfigur des Stahlbetons durch geometrische Linearkombination
der Fliessgrenzen Y,=0und Y,=0

— Vorgehen: Fliessgrenze (Y, = 0) rein translatorisch mit ihrem Ursprung
entlang Fliessgrenze (Y, = 0) bewegen
(oder umgekehrt Y, = 0 entlang Y,= 0)

— Resultierender Bereich Y < 0 entspricht dem aplastischen Bereich des
Stahlbetonquerschnitts, mindestens schwach konvex, Fliessgesetz
(Orthogonalitat der plastischen Verzerrungsinkremente beziiglich
Fliessgrenze) gilt weiterhin

— Entlang gerader Stiicke der Fliessgrenze bleibt eine Bewehrung
elastisch (starr)

— Vorgehen auf beliebige Bauteile und Beanspruchungen tbertragbar
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Wiederholung aus Kapitel Biegung und Normalkraft (resp. Baustatik)




Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Fliessbedingung fiir orthogonal bewehrte Scheiben i .
o rl =
= + : \
(«Stahlbeton = Beton + Bewehrung»): 3’,,, #ﬁr =l no=n_+n. =n_+a.c.
| Vv o _ -
Scheibendicke h R P n.=n,+n, =n,+d.C
n, n.=n_+n_=n_
Beton und Stahl ideal plastisch, starrer Verbund ——
Bezeichnungen f; und f, (Zug) resp. f,’ (Druck) bei T”
Bemessung ersetzen durch f, = k. fyund f, = - f, = fy, .
z n
Fliessbedingung Bewehrung: Fliessbedingung Beton:
(nimmt nur Kréfte in Stabrichtung auf) (homogen, isotrop, mit f; = 0)
.2
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Analog zur Konstruktion von Interaktionsdiagrammen flr Biegung und Normalkraft kdnnen die
Fliessbedingungen orthogonal bewehrter Scheibenelemente unter Membranbeanspruchung
durch eine grafische Linearkombination der aplastischen Bereiche von Beton und Bewehrung
ermittelt werden.

Da es sich um eine dreiparametrige Beanspruchung handelt, konnen die Fliessbedingungen im
Raum {o,, 0,, 1,,} resp. {n,, n, n,,} = h-{c,, o, 1,,} dargestellt werden.

Der aplastische Bereich jeder Bewehrungslage ist eine achsparallele Gerade. Diese beiden
Geraden konnen zu einem Rechteck in der Ebene n,,= t,,=0 kombiniert werden.

Der aplastische Bereich des Betons besteht aus zwei elliptischen Kegeln. Auf der Mantelflache
des vorderen Kegels erfolgt der Bruch, da die grosste Hauptspannung o, = 0 ist, auf der
Mantelflache des hinteren Kegels, da die kleinste Hauptspannung o5 = -f, betragt.



Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Fliessbedingung fiir orthogonal bewehrte Scheiben i
Geometr. Linearkombination Beton + Bewehrung /,\,OL r"f — *
’ Iﬁf n.=n,+n, =n_+a,C
L—» n, n.=n_+n, =n_+a.c,_
n_.=n_ +n_ =n_.
Vorgehen:

Fliessgrenze Y, = 0 rein translatorisch
mit ihrem Ursprung entlang der
Fliessgrenze Y= 0 bewegen

(oder umgekehrt Y= 0 entlang Y,=0)
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Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Fliessbedingung / Fliessregimes Stahlbeton

Linearkombination der Fliessbedingungen, d.h. verschieben der Fliessbedingung
des Betons (Ursprung) entlang der Fliessbedingung der Bewehrung

«Stahlbeton = Stahl + Beton»

)/1 = n.f: - (aSXf;X - nx)(as:-f;z - n.’) = 0 n
Y, =n,-(hf,—a.f.+n)a.f.—n.) =
Y,=nl ~(a.f,,.—n)(f, ~a.f, +n) =0
Yo=n~(hf./2) =0
Y, =nl +(a, fL+n ). +a, fi+n) =0 ) ,
Yo=n +(hf, +a f. +n)a.f.+n) =0 3
Y, =n, —(Wf, +a, [, +n ), +a.f.+n) =0
5
nv:
n. = | 2
NB: Bewehrungsflachen je Langeneinheit in x- und z-Richtung a, =4, /s, a,=A_]/s.
n.
11.12.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 14

Die sieben Bruchregimes kdnnen auch analytisch hergeleitet werden.



Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Fliessbedingung / Fliessregimes Stahlbeton

Y,: Beide Bewehrungen fliessen auf Zug
(Gsx = fsx' Osz = fSZ’ 02 Oc3 2 'fc)
Y,: z-Bewehrung fliesst auf Zug, Beton bricht
(052 =Fsz Oz =-To Foy S0 S 1)
Y;:  x-Bewehrung fliesst auf Zug, Beton bricht
(Gsx = fsxr Ge3 = 'fcv 'f’sz So0g = fsz) e

Y,: Beton bricht

o 5
(603 - _fc, 'fsx < GOsx = fsw

'fysz = Oz = fsz)
Ys: x-Bewehrung fliesst auf Druck, Beton bricht

y )
(Gsx = 'fsx’ Ge3 = 'fc, 'fsz SO S fsz) 6

Ys: z-Bewehrung fliesst auf Druck, Beton bricht 3
(Gsz = 'f7sz. Gc3 = 'fc. 'f7sx = Osx = fsx)

Y;: Beide Bewehrungen fliessen auf Druck, Beton bricht

(Gsx = 'f,sx » Ogz = 'fysz, Ge3 = 'fc) M i 2
(mittlere Betonhauptspannung ebenfalls negativ)

NB: Bruchart: sehr duktil / duktil (ausser bei sehr flachen Druckfeldneigungen) / sprod
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Von den sieben Bruchregimes sind drei duktil (Versagen durch Fliessen beider Bewehrungen
oder Betonbruch, wahrend eine Bewehrung fliesst). Bei der Bemessung sollten die anderen
(sproden) Regimes vermieden werden.



Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Verzerrungsinkremente und Hauptdruckrichtung

Verzerrungsinkremente sind proportional zu den Komponenten der ausseren Normalen auf die Fliessflache (Gradient) im
jeweiligen Punkt der Fliessfigur (x = 0: beliebiger Faktor):
oY . oY . oY

£ =Kk—, £ =K—, V.=K
Y on o onm, “ on,

x

Neigung a der Hauptdruckrichtung 3 bez. x-Achse folgt mit Mohrschem Kreis aus plastischen Dehnungsinkrementen
(Hauptverzerrungsrichtung = Hauptdruckspannungsrichtung Beton):

LA P . 2
cot2a = tz. % mit cota= 7cos.(2(x) *1 =cot(2a) + €08 t20) *sm Loa) (29); sin” (2a.)
Ve Sin20) 5 Vs o) Y :cot’ a=(a,f, —n)/(a.f.~n.)
Y, reot’ o= (hf, —a,. [, +n.)/(a.f. —n.)
cotq = b Vyieot’ a=(a,f, ~n)/(Wf. ~a.f, +n,)
T 3/ > Y,:cot’a=1
¢ Y;icot® a=—(a, [ +n)/(hf, +a, [ +n,)
7.2 k Y, oo’ a=—(hf, +a,fL +n.)/(a.fL +n.)
Y, icot’ o= (hf, +a. fL+n)[(h, +a, [ +n,)
-
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Wie bei Fliessbedingungen nach Plastizitatstheorie tblich, sind in jedem Punkt der Fliessflache
die zugehorigen plastischen Verzerrungsinkremente als dussere Normale bekannt (an Kanten
und in Ecken nicht eindeutig).

Damit kann beispielsweise die Richtung des Druckfelds im Beton bestimmt werden.



Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Bemessung der Bewehrung

Bemessungspraxis: in der Regel Regime 1 (duktile Bruchart; Fliessen der beiden Bewehrungen vor Betonbruch, Beton bleibt
intakt). a. f.—n.

Fliessbedingung fiir Regime 1 in Parameterform (— direkte Bemessung):

Yo=n. —(a,f, —n)a.f,~n)=0 -

I =

a,fo2n +k
k=cotoa. —» i

nXZ

|n..|=const. —

a:zf;z 2 nz +k71 nx:‘
Bedingung, damit Fliessregime 1 massgebend wird (kein Betonbruch): cota=0.5 —
hf‘( 2 axxf:,\‘ + ax:f.‘t: - (nx + n;) cota=2.0 —/
NB: hf. a\_‘_;‘ -,

— Grosse von f, siehe Vorlesung «Advanced Structural Concrete». Naherung geméass SIA 262 : f, = k. f 4 (mit k.= 0.55)
— Neigung des Betondruckfelds im Regime 1 folgt aus: cot’ a=(a, f, —n,)/(a.f.—n.)
— Wert k = cota theoretisch frei wahlbar, in Bemessungsnormen oft Bedingung 0.5 < k < 2

— Verwendung von k = 1, d.h. a = 45°: «linearisierte Fliessbedingungeny, in vielen FE-Programmen implementiert. Sichere
Bemessung, aber nur eine von vielen Mdglichkeiten (bei separater Grenzwertbildung fir n,, n,, n,, u.U. stark auf sicherer
Seite)
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Bei der Bemessung strebt man Ublicherweise ein duktiles Verhalten an. Im Regime 1 (Versagen
durch Fliessen beider Bewehrungen) ist dies gewahrleistet.

Die Fliessbedingung flir Regime 1 Iasst sich in parametrisierter Form angeben. Die
resultierenden Beziehungen konnen direkt als Bemessungsgleichungen verwendet werden, da
jede der Gleichungen den in einer Richtung erforderlichen Bewehrungsgehalt fur eine gegebene
Beanspruchung angibt.

In der Praxis wird oft eine Druckfeldneigung von o = 45° (k = 1) verwendet. Die damit
resultierenden «linearisierten Fliessbedingungen» sind in vielen FE-Programmen implementiert.
Sie liefern die minimale Bewehrungsmenge (sofern in beide Richtungen eine Bewehrung
erforderlich ist).



Scheibenelemente — Fliessbedingungen

Stegdruckbruch (Regime 2) n. Regime 4 -
\

Regime2 —
AN

Ist die Bedingung hf. >a, f, +a, f,. —(n, +n,) nicht eingehalten, liegt eine h 2 -
Bruchart vor, bei welcher der Beton auf Druck versagt.

Praktisch relevant ist insbesondere bei Tragern das Regime 2, welches

in Fallen mit . f.—n_>a_f. —n_ vorliegt. S eas20 o
N
— cota.=0.5
— Bruchart: Fliessen der z-Bewehrung mit gleichzeitigem
Betondruckbruch heisst Stegdruckbruch («web crushing») hf‘/2 ;
Je a\z sz _n:

— Schubwiderstand des Scheibenelements Iasst sich als
Viertelkreisbogen darstellen

— Begrenzungen fiir cota entsprechen im Diagramm Geraden

NB: Darstellung rechts = Projektion der Fliessfigur in die Ebene (n,, n,,),
um Betrag a, f;, verschoben
(n, = verallgemeinerte Reaktion)

11.12.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 18

Auch in Regime 2 (und 3, welches analog zu Regime 2 ist, wenn die starkere Richtung in z-
Richtung liegt) ist das Versagen ausreichend duktil, da die schwachere Bewehrung (in Regime
2 die z-Bewehrung) fliesst, bevor der Beton bricht.

Diese Versagensart wird als «Stegdruckbruch» bezeichnet.



