2 Materialverhalten

Beton, Bewehrung und Verbund
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Verhalten von Beton auf Zug

Direkter Zugversuch (a) : heikel, vor allem Exzentrizitaten kritisch

2
— indirekte Versuche ublich: F
(b) Biegezugversuch T
\TF/

(c) Stempelversuch (Streuung klein) h =150
(d) Spaltzugversuch L
Sproédes Bruchverhalten N 2b =150
Y
(a) (b) ()
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Verhalten von Beton auf Zug

« Geringe Festigkeit f, = 0.3f.?® (normale Betone: ca. 10% der Druckfestigkeit f.)

« Sehr sprodes Verhalten, grosse Streuung, Massstabseffekt (lange Prifkorper sproder), Risse infolge diverser Ursachen
maoglich

« Zugfestigkeit des Betons wird bei der Bemessung daher vernachlassigt
(indirekt doch angesetzt, insbesondere flir Verbund Beton-Bewehrung nétig)

« Bruchmechanik: Bruchenergie G als Materialkennwert erklart Massstabseffekt
(z.B. fictitious crack model / crack band model)

€) (b) (c) ()

Ac 0-cl
A;\—L o o o
o
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Verhalten von Beton auf Druck

« Verhalten bei einachsigem Druck spréd, aber weniger ausgepragt als auf Zug
« Druckfestigkeit f, wird bei €., = 2%o erreicht, hoherfeste Betone sproder
« Massstabseffekt (lange Prifkdrper sind sproder)

« Zylinderdruckversuch: normale Betone Gleitbruch, héherfeste Betone und scheibenférmige Bauteile eher laminares
Aufspalten

« Festigkeitsreduktion bei langer Einwirkungsdauer resp. langsamerer Belastung

* In Schweiz eher moderate Druckfestigkeiten tblich (f,, = 25...30 MPa), international teilweise deutlich hoher (z.B.

Skandinavien)
- ;
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Verhalten von Beton auf Druck

(a) Zylinderdruckversuch — f (Stirnflachen mussen geschliffen werden)
(b) Wurfeldruckversuch —  f..uwe (einfacher, da geschalte Oberflachen)

(c) Einfluss von Form und Grosse der Prifkorper beachten

«  Querbehinderung durch Lasteinleitplatten bei Zylinder kleiner, daher f; .o > f;

« Massstabseffekt: Festigkeit geometrisch &hnlicher Prufkérper nimmt mit Grdsse ab, lange Versuchskorper sproder als
kurze (analog Verhalten auf Zug)

@ 4 ® © [ Cylinder Cube Cube Cube
—— 150-300 mm| 100-100 mm | 150-150 mm | 200-200 mm
. JS [MPa] | [/ f] Joo! IS Jeo! IS
h , 50...100 122 1.20 RE
D E— 50 133
- %—// ' 75 1.30
> b=he 100 1.20
—d—
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Verhalten von Beton auf Druck

» Druckfestigkeit durch zweiachsige Beanspruchung (Druck) moderat erh6ht

| I Rz o Kupfer [73]
. ’=19...31 MPa
0 5 W o T g | Je
+ 7/
+++ B> proposed by Kupfer / ' ]
+ +/x ) x  Nelissen [111]
* owtle® , * f=25 MPa
xl X :
L oy
[~ X+ + I x square failure criterion g I
) .
PR - 4 + van Mier [153]
0,/f, < .éLxx .// ;) f; =47 MPa
7/
x -
% N )@/ proposed by Nimura °
X
1k !‘g 0 § - o Kupfer[73]
O
f \ g \\;'/ [/ =60 MPa
X |:|\ /
. N £
/ o gl __EEl__ _t .
R4 | | o Nimura [114]
« ' f/=62...72 MPa
-1 0
C/fe
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Verhalten von Beton auf Druck

»  Druckfestigkeit wird durch dreiachsige Beanspruchung stark erhdht
* Naherungsweise gilt f.; = f.-40_, (Mit 03 < 0., = O,)
*  Querbewehrung wirkt wie Querdruck (wirksamer als Langsbewehrung !)

(Vorzeichen: Druckfestigkeit positiv, Druckspannung negativ)

A | | T
. ® Richart etal. [127]
- e ¥ 0 £/ =17...25 MPa
s . 2 o Setunge et al. [140]
i Sl : "
o i | / Confined Concrete J.=96...132 MPa
7 [ Unconfined
L ;’ : Concrete G/fC
= /
2 l‘ P :
2 /
e I EC /'( 1) : Assumed for
3 Pl : Y ——"Cover Concrete
A z EI ' [ )
| \
AN LAY
: ; 1 \ o
51 2 0 28{0 'SJP gcc 7
f Compressive Strain, €, G/fc
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Verhalten von Beton auf Druck

Modifizierte Fliessbedingung von Coulomb

Normaler Beton: tang = 0.75 - c=1f./4, p=ca. 37°

(a) . ‘T (b) I
\il 2 g — — —- ebener Spannungszustand
-.\ 8
N _ ebener Verzerrungszustand
oIS o oL
,-Er/ s
=1 0 !
4 I .
| €
: B
I .
: €
Db 4C
I
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Rissverzahnung des Betons («aggregate interlock»)

- Fur Bemessung nicht verwendet, eigentlich wird die Ubertragung von Kraften tiber Risse (aus friiheren
Beanspruchungen) aber von vielen Bemessungs-Modellen implizit vorausgesetzt

« Verhalten (und Versuche) komplex, kleinste Verschiebungen, grosse Streuung

* Modell von Walraven (1981) auch heute noch aktuell

(starre Zuschlagskdrner, plastische Zementmatrix mit Festigkeit f.,, 6,=0,(0,,0,) = fmy(At—MAn)
wobei (A, A) von (3,, 6,) abhangen)

" t " Ttn - Ttn(an’ St) - fmy(An + l’LAt)

* plastically

deformed

sperical
aggregate
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

» Druckfestigkeitszunahme tber > 20 Jahre, abhéangig von Temperatur

 Bezugswert Ublicherweise: 28 Tage / 20°C

fem (1)

fcm

1,50

1,25

-
-
-
-
-

1,00

0,75

0,90 |,

/ langsam
erhartender

025 v Zement

0,00
123 7 28 90 1 5 20 X (kT)
Tage Jahre

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-
-
_—
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Schwinden

Volumenkontraktion ohne Lasteinwirkung
(Darstellung fur freie = unbehinderte Verformungen
— keine Zwéangungen)

Kriechen

Zunahme der Verformungen unter konstanter
Spannung

Relaxation

Abfall der Spannungen unter konstanter
Dehnung

19.09.2022

GC A
keine Lasteinwirkung
L — o= ot
Gei
Spannung konstant
v —_——
-t
Anfangsspannung —
9P d Spannungsabfall
Gcﬁ y durch Relaxation
-t
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Trockenschwinden g
(nach SIA 262)

Trockenschwindmass €4, [%0]

Zeitverlauf €4(t)/ €.400

0,8 10 —
: : - ‘hg =100 mm-~
©20/25 08 |14 =200mms,
0,6 e - ' ho =300 mm._.
C50/60 0,6
0.4 —
' 0,4
0,2 .
5| a 02 "
S | 3 NB: Endwert
‘T | T - unabhangig von
: O: [
0,0 O : 0,0 Austrockungsbeginn
0 20 40 60 80 100 RH [%] 123 7 28 90 1 5
Tage
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ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

20 (-1
Jahre

12



Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Trockenschwinden g Autogenes Schwinden g, (nach SIA 262)

Trockenschwindmass €4, [%0] Zeitverlauf und Schwindmass ¢_,(t)[%o]

0,8 0,12

CAOSO ~ W A G
C30/37 — ;
C20/25 ~ s ]

0,6

i o —

0.4 0,06 |

a4 | — 0,0 T TS S N S
0 20 40 60 80 100 RH [%] 0,1 123 7 28 90 1 8 .
Tage Jahre

19.09.2022 ETH zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 13



Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Trockenschwinden g ach SIA 262)

Trockenschwindmass €4, [%0] ¢ Chwindmass €_,(t)[%0]

0,8
e |C40/50 ~_
C30/37 ~
0,4 | 020’25
<
0,2 -
g | 2 0,02
c = 3
2 S NG
0.0 ‘ ‘o | O i il A
0 20 40 60 80 100 RH[%] 0,1 1237 28 90 1 5

Tage Jahré
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Kriechen
(O}
« Zunahme der Verformung bei konstanter Spannung !
Spannung konstant
g (1) =&.,0 (1+0(1)) v
* Normalfall: ¢-,, = 1.5...2.5, d.h. Zunahme der
Verformungen um Faktor 2.5...3.5 -t
* Analoges Verhalten auf Zug (ungerissener Beton)
€ — -
(P(t)gc,tzo
i
8(:,1:0
Y -t
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Relaxation (= Kriechen bei € = const.)

19.09.2022

Dehnung konstant
AV

Abnahme der Spannung bei konstanter Verformung ¢
Grobe Naherung (fikt. E-Modul):
1
o.(l)=0.,_,—
c( ) c,t=0 1+
Bessere Naherung (nach Trost):
(t) 7!
Gc(t)ZGctO(l— P j
’ 1+pe

Normalfall: @, = 1.5...2.5, y = ca. 0.75, d.h. Abbau der initialen
Spannung auf ca. 25%

Abbau bei langsamer aufgezwungener Verformung weniger stark
(auf ca. 40%)
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Kriechen

cd

c

19.09.2022

Relaxation
\ €1
Spannung konstant Dehnung konstant
v AV ——
-t -t
\ G
-
(P(t)gc,l:O K
A _— -
80,1:0
Y -t t
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

19.09.2022

Parameter

Einfluss auf die
Schwinddehnungen

Einfluss auf die
Kriechzahl

Bauteillabmessung
(mittlere Bauteilstarke resp.
spezifische Oberflache)

wesentlich schnellerer Verlauf
beil dinnen Bauteilen

etwas schnellerer Verlauf bei
dinnen Bautellen

Relative Luftfeuchtigkeit

kleinere Werte bei grésserer Luftfeuchtigkeit

Betonalter / Hydratationsgrad
bei Belastung (fo ) resp. bei
Austrocknungsbeginn (fs)

ohne Einfluss auf Endwert und
Verlauf ab Austrocknungsbe-
ginn

gréssere Verformungen bei
friher Belastung

kleinere Werte fur langsam

grossere Werte fir langsam

Zementart ; erhartenden Zement, nur bei
erhartenden Zement ) .
friher Belastung signifikant
etwas schnellerer Verlauf und tiefere Temperaturen entspre-
Temperatur gréssere Werte bei héheren chen einem friheren Belas-

Temperaturen

tungszeitpunkt

Betondruckfestigkeit (W/Z-Wert,
Zementart)

kleinere Werte fur héhere Betonfestigkeit

Belastungsniveau

kein Einfuss

gréssere Werte bei hoher
Druckbeanspruchung

18



Verhalten von Betonstahl

* In der Schweiz Ublicher Betonstahl (generell E, = 210 GPa)

Betonstahl (A/B/C: Duktilitatsklasse) B500A B500B B500C B700B
Fliessgrenze f,, in MPa 500 700
Dehnung bei Hochstlast €, 22.5% 2 5% >7.5% 2 5%
>
Verhaltnis (f /f,), (Verfestigung) > 1.05 >1.08 > 1 ' :132 >1.08
in CH heute Ublich
o, Mit Fliessplateau | O | Ohne Fliessplateau | O, AUinche Idealisierung
) EE——— ;
| th | o __ ; |
i | L P — 1Ey
fsk i ” i fs0.2k | ” i fsk i 1 i
T 0.2% ] ]
\ \ - | ‘ - ¢ | | €
Euk Euk s Euk s
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ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |




Verhalten von Spannstahl

Spannstahl verhalt sich grundsatzlich ahnlich wie kaltverformter Betonstahl, Fliessgrenze definiert bei 0.1% bleibender
Dehnung

O'p ‘
 Drahte und Stabe E, = 205 GPa, Litzen E, = 195 GPa; generelle ¢4 = 2%
* Vorspannung in Schweiz auf < 0.7-f, (Uberspannen auf 0.75-f, zulassig)
« Litzen in der Regel aus sieben Drahten For

In der Schweiz tblicher Spannstahl
(Y... : Zudfestigkeit f,, in MPa)

pr.lk

Litzen @15.7 mm, A, = 150 mm? (@15.3 mm, 140 mm?, @12.9 mm, 100 mm?)
Y1860 oder Y1770

Stabe @20 /26 /32 /36 mm
Y1030, Y1050, Y1230

0.1% ,

Drahte @3...10 mm (Vorfabrikation)
Y1570, Y1670, Y1770, Y1860
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Verhalten von Beton, Beton- und Spannstahl

* g , © [MPa]
A Spannstahl (Litze)
= — Spannstahl (Draht)
: 1600 T
A=1 ‘ I
o 1200 7
4 (%] 0
i 1 [MPa] 800 1 Betonstahl B500B (kaltverformt)
hochfester T T s — o
Beton N -120 Betonstahl B500C (naturhart)
Betonstahl 400
| "'i'__ i
) 4 L 4 80
80 0l T 0 & [%o]
KN
12 = = =
. — —— [MPa] | |
0 ]
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Verhalten von Beton und Bewehrung nach SIA 262

Beton Betonstahl

SIA 262, Tab. 8/ Ziffer 4.2.1.4 SIA 262, Tab. 9/ Ziffer4.2.2.1
GSA
1:sd """"""""

&, = 0.15-3%0 =0.45%

Gc A
\ E. =205kN/ mm®
€cad Ecu l

-3.00 -2.00 -0.45
5 ; | i 8(; [%O]

Y

m

fffffffffff ~f,

o 1:cd
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Verhalten von Beton nach SIA 262

Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Diagramme flur Beton, SIA 262, Fig. 12

fed

3% Oc o)
I B
el T
- - - - __Ak.. 4 % s . g PR p—
.-"'"7
€04 = 3%o0 —
Scld = 2%o0 S

0,85 x

€. = 0.45%o /

(=0.15-3%0)

2
SIA 262, Formel 28:  Zc _ K5 =6 mit kc=% und ¢ = e

fcd 8c1d

Tragsicherheit (Biegung): ausreichend genau
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Verbund («bond» / «tension stiffening»)

* Verbund ist flr das Verstandnis des Tragverhaltens von Stahlbeton zentral

* Verzahnung der rauen, durch Rippen profilierten Staboberflache mit dem Beton, Verhalten grundséatzlich komplex

« Vereinfachung: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als «Stoffgesetz»

- Standardverbundversuch: mittlere Verbundspannung rt, =

Dl
F
T, =
Dl
ST T
ungerissene Zone 1 :
7 . Iy Tomax -
one mit inneren :)
Rissen { T,
|| |
SEEE] [EEEX] _
Bewehrungsstab T
F

Riss innerer Riss
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Verbund («bond»)

« Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
Bezeichnungen: Schlupf 6 = u, - u., Dehnungen ¢_ = du, /dx, &, = dug /dx
Stabdurchmesser @, Querschnitte A, , A, (A.: Bruttoquerschnitt Beton inkl. A,) Bewehrungsgehalt p = A /A, = n@?/(4A,),
Normalkraft N = N, + Ng

Gleichgewicht erfordert

\
N G, @rndxt, +q9,dx+ A (1-p)do, =0
Lttt o°n
kR . Brdxt, + —do, =0
dx q. | Y H vy 4
§ T u, i woraus
Ty
11 177 1 r do, _ @Dnt, +q, do, 41,
N + dN =- und =—
o, +do, ¥ dx  A(-p) x @
o, +do,

und fir linear elastisches Verhalten:

de, de, d?3 4r, Onr, +q,

= +
dx dx dx* @E, AE.(l-p)
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