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 fur quadratischen Querschnitt

N B «  Beton C30/37: f =20MPa
@ M f_—29MPa
X E., =33.6GPa
O yﬁ ® 400
/4
- Betonstahl BSOO0B: f, =435MPa
\Oe o)
B E, =205GPa
| 400 |
mit: fy="Fu/y.=30MPa/1.5 mitn, =n,=1
f, =", /y,=500MPa/1.15
Bugelbewehrung @12 (c,om = 35 mm) E..=ke-3f,, mitk.=10'000 (Alluvialkies)
Langsbewehrung 8 @26 f.,, = f, +8MPa
NB: Durchmesser @ immer in mm (SIA 262, Ziff.2.3,3.1und 3.2)
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Verhalten unter Normalkraft — Zug

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) - N-e-Diagramm fur quadratischen Querschnitt

Gleichgewicht und Vertraglichkeit, starrer Verbund
(C O O)
&\ N, =N_+N,

€, =& =€

5 yH}( d 400
Z

Elastisches Verhalten unter Zug bis Rissbildung

\& Q LY N, =¢E.A (1-p) fire<f,_/E,
| 400 | N, =eE,A = enE pA fur e< f, / E
Ngy =€E,A (1+p(n-1)) — ungerissener QS

Annahmen: mit:  n=E /E ,=205/33.6=6.1 Wertigkeit (Betonstahl)

- starrer Verbund im ungerissenen p=A A =0.027 (geometrischer) Bewehrungsgehalt
Zustand A =400-400=160'000mm?*  Bruttoquerschnitt Beton (inkl. A)

- keine Mitwirkung des Betons _a op2 _ 2 . y
nach der Rissbildung A, =8-n/4-26"=4'247mm" Querschnittsflache Langsbewehrung
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Verhalten unter Normalkraft — Zug

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) - N-e-Diagramm fur quadratischen Querschnitt

N [kN]
A
N, Ungerissener QS (starrer Verbund)
R
1848 3 Y Rissnormalkraft bei e =¢, = f_,, / E. =0.09%o
e c c Nr / Nr = fcthC(1+p(n—1))
c2d sy cid Av4 !
30 212 2.00 2 | . — 29160000 (1+0.027-(6.1-1)) = 527kN
t - t ; - & [/)0]
0.09 0.61 2.12

"Zustand III" (plast. Verformungen) Elastische Verformung der Bewehrung (ohne Mitwirkung des

"Zustand II" (gerissen elastisch) Betons auf Zug zwischen Rissen) flr N, /Ny, e <e<g,

"Zustand I" (ungerissen elastisch) Ngg = eEA

Zugwiderstand (Betonstahl fliesst) ab e =1, /E =2.12%
N, =f =435-4'247 =1'848KkN
4857 Rd sd A%
@ -4963
R NB: Berticksichtigung Beton zwischen Rissen
(«tension stiffening»), siehe Zuggurtmodell!
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Verhalten unter Normalkraft — Druck

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) - N-e-Diagramm fur quadratischen Querschnitt

03.10.2023

g\o @)
X

Oy Q
R

\Q Q O)
400

400

Gleichgewicht und Vertraglichkeit, starrer Verbund
Ng, = N, + N

€ =€ =¢€

Elastisch-plastisches Verhalten bei Druckbeanspruchung
« Beton gemass SIA 262 Figur 12
« Stahl geméass SIA 262 Figur 16

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

NB: Naherung fur kleine Normalkraft (bis ca. o, = f/3):
N, =¢E.A (L-p)
N, =eE,A = enE pA
Ngy =€E,A (1+p(n-1))
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Verhalten unter Normalkraft — Druck

Beispiel 1 ([1], Seite 3.2f) - N-e-Diagramm fur quadratischen Querschnitt
N [KN]

Rd

<=2

Beton erreicht Druckfestigkeit bei € = - €,,4 = -2%o

e | Ney =~ A (1-p) —8as EA
by By N / =-20-160'000-(1-0.027) - 0.002 - 205-10° - 4'247
c2d sy cld 527 V
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=—-20-160'000- (1—0.027) —435-4'247 = -4"'963kN

-3.00 212 -2.00 [ ; - & [%0] =—-4'857KkN
0.09 0.61 2.12 >
Betonstahl erreicht Fliessgrenze bei € = -f_, /E, = -2.12%o
Neg =—N'gy =—fch\:(1—p)— fa A
—o, < f4
_GC < fC - .
f : — Bemessungswert Druckwiderstand N, erreicht

—O5 = lgqg
- 4857 — Normalk_raft konstant bis € = - €_,4 = -3%o
= _4963 (rechnerischer Bruch)



Verhalten unter Normalkraft — Druck

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

€ € €

c2d sy cld

1848

N [KN]

N
\Y4

\ r /
= |

527
-300 212 -2.00 |
] o } | - £ [%0]
0.09 0.61 2.12
"Zustand IllI" (plast. Verformungen)
nur Bewehrung "Zustand II" (gerissen elastisch)
"Zustand I" (ungerissen elastisch)
—o, < f4
-, < f,

-4857

03.10.2023

-4963

Ermittlung der Bruchwiderstéande sehr einfach:
Nrq (ZUg) — nur Betonstahl wirksam
N’gq (Druck) — Summe (Beton + Betonstahl)

Verhalten im Zustand | (Zug) und ndherungsweise
Im Gebrauchszustand unter Druck):

— Untersuchung mit Wertigkeit n = EJ/E,, 0, = no,

Verhalten im Zustand Il (Zug)
— Untersuchung mit Zuggurtmodell
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Verhalten unter Normalkraft — Umschnurungswirkung

Umschnidrungswirkung

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

In dem von einer Wendel- oder Blugelbewehrung umschnlrten Kernbeton ergeben sich glnstige dreiachsige
Druckspannungszustande.

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

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

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

Massgebender Druckwiderstand — grosserer der beiden folgenden Werte (jeweils inklusive Druckwiderstand der
Langsbewehrung):

- gesamter Querschnitt mit einachsiger Druckfestigkeit des Betons

- umschnirter Querschnitt mit erhohter 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 Stahlbetonstltzen, 2011].
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Umschntrungswirkung — Kreisquerschnitte

Vor Abplatzen

Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

0 0o 0o o o o 0o 0o

U U O U U U U

03.10.2023

Nach Abplatzen

Fur s, << d, folgt der Querdruck (auch «Manteldruck») auf
Bemessungsniveau nach der Kesselformel:

e -

- B n@cz fy
2d s,

wJ
4

2 fsd dCGClSC

Nachfolgend wird vorerst s_.<< d, angenommen. Effektiv ist bei
endlicher Ganghthe der aussere Querschnittsbereich nicht wirksam
umschnurt. Die Bertcksichtigung (nach SIA 262 naherungsweise mit
einem Abminderungsfaktor (1-s./d.)) folgt spater.
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Verhalten von Beton auf Druck

»  Druckfestigkeit wird durch dreiachsige Beanspruchung stark erhdht

* Na&herungsweise gilt f; = f.— 4 0., (Mit 0.3 0., = O,)

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

- fcd 3
f ___________ T T T | | T T 2
(4 0
SR /! ® Richart et al. [127] .
- f i : 0 ‘—7.25MPa L, e m
- cd g : f=7...25 MPa ~
2 X~ 2 / [ ; .
g = | / . Confined Concrete o Setunge et al. [140]
A , I Unconfined i f7=96...132 MPa
a / = $
2 b : ) Concrete y _
7 " L o ) [ o/f;
] / | $
£ f E " /'( 1) | Assumed for ;
3 4 L3 Cover Concrete
2 / | \ |
O / | | Y | ) —
B I | B
/ ::"‘ ' \ [
i : I \ -
& £E. 2E_ €5 &, -7 0
1 ' co co P % olf,
b Compressive Strain, €,
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Verhalten unter Druck — Umschnlrungswirkung

Umschnlirungswirkung — Kreisquerschnitte Mit der Fliessbedingung von Coulomb und tang = % folgt:
2.7 f
1:cd3 = 1:cd +4'Gc1 = 1:cd + - =
<. d, s,
(0}

03.10.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

Umschntrungswirkung — Kreisquerschnitte

Die mittlere Bruchstauchung nimmt mit dem Querdruck ebenfalls annahernd linear zu, aber rund fiinfmal starker als die
Druckfestigkeit (gtnstig fur Duktilitat):

=0.002- (Sf 4}
fcd

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

, d. m d°n f.
NRd :[—_'A&xj cd3+A%x fsd - 4 {fcd + f |:2pc + Py [1_2[)(;_ fd j:U
sd

4
Px= ndAS § Langsbewehrungsgehalt (bez. Kernbetonvolumen)
C
D °
Pe="~ Spiralbewehrungsgehalt (bez. Kernbetonvolumen)
dCSC

Die Spiralbewehrung ist demnach etwa doppelt so wirksam wie die Langsbewehrung.

Wird eine Umschnirungswirkung in Rechnung gestellt ist davon auszugehen, dass die Bewehrungsuberdeckung abplatzt (nur
mit effektiv umschnirten Betonquerschnitt rechnen!).
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Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

Beispiel ([1], 3.24), UmschnlUrungswirkung 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 9. = 14 mm, Ganghothe s, =75 mm

- Betondeckung c,,, = 35 mm

- Einachsige Druckfestigkeit (bezogen auf QS ohne Abplatzen!)

: : 2
L 700 ., . 66 | Npg = 702 ~.20+4'560-(435-20)=9.6 MN

Erhohung der Druckfestigkeit infolge Umschntrungswirkung (triaxialer Spannungszustand, bezogen auf reduzierten QS):

2r0-142 . 435
d,=d-2c,_-@. =700-2-35-14 =616 mm f ., =20+2" =31.6N/mm? =158%- f ,
61675
2 .31.
N, = 612 " 31.6+4'560(435—31.6) =11.3MN =118%- N, 6= 0,002.(¥_4j _ 780

N.B.: Einfluss der Ganghthe: Reduktion um ca. 5%, siehe néchste Folie.
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Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

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

Stahlbetonsttitze, d = 700 mm

Beton C30/37, Betonstahl B500B

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

- Mechanischer Bewehrungsgehalt m:i- Iy =p- Iy
A: fcd 1:cd
o - Aty 2154435
sd f,  75-616-20
o, = f,|1->%|=-0.145. 20-(1—ﬁj = —2.55 N/mm?>
d. 616
f . =f,—4c,=20+4-2.55=30.2N/mm? =151%- f_, > N',, =10.8 MN =113%: N,

03.10.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

Umschnirungswirkung — Rechteckquerschnitte

Ein ausserer umlaufender Querschnittsbereich der Breite s./2

, wird als nicht wirksam umschnurt betrachtet. Die Uberlegungen
NTRTR )\ vom Kreisquerschnitt konnen sinngemass dbernommen werden.
y«j)f ‘ a, a A A
Q e, O) P, = Min< —L z
— as, b.s,

N'ng = a0, Ty +(a, =5, ) (b, =, )Py Fug -4+ A, (T — Ty)

SC Sc 5f
deB = fcd +4pt fsd (l—a—cj(l—b—cj =0.002- ( de 4}

N.B.: Einfluss der Ganghothe lasst sich beim Rechteckquerschnitt mit einfachem Spannungsfeld erklaren
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Verhalten unter Druck — Umschnirungswirkung

Beispiel ([1], 3.25), Umschnlrungswirkung bei einem Rechteckquerschnitt — Einfluss der Ganghdhe

- Stahlbetonstitze, a = b = 400 mm

- Beton C30/37, Betonstahl B500B

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

yH%( 400 - Blgelbewehrung 9. = 12 mm, Abstand s. = 100 mm resp. s, = 50 mm
- Betondeckung ¢, = 35 mm

- Ngq = 4’963 kN (Beispiel [1], S. 3.2)

a, =b, =400-2-35-12=318 mm
B 2.-6°T
318-100

| 400 |

Py =0.71% resp. p, =1.42%

N7, (s, =100 mm) = 20-318% + 4-0.0071-435-(1-100/318)" - 3182 - +4'248-(435-20) = 4'373 kN < N, = 4'963 kN
N7 (S, =50 mm) =20-3182 +4-0.0142-435.(1-50/318)" -318% + 4'248-(435-20) =5'563 kN=112%- N,

- Keine Erhohung des Querschnittwiderstands mit s, = 100 mm
- Erhdhung um 12% mit s, = 50 mm
- Die Bruchdehnung nimmt deutlich zu auf ¢.43 = 10.8 %o
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Verhalten unter Zug

Normalkraftverhalten nach Rissbildung ohne Berticksichtigung 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 Duktilitdt (Bruchverhalten)
- Risshildung und Zwéangungen (Gebrauchsverhalten)

— Bericksichtigung des Verbunds fir allgemeine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ist aufwandig (numerische
Ldsung Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds)

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

Zuggurtmodell (Tension Chord Model)

— Einfaches, auf mechanischen Grundlagen beruhendes Modell, das die wesentlichen Einfllisse berticksichtigt, aber
trotzdem fur Handrechnungen geeignet ist

— Ermdglicht fundierte Aussagen zur Duktilitdt von Zuggliedern
— Ermadglicht die Abschatzung von Rissabstanden s, und Rissbreiten w,
— ist Grundlage der Normbestimmungen Uber die Mindestbewehrung
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Verhalten unter Zug — Grundlagen

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

cFC cYS
Gleichgewicht N=Aoc,+A(l-p)o,
=0
(9,=0) =A;GC(1+np—p)
N =
Kompatibilitat 6, =—0, =No,
,L ~ O, = ~ o, =No,
X

. A _ E,

wobei p=—= n=—
A AA E,
Spannungen im Beton und Betonstahl vor der Rissbildung o, resp. o, werden als konstant angenommen. Initial herrscht

kein Schlupf zwischen Bewehrung und Beton. Jeder Querschnitt entlang der x-Achse ist ein ideeller Querschitt.
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Verhalten unter Zug — Rissbildung

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

Beim Reissen entsteht Schlupf zwischen Bewehrung und Beton § = ug — u,

c c
— NN N = Riss «r» | -
. . -
| Spannungen im Beton und Betonstahl am Riss o, : 1
! B resp. o, bei Rissbildung: | Ggo = fem| ——1+N
1 Og = 0 : P
|
I I
2 i Risslast N, = Anf,, + A (1-p) f, |
E o) JRTLLLLLL LN |
(_UE ] : : s =Akfctm(l+np_p) I nf
E 2 ll ., 1 oem S Normalkraft am :‘ ctm
® X erreees® ; _ —
- , Riss N, =Ao,, (dac, =0) |
= [
4 , 1 i
| Aus GGW: — G, = Ty | ——1+n |
| p |
| |
I I
|
: ! ~ Ogro
o v 4 \ - Riss «r» :
Beim maximalen Rissabstand ist o, = f,, in der Mitte zweier Risse — am schlupffreien, ideellen Querschnitt.
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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)

Spannungen im Beton und in der
b b Oc Bewehrung zwischen den Rissen: s
‘.‘\ — Beriicksichtigung vom Verbund : B ..
|
| — komplexes Verhalten |
| Oy =0 i
| |
| |
| Innere Risse :
| |
|
Sro |l| :< fctm r nfctm
X ! :
Macro-) Risse '
| — ( ) :
: .
| |
| |
| |
| |
. | <o,
I Sr
(vgl. bspw. Goto 1971)
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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)

. Ubliche Annahmen: -
i | «Verbundspannung» wirkt tiber den . ‘ -
T\ nominellen Bewehrungsdurchmesser : ~ Ssro
O = —> Grobe Vereinfachung |
| — Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz :
: — Empirisch bestimmt (flr kurze :
S, rL = f Verankerungsléangen) ~ nf__
|
X | 510 :
| .
| |
|
l J , .
| |
| |
| |
| : -5 .
I Sr
- | | | | |
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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)

. Ubliche Annahmen: -
i | «Verbundspannung» wirkt Uiber den . ‘ =
T\ nominellen Bewehrungsdurchmesser : ~ Ssro
N |
O = —> Grobe Vereinfachung |
| — Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz :
: — Empirisch bestimmt (flr kurze :
Sro rL = f Verankerungsléangen) ~ nf__
X I I
|
| 57 - :
|
A
: il | N =1, 0l :
| b |
. ] .
| |
| |
' ! ~ Ogo
|| -5
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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)

— Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
Gc Gs
— AAAA I AA ——— (jc ) ‘ »
‘;\ 1L LT : o
. dx Nl ERE: i
: O, = 0 H Ty o us 1 r I
[ A e '
. EERSEEEN| |
: o, + dGC H I
! i o, +do, :
|
Sr B fCI’ﬂ -~ nf(‘,m
i rL X i t X | t
| GGW am Element der Lange dx: :
| do, _ @nt,+q,. do, 41, :
| dx A(l-p) dx @ :
|
: fur linear elastisches Verhalten folgt: : ~ o,
I Sr
— R - d2s A1, N @nt, +0Q, :
o¢  E, " AE.(1-p)

03.10.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 23



Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

Sr0 |l

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

Schlupf abhangig, zur Ermittlung der
Spannungs- und Dehnungsverlaufe zwischen

—~ —~— —~ —~ —~—

— Allgemein sind die Verbundspannungen vom w|

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

1
1
die Spannungs- und Dehnungsverlaufe ,l
1
1

—_— — — — —

Riss, ermittelt werden

03.10.2023
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

, I o ) i

T H' i i (1, =0 i H <c:sro
_ i | am Riss) (I
* I il
A | b
Sro TJ 7I< fctm l L
15 i 1]
1| / !
| b i

.} P ] B

0
@, (X) 45,(9) -
C !Ac(l—p)d 5
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

0 O U, T, o S
T i ; -0 | It : ey
_ i | am Riss) il
* Bl (I |
H | i
H : f (I
S —
ro l}‘ X . ctm 1 r
1 i fi
e [ i
H | : —4tbL 1 T
L 1 P ) lj S
0
C —E ngi();))d_ u _Esc(x)dx . =G, i‘“bg(x)d [l&, (x)dx
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

0 O U, T, d=U,—U, o u,
TR e T ~ :
M H | am Riss) Il
< | Il
M|\ N
S { y l
i )
e |/ il
| T I
1 . b I
1 , i
0 W
GC:_EZTE;—%& uc_isc(x)dx ngsro+i4rbgj(x)d; US=E|)X‘83(X)dX
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AAA

Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

| e

c

o

T, d=U,—U,

Y

- -
L Ll

P — P a— P a— P — P —
]
— = —— — =

L
— E— — — E—

1
1
~ 1, (3) 1
1
1

aad

O¢ = fem ZWiSchen zwei Rissen

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

0 o - lﬁ Tﬂ O = U, :uc
o - - - -
H t
H
H < fom |
H r
] A1 p B :
ST N |
|
|
|

o

i

i
1

1

a
N .

_ e e e = = = = = = = = e e = = = = = = = =
» -
»

e S p— PR N T e —— DR R

Durch erneutes Reissen wird s, halbiert

03.10.2023

— min. theoretischer Rissabstand s,,/2

Grosse Auswirkungen des neuen Rissabstandes
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

U, T, O =U, —U, (o
r 1 g : h Ger
! |
L2 ! TN i :
§ Der Rissabstand variiert um den Faktor 2
i e Im Folgenden ist s, = A - 5,9, WODbei
i syo: Max. theoretischer Rissabstand
o 5 t H _ ctm
?0 § A = 0.5...1.0: Rissabstandparameter
’,...."“‘. Ll I 1
\ / Ty \ I :
Durch erneutes Reissen wird s, halbiert Grosse Auswirkungen des neuen Rissabstandes
— min. theoretischer Rissabstand s,,/2
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Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Losen der DGL 2. Ordnung unter der Hinzunahme einer 51
“genauen” Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung t,(3)

Egy 1.0

!
—_— I i
= i ’ Thnu/
1
» i 0.8'1
I I bm,u
b g :
~ I R’
‘ = ld\v\; data 0.6 T/)/n.u

0.4

R S
bm, u

_ processed .
. : g & O 2 T
ddtp - = Tbm,u

0.2 0.3
u [mm]
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Distrib

integration of strains between cracks

material law equilibrium
g5 [%0] os [MPa] % [MPa] 8 [mm]
T 0 051 152 253 0 100 200 300 400 500 -20 -10 0 10 20 O 0.2040.608 1
0 —r— — —

200¢

400}

600}

800F

x[mm]

1000p

1200¢

1400}

l 1800

Prof. Dr. Walter Kaufmann | Chair of Concrete Structures and Bridge Design
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Distributed fibre optical sensing and mechanical modelling of bond

integration of strains between cracks

material law equilibrium
/\\ -
&g [%o] og [MPa] 1 [MPa] S [mm]
0 051 152 253 0 100 200 300 400 500 -20 -10 0 10 20 O 02040608 1
0 T T T T T T T T T T T T f T T T T T T
200} —
(a8
400 2-
[-'Q
600}
= s8oo}
£
1000} ‘
o 05 1 15 2 25 3 35
1200¢ slip § [mm]
1400f al
1600 80} r'
1800 60 |
z
=,
- - - - LL 40 [
- Invaluable insights into the bond behaviour
—> better understanding of underlying phenomena 20f
—> Validation of existing models (bond strength, serviceability) . o v v v et
- Development of new mechanical models 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

iH
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Distributed fibre optical sensing and mechanical modelling of bond

triaxial nodal zone

¥
¥

conical strut
axial tension

tensile hoops

@ Rigid-plastic stress field

(i) Triaxial nodal zone

(i)  hollow-conical compression struts
(i) circular discs = tensile hoops

(iv) axial tensile hollow cylinders

- Concentrated load introduction at ribs
- Equilibrium

@ Assign stress-strain relationships to
rebars and concrete and require
displacement compatibility at ribs

03.10.2023

200 MPa 270 MPa

EXP
—SF
—TCM (sr.max)
- = TCM (s

r.mln)

300 400 500 0 100 200 300 0
X [mm] X [mm]

270 MPa

Syd 1(0.7 fepm)

r [mm] r [mm]

Prof. Dr. Walter Kaufmann | Chair of Concrete Structures and Bridge Design

450 MPa

100
X [mm]

200 0

580 MPa

crack elements that
( did not split

100
X [mm]

r [mm]

potential s, .,/2
during crack

(L, formation
i

o o
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Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Losen der DGL 2. Ordnung unter der Hinzunahme einer
“genauen” Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung t,(3)

!

Grobe Vereinfachung «t, wirkt an n-@-1,, »

!

Verbundspannungen variieren in Referenzversuchen tber
die Einbindelange (selbst bei kleinem |, (= 5-9)

!

Reprasentativitat der Tests (Zuggurt vs. Ausziehstab)?
Erhebliche Unsicherheit im Rissabstand (Faktor 2)
Numerisches Ldsen der DGL 2. Ordnung erforderlich

!

!

— Primar von Interesse: Integrierte Grossen N (g,,), W,(N, € )
= Last-Verformungsverhalten auf Tragwerksebene!

» Hoher Aufwand flr (vermeintlich) genaue Losung ist nur
selten gerechtfertigt

03.10.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Zuggurtmodell — Last — Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

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

* Annahme: abgetreppte starr-ideal plastische A
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehnung (t, - 9):
T, =Tpo =2 fopy fur o, <f,

T, =Ty = T fir o, > f

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

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

 Gebrauchstauglichkeit (o, < f;): 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 fur €4 = €, aus.

(9
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

T, d=U, —U,

[
|

V OC
Yoo

P m— P — P — P m— P m—
]
—~— —~— —~— —~ —~—

Sro

— J— J— J— J—
L
—_— — — — —

X

jsc(x) dx u, = | &, (x)dx

Il
O'—;X
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Zuggurtmodell — Last — Risselement bei Rissbildung N =N,

c

o

T, d=U, —U,

Y
Y
Y

T e e U T N R —
L ]
— e e —  —,—  — —

U. =

|

g, (X) dx
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Zuggurtmodell = Annahmen

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

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

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 gemaéass
Zuggurtmodell
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Zuggurtmodell — Last — Rissbildung

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

Gleichgewicht (Normalkraft Gber Lange des Zugglieds konstant,
d.h. g,= 0):
Nr = A\Z(l_p) fctm +pA:nfCtm - pAhGSI’O
(mitp=@°n/(4A)undn=E_/E,)

N e .
c @ Stahlspannung im Riss bei Rissbildung

C
1 f .
Ogo = fctm (_ —14n | G0 T
P P s

(gute Naherung fur kleine p)

N<—T
>

ctm

Maximaler Rissabstand

Ot g1 )0
2T0p 4\ p

(0)
Sl SrO/2 i Sr0/2 |

| maximaler Rissabstand s |

ro

(mit 7, =27, =21,,)
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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

© 0. =y d.h. dort kdnnte sich ein weiterer Riss bilden.

Somit ist der minimale Rissabstand:

o () S
Allgemein mit Parameter A:

S, =AS,, (%<k<1)

=S,,/2

r,min

r

sr0

— theoretische Grenzen der Rissabstande bei

cSS
] SrO/2 i Sr0/2 . .
) abgeschlossenem Rissbild!

| maximaler Rissabstand s

-

-~

NB: Bei Rissbhildung stellt sich unter Last (theoretisch)
schlagartig das abgeschlossene Rissbild ein.
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Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

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

cr

Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

Stahlspannungen steigen weiter.

Mittlere Betondehnung

—s,./2

s /2 512 Gc
j Scdx I—s /2EdX A f
' c _ ctm

e = =

o s s, 2E,

r r

Verschiebung

U (x) = [ e, (x)dx = j %X 4

Sr
U, =u,| x=2"
( 2)

03.10.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

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

Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

| i | Stahlspannungen steigen weiter.
Z
| 5¢/2 | s./2 | Mittlere Stahldehnung = mittlere Dehnung
Zugglied
i i S /2
huos AL [ % iy
%) E ///// \\\\\ % e = P2 ES — Og 4Tb0 Sy — Og A 1:ctm (1_p)
e i s E, @ 4E, E 2pE
=\ fam (1 p) [ ,,,,,j 4’Cb0 43 Gsro r S S s p S
P o .
o, N Verschiebung
U, -—- bei Rissbildung (N =N_)
— nach Rissbildung (N >N.) 0. (x) = I 6. (X) dx = J' 5,(%) 4
(3]
u, =u| x=->-
U 2

S Sr

03.10.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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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,

Oy A fctm (1_ p) . A fctm | _ A SrO(ZGsr —7\,Gsr0)
E 2pE 2E, | 2E,

S

] \
Wr :Sr [gsm _gcm]:Sr mit Oy =7

S

Grenzen flr die Rissbreiten G <AL 1): 28% G, _%) <w, < E_(Gsr B G;oj

S

usr uSI‘ usr usr

uCI‘ uCI‘ uCI’ ucr

I I I
1 I

} } }
ursprungliche L&nge des Risselements: s, L . Verlangerung: AL =2u, =S,&q,
s l
verformte Lange des Betons L - RissHffnu ng:w =2(u, -u_)=s(e, —¢,)

l s

verformte L&nge des Risselements
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Zuggurtmodell — Last — Rissbreiten

Im Rissbildungsprozess (Zwang, Rissbild nicht abgeschlossen, N=N, )

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

1- A | AS,(20, —A :
Wr — Sr [8sm _Scm] =S, cSsr ctm( p) — SrO( Oy cSsro) mit G, =G,
E, 2pE, 2EC 2E,
o , 1 35S, 1s,,
Grenzen fur die Rissbreiten | — <A <1{: ——0,,<W <—-—0,
2 8 E, 2 E,

3 B-p) _ _, 19-p)_

...Rissabstand eingesetzt: — Ggo S W, < Gy
32 pE, 8 pE

...d.h. fUr kleine p naherungsweise: iﬂcsro <w, < Eﬂ Gy
32 pE, 8 pE

dh mlt cSsroz fctm/p dh pz fctm/Ger: 3 Q erZSWr 1 @ er _)Gsro—\/(8 11) fctm > r ' pZ chtm
32 fCtm = 8 f.nE. ) (8..11)E,w,
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Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

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

5,12 o) 1Aio AS..(20. — Ao
Grafische Ermittlung der Rissbreite: W, =I (g, —€.) OX=—TAS ) ————"0As = (20 o)
| E, 2 E, 2E,
t x
—
 how /E,
o, /E
* X X
| S, =AS, | I
?\’Gsro / Es
Fliche: 2 AS., Hache: %M—”%sm

S
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Zuggurtmodell — Last — Zugversteifung

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

A\

‘e
.
.
.
‘e
.
‘e
.
0
.
‘.
o
.
g
.
a
.
e,
0
.....
"ay,
......
e,
.......
.....

fctm ‘/ EC

N-g- und og-¢-Diagramme: Reduktion der Dehnung des
nackten Stahls um Ae
(Ae bleibt bis Fliessbeginn konstant).

NB: gute Naherung fur w, (kleine p)
®/4p[ﬁ_ fCtmj<W

2E. (A 4p

03.10.2023

914

A 2p

Betonspannungen bleiben nach Rissbildung konstant.

Stahlspannungen steigen weiter.
Stahldehnung am Riss Mittlere Betondehnung
/(2E,)

SSI' = cSSI’ / ES Scm — kf

ctm

Mittlere Stahldehnung

_ & _ Tﬂs_ _ O __}\‘fctm (1_ p)

.
.
........
.......
....................

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

S

W =S Ou — M fctm (1_p) _ A fCtm _ ?\’Sro(zcsr _7\’Gsr0)
r r E ZPES 2Ec 2Es

mite, =N/ A

S0 [ 2 Ow0 |y <0l Do
2Es Sr 4 r E Sr 2

S
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Zuggurtmodell — Last — Beispiel

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

2
p=218 T _565% und n=22_61 -
400 33.6 (&\ O O
Stahlspannung am Riss bei Rissbhildung: o
1 ® Yﬁ ® 400
G0 =29 -1+6.1|=124MPa (109 MPa) 7
0.0265
Maximaler Rissabstand: \J S e
Sro =§( ! —1j =238mm (- min.119mm) (245mm) L 400 |
4\ 0.0265
Rissbreiten: Blgelbewehrung @12 (Cnom =35 mm)
r=12->06, =0c,,—>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 fur Rissabstand und Rissbreiten stimmen trotz sehr grossem p sehr gut
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Zuggurtmodell — Last — Beispiel

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

8.13% .1
4002

und nzﬁ—

=2.65% =
33.6

p:

By

00265+

* -
. .
0
PP

wun®
ans®
---------------
-----
-----

Rissbreiten
L=12—>0c, =0
—o,=f, ->w =0.23mm

— W, =0.05mm

sr0

A=1 —>o,=0,,—>W =007mm
—o,=f, ->w =043mm

03.10.2023

6.1

.
.
..
.
.
e
----
e
s
wunt®

ot
.
Y
Y
Y
ey
.
Y

.
““
o

nun
--------
---------
e
e
s
..

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 grdossere Rissabstande, und somit weniger,
aber breitere Risse — unschon, weniger dauerhaft

Gunstiges 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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Verhalten nach Uberschreiten der Fliessgrenze

03.10.2023

Zuggurtmodell — Last — Duktilitat

Thi O,
Too = 2 fom f, _=TE
de .- 1 sh
Tp = fctm | ES
| 1
de ) Gs 8‘5)’ 8‘uk ) 85
Regimes:

Bewehrung in Rissnahe plastifiziert, dazwischen elastisch
(N.B: bei kleiner Verfestigung Bruch in diesem Regime)
Beziehung fur g, kompliziert (aber geschlossen Iosbar)

Reissen der Bewehrung)

&y analog wie im elastischen Bereich:
T, Statt t,,, mitt,, =1,,/2

£, = 1:sd n Oy — fsd . }\'fctm (1_[3)
E Esh 4pEsh

S

& J A\ J
hd

n " 1 S
nackter Stahl Ag, " =Ae—
2E,

Bewehrung fliesst im ganzen Risselement.

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Zuggurtmodell — Last — Duktilitat

rm
Gsi t t
f L -
t e
f e By
sy | ) 1
I
1
| g,
Ssy Ssu

Af

ct
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Zuggurtmodell — Last — Duktilitat

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

s Kein Einfluss auf Zugwiderstand — Starker Abfall nach Fliessbeginn

—> Steiferes Verhalten als nackter Stahl — Einfluss auf Duktilitat beachten!

| | | ! ! |
Ssu 1} . Fliessbeginn -
p=1% 2% 4% -
O-SF‘ ]
... Gebrauchsverhalten
T 0 (bisher betrachtet)
RS
0,‘ ] | ]
0 ESM
Em
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Zugversuche Dr. M. Alvarez — Versuchsanlage

Ansicht (Vorderseite)

(@ Stahl-Reaktionsrahmen

©® Druckstreben (Knicksicherung)

@ Senvohydraulische Pressen (2 MN Kapazitit)
@ Oberer Krafteinkitungstriiger

@ Versuchskbrper

® Unterer Krafteinleitungstritger

EeReee

Schnitt A

Bild 1.1 - Konzept der Zugversuche, [mm)].

1000

Versuchskorper

Lingsbewehrung
A, [mm?]

Vorspannbewehrung
A, [mm?}
Betonstahlqualitit

Biigelbewehrung [mm]

Wiirfeldruckfestigkeit
des Betons f.,  [MPa]

s i s H: ey,=14.6% f/f,=1.26
e iaainda N: g,=3.8% f/f,=1.05
hilaten/ ik L: e,=31% f/f,=1.06

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Zugversuche — Dr. M. Alvarez—Rlssbllder/Bruchverlangerung

VersuchZ1-LS 4 VersuchZl-LS 10 Alle Versuchskorper nach dem Bruch: Plastische
(=bleibende) Verformungen stark unterschiedlich
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Zugversuche Dr. M. Alvarez — Versuchsresultate

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

— gute Ubereinstimmung mit Zuggurtmodell (bei

— Verformungsvermogen durch Bewehrung mit zu geringer - el el . s _
Berlcksichtigung der wirklichen Stahlkennlinie praktisch

Duktilitat (Bruchdehnung und Verfestigung!) stark

beeintrachtigt identisch)
gm/ Esr [_]

N [kN] 1.0 |

1500

1000 -
0.6

i 04
500

Il 1 L 1 L 1 Il 1
0 30 60 90 120 150 Al [mm]

S S O | T O T S S| T S N O | T T S S| UD L | L L 1 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Sm[%] 0 2 4 6 8 10 12 14

e [%0]

> Hochstlast
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Zuggurtmodell — Weitere Anwendungen

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

Neben dem bisher behandelten Verhalten schilaff bewehrter Stahlbeton-Zugglieder unter monoton zunehmender Normalkraft
iIm 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 fir 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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Ausserer und innerer Zwang

Ausserer Zwang (z.B. aufgezwungene Langenanderung
oder behinderte Verkirzung infolge Temperaturabfall)

Sa
Einwirkung:
aufgezwungene Dehnung ! |
in Beton und Bewehrung ¢, '
z.B. durch eine
Temperaturdnderung o AT | L }
Gedankenmodell:
Schritt 1: freie Verktirzung ' \-
AL= gL

-e L

-------------------
.............
-------
______
. e
. .
. .,
.
.

.
o

~.. Langenanderung AL= gL <

Analog wie Last mit Verformungssteuerung
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Zuggurtmodell — Ausserer Zwang

................
______________
.......
ey e
.
oooo

VS f.(1-p)
- ct ‘e B’ ct
: : {0g0=—|1+p(n-1| 7 Ac,=——-"—"7=
* [1], Seite 3.7f; [5], Seite 160f -0 [ Pl )] ° 2p
_"”"_wr Iy ‘ G fCtZQ(l B p)2 .”"". “‘" fCt (1 B p)
1 sr Ag, = > wo Ao =————
— = 410Blp v 2B
l I-(1+¢,) Iy l E ) F
D = abgeschlossenes
Rissbild (selten erreicht)
" & f B s
o, ] . | )".
M O B. B " Identisch wie fir
A 1 22
. C.0 1 - Lastbeanspruchung
1 2 | : ¥ (hier ist nur der Fall
GYW ! ' " ) =1 dargestellt)
R = N N E / s~ Rissbreiten: ..
O Cl . Wr — SrOGer
g"-l / .......... 2ES ........
P N /A€ &, = monoton steigende
LEEEEE— aussere Zwangung /

G A
_c‘l\/l | : - >
0 f r 1 / behinderte Verkiirzung ¢
5 et Ze . (1+ — P )  z.B. bei Temperaturabfall) €

E, E 2pn

c
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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,=0,=10>/°C)

Beton C30/37 — f,, = 2.9 MPa, E, = 33.6 GPa - - - b - - o 7
Betonstahl B500B — E_ = 205 GPa
162 -1 T — 300
o=t _ = 0.894%
A\: 4150 O O (@) ? O (@) O B
Maximaler Rissabstand 1 150 ‘

SEL I S
" 410.00894

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

1) =444mm (— minimal 222mm)

G,y = 2.9( L g4 6.1j =339 MPa
0.00894

A=1 —>w =0.37mm

Rissbreiten mit o, = 0
L=1/2—>w, =0.28mm
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Beispiel 2 ([1], Seite 3.8), Rissbhild nicht abgeschlossen, da AC,,

Ae; < f/E, + As:

Horizontale Lange der og-e-Kurve mit A=1 und 1, = 2f,:

f.(1-p)  2.9(1-0.00894)
2Ep

Ag =

Zwangung aus Temperaturanderung:

107
=AT -a,=30°C- — = 0.3%o
— — 300
150
Rissstellen i.A. bei
Querbewehrungsstaben

03.10.2023

~2.205'000-0.00894

Beispiel ausserer Zwang
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D = abgeschlossenes
Rissbild (nicht erreicht)
; E JF
//
/ =
71
0.78%o
b
Sy - Sr0
l:Jn Sr0
L
S
§ e é-(1+ 1"3') Ce
“‘". Ec ,'0‘:. EC 2 p n
“%0.09 %o
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Ausserer Zwang (z.B. aufgezwungene Langenanderung

Ausserer und innerer Zwang

oder behinderte Verkirzung infolge Temperaturabfall)

Einwirkung:

aufgezwungene Dehnung
in Beton und Bewehrung ¢,

z.B. durch eine

Temperaturanderung o AT

Gedankenmodell:
Schritt 1: freie Verklrzung

AlL=¢,L

.
o

~.. Langenanderung AL= gL <

ws
annn®
ssmssmmggeen®
.
‘e

03.10.2023

-------------------
.............
-------
______
. e
. .
. .,
.
.

/ Einwirkung:

! \ Dehnung im Beton g; z.B.
‘ durch Schwinden,

Bewehrung schwindet nicht

-
—

\
[F L

Gedankenmodell:
4 l Schritt 1: Aufgezwungene

Verklrzung AL= gL

................
--------------
------
------
e Lr
e LN
. .
. L
. ‘e
.
.
O

.
.
o

s Analog wie Last mit Verformungssteuerung ~”
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Innerer Zwang (z.B. Schwinden)

“._Langenanderung AL= gL .

€ 0]
L
) L }
GC:O cSs:_‘giEs &
- gl
'
- ¢l
- &L
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Zuggurtmodell — Innerer Zwang

-----------------------
.,
L
L

L
wue
et
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« [1], Seite 3.9; [5], Seite 161ff
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L
",
.
.......
.....

S.0 f 2 l 2
—f—w /L ‘ G Ager e ct Q( pz
I S-E D ///__I Sr 47, E. lp

} : —

D = abgeschlossenes
Rissbild (selten erreicht)

GC fcr _ B
e | 5 Ogr0 \1 fe— AEJ’F
[¢] -
5 By I B
A NG
B, .
GC
VV\
05 =N P .
NAe

Y =k[1+p(n—l)]'} S Ao =

.
ws®
------
TLLLLLELL kS

f,(L-p)

S %

2p :
:‘\ Zﬁs{; — .fCt (:L -- F))

| H
Identisch wie fir 7
Lastbeanspruchung
(hier ist nur der Fall %,

A =1 dargestellt)

...........
--------------
-----
L

.
. .
. .

““““

o

~7 Rissbreiten: .
i W = r00sr0 H

.
% .
Q
0
. r o
0
* °*
0
N o
LN o
. S .t
"uy st
. snmmnansns®tt

v van Vel
gz,l ﬁA A€ e A€ ]
(6] ' .-
cl/v\/\ I [ .
ol X ~ N 6((]:’1 i (+ 1-p ) g = behinderte &;
s T E ) Schwindverkirzung
W%b\/ N c ¢ pr des Betons
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. [5], Seite 163, Bild 6.9

03.10.2023

Zuggurtmodell — Innerer / &usserer Zwang

)| ! l /
% > 8 .
(a) —Spm—1 ¢ )
| 2 Jn 1 2 Jn
» Rissbreiten sind identisch fur inneren wie
AC,, ."6sr ausseren Zwang, bis das abgeschlossene
Sy = 8,0/2 \ 3 Rissbild erreicht ist (was i.A. bei Zwang
Srm =510 P nicht der Fall ist)
Rt AL Ae/2
e 1=j. S,./2
sr0 | 7 Csro N
Ag
““““ ) ~.,..‘ "_\*_’I rmax
far Gs = Oy ", : A&,
_ SrO GO0 7\’(2 B 7\’)
2E,
e
— 'Sr0/2 " Ac,/2
. Ag  Ae/2 | Ag/2 | |AG/2
| |
(_)cr/\ T 8} 69 : : .l 8>
Ja Q(H l-p, € Ja Q(H I-p ) :
E, E, 2pn E, E, 2pn

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

63



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, < fy4, mit o,y = Stahlspannung im Riss bei Rissbildung:

f :
Ogo = Tuq 1—1+ n|<fy,—pun= . mit f, = Bemessungswert von f
p fsd o fctd (n _1)

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

(t: Bauteilabmessung in m)

Normalfall:  f, =k, f,,, mitk =

ctm?

1+ 0.5t
Zwang (*):  f., =K fyoe Mitf, o =1.3f, =oberer charakteristischer Wert von f

(*) wenn ein hoher Wert von f_ eines Bauteils ungunstig flr angrenzende Bauteile ist

« ein ausreichendes Verformungsvermdgen sicherzustellen
— Regeln flr die konstruktive Durchbildung (maximale Stababstande etc.)

« die Rissbreiten auf akzeptable Werte zu beschrénken
— 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, dafir wird der aus dem Zuggurtmodell nicht direkt ersichtliche Einfluss des Abstands der
Bewehrungsstabe seither nicht mehr bertcksichtigt.
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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 Widerstande von Beton und Betonstahl.

2. Mit einer Umschntrungsbewehrung konnen der Druckwiderstand und insbesondere die Duktilitat bei Druckbeanspruchung
signifikant erh6ht werden. Eine Umschnirungsbewehrung ist etwa doppelt so wirksam wie eine Druckbewehrung.

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

4. Das Verhalten im Zustand I, und naherungsweise fur massige Druckbeanspruchung, kann mit der Wertigkeit n = E_/E_,
O, = o, («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 fur kleine &, grosse p und kleine f (hohe f ungunstig!)
— Rissweiten sind fur inneren und ausseren Zwang bei g; = ¢, 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 Ill, insbesondere die Duktilitdt, kann ebenfalls mit dem Zuggurtmodell untersucht werden.
Folgerungen:

— (zu) guter Verbund wirkt sich ungtinstig auf die Duktilitat aus
— Betonstahl mit zu geringer Duktilitat beeintrachtigt das Verformungsvermogen 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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