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Zusammenfassung

Stahlbeton-Kuhlturmschalen unterliegen wahrend ihrer Nutzungsdauer einer Vielzahl
von Beanspruchungen, die im Tragwerk ein mit der Zeit zunehmendes Rissbild
verursachen konnen. Hiermit verbundenen ist eine Verdnderung der Steifigkeits-
verteilung, die bei diesen hochgradig statisch unbestimmten Schalentragwerken das
Tragverhalten bestimmt.

Mit der vorgestellten nichtlinearen Vorgehensweise, die mégliche Ent- und Wiederbe-
lastungen in Kombination mit Zwangbeanspruchungen und ungleichmafiger
Befeuchtung der Schalenoberflache erfasst, gelingt es, die beobachteten Alterungs-
erscheinungen bei Kihlturmschalen numerisch zu simulieren.

Hieraus lassen sich Modelle ableiten, die es erlauben, das Tragverhalten in den
Nachweisen fur die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit
auch wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes zu berlcksichtigen.

Die vorgestellte Vorgehensweise ist auch auf andere Tragwerke aus Stahlbeton
anwendbar.

Summary

In operation, RC cooling tower shells are subjected to a variety of different loadings
which might lead to an increase of crack regions with time. For these highly statically
indeterminate structures, this change of stiffness due to additional cracks yields a
redistribution of internal forces.

Observed damage effects for RC cooling towers can be validated numerically by the
proposed nonlinear strategy. Hereby, unloading and reloading, constraint forces and
moisture gradients are taken into account.

Subsequently, models can be derived where the actual load bearing behavior is
considered for the service limit state (SLS) and in the ultimate limit state (ULS),
during the operation span of the structure.

The proposed concept can be applied to other RC structures.
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1 Einleitung
1.1 Einfuhrung in die Problemstellung

Bereits im Jahre 30 v.Chr. forderte Vitruv in seinen ,Betrachtungen uber die
Architektur® firmitas, utilitas, venustas* fur samtliche Bauwerke. Auch heute noch
sind Sicherheit, Funktionsfahigkeit und Schénheit die wesentlichen Anforderungen
des Ingenieurs an eine gelungene Baukonstruktion. Da die gewinschten Eigen-
schaften Uber die ganze Lebenszeit eines Tragwerks zu erflllen sind, ergibt sich als
vierte Forderung diejenige nach Dauerhaftigkeit der Konstruktion.

In der Vergangenheit stand haufig die Tragwerkssicherheit im Mittelpunkt des
Interesses. Fragen nach der Dauerhaftigkeit waren auf Sonderfalle wie Eisenbahn-
bricken und Bauwerke mit beweglichen Teilen und hohen nicht ruhenden
Beanspruchungen beschrankt.

Unerwartet hohe Aufwendungen fur Inspektions-, Wartungs- und Reparatur-
maflnahmen an der vorhandenen Bausubstanz haben in den letzten Jahren den
Blick wieder verstarkt auf die Dauerhaftigkeit der Baukonstruktionen gelenkt. Diese
Entwicklung geht mit dem Wunsch einher, einerseits die Lebensdauer bereits
bestehender Bauwerke zu verldngern und andererseits besonders robuste und
wartungsarme Tragwerke neu zu errichten.

Die volkswirtschaftliche Dimension der anstehenden Aufgaben wird bei einem
Vergleich der Neuinvestitionen mit den Kosten fur Sanierungen deutlich. In der
Bundesrepublik Deutschland flieRen jahrlich Gber 30 Mrd. Euro in Rohbau-
Neuinvestitionen (hierbei wird eine mittlere Lebenserwartung von 50 Jahren fir alle
Konstruktionen des Konstruktiven Ingenieurbaus prognostiziert). Demgegenuber
werden jahrlich eine vergleichbare Summe in Schadenssanierungen und
Nutzungsdauer-Verlangerungsmafinahmen investiert [SFB_95].

Die Okonomische Betrachtungsweise fihrt zu dem Bestreben, Strategien und
Konzepte zu entwickeln, die es dem Ingenieur ermdglichen, in Zukunft Tragwerke
dauerhafter zu entwerfen und gleichzeitig zuverlassige Prognosen zur Nutzungs-
dauer oder zur Restlebensdauer anzustellen.

1.2 Begriffsdefinitionen

Nutzungsdauerbetrachtungen stellen im Bauwesen, im Gegensatz zu anderen
Ingenieurdisziplinen, bisher nur Sonderfélle dar. Folglich existieren in diesem
Themengebiet keine einheitlich definierten Begriffe. So wirde ein Werkstoffmecha-
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niker einen Riss in einer Stahlbetonkonstruktion als ,Schadigung® interpretieren,
waéhrend ein Massivbauer im Zusammenhang mit dem ,gerissenen” Verbundbaustoff
Stahlbeton hier eine Bezeichnung wahlen wirde, die weit weniger an das Wort
~Schaden” erinnert.

Zum besseren Verstandnis werden daher die entsprechenden Begriffsdefinitionen
der einschlagigen Literatur entnommen und nachfolgend zusammengestellit.

Deterioration Schadigung
- nicht schlagartig (zeitabh&ngig) - Beanspruchung (kurze Zeitspanne)
- infolge aggressiver Umgebung - mechanische Ursache

Umgebungseinflisse
o .
NV 4 ‘\,\/\/\/\/\/

Materialeigenschaft

A 8 mechanische Beanspruchung
» Zeit h -
Deterioration Schadigung (z.B. Riss)
S~— _
T~
Akkumulation im
Tragwerk
-2 “Alterung*

Bild 1.1 Deterioration und Schadigung

1.2.1 Schadigung

Schadigungen sind Steifigkeits- und Tragfahigkeitsdnderungen im Materialpunkt, die
durch eine kurzzeitige, mechanische oder thermische Beanspruchung des Materials
hervorgerufen werden [Baz_98] [P6l_00]. Hierzu zahlen z.B. Risse, die infolge einer
voruber-gehenden Belastung entstanden sind und inharent im Querschnitt
zurtckbleiben [Bild 1.1]. Ebenso kdnnen plastische Stauchungen des Materials und
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eine durch dynamische Lastwechsel verursachte Abnahme der Ent- und
Wiederbelastungssteifigkeit als Schadigung interpretiert werden.

1.2.2 Deterioration

Unter Deteriorationen (lat: deterioare, verschlechtern) werden Materialveranderungen
verstanden, die sich unabhangig von der mechanischen Belastung lber einen
lAngeren Zeitraum hinweg entwickeln [Har_00] [Kon_00]. Hierzu zahlt beispielsweise
die Carbonatisierung des Zementsteins genauso wie Korrosionserscheinungen der
Bewehrung oder Volumendnderungen des Betons infolge von Feuchtigkeits-
anderungen.

1.2.3 Alterung

Schadigungen und Deteriorationen akkumulieren sich im Material und somit in einem
Tragwerk und fuhren zu einer Veranderung der Steifigkeitsverteilungen und/oder der
Materialfestigkeiten. Dieser Prozess, der auf Tragwerksebene eine Verdnderung des
aktuellen Tragverhaltens zu einem Zeitpunkt t im Vergleich zum Neuzustand (t=0)
zur Folge hat, wird unter dem Begriff ,Alterung” zusammengefasst.

1.2.4 Dauerhaftigkeit

Unter Dauerhaftigkeit wird der Widerstand eines Tragwerks verstanden, den es dem
Alterungsprozess entgegensetzt. Somit weist eine dauerhaftere Struktur eine langere
Lebensdauer auf.

Der Begriff Dauerhaftigkeit kann sowohl im Zusammenhang mit der Gebrauchs-
tauglichkeit als auch mit der Tragwerkssicherheit verwendet werden.

1.2.5 Lebensdauer

Die Definition der Lebensdauer ist dem Maschinenbau enthommen. Dort wurden
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts Modelle zur Lebensdauerabschéatzung
entwickelt. Fir Bauwerke lasst sich dieser Begriff bezuglich technischer, funktionaler
und 6konomischer Aspekte definieren [Kon_00] [Mel_91]:
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Technische Lebensdauer

Darunter wird diejenige Zeitspanne verstanden, wahrend der eine akzeptable
Funktionsfahigkeit des Bauwerks garantiert ist. Der Zeitraum wird zum Einen
festgelegt durch die Sicherheit, die das Tragwerk gegentber dem Versagenszustand
besitzt (Grenztragfahigkeit), zum Anderen durch die Sicherheit gegenuber einer
unzulédssigen Einschrankung der Funktionalitat (Gebrauchsfahigkeit). Schlief3lich
muss das Aussehen des Gebaudes wahrend dieser Zeit den vorher definierten
asthetischen Kriterien genugen.

Funktionale Lebensdauer

Das ist derjenige Zeitraum, nach dessen Ende das Gebaude hinsichtlich seiner
Funktion Uberflissig wird. Die funktionale Lebensdauer eines Bauwerks wird von
einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst und kann oftmals zum Zeitpunkt des Entwurfs
nicht definitiv festgelegt werden.

Okonomische Lebensdauer

Die Zeitspanne, nach der ein volliger Ersatz des Gebaudes dkonomisch gunstiger
ware als seine Weiterverwendung unter Bericksichtigung der dabei anfallenden
Kosten flr Betrieb, Wartung und Reparatur, wird als 6konomische Lebensdauer
bezeichnet.

Die technische Lebensdauer eines Tragwerks muss mindestens gleich der
funktionalen und 6konomischen Lebensdauer sein. Die Lebensdauer einer Konstruk-
tion ist demnach von der Struktur selbst (Material, Tragsystem), von der Art der
Nutzung und den durchgefuihrten Wartungs- und Sanierungsarbeiten abhéngig.

1.3 Motivation
1.3.1 Beobachtete Alterungserscheinungen

Kein Tragwerk verharrt im Zustand der ,ewigen Jugend®. Durch eine Vielzahl
unterschiedlichster Beanspruchungssituationen kann es wahrend der Nutzungsdauer
zu einer Veranderung der Steifigkeitsverteilung kommen, so dass sich das Trag-
verhalten statisch unbestimmter Systeme immer weiter von dem im Neuzustand
entfernt.

Viele Bauwerke mussten in den letzten 20 Jahren kostspielig saniert werden. Diese
Kosten waren zum Zeitpunkt ihrer Konstruktion nicht absehbar. An vielen Briicken
wurden beispielsweise Reparaturmal3hahmen erforderlich, da der Einfluss der
aggressiven Umgebung (Abgase, Streumittel) nicht hinreichend bei der Festlegung
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der Betonuberdeckung der Armierung beriicksichtigt wurde. Auch koénnen bei
Parkhdusern und Tiefgaragen immer wieder Schaden auftreten, da die Folgen der
Lastgeschichte und der Materialdeteriorationen nicht gentigend erfasst wurden.

In Bezug auf Naturzugkihltirme aus Stahlbeton kommt der Alterungsproblematik
eine besondere Bedeutung zu. Nach dem unerwarteten Versagen der Kihlturm-
schalen in Ferrybridge [ICV_67] am 1. November 1965 wurden viele Schalen unter-
sucht. Hierbei wurde bei grol3 angelegten Inspektions- und Kontrollprogrammen
[Coi_90] ein typisches Schadensbild festgestellt. Die Kuhltirme wiesen nach einigen
Jahren des fehlerfreien Betriebs eine verstarkte Rissbildung auf. Diese Risse
verlaufen in der Mehrzahl in meridionaler Richtung und nehmen mit den Jahren an
Lange, Breite und Anzahl zu. Des Weiteren entwickeln viele Schalen mit der Zeit eine
Wellenstruktur. Solche Wellen erinnern in ihrer Verteilung an Schwingungsformen
und erreichen in einzelnen Fallen Amplituden, die die GroéRenordnung der Schalen-
wandstarke bei Weitem Uberschreiten [Afl_91] [Jul _89]. Man konnte weiterhin
feststellen, dass beidseitig bewehrte Schalen weniger Schaden aufwiesen als alte,
einfach bewehrte Turme. Aul3erdem hatte eine unbeschichtete Innenlaibung einen
negativen Einfluss [Kra_98.2].

Bei den so gealterten Kuhlturmschalen konnte bisher die Ursache fur die
Alterungserscheinungen nicht eindeutig geklart werden. Hierdurch ist es ebenfalls
noch nicht gelungen, die Folgen fur die Gebrauchstauglichkeit und die Tragwerks-
sicherheit abschlieRend zu beurteilen oder gar eine konstruktive Antwort auf den
Alterungsprozess zu finden.

1.3.2 Stand der Forschung

Die obigen Beispiele zeigen, dass Deteriorations- und Schadigungsprozesse in der
Vergangenheit gar nicht oder nur unzureichend bericksichtigt wurden. Der Grund
hierfir waren die unzureichenden Modelle zur Prognose von Alterungseffekten. Die
vorhandenen Erkenntnisse waren meist empirischer Natur und entstammten
verschiedenen Vergleichen zu &hnlichen Bauwerken. Hieraus versuchte man die zu
erwartenden Schadensentwicklungen vorherzusagen, was zu sehr grof3en
Ungenauigkeiten fuhrte. Experimentelle Vorgehensweisen schieden aus Kosten- und
Zeitgrinden in der Vergangenheit aus.

Bisherige Modelle, vor allem aus dem Bereich des Briickenbaus, arbeiten zumeist
mit einfachen linear-elastischen Annahmen [Tho_96] [Wen_99] und sind damit nicht
zur Anwendung auf Stahlbetontragwerke geeignet. Im Bereich der Luft- und
Raumfahrtechnik [Ada_85] [Sin_95] und dem Stahlbrickenbau [K6n_94] [Sin_98]
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werden universell einsetzbare Modelle zur Simulation der Nutzungsdauer angestrebt.
Diese behandeln vorrangig metallische Werkstoffe und eignen sich ebenfalls nicht
zur Analyse von Stahlbetontragwerken.

Weiterhin existieren in Bezug auf Beton einige hochentwickelte Modelle, die das
Schadigungsverhalten des Werkstoffs mathematisch sehr gut wiedergeben. Eine
gute Ubersicht hierzu ist in [P6l_00] enthalten. Es gibt Projekte, die sich intensiv mit
einzelnen Deteriorationseffekten beschaftigen. Hier seien beispielsweise [Gra_96]
[Gra_00] und [Ste_00] aufgefuhrt. Diese Arbeiten beschrédnken sich nahezu
vollstandig auf kleine, akademische Anwendungsbeispiele.

Komplexe, fiur die praktische Anwendung relevante Tragwerke wurden bisher nur
peripher behandelt. Hinsichtlich der oben dargestellten Alterungserscheinungen bei
Kldhlturmschalen bleibt festzuhalten, dass es bisher noch nicht gelang, diese
numerisch nachzuvollziehen.

Eigen- Hygrische

frequenz Dehnung
Statische Aero- SaEes Hygro- Feuchte-
Ersatz- elastische [T mechanische transport

windlast Kopplung Kopplung

Alterung
(Risse)

Belastungs-
geschichte

Verteilung
der
Steifigkeit

verhalten

Bild 1.2 Koppelungen innerhalb der Tragwerke




- 15 -

Es ist dartber hinaus nur schwer mdglich, allgemeine Erkenntnisse Uber das
Alterungsverhalten von Tragwerken aus der Literatur zu gewinnen. Dies liegt zum
Einen an dem erheblichen numerischen Aufwand, der mit den Nutzungsdauer-
simulationen verbunden ist. Zum Andern missen bei den Analysen vielféltige
Wechselwirkungen und Kopplungen im Material und im Tragwerk selbst Berticksich-
tigung finden.

Diese Kopplungen sind bei den erwahnten Naturzugkihltirmen von besonders
komplexer Natur. So hangt die Tragwerksantwort bezliglich einer Belastung von der
Verteilung der Steifigkeiten ab (wie bei samtlichen statisch unbestimmten
Tragwerken). Durch das in der Schale entstehende Rissbild wird das Trocknungs-
verhalten der Schale tangiert. Der Prozess fihrt lokal zu Verdnderungen der
Steifigkeiten. Somit wird neben anderen Faktoren auch das Tragverhalten beeinflusst
(,hygro-mechanische Kopplung®).

Die Grol3e der Windbeanspruchung wiederum ergibt sich aus den Schwingungs-
eigenschaften der Schale (,aero-elastische Kopplung“). Je naher die erste Eigen-
frequenz der Schale der Erregerfrequenz des Windes kommt, umso mehr Energie
absorbiert die Schale aus der dynamischen Windbeanspruchung: ihre statische
Ersatzwindlast nimmt zu. Mit der Alterung sinkt die Gesamtsteifigkeit der Schale, die
statische Ersatzwindlast steigt, was wiederum zu neuen Rissen flhren kann
[Bild 1.2].

1.3.3 Stand der Normung

Entsprechend den Bestimmungen der DIN1045-1 [DIN1045] gilt die Forderung nach
einem angemessen dauerhaften Tragwerk als erfillt, wenn es wahrend der vorge-
sehenen Nutzungsdauer seine Funktion hinsichtlich der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften bei
einem angemessenen Instandhaltungsaufwand erfullt.

Um dieser Forderung gerecht zu werden, sieht die Norm eine Reihe von Nachweisen
und konstruktiven Mal3Bhahmen vor. Es wird davon ausgegangen, dass bei Ein-
haltung bestimmter Grenzwerte fur Stahlspannung, Betondeckung, Betonqualitat und
Rissbreite die Dauerhaftigkeit einer Struktur ohne Zeitbegrenzung garantiert werden
kann [K6n_00]. Die Normung hat die grundséatzliche Problematik erkannt. Die
Verdnderung des Tragverhaltens der Strukturen infolge Schadigungs- und
Deteriorationseffekten wird jedoch allenfalls ndherungsweise bertcksichtigt.
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1.4 Zielsetzung
1.4.1 Allgemeines

Zur Nutzungsdauersimulation werden Modelle zur Untersuchung der Alterungseffekte
erforderlich. Wegen der ausgesprochenen Komplexitat der Zusammenhénge
scheiden hierbei analytische Verfahren aus. Vielmehr wird angestrebt, durch
numerische Verfahren die Schadigungs- und Deteriorationsvorgange abzubilden und
so vertiefte Erkenntnisse Uber die ursachlichen Zusammenhange und Folgen auf
Material-, Querschnitts- und Tragwerksebene zu sammeln.

Hierzu bietet sich die Finite Elemente-Methode an. Durch ihre universelle
Anwendbarkeit auf beliebige Tragwerke erscheint diese sehr gut zur Algebraisierung
der komplexen Problemstellung geeignet. Aul3erdem bietet der verwendete Rechen-
kern des FE-Programmsystems FEMAS (Einite Elemente Moduln Allgemeiner
Strukturen) eine ideale Plattform fr zukinftige Erweiterungen und Erganzungen.

Die numerische Betrachtung alleine stellt nur den ersten Schritt dar. Vielmehr muss
aus den numerischen Ergebnissen heraus nach allgemeingultigen Erkenntnissen
geforscht werden. Sie kdnnen einerseits dazu beitragen, die Alterungsprozesse von
Stahlbetontragwerken besser zu verstehen. Andererseits erfordern die Problem-
stellungen der Praxis auch wieder eine Ricktransformation der wissenschaftlichen
Erkenntnisse in die Praxis. So kann es nicht Ziel der Untersuchung sein, zu
empfehlen, dass in Zukunft jeder Ingenieur Nutzungsdaueranalysen zur Dimensio-
nierung durchzufihren hat. Vielmehr ist anzustreben, dem planenden Ingenieur die
Ergebnisse der Forschung verstandlich darzustellen und ihm abgesicherte
Dimensionierungs- und Konstruktionshilfen an die Hand zu geben.

Auf diese Weise wird der Ingenieur in die Lage versetzt, auch die Kosten eines
Bauwerks umfassender zu ermitteln und zu optimieren. Unter volkswirtschaftlichen
Aspekten muss das Ziel in der Minimierung der fur Konstruktion, Erstellung, Unterhalt
und Reparatur aufzuwendenden finanziellen Mittel eines Bauwerks liegen [Mel_91]:

Cy=Co+> p[C; - min, (1.1)

g

mit C4 = gesamte Kosten,

Co = Kosten der Erstellung des Bauwerks,
Ci = Kosten fur Reparaturmal3Bhahmen wahrend der Lebenszeit des Bauwerks
pi = Wabhrscheinlichkeit, dass das Ereignis, welches die ReparaturmalRnahme

erfordert, wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks eintritt.
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Die Lebensdauer eines Tragwerks lasst sich in vier Phasen einteilen. Nach dem von
[Mel_91] aufgestellten ,Law of Five" verfuinffachen sich die Kosten fir notwendige
Reparaturmalinahmen, die jeweils das gleiche Ergebnis erzielen, mit jeder Lebens-
dauerphase [Bild 1.3].

Phase in der Lebensdauer Relative Kosten einer Mal3nahme,
eines Bauwerks die immer zum gleichen Ergebnis fuhrt
A Entwurf und Konstruktion 1
B Gebrauchsphase 5
C Spezielle Wartung kleinerer 25

Schaden
D Grundlegende Reparaturen an 125

der Struktur des Bauwerks

Bild 1.3 .Law of Five* nach [Mel _91]

In der Tabelle kommt zum Ausdruck, dass der Konigsweg sicherlich in der
Berlcksichtigung der Alterungsprozesse bereits im Entwurf liegt, um so bestimmte
negative Erscheinungen a priori zu vermeiden (Kap 1.4.2). Diese Vorgehensweise
kann jedoch bei bereits vorhandenen Tragwerken verstandlicherweise nicht
beschritten werden. Hier muss es also die Aufgabe sein, durch geeignete Kontroll-
und InspektionsmalRnahmen kleine Schéaden bereits friihzeitig zu erkennen und zu
beseitigen (Kap 1.4.3). Wenn es schliel3lich zu einer grof3eren Sanierung kommt, so
kann die Nutzungsdauersimulation zur Planung der Reparatur herangezogen werden
(Kap 1.4.4).

1.4.2 Entwurf und Dimensionierung

Beim Neuentwurf lasst sich eine Nutzungsdaueranalyse einsetzen, indem die
Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit und der Tragféahigkeit
nicht, am neuen Tragwerk, sondern an einem gealterten Tragwerk gefiihrt werden
[Bild 9.2].

Hierzu sind zuné&chst einige Annahmen bezlglich der unterstellten Lastgeschichte
erforderlich. Diese kann zusammen mit dem Bauherrn definiert und gegebenenfalls
vertraglich vereinbart werden. Durch die Bertcksichtigung des Alterungsprozesses
erhalt man so eine Konstruktion, die besser an die zu erwartenden Deteriorationen
und Schéadigungen angepasst ist und eine hohere Dauerhaftigkeit aufweist
(lebensdauerorientiertes Bemessungskonzept).
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Die normenkonforme Nachweisfihrung erfordert allerdings einige Zusatziberle-
gungen. Sie ergeben sich aus der Tatsache, dass das hochgradig nichtlineare
Vorgehen der Nutzungsdauersimulation in Einklang mit dem Sicherheitskonzept der
Norm [DIN1045] zu bringen ist. Die so entwickelte Bemessungsstrategie kann
anschlieBend nattrlich auch auf Tragwerke im Neuzustand Anwendung finden, um
nichtlineare Tragreserven statisch unbestimmter Systeme bei der Dimensionierung
rechnerisch zu nutzen.

1.4.3 Uberwachung und Kontrolle

Zum Schutz der Bauinvestition kdnnen in definierten Zeitintervallen Uberwachungs-
und Kontrollmal3nahmen durchgefuhrt werden (,Monitoring®). Hierzu werden
ebenfalls die Ergebnisse der Nutzungsdauersimulation genutzt. So kann z.B. die
Veréanderung der Eigenfrequenzen eines Tragwerks wahrend der Nutzungsdauer
numerisch berechnet und mit gemessenen Werten verglichen werden. Somit lassen
sich durch kostenginstige und zerstorungsfreie Prifverfahren beliebige Tragwerke
unter Betriebsbedingungen (bei Bricken sogar unter Verkehr) qualifiziert beurteilen.
Weichen Rechnung und Messung stark ab, so kann eine genauere Inspektion des
Systems vorgenommen werden. Die hierbei erhaltenen Erkenntnisse konnen wieder
Bericksichtigung in zukinftigen Berechnungen finden.

1.4.4 Sanierung und Erhaltung

Werden gro3ere Schaden an einem Tragwerk erkannt, so tragt eine Nutzungs-
daueranalyse zunachst zur Klarung der Ursachen bei. Es besteht hier die Option,
verschiedene Lastgeschichten und Materialmodelle zu untersuchen, um Klarheit Uber
die ursachlichen Zusammenhange zu erlangen.

Anschlielend kann mit Hilfe der nichtlinearen Vorgehensweise der Zustand des
gealterten Tragwerks bezuglich Gebrauchstauglichkeit und Tragwerkssicherheit
beurteilt und fur die Zukunft prognostiziert werden.

Sollte man sich zu einer Sanierung entschlielen, so konnen verschiedene
Reparaturkonzepte numerisch verglichen und auf ihre Wirksamkeit hin beleuchtet
werden.
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1.5 Gliederung

Um Nutzungsdaueranalysen durchfihren zu kénnen, bedarf es hochentwickelter,
numerischer Simulationsverfahren. Die vorhandene nichtlinear-elastische Vorgeh-
ensweise [Gro_92] [Neu_00] muss hierzu um Deteriorations- und Schadigungs-
aspekte erweitert und so an die Erfordernisse der lebensdauerorientierten Strategie
angepasst werden.

Nach den allgemeinen Erlauterungen und Begriffsdefinitionen in Kapitel 1 erfolgt
zunachst in Kapitel 2 eine kurze Zusammenstellung der Grundgleichungen einer
nichtlinearen Flachentragwerkstheorie.

Gabe es ein ,perfektes* Material, das weder Deteriorationen noch Schadigungen
aufweist, so wirden unsere Baukonstruktionen nicht altern. Da der hier betrachtete
Verbundbaustoff Stahlbeton diese idealen Eigenschaften keineswegs aufweist,
werden Stoffgesetze erforderlich, die die Verdnderungen der Materialeigenschaften
wahrend der Nutzungsdauer umfassend beschreiben. Ausgehend von einer
phanomenologischen Beschreibung des Werkstoffverhaltens werden in Kapitel 3
konstitutive Beziehungen aufgestellt, die sowohl das Be-, Ent- und Wiederbela-
stungsverhalten als auch die zeitabhéngige Veranderung der Materialeigenschaften
beinhalten. Hierbei wird ein besonderer Schwerpunkt auf die normengerechte
Erfassung des Stahlbeton-Nachrissverhaltens gelegt, da dies bei physikalisch
nichtlinearen Berechnungen nicht nur bei dinnen Flachentragwerken die
dominierende Nichtlinearitat darstellt. Die fUr die Nutzungsdauersimulation relevanten
Materialeffekte konnen somit hinreichend genau erfasst und direkt im Rahmen einer
normengerechten Dimensionierung verwendet werden.

Kapitel 4 behandelt hygrische Verformungen des Betons. Diese sind z.B. bei den
oben angesprochenen Kihlturmschalen von groRem Interesse. Durch die einseitige
Befeuchtung der Schale entstehen im Querschnitt nichtlinear verteilte Feuchtigkeits-
gradienten. Sie fuhren zu Zwangdehnungen und Rissen. In diesem Kapitel werden
die theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Feuchteverhaltnisse in unge-
rissenen und gerissenen Beton zusammengestellt und eine Mdglichkeit aufgezeigt,
diesen Effekt bei der Nutzungsdauersimulation von Kihlturmschalen zu berick-
sichtigen, um so tiefere Einblicke in den Alterungsprozess solcher schlanken
Schalentragwerke zu gewinnen.

Um nun alle weg- und zeitabhé&ngigen Materialeffekte im Rahmen eines Finite
Elemente-Konzeptes zu erfassen, bedarf es programmtechnisch einiger Zusatz-
Uberlegungen. Sie beziehen sich auf die berechnungsbegleitende Abspeicherung der
Dehnungsgeschichte in den Materialpunkten und auf die Modellierung beliebiger
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Lasthistorien. Kapitel 5 stellt hierzu die durchgefiihrten Erweiterungen des Element-
konzeptes dar.

Zur Anwendung der Nutzungsdaueranalysen auf praktische Problemstellungen wird
in Kapitel 6 das Sicherheitskonzept dargestellt. Die DIN1045-1 sieht in ihrer aktuellen
Fassung [DIN1045] den Nachweis einer vorhandenen Bewehrung mit Hilfe eines
globalen Traglastnachweises vor. Aus diesem Nachweisverfahren wird eine
Bemessungsstrategie zur aktiven, iterativen Bewehrungsermittlung entwickelt. Sie ist
sowohl fur Tragwerke im Neuzustand als auch fir gealterte Strukturen anwendbar.
Es wird die Problematik der unterschiedlichen Teilsicherheitsparameter von Stahl
und Beton im Zusammenhang mit nichtlinearen Tragwerksanalysen diskutiert.

Letztlich dienen die Anwendungsbeispiele auf der einen Seite der numerischen
Verifizierung der Modelle und sollen die Leistungsfahigkeit der Vorgehensweise
demonstrieren. Auf der anderen Seite sollen hier bereits erste Ergebnisse an
praktischen Beispielen erzielt werden, die dem entwerfenden Ingenieur einen
Eindruck vom praktischen Nutzen der Modelle geben.

In Kapitel 7 wird die Anwendung der numerischen Werkzeuge auf Balkentragwerke
anhand zweier Versuchsnachrechnungen demonstriert. Der erste behandelt die
SchnittgroRenentwicklung eines Zweifeldtrdgers unter kombinierter Last/Zwang-
Beanspruchung mit und ohne Vorbelastung. Das zweite Beispiel behandelt die
Entwicklung der Eigenfrequenzen eines sukzessiv vorgeschadigten Einfeldtragers.
Hierbei wird die qualitative und quantitative Aussagekraft der numerisch berechneten
Ergebnisse deutlich. Der praktische Nutzen ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass
die numerisch bestimmten Schwingungseigenschaften in Zukunft im Rahmen von
Monitoring-Programmen zur Kontrolle und Uberwachung vorgeschadigter Tragwerke
effizient eingesetzt werden kénnen.

Praktische Beispiele in Bezug auf ebene Flachentragwerke enthalt Kapitel 8.
Zunachst wird die normenkonforme Berechnung der Rissbreiten an einer Einfeld-
platte auf ihre Wirklichkeitsnahe Uberprift. An einem Plattensystem mit nachgiebigen
Unterziigen wird der Einfluss einer Uberbelastung auf das Tragverhalten und den
Risszustand herausgearbeitet. Hierbei erfolgt die Ermittlung einer optimalen
Bewehrung, die die Umlagerungen beriicksichtigt, welche sich aus einer Betrachtung
der Lastgeschichte ergeben.

In Kapitel 9 werden die Alterungserscheinungen von Naturzugkihltirmen anhand
einer einfach bewehrten Schale untersucht und die urséchlichen Zusammenhénge
dargestellt. AnschlieRend erfolgt eine Sicherheitsbeurteilung, und es werden
maogliche Sanierungsvarianten untersucht. Bei einer modernen Schale werden eine
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lebensdauer-orientierte Bemessung durchgefuhrt. Anhand der so gesammelten
Erkenntnisse kénnen letztlich Vorschlage fur eine zukinftige, lebensdauerorientierte
Dimensionierung gemacht werden.

1.6 Einfuhrungsbeispiel: Zweifeldtrager

In einem ersten Beispiel soll anhand eines einfachen Zweifeldtragers der prinzipielle
Einfluss der Lastgeschichte auf das Tragverhalten eines statisch unbestimmten
Tragwerks herausgearbeitet werden.

Das in Bild 1.5 dargestellte statische System sei durch eine stdndige Last g und eine
Verkehrslast p belastet. Bringt man auf den Balken im Neuzustand zusatzlich zum
Eigengewicht den quasi-stédndigen Anteil der Verkehrslast in einer angemessenen
Hohe von 0,7[p Uber die gesamte Lange auf, so entstehen Risse an der Mittelstitze
(Lastschritt 1). Die Feldbereiche bleiben im Zustand | (ungerissen):

Lastschritt 1: g+0,7[p. (1.2)

Nach einer angenommenen Lastgeschichte in der Form, dass zunachst die
Verkehrslast p allein im rechten Feld (Lastschritt 2) und anschlief3end allein im linken
Feld (Lastschritt 3) steht, ergibt sich unter quasi-standiger Belastung ein vollkommen
anderes Riss- und Verformungsbild (Lastschritt 4):

LaStSChritt 4: g (+O’7 m - 017 @) + prechts - prechts + plinks - plinks) + 017 @) ' (13)

Die Feldbereiche weisen nun ebenfalls Biegerisse auf, die Rissbreiten an der
Mittelstitze haben sich von 0,07 mm auf 0,15 mm vergréf3ert und die maximale
Durchbiegung ist um den Faktor 2,8 angewachsen.

Die ersten Ergebnisse belegen deutlich die angesprochenen Veranderungen im
Tragverhalten als Folge des Alterungsprozesses, wobei in diesem Einflihrungs-
beispiel lediglich die Folgen der Lastgeschichte betrachtet wurden (Deteriorationen
wie z.B. Kriechen und Schwinden wurden bei der Berechnung nicht angesetzt).

Des Weiteren sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse des
Lastschrittes 4 nur unter Einsatz von Werkstoffgesetzen erzielt werden kénnen, die
das Ent- und Wiederbelastungs-verhalten des Stahlbetons wirklichkeitsnah erfassen.
Nichtlinear-elastische Verfahren oder gar lineare Verfahren sind hierzu unbrauchbar.
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1.7 Bezug zur Praxis

Im Mittelpunkt der Bemiuhungen um die wirklichkeitsnahe und normkonforme
Beschreibung von Deteriorations- und Schéadigungseffekten im Rahmen einer
Nutzungsdaueranalyse steht die Erh6hung der Dauerhaftigkeit realer Tragwerke.

Es soll ein Werkzeug geschaffen werden, das dem planenden Ingenieur erlaubt, die
Lebensdauer beliebiger Tragwerke aus Stahlbeton zu simulieren. Hieraus kénnen
Erkenntnisse flr die praktische Dimensionierung gewonnen werden:

- Klarung der urséchlichen Zusammenhange von Alterungserscheinungen,
- Diagnose und Prognose von Alterungseffekten,

- Lebensdauerorientierte Bemessung, Variantendiskussion, u.s.w.

In diesem Zusammenhang sollte beachtet werden, dass in der Praxis kein Problem
.exakt‘ erfasst werden kann. Vielmehr ist vom Ingenieur eine Losung anzustreben,
die so ,genau wie noétig“ die wesentlichen Phdnomene beinhaltet und es dem
planenden Ingenieur erlaubt, eine wirtschaftlich und technisch optimale ,konstruktive
Antwort" auf vorhandene oder zu erwartende Alterungserscheinungen zu geben.
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2 Grundgleichungen einer nichtlinearen Flachentragwerkstheorie
2.1 Allgemeines und Voraussetzungen

Im Hinblick auf eine spatere numerische Umsetzung und eine Uberfiihrung in ein
Finite Elemente-Konzept, das auf inkrementellen Losungsalgorithmen basiert, sollen
in diesem Kapitel die Grundlagen einer nichtlinearen Flachentragwerkstheorie
zusammengestellt werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer tensoriellen Indexschreibweise,
die sich auf die Formulierungen aus [IKIB_73] und auf die Darstellungen nach
Basar/Kratzig [Bas_85] zurtckfihren I&sst.

Die nachfolgend aufgefiihrten Annahmen werden bei der Herleitung der geometrisch
und physikalisch nichtlinearen Schalentheorie getroffen:

- Es werden nur Flachentragwerke mit orthogonalen Basisvektoren betrachtet.

- Die Kirchhoff-Love-Hypothese [Lov_44] ist gultig. Nach der Deformation steht der
Schalendirektor weiterhin senkrecht auf der Schalenmittelflache; Schubverzer-
rungen werden somit vernachlassigt.

- Die Abmessung der Schalwanddicke ist klein gegentber den charakteristischen
Abmessungen der Schale (Dunne-Hypothese).

- Es wird ein ebener Spannungszustand vorausgesetzt. Somit treten per Definition
keine Spannungen in Dickenrichtung der Schale auf.

- Die Belastung ist statisch und konservativ (nicht von den Verformungen
abhangig).

- Die Formulierungen der Schalentheorie sind von den spater verwendeten Werk-
stoffgesetzen unabhangig.

- Es werden nur kleine Rotationen zugelassen. Nichtlineare Verzerrungsanteile
befinden sich lediglich im Verzerrungstensor der Schalenmittelflache.

- Die Anderung der Metrik bei der Verformung in Bezug auf die SchnittgroRen wird
vernachlassigt, so dass die Unterscheidung zwischen Cauchy-Spannungen und
Piola-Kirchhoff-Spannungen entféllt [Gro_92] [Huf_84].

2.2 Geometrie des Flachentragwerks

Bild 2.1 beinhaltet die Darstellung eines Schalenausschnittes in einer beliebigen
Konfiguration. Die Geometrie des Schalentragwerks wird Uber seine Mittelflache
beschrieben, die durch die krummlinigen Kurven der Flachenkoordinaten 6°
aufgespannt wird. Ein Ortsvektor ' zu einem beliebigen Punkt P innerhalb des
Schalenraums kann aus dem Ortsvektor r der Schalenmittelflache (SMF) und einem
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Anteil senkrecht zur Schalenmittelflache (bei Vernachlassigung der Schubverzer-
rungen) gemaf Gleichung (2.1) zusammengesetzt werden.

Bild 2.1 Beschreibung des Schalenraums

r=r(0%)+06° &, (2.1)

Aus der mathematischen Beschreibung der Schalenmittelflache lassen sich
differentialgeometrische GroRen wie Basisvektoren (a;, a'), MetrikgroRen (ap, a’®),

KrimmungsgroRen (bgg, bg) und Christoffelsymbole (F&B,F(EB) ableiten. Eine aus-

fuhrliche Herleitung der entsprechenden Beziehungen findet sich in [Bas_85].

2.3 Kinematik des Flachentragwerks
2.3.1 Der Verformungszustand

Der Verschiebungsvektor u” eines beliebigen Punktes eines Flachentragwerks setzt
sich nach Gleichung (2.2) zusammen aus dem Verschiebungsvektor u der
Schalenmittelflache und einem Differenzvektor w des Schalendirektors vor und nach
der Deformation. Dies ist den geometrischen Beziehungen nach Bild 2.2 zu
entnehmen.

u =u+6’w (2.2)
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Durch partielle Ableitung der Komponenten des Verschiebungsvektors der
Schalenmittelflache nach den Flachenkoordinaten werden die beiden Deformations-
gradienten ¢qp und ¢34 (2.3) gebildet. Analog ergeben sich die Deformationsgradi-
enten Yqe und Ysq (2.4) aus der partiellen Ableitung der Komponenten des Differenz-
vektors der Schalendirektoren.

03
Referenzkonfiguration

2
6 Momentankonfiguration

62
(0]
|as| = |as| =1
o 1
Q* - fk _£* 0
€1 3 o 30
=[r+67as] -[r+6”as]
=[r-r] +6° [as - &3]
=u +6°w
Bild 2.2 Verformungszustand des Flachentragwerks
Up = |.u0‘|[3 _u3baBJDi'a + [u3,[3 +u)\bé]@-3 =qp @ + g, @-3 (2.3)
W, = [wa|[3 —W3buBJ@“ + [w3][3 +wxbg]Ea‘_i3 =Py " + Uy, @&° (2.4)

Unter der Voraussetzungen der Kirchhoff-Love-Hypothese verschwindet der
Schubverzerrungsanteil y, so dass der Schalendirektor der Momentankonfiguration
mit dem Normalenvektor az zusammenfallt.
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Zur physikalischen Interpretation der Verschiebungsvektoren werden diese auf
Einheitsvektoren bezogen:

— aa —
Ugs =Va— g, U.gs =Ug, (2.5a)

W o> =Va% v, W, =0 (kleine Rotationen). (2.5b)

2.3.2 Der Verzerrungszustand

Uber die zuvor definierten Deformationsgradienten kbnnen die Verzerrungstensoren
ausgedrickt werden [Gro_92]. Diese Darstellungsweise (2.6) enthélt keine
Einschrankung beztglich der Gréfenordnung der Verschiebung der Mittelflache u
sowie des Normalendrehvektors w.

Uop = %[%B +opg + ¢3¢)\s + 03,035 (2.6a)

1
Bap = 5 [llJaB + g — ¢)\abé - ¢>\sbé + ¢é¢'>\s + ¢é¢>\a + O3 Wap + G3pWsq (2.6b)

Durch Reihenentwicklung des Normalendrehvektors w, der im Deformationsgradient
Wop auftritt, und durch Abbruch nach bestimmten Reihengliedern lassen sich
verschiedene Approximationsstufen ableiten, die auch von Eckstein [Eck 83]
aufzeigt und von Grote [Gro_92] in tbersichtlicher Form dargestellt wurden:

- Theorie endlich grof3er Rotationen (Abbruch von w nach kubischen Anteilen)
- Theorie maRig groRer Rotationen (Abbruch von w nach quadratischen Anteilen)
- Theorie kleiner Rotationen (Abbruch von w nach linearen Anteilen)

- Lineare Theorie

Im Rahmen dieser Arbeit kommt vor allem der Donnell-Marguerre’sche Naherung
Bedeutung zu. Hierbei handelt es sich um eine Theorie kleiner Rotationen, in der im

ersten Verzerrungstensor lediglich die nichtlinearen Anteile (0,5 m3|a m3|B) enthalten

sind. Diese Theorie stellt flr die meisten baupraktischen Anwendungen im Vergleich
zu héheren Theoriestufen eine ausreichende Berlcksichtigung der geometrischen
Nichtlinearitat dar, die somit auf den ersten Verzerrungstensor der Mittelflache
beschrankt bleibt [Bas_85] [Eck_83] [Har_82] [Wit_80].
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Bild 2.3 Physikalische Zustandsgrol3en des Flachentragwerks

2.4 Schnittgré3en und konstitutive Beziehungen

Uber die konstitutiven Beziehungen oder Werkstoffgesetze wird die Verkniipfung
zwischen den Verzerrungen und Schnittgrof3en des Flachentragwerks hergestellt; sie
sind dabei als Resultierende der Spannungsverteilung Uber den Querschnitt
anzusehen. Bild 2.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Flachentragwerk mit den
positiven Wirkungsrichtungen der Schnittgro3en. Die Vernachlassigung des Effekts
der Veranderung der Metrik auf die SchnittgroRen fuhrt dazu, dass im Folgenden
nicht mehr zwischen wahren Cauchy-Spannungen und Piola-Kirchhoff-Spannungen
unterschieden wird.

Die SchnittgroRen als Resultierende entstehen dabei durch eine Spannungs-
integration Uber die Querschnittshohe gemal Gleichungen (2.8a) und (2.8b), welche
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numerisch unter Verwendung eines Schichtenmodells ausgefuhrt wird [Mei_89]
[Gro_92].

€ap = Ugp +6° By 00 — 0°° (2.7)
h/2
n® = [u(@°) e} - °§ | o (6°)ae® (2.8a)
-h/2
h/2 hi2
motB — J’u(e3) Eﬁég _e3b§]|:e3 mah(e3)de3 ~ Jvu(e3) Ee3 |])_0()\ (63)d93 (28b)
-h/2 -h/2

Diese Beziehungen sind allgemein gultig fur beliebige Werkstoffgesetze. Auf eine
gesonderte Betrachtung der Querkréafte wird verzichtet, da die korrespondierenden
Verzerrungen im Rahmen der Normalentheorie zu Null gesetzt sind und sich die
Querkrafte daher nur aus dem Gleichgewicht berechnen lassen.

Die SchnittgréRen n®® und m® sind bei der Verwendung nichtlinearer
Werkstoffgesetze Uber die konstitutiven Beziehungen gekoppelt. Die physikalischen
Komponenten der SchnittgroRentensoren, die letztlich auch fir Bemessungsfragen
interessieren, sind in den Beziehungen (2.9a) und (2.9b) angegeben:

n“?> =n® Qla,, By , (2.9a)
m<® =m Qa,, B - (2.9b)

2.5 Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen

Das Prinzip der virtuellen  Verschiebungen beinhaltet implizit die
Gleichgewichtsbeziehung in integraler (schwacher) Form:

Befindet sich ein System im Gleichgewicht, so verschwindet die Summe aus aul3erer

und innerer virtueller Arbeit, die bei Aufbringen eines virtuellen Verschiebungs-
zustandes geleistet wird.

0A, +0A; =0 (2.10)
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0
J;[(E [ou)dA +f(1 [or)ds —J;[(g [(d6e)dA =0 (2.112)
[
Flachen- Rand- Spannungs-
lasten krafte arbeit

Der Verformungszustand eines Systems wird also um einen gedachten, infinitesimal
kleinen und mit den Randbedingungen vertraglichen Verformungszustand geandert
(variiert). Wenn dabei die geleistete Arbeit verschwindet, liegt ein Gleichgewichts-
zustand vor.

Darauf basierend lassen sich die Elementmatrizen im Rahmen der Finite Element-
Methode fir reine WeggrolRenelemente herleiten. Sdmtliche Nichtlinearitdten kénnen
dabei bericksichtigt werden.

2.6 Zusammenfassung

Zur analytischen Beschreibung allgemeiner Schalentragwerke kommt eine
nichtlineare Flachentragwerkstheorie zum Einsatz, die sich einer tensororiellen
Indexschreibweise bedient. Als wesentliche Annahmen im Hinblick auf den
Verformungszustand und die Kinematik sind die Kirchhoff-Love-Hypothese und die
Dunne-Hypothese Bestandteil der applizierten Theoriestufe. Praktisch fuhrt es zu
einer Formulierung, die keine Querschubverzerrungen erfasst. Dies stellt jedoch bei
einer Anwendung auf Schalentragwerke keine grof3e Einschréankung dar.

Weiterhin erfolgt in diesem Kapitel neben der Darstellung von Geometrie und
Kinematik auch die Definition der SchnittgroRen. Das so gebildete Integral der
inneren Arbeit fahrt letztlich im ,Prinzip der virtuellen Verschiebungen“ zu einer
Gleichgewichtsaussage, die im Rahmen eines Finite Element-Konzeptes verwendet
werden kann.
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3 Werkstoffmodelle fur Stahlbeton

Um die Veranderungen eines Tragwerks wahrend seiner Nutzungsdauer numerisch
zu simulieren, sind Werkstoffbeziehungen mit ,Erinnerungsvermégen® erforderlich.
Diese mussen einerseits alle Effekte erfassen, die aus Be- und Entlastungs-
vorgangen im Material resultieren (Schadigung), wobei fur den Stahlbeton-Nachriss-
bereich Zusatziberlegungen erforderlich werden, auf die im Folgenden speziell
eingegangen wird. Andererseits muss die zeitliche Veranderung des Werkstoffs
Beton (Deterioration) bei der Nutzungsdauersimulation Bertcksichtigung finden.
Hierzu zahlen Kriech- und Schwindeffekte genauso wie die Veranderung von
Materialeigenschaften infolge mechanischer, chemischer und biologischer Angriffe.

3.1 Ubersicht
3.1.1 Allgemeines zu den konstitutiven Beziehungen

Die allgemeinen Grundgleichungen zur Berechnung beliebiger Strukturen gliedern
sich in drei Gruppen, von denen jede Gruppe nichtlineare Anteile enthalten kann. In
diesem Zusammenhang werden die Nichtlinearitaten in der Kinematik und im
Gleichgewicht der ,geometrischen Nichtlinearitat” zugeordnet. Hingegen bezeichnet
man die Nichtlinearitaten in den Werkstoffbeziehungen als ,physikalische Nicht-
linearitat”.

Die Werkstoff- oder konstitutiven Beziehungen verknupfen die inneren Weggrofen €
(Verzerrungen) mit den inneren Kraftgréf3en s (SchnittgrofR3en) [Bild 3.1].

Diese Verknupfung kann auf verschiedene Arten erfolgen. Das einfachste Gesetz
stellt die lineare Elastizitdt dar. Hierbei beschreibt das Hooke’sche Gesetz einen
proportionalen Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung, wobei zur
Beschreibung des Materials lediglich der Elastizitatsmodul E und die Querdehnzahl v
erforderlich sind.

Weichen die Arbeitslinien des verwendeten Materials vom linearen Verhalten ab, so
kann die lineare durch eine nichtlineare Elastizitatstheorie ersetzt werden. Sie
berilicksichtigt das nichtlineare Materialverhalten bei einer Erstbelastung.
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Grundgleichungen und physikalische Nichtlinearitat
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Ist diese Voraussetzung verletzt und erfahrt der Materialpunkt Ent- und
Wiederbelastungen, so muss die nichtlinear elastische Theorie um
Entlastungsansatze erweitert werden. Dies erfordert beim Werkstoff Stahlbeton unter
Druckbeanspruchungen eine plastische Formulierung und im Zug- bzw.
Nachrissbereich eine Formulierung, die sich an der Bruchtheorie orientiert. So
konnen makroskopisch auftretende Schadigungen (Rissbildung und plastische
Stauchungen) bei Ent- und Wiederbelastung berucksichtigt werden.

Eine nachste Stufe der Materialformulierung ware die kontinuumsmechanische
Verknipfung zwischen der Plastizitatstheorie mit Schadigungsmodellen auf
Mesoebene. Diese theoretisch und numerisch sehr aufwandigen Modelle beinhalten
neben den Makroschadigungen auch Schadigungen des Porenraums (Mesoebene)
bis zu Veranderungen im Mikroaufbau des Materials, wodurch eine scheinbar
.exakte” Wiedergabe von experimentell ermittelten Arbeitslinien méglich wird. Der
Nachteil der Modelle besteht in der Vielzahl von Materialparametern, die z.T. keine
physikalische Bedeutung haben und nur durch aufwandiges ,Fitting” aus
experimentellen Ergebnissen bestimmt werden kénnen.

Die beiden erstgenannten Theoriestufen (lineare und nichtlineare Elastizitatstheorie)
sind zur numerischen Simulation von zeitlich veranderlichen Effekten und
Wechselbeanspruchungen, die sich im Laufe einer Nutzungsdauer einstellen, nicht
geeignet. Vielmehr benétigt man ein Werkstoffgesetz, das makroskopische
Schadigungen wirklichkeitsnah wiedergibt. Hiermit wird es madglich, bei einem
Minimum an zusétzlich erforderlichen Materialparametern die Veranderungen von
Strukturen wéahrend ihrer Nutzungsdauer zu untersuchen.

Eine Einbeziehung von meso- und mikroskopischen Materialeffekten in das Modell ist
hierzu zunachst nicht erforderlich, da diese die statischen Werkstoffeigenschaften
und somit das Tragveralten des Systems nur wenig beeinflussen und gleichzeitig
dem anwendenden Ingenieur eine Vielzahl neuer Werkstoffparameter abverlangen,
deren Festlegung wiederum mit zusétzlichen Annahmen verbunden ist. Hierdurch ist
es fraglich, ob solche hochentwickelten Modelle tatsachlich bei der Berechnung
komplexer Strukturen genauere Ergebnisse liefern.
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3.1.2 Verwendete Schichtenmodelle

Zur numerischen Berechnung beliebig beanspruchter Tragwerke werden
Layermodelle eingesetzt. Hierbei zerlegt man einen Stahlbetonquerschnitt in
Stahlschichten entsprechend der Bewehrung und in eine bestimmte Anzahl an
Betonschichten [Bild 3.2]. Im Falle eines Balkenelementes lasst sich die Dehnung je
Schicht mit Hilfe einer Querschnittshypothese (z.B. Euler-Bernoulli-Hypothese) aus
den Verzerrungen der Mittelflache bestimmen. Unter Anwendung einaxialer
Werkstoffgesetze fir Stahl und Beton ergibt sich hieraus die Spannungsverteilung im
Querschnitt. Die Spannungen werden im Anschluss numerisch zu SchnittgroRen
aufintegriert.

Bei allgemeinen Schalentragwerken ergibt sich eine analoge Vorgehensweise. Hier
benttigt man jedoch zur Bestimmung der Spannungen im Beton ein zweiaxiales
Betongesetz, um aus dem ebenen Dehnungszustand Spannungen zu ermitteln. Da
Stahlbeton in der Regel mit eindimensionalen Stahlstaben bewehrt wird, ist zur
Modellierung der Stahlschichten auch nur ein eindimensionales Stahlgesetz
erforderlich. Durch die Erfassung der Bewehrung in Richtung der eingelegten Stab-
achsen ergibt sich somit ein anisotropes Verhalten der Stahllayer. Die Bestimmung
der SchnittgroRen erfolgt analog der ebenen Balkenelemente.

Auf diese Art ermoglicht die beschriebene Querschnittsschichtung die Erfassung
materieller Nichtlinearitaten bei der Berechnung allgemeiner Balken- und Schalen-
tragwerke. Hierbei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass zur Beschreibung des
Materialverhaltens eines Stahlbeton-Schalentragwerks ein zweidimensionales Beton-
stoffgesetz und ein eindimensionales Stahlstoffgesetz ausreicht. Dreidimensionale
Werkstoffgesetze sind im Allgemeinen nur fur spezielle Tragwerke erforderlich, die
auf Grund ihrer Geometrie nicht mit Hilfe von Balken- oder Flachentragwerkstheorien
beschrieben werden kdnnen und daher eine 3D-Modellierung erfordern (z.B. Stau-
mauer, Fundamentkdrper, ...).

3.1.3 Grundsatzliches zur Stahlbeton-Nachrissformulierung

Das Riss- und Nachrissverhalten bildet bei Tragwerken aus Stahlbeton neben den
plastischen Dehnungen des Betons im Druckbereich die entscheidende physika-
lische Nichtlinearitat. Bei Untersuchungen auf Gebrauchslastniveau treten die Effekte
der Rissbildung verstarkt in den Mittelpunkt, da der Beton bereits bei einem sehr
geringen Lastniveau seine Zugfestigkeit (Zugfestigkeit etwa 10% der Druckfestigkeit)
erreicht und somit Risse entstehen. Dahingegen ist im Gebrauchslastbereich noch
nicht mit nennenswerten plastischen Stauchungen zu rechnen. Aus diesem Grund
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kommt der Modellierung des Riss- und Nachrissverhaltens im Hinblick auf
Lebensdaueruntersuchungen eine besondere Bedeutung zu.

Erreicht die Spannung in einem Punkt des Tragwerks die Zugfestigkeit des Betons,
so entsteht eine Diskontinuitat in Form eines Risses. Streng genommen erfordert
dies eine Anpassung der gewahlten Diskretisierung an das so veradnderte System.
Eine solche Vorgehensweise wird in der Literatur als ,diskrete Rissmodellierung”
bezeichnet. Sie bietet den Vorteil, dass jeder Riss in seiner wirklichen Lage und
Ausdehnung in die Berechnung eingeht. Die Methode wird bei Berechnungen
erfolgreich eingesetzt, bei denen ein einzelner oder einige wenige Risse das
Tragverhalten einer Struktur bestimmen (z.B. Staumauer, Versuchskorper aus
unbewehrtem Beton).

Kommt es in einem Tragwerk hingegen zu vielen Rissen, dann wéchst der
numerische Aufwand durch die Anpassung der Diskretisierung (“remeshing”) bei
dieser Methode stark an, da jeder Riss zu einer Erh6hung der Elementanzahl und
somit der Freiheitsgrade fuhrt. Deshalb ist die Simulation komplexer Tragstrukturen
unter Anwendung diskreter Rissmodelle z.Zt. noch nicht méglich.

Lverschmierte” Rissbildung Jrotation crack model”

gerissener Bereich

Rissrichtung

K/& (91 >fct

K
)(/v O-l >fct U O-2 >fct
“ N\

» gerissene Bereiche veranderliche Rissrichtung
* Risstiefe « infolge Lastanderung
 Rissrichtung « Dbei einer Laststufe von
« mittlerer Rissabstand Schicht zu Schicht

* mittlere Rissbreite

Bild 3.3 Rissmodellierung bei Stahlbeton-Flachenelementen
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Um solche Tragwerke dennoch berechnen zu koénnen, verzichtet man auf die
Abbildung der Risse als Diskontinuitaten zugunsten einer integralen Betrachtung im
gerissenen Element. Hierbei werden die Risse innerhalb eines Elementes
.verschmiert” und durch Anpassung des Werkstoffgesetzes die steifigkeits-
mindernden Einflisse der Rissbildung bei der Berechnung komplexer Strukturen
beriicksichtigt [Bild 3.3]. Hierdurch lassen sich in der Folge lediglich integrale
Aussagen beziglich der entstandenen Risse (mittlere Rissbreite und mittlerer
Rissabstand) machen.

Bei Flachentragwerken werden bezlglich der Rissbildung noch einige
Zusatziberlegungen erforderlich. Erreicht die erste Hauptspannung in einem
Betonlayer die Zugfestigkeit, so entsteht ein Riss senkrecht zur ersten Hauptrichtung.
Infolge einer Lastdnderung kann sich diese Hauptrichtung verdndern. Hierbei kann
man die Annahme treffen, dass sich ein einmal entstandener Riss in Lage und
Orientierung nicht verédndert (,fixed-crack-model“) oder dass ein Riss immer
orthogonal zu den variablen Hauptrichtungen verlauft (,rotating-crack-model®). Die
unterstellte Verdnderung der aktiven Rissrichtung konnte bei Scheibenversuchen
experimentell beobachtet werden und deckt sich mit dem tatsachlichen Verhalten
bewehrter Stahlbetonbauteile [Vec 82]. AufRRerdem umgeht man durch die
Anwendung dieses ,rotating-crack-model“ die problematische Angabe eines Schub-
Ubertragungskoeffizienten, wie es bei Anwendung eines ,fixed-crack-model“ erforder-
lich wird [Cri_89] [Fee 93.1] [Rot_89].

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass sich bei kombinierter
Beanspruchung durch Biege- und Membranschnittgrof3en die Hauptrichtungen auch
innerhalb eines Querschnitts Uber die Querschnittshéhe andern kénnen [Bild 3.3].
Diese Beobachtung hangt jedoch ursachlich mit der Kinematik des Flachentragwerks
und nicht mit dem verwendeten Rissmodell zusammen.

3.2 Phanomenologisches Verhalten, Experimente
3.2.1 Beton
3.2.1.1 Beton unter einaxialer Beanspruchung

Wegen der im Verhéltnis zur Druckfestigkeit geringen Zugfestigkeit des Werkstoffs
Beton ist bei der Modellierung zwischen Zug- und Druckbeanspruchung zu differen-
zieren.
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Beton unter einaxialer Zugbelastung

Wird ein Probekorper aus unbewehrtem Beton durch eine Zugkraft belastet, so weist
dieser bis zum Erreichen seiner Zugfestigkeit (fi;) ein linear-elastisches Verhalten
auf. Mit der Entstehung eines Zugrisses ware in einem lastgesteuerten Experiment
das Versagen des Versuchskorpers verbunden. Erst bei einem weggesteuerten
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Versuch gelingt es, das fur Beton charakteristische Nachrissverhalten zu beob-
achten.

Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit entsteht ein Riss. Dieser bildet sich in der
Regel am Rand des Zugkérpers in der Mortelmatrix. Hierdurch wird die zur
Spannungsubertragung zur Verfiigung stehende Flache verringert, weshalb die Kraft
der Prifmaschine reduziert werden muss. Der Vorgang (der auch als ,strain-
softening” bezeichnet wird) endet, wenn der Riss durch den gesamten Korper
hindurch reicht und somit die aul3ere Zugkraft auf Null abgefallen ist.

Wird die Belastung wahrend dieses Experiments zyklisch variiert, die Probe also
zwischenzeitlich ent- und wiederbelastet, so ist zu erkennen, dass sich der
entstehende Riss wieder elastisch schliel3t. Da durch die Lastumkehr die vorhandene
Risstiefe nicht verandert wird, erfolgt die Entlastung mit einer entsprechend kleineren
Steifigkeit, die durch die an der Spannungsibertragung beteiligte Querschnittsflache
bestimmt wird [Bild 3.4].

Bei einem Vorzeichenwechsel der auf3eren Belastung, d.h. wenn ein gerissener
Probekoérper durch Druck beansprucht wird, werden die Risse uberdrickt und
beeinflussen das Verformungsverhalten des Betons im Druckbereich nicht. Ein
solcher Uberdrickter Riss wird als ,passiver Riss” bezeichnet. Erst bei einer erneuten
Zugbelastung wird der steifigkeitsmindernde Einfluss des vorhandenen Risses
wieder bemerkbar (,aktiver Riss").

Beton unter einaxialer Druckbelastung

Die durch einaxiale Versuche ermittelte Druckfestigkeit f. ist bei Beton ungefahr um
den Faktor 10 groRRer als die Zugfestigkeit f;.

Wird ein Probekdrper aus unbewehrtem Beton auf Druck belastet, so weist er bis
zum Erreichen von etwa 40% seiner Druckfestigkeit ein nahezu linear-elastisches
Verhalten auf. Wird die Belastung weiter gesteigert, so entstehen in den
Verbindungsflachen zwischen Zementmatrix und Zuschlagkorner erste Mikrorisse.
Diese Gefiigeveranderung auf Mikro- und Mesoebene fuhrt makroskopisch zu einem
nichtlinearen Verformungsverhalten.

Bei Erreichen der Druckfestigkeit vereinigen sich die Mikrorisse zu Makrorissen und
Bruchflachen. In einem weggesteuerten Versuch ist bei weiterer Verformungszu-
nahme ein ausgepragtes Softening-Verhalten zu beobachten, welches mit einer
starken Gefligezerstérung des Betons einhergeht.
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Im Grunde ist somit die Mikro- und Makrorissbildung im Beton fur das nichtlineare
Werkstoffverhalten im Druckbereich verantwortlich. Bei einer Ent- und Wieder-
belastung machen sich diese Risse in Form von plastischen (bleibenden) Verfor-
mungen bemerkbar. Die Entlastungssteifigkeit entspricht hierbei in etwa der
Ursprungssteifigkeit. Erst nach Uberschreiten der Druckfestigkeit f. zeigt sich bei
zyklischer Beanspruchung eine deutliche Reduktion der Entlastungssteifigkeit

[Bild 3.4].

Die beobachteten Hysteresen bei wechselnder Beanspruchung kénnen physikalisch
als Dampfungskapazitat des Materials interpretiert werden [Spo_75]. Des Weiteren
weist Beton unter zyklischer Druckbelastung ein sehr schwach ausgepréagtes
Ermidungsverhalten auf. Im Bereich vor dem Erreichen der Druckfestigkeit konnte
keine signifikante Festigkeitsabnahme infolge wechselnder Belastung nachgewiesen
werden.

3.2.1.2 Beton unter zweiaxialer Beanspruchung

Die bekanntesten zweiaxialen Testversuche stammen von Kupfer, Hulsdorf und
Rusch und wurden erstmals in [Kup_69] vertffentlicht. In diesen Experimenten
gelang es erstmals, die Querdehnungsbehinderung bei der Lasteinleitung wirksam
durch den Einsatz von Stahlblirsten zu verhindern und die gesamte
Spannungsebene (nicht nur fur Druckbeanspruchungen) experimentell abzufahren.
Die hierbei ermittelte Versagenskurve sowie die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
sind in Bild 3.5 dargestellt.

Beton unter zweiaxialer Zugbelastung

Das Verhalten von Beton unter biaxialer Zugbeanspruchung kommt dem einaxialen
Verhalten sehr nahe. Die kleinere Zugspannung beeinflusst hierbei die Betonzug-
festigkeit f; kaum. Der erste Riss tritt immer senkrecht zur Spannungsrichtung der
groReren Hauptspannung auf.

Beton unter Zug-Druck-Belastung

Besitzen die beiden Hauptspannungen unterschiedliche Vorzeichen, so erinnert das
Betonverhalten an die einaxialen Gesetze. Bei kleinen Zugspannungen sind die
Spannungs-Dehnungs-Linien und das Bruchverhalten dem einaxialen Druckversuch
sehr ahnlich. Bei hbheren Zugspannungen entsteht hingegen nur ein Riss senkrecht
zur Hauptzugspannungsrichtung.
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Beton unter zweiaxialer Druckbelastung

Die Spannungs-Stauchungslinien bei biaxialem Druck verlaufen prinzipiell sehr
ahnlich denjenigen unter einaxialem Druck. Dabei wéchst allerdings die Bruch-
spannung (Festigkeit) gegentber der einaxialen Festigkeit an. Dieser Effekt laft sich
auf die Behinderung der Mikrorissbildung durch die vorhandene zweite Druck-
spannung zuruckfihren. Bei einem Verhaltnis o1/0, = 2 betragt die Bruchspannungs-
zunahme etwa 20 bis 30%.

O1 O1

fC fC

g -3,0 T 3,0

- @ _2 ! ! 1 1 1 ! >£ [0/00]
fe

=-1/0
=-1/-0,227
=-1/-0,525
=-1/-1

-1,0

2
T £
Versagenskurve im Spannungs-
Hauptspannungsraum Dehnungs- Beziehung
Bild 3.5 Betonverhalten unter zweiaxialer Beanspruchung [Kup_69]

3.2.1.3 Weitere Deteriorations- und Schadigungserscheinungen bei Beton

Neben den bereits beschriebenen Schadigungseffekten (aus mechanischer Ent- und
Wiederbelastung) kdnnen beim Werkstoff Beton noch weitere Materialerscheinungen
beobachtet und klassifiziert werden:
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Ermidungsverhalten (Schadigung)

Ermidungsbriche, wie sie bei Stahl unter haufig wiederholter Beanspruchung
auftreten konnen, treten bei Beton in dieser Form nicht auf.

Oberflachenverschleil (Schadigung)

Durch  mechanische Beanspruchungen der Oberflache kann es zu
Verschleil3erscheinungen kommen. Der damit verbundene Materialverlust hangt sehr
stark mit der Art der Beanspruchung und der Nachbehandlung der Betonoberflache
zusammen. Die Erscheinung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht bertcksichtigt und
sollte nach Auffassung des Autors durch geeignete Schutzmal3hahmen oder
ausreichende Vorhaltemasse bei der Konstruktion berticksichtigt werden.

Nacherhartung (Deterioration)

Die Norm [DIN1045] geht bei der Auslegung von Betonkonstruktionen von den
Materialeigenschaften nach 28 Tagen aus. Nach dieser Zeit ist jedoch die
Festigkeitsentwicklung von Beton keinesfalls abgeschlossen. Vielmehr nehmen
Festigkeit und E-Modul mit der Zeit zu, wodurch sich z.B. die einaxiale
Druckfestigkeit eines Normalbetons nach einigen Jahren u.U. verdoppeln kann.
Dieser Effekt wird hier im Sinne einer konservativen Beschreibung, die zur
Auslegung von Tragwerken genutzt werden soll, vernachlassigt.

Kriechen und Schwinden (Deterioration)

Das Schwinden von Beton ist eine lastunabhangige Volumenverminderung, die
Uberwiegend auf die Diffusion von Kapillar- und Gelwasser aus dem von Poren
durchsetzten Zementstein zurtckzufuhren ist. Eine zeitliche Zunahme der
Dehnungen unter Belastung wird in diesem Zusammenhang als Kriechen
bezeichnet.

Das so charakterisierte, viskoelastische Verhalten kann im Rahmen der verwendeten
Flachentragwerkstheorie bertcksichtigt werden [Neu 00]. Fur die spezielle
Problematik des ungleichmé&Rig tber den Querschnitt verteilten Schwindens sei auf
Kapitel 4 (Modellierung hygrischer Beanspruchungen) verwiesen.

Veranderungen unter aggressivem Angriff (Deterioration)

Dazu zahlen die Verdnderungen der Materialeigenschaften infolge von physika-
lischen (Strahlung), chemischen und biologischen Beanspruchungen des
Zementsteins. Hierbei dringen die aggressiven Medien in der Regel Uber die
Oberflache in den Beton ein. Zur Modellierung solcher Erscheinungen ist eine
detaillierte Betrachtung aller Transportmechanismen im Beton erforderlich, die von
zahlreichen zusatzlichen Parametern wie z.B. Spannungszustand, Temperatur,
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Feuchtesituation und Betonzusammensetzung beeinflusst werden. Im Vorfeld (in der
Entwurfsphase) gestaltet sich eine solche Berechnung problematisch und erfordert
nach Auffassung des Autors eine stochastische Modellierung, um Aussagen Uber die
zu erwartenden, wahrscheinlichen Schéden zu erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf eine solche aufwandige Modellbildung verzichtet.

3.2.2 Bewehrungsstahl
3.2.2.1 Bewehrungsstahl unter einaxialer Beanspruchung

Die Bewehrung wird im Stahlbetonbau in der Regel einaxial beansprucht. Aus
diesem Grund bendtigt man zur Modellierung des Verhaltens von Bewehrung ein-
axiale Spannungs-Dehnungsbeziehungen.

Im Gegensatz zum Werkstoff Beton weist Stahl im Zug- und Druckbereich ein
annahernd gleiches Verhalten auf. Bis zum Erreichen der FlieBgrenze f, verhalt sich
der Stahl linear-elastisch mit einem Elastizititsmodul von etwa 210> MN/m?. Nach
Uberschreiten dieser Grenze beginnt der Stahl zu ,flieBen” und die Dehnungen
nehmen Uberproportional zu. An diesen Fliel3bereich schlief3t sich ein Verfestigungs-
bereich an. Hier nehmen die Spannungen noch einmal leicht zu, bis schlief3lich bei
einer Bruchdehnung von 5 bis 20% der Stahl seine Bruchspannung f, erreicht und
reif3t.

;Ts montone Belastung ?

> €=
I /M i
experimentell ermittelte L

S
Arbeitslinie ¢
=

£, 1+

Bild 3.6 Einaxiales Stahlverhalten, Bauschinger-Effekt [PAl_00]
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Unter zyklischer Belastung [Bild 3.6] lasst sich beobachten, dass nach einer
Verfestigung des Stahls bei einer Umkehrung der Belastungsrichtung die Fliel3grenze
gegenuber der wurspringlichen Flie3grenze betragsmalig herabgesetzt ist
(,Bauschinger-Effekt”).

Bild 3.6 kann entnommen werden, dass analog zu den Beobachtungen beim Beton
die Einhullende des zyklischen Versuchs mit der Arbeitslinie bei monotoner
Belastung tbereinstimmt.

3.2.2.2 Weitere Deteriorations- und Schadigungserscheinungen bei Stahl

Neben den bereits beschriebenen Schadigungseffekten (aus mechanischer Ent- und
Wiederbelastung) kénnen beim Werkstoff Stahl noch weitere Materialerscheinungen
beobachtet und klassifiziert werden. Als wichtigste seien hier aufgefihrt:

Ermudungsverhalten von Stahl (Schadigung)

Stahl kann bei hoch-zyklischer Beanspruchung versproden. Hierbei versagt er auf
Spannungsniveaus, die u.U. weit unterhalb der statischen Bruchspannung liegen
konnen. Die Problematik wird im Stahlbau durch sogenannte Betriebsfestigkeits-
nachweise erfasst. Im Rahmen dieser Ausarbeitung bleiben Ermidungseffekte
unbericksichtigt, da es sich bei den durchzufiihrenden Analysen nicht um die
angesprochenen hoch-zyklischen Beanspruchungen handelt.

Korrosion (Deterioration)

Bei Kontakt mit Wasser und Sauerstoff beginnt Stahl zu rosten. Solche
Korrosionseffekte sind meist elektrochemische Vorgange, die nur in leitenden
Materialien auftreten. Hierbei gehen Eisen-lonen in Lésung und reagieren mit
Wasser und Sauerstoff zu Eisenoxydhydraten. Im Beton verlegte Bewehrung ist
durch den hohen pH-Wert (12 bis 13) des Betons vor Korrosion geschitzt. In dieser
alkalischen Umgebung entsteht auf der Stahloberflache eine Passivierungsschicht
aus Eisenoxyd Fe,0g3, die den Korrosionsstrom unterbricht. Sinkt nun durch aul3ere
Einflusse (eindringende saure Substanzen oder Salze) der pH-Wert des Betons unter
9 ab, so wird die Passivierung des Stahls aufgehoben. Die bei der folgenden
Korrosion entstehenden Reaktionsprodukte haben ein gré3eres Volumen als die
Ausgangsprodukte, so dass es zum Abplatzen der Betoniberdeckung kommen
kann.

Unter Einhaltung geeigneter konstruktiver MalRnahmen ist der Stahl wéhrend der
gesamten Nutzungsdauer ausreichend vor Korrosion geschitzt. Zu diesen
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MalRnahmen zahlen besonders eine ausreichende Betonuberdeckung, eine
geeignete Betonzusammensetzung und eine strenge Begrenzung der auftretenden
Rissbreiten auf ausreichend kleine Werte (wahrend der gesamten Nutzungsdauer).

3.2.3 Nachrissverhalten von Stahlbeton
3.2.3.1 Ursache und Erscheinung

Betrachtet man eine Stahlbeton-Zugzone im ungerissenen Zustand (Zustand 1), so
haben Beton und Bewehrungsstahl die gleiche Dehnung ( &s = & ).

Sobald die Zugfestigkeit f.; des Betons an einer Stelle erreicht wird, entsteht ein Riss.
Hierbei fallt im Riss die Zugspannung im Beton o auf Null ab. Die dabei freigesetzte
Zugkraft im Beton muss im Riss aus Gleichgewichtsgrinden vom Stahl
aufgenommen werden, was zu einem Sprung der Stahlspannungen von 0Og1 im
Moment der Rissbildung auf o, fuhrt:

o, =1, [FE— (Zustand ), (3.1)
o, =0, +f, [—T% (Zustand Il, im Riss unter RissschnittgréRen). (3.2)

An der Rissstelle erreichen die Stahlspannungen ihren Hochstwert, wahrend die
Betonspannungen hier Null sind. Dies fuhrt zu einer Dehnungsinkompatibilitat. Die
Unvertraglichkeit bedingt eine Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Beton und
Bewehrung. Diese wiederum verursacht Verbundspannungen t, welche die Stahl-
spannung Os2 allméhlich wieder auf o reduzieren und hierbei erneut Zugspan-
nungen in den Beton einleiten. Dieser Zusammenhang lasst sich deutlich in der
schematischen Darstellung der Hauptspannungstrajektorien in Bild 3.7 erkennen.

Durch das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen werden die
Spannungen im Stahl gegeniber einem “nackten” Bewehrungsstab reduziert. Das
fuhrt zu einer Versteifung des Verformungsverhaltens, hervorgerufen durch den
Beton. Diesen Effekt bezeichnet man als ,Zugversteifung” oder , Tension-Stiffening”.



- 46 -

3.2.3.2 Weitere Schadigungserscheinungen beim Nachrissverhalten

Neben dem Schadigungseffekt der Rissbildung kdnnen die Verbundeigenschaften
auch durch eine Dauerlast (,Verbundkriechen”, siehe [Neu_00]) oder eine hoch-
zyklische Beanspruchung noch weiter verandert werden. Die hierzu erforderlichen
Gesetzmaliigkeiten sind in DIN1045-1 genormt und kdnnen durch Anpassung des

Parameters [3; Beriuicksichtigung finden [DIN1045].
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Bild 3.7 Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen




-47 -

3.3 Werkstoffmodelle fiir Beton

Da es sich bei der vorliegenden Anwendung um Simulationen auf Gebrauchslast-
niveau handelt, kénnen Sonderféalle a priori als unrelevant ausgeklammert werden:

- Die Verzerrungsgeschwindigkeiten werden bei der Formulierung der Stoffgesetze
vernachlassigt, da keine Stol3- oder Explosionslasten zu erwarten sind.

- Die Anwendung der Stoffgesetze bleibt auf Ubliche Temperaturbereiche
beschrankt, d.h. extreme Temperaturen, wie sie z.B. im Brandfall entstehen, sollen
nicht bertcksichtigt werden.

- Hoch-plastische Wechselbeanspruchungen in Verbindung mit Ermidungseffekten
(,low-cycle-fatiqgue”), wie sie beispielsweise bei Erdbebenbeanspruchungen in
plastischen Gelenken auftreten, sind nicht zu erwarten.

3.3.1 Einaxiales Werkstoffmodell fir Beton

Zur  Modellierung  von  Stabtragwerken  (unter  Vernachlassigung von
Schubverformungen) sind einaxiale Werkstoffgesetze fir den Beton erforderlich
[vergleiche Bild 3.2]. Anhand dieser Modelle I&sst sich die gewahlte Vorgehensweise
anschaulich darstellen, die im Folgenden die Grundlage fir die zweiaxiale
Modellierung bildet.

3.3.1.1 Literaturuberblick

Die Norm [DIN1045] [EC2] [CEB203] enthalt Werkstoffbeziehungen zur einaxialen
Modellierung des Werkstoffs Beton unter monotoner Belastung. Diese aus
Versuchen ermittelten Funktionen verknipfen die Dehnungen mit den Spannungen
im Beton. Sie erfassen sowohl das Zug- als auch das Druckversagen und lassen sich
Uber ebenfalls genormte Eingangswerte an unterschiedliche Betonqualitdten leicht
anpassen.

Die Modellierung des Betonverhaltens unter wechselnden Beanspruchungen ist noch
nicht normativ erfasst, da die Art und Weise der Beschreibung eng mit der jeweiligen
Anwendung verknipft ist [CEB210]. So erfordern sensible Versuchsnachrechnungen
einen hoheren Modellierungsaufwand als die hier angestrebten Berechnungen an
komplexen Tragwerken [Hof 95]. Daher wird in dieser Arbeit auf eine mikro- und
mesoskopische Beschreibung der Materialschadigungen verzichtet und statt dessen
Formulierungen verwendet, die das makroskopische Ent- und Wiederbelastungs-
verhalten von Beton wiedergeben [Key 97] [ECA4].
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3.3.1.2 Einaxiales elasto-plastisches Modell fur Beton

Zur Modellierung von Beton muss zunachst zwischen Druck- und Zugbereich unter-
schieden werden.

Einaxiales Modell fir Beton im Druckbereich

Die Gesetze nach DIN1045 [DIN1045] beschreiben das Verhalten von Beton in
Abhangigkeit von der einaxialen Druckfestigkeit f. und der Bruchdehnung &.,.

Erfolgt nach Erreichen einer Dehnung “Pe. (Kopfzeiger vD steht fiir “vorbelastet im
Druckbereich”) eine Umkehrung der Beanspruchung, so verhélt sich der Beton
elastisch mit der Entlastungssteifigkeit Ec gng, die sich als eine reduzierte Ursprungs-
steifigkeit ergibt [Bild 3.8]. Diese Reduktion der Steifigkeit (resultierend aus der
zunehmenden Mikrorissbildung) erfolgt tiber den Parameter k°, der fiir Normalbeton
zwischen 0 und 0,5 liegt. Im Rahmen der hier zu untersuchenden Gebrauchslast-
situationen kann der Parameter zu Null angenommen werden, was einer ideal
plastischen Entlastung mit der Ursprungssteifigkeit E.o entspricht.

Somit ergibt sich die Spannung im Beton als Funktion der Dehnung e, der
Vorbelastungsdehnung “Pe. und des Entlastungsparameters k°, wodurch das
Stoffgesetz wegabhangig wird, d.h. die Belastungsreihenfolge beeinflusst bei dieser
elasto-plastischen Formulierung die Spannung o¢:

oc = f (g, Pec , KP) . (3.5)

Nach vollstandiger Wegnahme der Druckbelastung bleibt eine Deformation des
Werkstoffs zuriick. Die damit verbundene plastische Stauchung &.” lasst sich aus der
Dehnung "Pe. und der Entlastungssteifigkeit E¢ ny bestimmen und gibt gleichzeitig die
aktuelle Grenze des Druckbereichs an. Sollte im Folgenden die aufgebrachte
Dehnung €. des Betons den Wert scp' Uberschreiten, so befindet sich der Beton im
Zugbereich.

Einaxiales Modell fiir Beton im Zugbereich

Erfahrt ein Beton Zugspannungen, die grof3er sind als seine Zugfestigkeit f.;, so
entsteht ein Riss, Uber den keine Spannungsubertragung mehr moglich ist. Durch
das Einlegen von Bewehrungsstdben beteiligen sich der Beton wieder an der
Abtragung von Zugspannungen (zwischen den Rissen). Die hierbei entstehenden
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Betonzugspannungen ergeben sich auf der Grundlage der Tension-Stiffening-
Formulierung.

Mechanisch lassen sich die fallende Betonspannung nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit als verschmierte Risse im Beton deuten. Diese Tatsache fiihrt bei einer
Entlastung zum nahezu elastischen Schlie3en der vorhandenen Risse, so dass die
Rissufer wieder in Kontakt kommen. Durch die Rauhigkeit der Rissufer kommt es zu
kleinen plastischen Dehnungen, die beim Wechsel in den Druckbereich wieder
verschwinden.

Die Modellierung des Sachverhaltes im Rahmen des Beton-Werkstoffgesetzes erfolgt
analog zum Druckbereich. Die Entlastungssteifigkeit E; gy Setzt sich erneut aus dem
gewichteten Mittel aus E.o und E.s zusammen, wobei der Entlastungsparameter K%
fir den Zugbereich zwischen 0,95 und 1,00 liegt. Es ergibt sich unter Annahme von
k? = 1,00 das bekannte Entlastungsmodell nach Dougill [Che_88] [Dou_76], welches
anschaulich einer Vernachlassigung der Rissverzahnung (glatte Rissufer) entspricht.

3.3.2 Zweiaxiales Werkstoffmodell fiir Beton
3.3.2.1 Literaturuberblick

Die Behandlung von Flachentragwerken erfordert eine zweiaxiale Stahlbeton-
modellierung, die sowohl die Versagensgrenzen als auch die Spannungs-
Verzerrungs-Zusammenhénge wiedergibt. Hierzu existieren zur Zeit noch keine
genormten Modelle. Gleichwohl stehen in der Literatur verschiedene Theorien mit
unterschiedlichem Modellierungsumfang zur Verfugung [Eib_83] [Meh_89] [Sch_83].
Eine gute Ubersicht bieten dabei die Zusammenstellungen in [CEB210] [DeB_87]
[Fee 93.2] [Hof 95] [P&I_00Q].

Feenstra [Fee 98] vertritt die Auffassung, dass gerade bei der Modellierung des
Verbundbaustoffes Stahlbeton nicht zwangslaufig die theoretisch und mechanisch
aufwandigste Formulierung das Verhalten des Stahlbetons am Besten beschreibt. Er
gibt einfachen, empirisch begriindeten Modellen in weiten Bereichen den Vorzug.

Diese Meinung wird ebenfalls von Vecchio und Collins [Vec_93] [Vec_00] geteilt. Die
beiden Pioniere der zweiaxialen Betonmodellierung setzen seit Jahren auf einfach zu
handhabende Modelle, die das Betonverhalten konsequent mittels einer orthotropen
Werkstoffformulierung beschreiben. Zahlreiche Nachrechnungen an ausgefiihrten
Scheibenversuchen bestéatigen die Leistungsfahigkeit dieser Modelle [Vec 92]
[Vec_01].
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3.3.2.2 Zweiaxiales elasto-plastisches Modell flr Beton

In Anlehnung an die zuvor zitierten Arbeiten erfolgt eine orthotrope Formulierung des
Betonverhaltens. Hierzu bilden zunachst die isotrop und orthotrop aufbereiteten
Gesetze nach Cedolin/Mulas [Ced_84] die Grundlage. Die in diesem Modell
enthaltenen Bruchkriterien entstammen einer mathematischen Formulierung der
Versuchsergebnisse von Kupfer/Hilsdorf/Rusch [Kup_69], die anerkanntermal3en das
zweiaxiale Betonverhalten sehr gut wiedergeben [P6l_00] (siehe Kapitel 3.3.2.2.1).

Koordinaten- Haupt-
Richtung Richtung

@ —> e Dehnung

v

Oap <— Spannung

Bild 3.9 Zweiaxiales Betonwerkstoffmodell nach Cedolin/Mulas

Zur Erfassung von Ent- und Wiederbelastungen wird anschliel3end dieses Werkstoff-
modell [Gro_92] um Entlastungsansatze erweitert (siehe Kapitel 3.3.2.2.2), so dass
ein finites, elasto-plastisches Werkstoffgesetz entsteht, das in Kombination mit der
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erlauterten verschmierten Risstheorie und dem applizierten ,rotating-crack-model*
das Verhalten von Stahlbeton wirklichkeitsnah beschreibt.

3.3.2.2.1 Versagenskurve und Spannungs-Dehnungsbeziehung nach
Cedolin/Mulas

In Bild 3.9 sind die Versagensgrenzen der Formulierung nach Cedolin/Mulas in der
Hauptspannungsebene dargestellt.

Zur Spannungsermittlung werden die Eigenwerte €; und &, sowie die Eigenrichtung
des Dehnungstensors, die durch den Winkel ¢ beschrieben wird, ermittelt. Uber
diese Hauptdehnungen werden die Hauptspannungen o; und o, aus dem
zweiaxialen Stoffgesetz bestimmt, wobei das jeweilige Teilstoffgesetz des
entsprechenden Bereiches Anwendung findet.

Innerhalb der Versagenskurve beschreiben die Bereiche 1 und 2 das Verhalten des
ungeschadigten Betons mit Hilfe einer isotropen Spannungs-Dehnungs-Beziehung:

o D v [
1 Ee, %’ [@ (3.6)
2D 1- V ZD

Dabei liefert das Stoffgesetz die beiden Werkstoffparameter E¢s und v¢s in Ab-
hangigkeit vom Dehnungszustand und der einaxialen Druckfestigkeit f.. Im Bereich 1
liegt der Sonderfall der linearen Elastizitat vor. Hier entspricht der Sekantenmodul

des Betons E;s dem Ursprungsmodul E¢. Die Querdehnzahl v.s ist gleich der
Ursprungsquerdehnzahl v, die bei Beton mit 0,20 angenommen werden kann.

Liegt im Beton ein Zugversagen in einer (Bereiche 4 bis 6) oder in beiden
Hauptrichtungen (Bereich 3) vor, so wird zur Beschreibung des Betonverhaltens im
Nachrissbereich ein orthotropes Werkstoffmodell verwendet:

E E. Ve, @E
o E e m g "o Og 37
%)_ U csl [ECSZ o csl |:|£c52 E ) &0
= B = =~ H

Dabei sind E. und v wieder die UrsprungsgrofRen des Elastizitatsmoduls und der
Querdehnzahl. Je Hauptspannungsrichtung werden nun einaxiale Stoffgesetze
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(einaxiales Druckgesetz, Tension-Stiffening bzw. Tension-Softening) zur Ermittlung
der Sekantenmoduli Ecs; und Ecs; herangezogen.

Schlief3lich ist in den Bereichen des Betondruckversagens (Bereiche 7 und 8) keine
Spannungsubertragung mehr moglich, wodurch sich die Steifigkeitswerte zu Null
ergeben.

Fur eine ausfuhrliche Beschreibung sei auf [Gro_92] und [Mei_98] verwiesen.

3.3.2.2.2 Orthotrope elasto-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Aufbauend auf das in Kapitel 3.3.2.2.1 beschriebene nichtlinear-elastisch formulierte
Werkstoffgesetz nach Cedolin/Mulas, erfolgt eine Erweiterung des Modells um
orthotrope Ent- und Wiederbelastungsbeziehungen. Die allgemeine Vorgehensweise
ist hierzu in Bild 3.10 erlautert.

Zunachst ist es erforderlich festzustellen (analog zum einaxialen Fall), ob der
betrachtete Materialpunkt bereits einmal eine Vorbelastung erfahren hat. Hierzu
werden die abgespeicherten, extremalen Dehnungen "Dsag und stag des vorherigen
Lastinkrements um den Winkel ¢ in die aktuelle Hauptrichtung gedreht.

Nach Ermittlung der Grenzen des Entlastungsgesetzes erfolgt die Auswertung der
Werkstoffbeziehungen in beide Hauptrichtungen getrennt, wobei flr die Material-
punkte ohne Vorschadigung die Spannungsermittlung auf Basis des Ursprungs-
gesetzes geschieht:

Oa =f (&) (3.8)

Da die aktuelle Dehnung &, im Falle des ungeschadigten Materials zwangslaufig
auRerhalb des Intervalls [*Peq; Y“€4] der Vorbelastungsdehnungen liegt, miissen diese
aktualisiert werden:

e <Peg D> Peyzgy, (3.9a)

g > ey D> YYeg=eg. (3.9b)
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Speichern (Laden) des Dehnungszustandes
fur das nachste (aus dem letzten) Inkrement

Bild 3.10 Ablaufschema des zweiaxialen Betonwerkstoffmodells
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Nach  Auswertung beider Hauptrichtungen werden die aktualisierten
Vorbelastungsdehnungen wieder in Koordinatenrichtung transformiert und material-
punktbezogen zwischengespeichert (,Update”). Auf diese Weise stehen sie beim
nachsten Lastschritt wieder zur Verfiigung.

Vorgeschadigte Punkte verhalten sich entsprechend der aus den einaxialen
Beziehungen bekannten Ent- und Wiederbelastungsbeziehungen:

Oa = f (€ P&, K°), bzw. (3.10a)
Oq = f (&4, ““€q, K%). (3.10b)

Aus den Spannungs- und Dehnungswerten ergeben sich direkt die Steifigkeiten in
Hauptrichtung. Diese Sekantenmoduli E¢s; und E¢s, flhren nach Einsetzen in Gl. 3.7
zur Sekantenformulierung des orthotropen Modells, wie sie bereits von [Lei_86] fur
den allgemeinen Fall dargestellt wurde.

Durch Rucktransformation in die Koordinatenrichtung ergeben sich schlie3lich die
Spannungen og sowie die koordinatenbezogene Formulierung des orthotropen
Modells:

EtjllD E Ecsl 0 Vo DECSID Dt'll
22 @2 |:IEcsl 0 Ecs2 @ 22

3.3.2.2.3 Tangentiale Steifigkeitsbeziehung

Fur das inkrementell iterative Vorgehen zur Lésung nichtlinearer Problemstellungen
ist die Kenntnis der tangentialen Steifigkeitswerte vorteilhaft. Im ungeschéadigten
Beton (Bereich 1 und 2) kann hierzu erneut auf das Gesetz von Cedolin/Mulas
zuruckgegriffen werden. Dort werden durch Differentiation der isotropen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung tangentiale Formulierungen abgeleitet [Gro_92]. Die so
ermittelte Beziehung weist auf die Hauptachsen bezogene, orthotrope Eigenschaften
auf:
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linearer Fall:
[donD 1 0 E 0 Vo IE.,0 [de,, O
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Hieraus ergibt sich nach dem Einsetzen der differenzierten Sekantensteifigkeiten der
orthotropen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Hauptrichtung eine vollstandige,
tangentiale Beziehung auch fur den Bereich der Ent- und Wiederbelastungsmodelle.

Der Unterschied zum nichtlinear elastischen Modell, welches in [Gro 92]
beschrieben ist, liegt lediglich in der Bericksichtigung der Vorschadigungen
(Gl. 3.10a,b). Fur weitere Erlauterungen zur Ermittlung der tangentialen
Steifigkeitsbeziehungen wird somit auf [Gro_92] verwiesen.

3.3.2.2.4 Einordnung und Einschrankungen des applizierten Modells

Die finite Formulierung des zweiaxialen Betonwerkstoffgesetzes bringt in
Zusammenhang mit den verwendeten Rissmodellen einige Fragen mit sich, die im
Folgenden kurz erlautert werden sollen:

Zusammenfihrung mit dem ,rotating-crack-model*

Die Ermittlung der Grenzen der Entlastungsgesetze erfolgt durch die Drehung der
abgespeicherten Dehnungen "Dsag und stag um den Winkel ¢ in die aktuelle
Hauptrichtung. Durch diese Naherung (es werden lediglich Vorschadigungen in den
aktuellen Hauptrichtungen beachtet) bleibt die Koaxialitat zwischen Dehnungs- und
Spannungstensor auch bei den Ent- und Wiederbelastungsbeziehungen
gewahrleistet und somit die grundlegende Annahme des ,rotating-crack-models*
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(Rissrichtungen orthogonal zu den Hauptrichtungen) erfullt. Des Weiteren fuhrt das
so definierte, finite Stoffgesetz zu symmetrischen Steifigkeitsbeziehungen (und damit
zu symmetrischen Elementsteifigkeitsmatrizen).

Eigene Vergleichsrechnungen an zweiaxial beanspruchten, geschéadigten
Stahlbetonkdrpern ergaben trotz des beschriebenen N&aherungscharakters gute
Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen.

Finite Formulierung der Werkstoffbeziehungen

Durch die finite Formulierung der Werkstoffbeziehungen weist das applizierte Modell
die bei neutralen Spannungsvariationen bekannten Schwachen auf [Sza_60].

Diese ,Fehler” des Werkstoffmodells kdnnen nur durch eine aufwandige, infinite
Formulierung der Beziehungen behoben werden. Solche Beschreibungen stellen
sich fur den Werkstoff Stahlbeton jedoch wegen des komplexen Verhaltens in den
verschiedenen Bereichen (Zug-, Druck-, Bruch- und Nachrissbereich) als
aulRerordentlich schwierig dar. Aul3erdem ist bei ,normalen* Anwendungen auf reale
Tragwerke der Einfluss des durch die finite Formulierung eingetragenen Fehlers
verschwindend gering [Fee 98], da in der Regel nur sehr kleine Bereiche der
Tragwerke Uberhaupt ein ausgepragtes, zweiaxiales, plastisches Verhalten im
Druckbereich aufweisen (im Gegensatz etwa zu Flachentragwerken aus Stahl).

3.4 Werkstoffmodell fiir Stahl
3.4.1 Literaturiberblick

In der Literatur [Hof 95] [Meh_96.1] [Meh_96.2] [Ram_69] und der Normung
[DIN1045] existieren experimentell und theoretisch abgesicherte
Werkstoffformulierungen, die das einaxiale Verhalten von Stahl unter zyklischer
Belastung wiedergeben. Hierbei konnen der Bauschinger-Effekt und die
Formulierung von Ent- und Wiederbelastungsgesetzen leicht erfasst werden.

3.4.2 Einaxiales elasto-plastisches Modell fur Stahl

Grundlage der einaxialen Stahlmodellierung ist die klassische, spannungsbasierte
Plastizitatstheorie.
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Ausgehend vom bilinearen Werkstoffgesetz nach DIN1045-1 fur den
Bewehrungsstahl lasst sich nach Uberschreiten der FlieRgrenze f, die plastische
Dehnung &” unter Annahme einer ideal plastischen Entlastung (mit der
Entlastungssteifigkeit Eo) wie folgt angeben:

Sspl = 85 - os / ESO . (313)

Bei einer Entlastung mit anschlieRender gegensinniger Belastung wird die
Fliessspannung auf den Wert fy* reduziert (Bauschinger-Effekt):

*

fy = 0s — 2 LIy [Bign(os) . (3.14)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Bauschinger-Effekt bei der
Modellierung von Stahlbeton eine untergeordnete Rolle spielt, da der
Bewehrungsstahl in der Regel keine gegensinnigen plastischen Belastungen erfahrt.
Des Weiteren werden Stahlbetontragwerke gegen die Streckgrenze bemessen, was
zur Folge hat, dass die Stahlspannungen auf Gebrauchslastniveau einen
ausreichenden Abstand zur Streckgrenze aufweisen und somit i.d.R. gar keine
plastischen Dehnungen im Stahl entstehen.
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Bild 3.11 Einaxiales Stahlwerkstoffmodell
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3.5 Werkstoffmodell fur das Nachrissverhalten von Stahlbeton
3.5.1 Einaxiales Werkstoffmodell fur das Nachrissverhalten
3.5.1.1 Literaturuberblick

Zur Erfassung des Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension-
Stiffening) soll im Folgenden ein verschmiertes Rissmodell eingesetzt werden. Dazu
werden Mittelwerte aus den variablen Stahl- und Betonspannungen Uber die
Stabachse gebildet [Bild 3.7], die im Rahmen des Modells die Steifigkeitsanderungen
infolge der Rissbildung abbilden.

N NP
—
<—Il L Il—» ]%

- Stahl:  S500

O-srz [ 4

Bewehrungsgrad: p = 2%

| Material: - Beton: C25/30

0-srl _/.'

8cr SSY

JA%4
>Esm:7

Bild 3.12 Vergleich verschiedener Tension-Stiffening-Ansatze

In der Literatur existieren zahlreiche Ansatze zur Beschreibung des Tension-
Stiffenings. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit seien hier die Arbeiten von Rao
[Rao_66], Gunther/Mehlhorn [Gun_91.1] [GUn_91.2], Kreller [Kre_90], Feenstra
[Fee_93.1] und Noakovski [Noa_ 88] genannt. Des Weiteren enthalten Normen wie
EC2 [EC2] und Richtlinien [CEB203] entsprechende Ansatze.

Die Mehrzahl der vorgenannten Projekte bertcksichtigt das Mitwirken des Betons
zwischen den Rissen im Werkstoffgesetz des Stahls. Eine vergleichende Betrach-
tung der z.T. einfachen Ansatze zeigt relativ geringe Unterschiede [Bild 3.12].
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4 Abgeschlossenes Erstrissbild @ Stahlreil3en im Riss (gs2 = &qy)

Bild 3.13 Einaxiales TST-Modell, Umrechnung auf Betonseite
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Im Folgenden wird auf das Modell nach CEB-FIP Model Code [CEB203]
zuruckgegriffen, da dies die Grundlage fir eine norm-konforme Berechnung von
Verformungen und Rissbreiten nach DIN1045-1 [DIN1045] darstellt. Das Modell
ermdglicht auch die einfache Erfassung der Grenzdehnungen des Stahls. Im oberen
Diagramm in Bild 3.13 sind die vier markanten Grenzdehnungen (&, €sm, €smy und
€smu) des verwendeten TST-Modells in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad p
dargestellt. Man erkennt, dass sich die mittlere Stahldehnung, bei der der im Verbund
liegende Bewehrungsstahl seine Streckgrenze erreicht (gsmy), mit abnehmendem
Bewehrungsgrad immer mehr von der Streckgrenzendehnung des nackten Stahls
(esy) entfernt. Des Weiteren wird die starke Abhéngigkeit der Bruchdehnung des im
Verbund liegenden Stahls &,y vom Bewehrungsgrad p deutlich. Erreicht ein
Querschnitt diese Grenzdehnung €smy, SO reildt die Bewehrung im Rissquerschnitt

(€s2 = &s(im Riss) = €su) [Eli_98].

Bei einem Bewehrungsgrad von pmin treffen die Kurven von ggyny und gsmy zusammen,
womit pmin rein formal eine Anwendungsgrenze des Tension-Stiffening-Gesetzes
darstellt. Anschaulich bedeutet dies, dass der Stahl direkt bei der Rissbildung ins
FlieBen kommt und im schlimmsten Fall direkt versagt. Die vorhandene
Bewehrungsmenge reicht also in diesem Fall nicht aus, die bei der Rissbildung frei
werdende Zugkraft aufzunehmen. Somit stellt pmin auch praktisch eine untere
Schranke fur den Werkstoff Stahlbeton dar, denn unterhalb der Mindestbewehrung
(entspricht pmin) ist die Bewehrung bei Lastbeanspruchung wirkungslos. In diesem
Fall sollte man von unbewehrtem Beton sprechen.

Mit der Kenntnis dieser vier Grenzdehnungen lassen sich die TST-Modelle auf Stahl-
und Betonseite direkt angeben. Fur einen Bewehrungsgrad von p =1,5% sind die
entsprechenden Beziehungen in Bild 3.13 exemplarisch angegeben.

Somit kann das Tension-Stiffening-Modell auf alle ,sinnvoll* bewehrten Stahlbeton-
guerschnitte angewendet werden. Dabei ist besonders bei geringen Bewehrungs-
graden auch stets die Grenzdehnung des Stahls &g, zu kontrollieren, um ein
eventuell auftretendes Stahlreif3en richtig zu erfassen.

3.5.1.2 Tension-Stiffening-Modell auf Betonseite

Zur numerischen Implementierung im Rahmen der vorgestellten Schichtenmodelle
erfolgt eine Umrechnung des Tension-Stiffening-Effektes auf die Seite des Beton-
Werkstoffgesetzes, was folgende Vorteile mit sich bringt [Mei_99]:
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- Mechanisch ,richtige” Erfassung des Mitwirkens von Beton auf Zug zwischen den
Rissen als Zugspannung des Betons.

- Klare Trennung zwischen Stahl- und Nachriss-Werkstoffgesetzen.
- Verbesserung der Konvergenzeigenschaften bei iterativer Gleichgewichtsfindung.

- Elegante Definition der Modelle tber die Mitwirkungszonenhthe der Bewehrung
het (Siehe 3.5.1.3).

- Physikalisch plausible Definition der Ent- und Wiederbelastungsgesetze auch in
Zusammenhang mit der Berechnung von Rissbreiten und Rissabstanden (siehe
3.5.1.4).

- Maoglichkeit zur Ubertragung der Formulierung fur Flachentragwerke (siehe 3.5.2).

Wie in Bild 3.13 leicht zu erkennen ist, erfolgt die Ubertragung auf Betonseite Uber
eine einfache Aquivalenzbeziehung. Nach Umstellen der Gleichung (Gl. 3.16) ergibt
sich die Mitwirkungszonenhodhe he, in der das entsprechende Werkstoffmodell fur
den Beton im Zugbereich anzusetzen ist.

3.5.1.3 Problematik der Mitwirkungszonenhdhe hgs

Zur Festlegung des Tension-Stiffening-Modells ist die Kenntnis der Erstrissspannung
im Stahl (0sr2) erforderlich.

Die beim Aufrei3en eines Stahlbetonquerschnittes entstehende Erstrissspannung im
Stahl (o) ist abhangig vom Beanspruchungszustand des jeweiligen Querschnitts.
So reicht zum Beispiel bei einem Zugstab der gezogene Betonquerschnitt Gber die
gesamte Hohe. Folglich ist bei der Rissbildung fur einen definierten Querschnitt die
freiwerdende Zugkraft bei einer reinen Normalkraftbeanspruchung grof3er als z.B. bei
reiner Biegebeanspruchung. Hier erstreckt sich die Zugzone nur auf einen Teil des
Querschnitts und die Erstrissspannung im Stahl (0sr2) wird kleiner.

Der innere Beanspruchungszustand (Verhéltnis Biegemoment zur Normalkraft) lasst
sich jedoch nur in Sonderfallen (z.B. Einfeldtrager, Zugstab) im Voraus angeben. Im
Allgemeinen ist er bei statisch unbestimmten Tragwerken von der Belastungshohe
und der Verteilung der Steifigkeiten abhangig, wobei sich letztere infolge
werkstofflicher Nichtlinearitaten (z.B. Rissbildung) verdndern kénnen. Des Weiteren
ergeben sich die SchnittgroRen erst nach Integration der Spannungen Uber den
Querschnitt und stehen zur Festlegung des Gesetzes noch nicht zur Verfligung.
Somit ist eine schnittgré3en-basierte Definition des TST-Modells [CEB203] in
Verbindung mit nichtlinearen Strukturanalysen nicht praktikabel.
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Bild 3.14 Vorabschéatzung der Mitwirkungszonenhdhe heg
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Im Rahmen eines inkrementell-iterativen Vorgehens zur Gleichgewichtsfindung
besteht jedoch die Méglichkeit, die effektive Mitwirkungszonenhéhe der Bewehrung
herrt Ohne Kenntnis der Schnittgrol3en aus dem aktuellen Verzerrungszustand des
Querschnittes abzuschatzen [Bild 3.14]. Hieraus kann die Erstrissspannung Ogp
bestimmt werden, indem man die freiwerdende Zugkraft aus dem Beton Z; mit dem
Zugkraftsprung im Stahl AZ; gleichgesetzt (hess im Vorfeld abgeschatzt):

Z; = JAVAS
) K_H
heff m |jct = (osrz - 0-srl) |}‘s’ (317&)
0o, =" XP0e T B, (3.17b)

sr2 3 A E

S C

Durch die Abschatzung der Mitwirkungszone heg ist das Tension-Stiffening-Modell
eindeutig festgelegt [Her_00].

Um die Qualitat der angewendeten Naherung zu beurteilen, werden in Bild 3.14 die
Mitwirkungszonenhdhen het nach der vorgestellten Naherung mit den exakt
ermittelten Werten verglichen. Diese ergeben sich retrograd, indem fir vorgegebene
SchnittgroRenkombinationen (N/M) der Spannungssprung im Stahl bei der
Rissbildung mit Hilfe einer Gleichgewichtsbetrachtung bestimmt wird. An dieser
Stelle sei noch einmal ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass die exakte Ermittlung
von hei keine alternative Berechnungsweise darstellt, da bei der Abschéatzung im
Rahmen einer nichtlinearen Berechnung die Schnittgréf3en noch unbekannt sind und
somit die exakte Ermittlung an dieser Stelle nicht méglich ist.

3.5.1.4 Untersuchungen zum Naherungscharakter der hes-Ermittlung

Um den N&herungscharakter der in Abschnitt 3.5.1.3 dargestellten Vorabschatzung
der Mitwirkungszonenhéhe né&her zu beleuchten, werden im Folgenden
Vergleichsrechnungen an einem einfachen Biegequerschnitt durchgefuhrt. Die
Ergebnisse dienen im Vergleich zu einer Handlosung, den Naherungscharakter der
hes-Ermittlung an einem einfachen Beispiel aufzuzeigen. Die Ursachen fir die
,ungenauigkeiten® sowie Malnahmen, die die Na&aherungseigenschaften der
Vorabschatzung der Mitwirkungszonenhohe verbessern, werden diskutiert.
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3.5.1.4.1 Berechnungsbeispiel und Handlésung

Es wurde ein symmetrisch bewehrter Stahlbeton-Querschnitt [Bild 3.15] unter reiner
Biegezwangbeanspruchung untersucht, um deutlich den Naherungscharakter der in
Abschnitt 3.5.1.3 dargestellten Vorabschatzung der Mitwirkungszonenhéhe
herauszuarbeiten. Durch den geringen Bewehrungsgrad und die geringe statische
Hohe (grofRe Betondeckung) handelt es sich hierbei zwar nicht um einen typischen
Biegequerschnitt, allerdings ahnelt die Geometrie den Querschnitten schlanker
Stahlbeton-Flachentragwerke. Diese spielen einerseits eine zentrale Rolle in dieser
Arbeit. Andererseits tritt durch die Geometriewahl hier der Naherungscharakter der
hes-Ermittlung besonders deutlich in Erscheinung.

A M [KNm/m]
30 A
numerische Lésung
(Vorabschétzung von heg)
25 A
20 A
15 Handlésung
(DIN EN 13084-2)
10 A
514
K [1/m]
0 T T T T T =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

T4
— Ec = 34000 N/mm?2
fee = 2,7 N/mm?2
12
L Es = 200000 N/mm?2
4

5cm2/m

Bild 3.15 Vergleich der M-k-Kurve mit DIN13084
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Numerisch wird der Biegequerschnitt als einachsig gespannter Kragtrager modelliert.
Dieser ist einseitig eingespannt und wird am freien Ende durch eine Verdrehung ¢
weggesteuert belastet. Da die Schwerachsendehnung des Tragers nicht behindert
wird, entstent durch die aufgebrachte Verdrehung keine Lé&angskraft. Das
Biegemoment M sowie die Krimmung K stellen sich tber die Stablange konstant ein.
Auf diese Weise kann numerisch eine Momenten-Krimmungs-Beziehung ermittelt
werden [Bild 3.15].

Zum Vergleich ist in Bild 3.15 die von Hand errechnete M-k-Linie nach
DIN 13084-2 [DIN13084] eingetragen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass es sich
bei der angegebenen Handlésung um eine Idealisierung der Wirklichkeit handelt.
Versuchstechnisch wird es wegen der stark streuenden Betonzugfestigkeit f.; sowie
der Bildung diskreter Risse (und der damit verbundenen lokalen
Entlastungsvorgange des endlich langen Versuchskorpers) kaum gelingen ein ideal-
horizontales Erstrissplateau unter Zwangbeanspruchung zu erreichen [Ram_95.2].
Die eingetragene M-k-Linie nach DIN 13084-2 sollte somit als eine mogliche, von
Hand ermittelte Referenzl6ésung betrachtet werden, die jedoch nicht den Anspruch
einer ,exakt richtigen* Losung erfillen kann.

Das verwendete Tension-Stiffening-Modell mit der Vorabschatzung der
Mitwirkungszonenhdhe erfasst die verschiedenen Zonen der Rissbildung. So gliedert
sich die ermittelte M-k-Linie [Bild 3.15] in die Bereiche von Zustand| uber
Erstrissbildung bis hin zur Sukzessivrissbildung. Es kann jedoch festgestellt werden,
dass das Biegemoment im Bereich der Erstrissbildung rund 20% Uber dem von Hand
ermittelten  Erstrissmoment liegt. Weiterhin  wird auch im Bereich der
Sukzessivrissbildung die Steifigkeit des Querschnitts und somit das Biegemoment
Uberschéatzt. Im Folgenden sollen nun die Ursachen fir diese Unterschiede zwischen
Handl6ésung und numerischem Ergebnis hinterfragt und kritisch beleuchtet werden.

3.5.1.4.2 Ursachen fur die Abweichung von der Handlésung

Es lassen sich insgesamt drei Grinde fur die Abweichungen der numerischen
Ergebnisse von der Handlésung [Bild 3.15] ausmachen:

a) Naherungscharakter der heg-Ermittlung

Die Erstrissspannung s, kann fur den hier betrachteten Fall zu 245 N/mm2 ermittelt
werden. Die Mitwirkungszone hes ergibt sich hieraus nach Gleichung (3.17a) zu
42 mm.
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Bei der in Abschnitt 3.5.1.3 dargestellten Vorabschatzung der Mitwirkungszonenhhe
wird hey berechnungsbegleitend als ein Drittel der jeweils aktuellen Zugzonenhohe
angenahert. Da die Zugzone wéahrend einer nichtlinearen Berechnung nicht konstant
bleibt, wird hes in jedem Lastschritt neu ermittelt. Diese Verdnderung von heg als
Funktion der Krimmung ist fir das betrachtete Beispiel in [Bild 3.16] dargestellt.

hest [M] h—x ) )
A heft = 3 (Vorabschéatzung tiber Dehnungszustand)
0.050 -
0.040 - N
her = 0,042m (exakte Losung)

0.030 -

0.020 -

0.010

K [1/m]
0.000 T T T T T >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0,15
) -5,1
X=7,3cm ©
2,7
€sm
@ Stahllage
':[ heit = 4,2cm
0,25
€ [%/oo] o [N/mm?]

Bild 3.16 Veranderung der Mitwirkungszone hg

Es zeigt sich weiterhin, dass he (Und somit osr2) iIM vorliegenden Fall im Vergleich
zur exakten Losung Uberschatzt wird. Wie Bild 3.14 zu entnehmen ist, wird die Gite
der N&herungslosung signifikant vom Schnittgrof3enverhaltnis (N/M-Verhaltnis)
beeinflusst. So liefert die Vorabschatzung im hier betrachteten Fall einer reinen
Biegebeanspruchung eine etwas zu grof3e Mitwirkungszonenhohe.
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b) Innerer Hebelarm der resultierenden Betonzugkraft

Durch die Definition der Mitwirkungszone het ausgehend vom Querschnittsrand fallt
die Wirkungslinie der resultierenden Betonzugkraft (Integral der TST-Spannungen)
nicht zwangslaufig mit der Schwerachse der Zugbewehrung zusammen. Der so
entstehende Fehler beim inneren Hebelarm der resultierenden Betonzugkraft flhrt
bei der hier betrachteten Querschnittsgeometrie (geringe statische Hohe und grolie
Betondeckung) zu einer zusatzlichen Versteifung des Querschnitts.

c) Besonderheiten der Schichtenmodellierung

Die verwendeten TST-Ansatze wurden urspriinglich fir Zugstabe entwickelt. Analog
DIN1045 kann die Mitwirkungszone der Bewehrung eines Biegetragers als
Ersatzzugstab betrachtet und berechnet werden. Bei der numerischen Umsetzung
des TST-Modells auf Betonseite kommt es nun bei Biegebeanspruchungen zu
unterschiedlichen Dehnungen in den einzelnen Fasern innerhalb der
Mitwirkungszonenhdhe. Hierdurch kénnen beispielsweise Zustande eintreten, bei
denen die Randfaser bereits ihre Zugfestigkeit Gberschritten hat und sich der Beton
auf Hohe der Stahllage noch im ungerissenen Zustand befindet. Durch den starken
Abfall der Betonspannungen im Bereich der Erstrissbildung [Bild 3.13 — unten]
entstehen hierdurch Abweichung von der strengen DIN-konformen Vorgehensweise
(TST auf Stahlseite).

Diese drei Ursachen fuhren in der Summe zu den beobachteten Abweichungen in
der dargestellten M-k-Kurve [Bild 3.15].

3.5.1.4.3 Diskussion moglicher Verbesserungsmalinahmen

Wie bereits in Abschnitt 3.5.1.3 erlautert und aus Bild 3.13 ersichtlich, stellt die
Vorabschatzung der Mitwirkungszonenhohe hes eine Moglichkeit dar, den TST-Effekt
fur beliebige Beanspruchungskombinationen ohne Kenntnis der aktuellen
SchnittgroRenkombination (N/M-Verhéltnis) zumindest in einer guten N&herung zu
erfassen. In Fallen, in denen die SchnittgréRenkombination im Vorfeld abgeschatzt
werden kann (Biegetrager ohne Langskraft, Zugstab, ...), ist eine Vorgabe der
exakten Mitwirkungszonenhtéhe ratsam. In allen anderen Fallen (z.B. bei
Flachentragwerken mit verdnderlichen Schnittgrél3enkombinationen) wirde eine
.starre” Vorgabe von hei zu deutlich schlechteren Ergebnissen fuhren.

Es ware denkbar, die aktuell noch etwas grobe Abschéatzung der Mitwirkungszone als
ein Drittel der Zugzonenhdhe feiner zu fassen. Hierzu kdnnten durch systematische
Parameterstudien Sensitivitditsmatrizen erarbeitet werden, die die verschiedenen
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EingangsgroRen (Dehnungszustand, Bewehrungsgrad, Querschnittsgeometrie) in
Relation zum Naherungscharakter der heg-Ermittlung setzten.

Eine Zentrierung der Mitwirkungszone um die Stahllage wirde eine weitere
Verbesserung zur Folge haben, da hierdurch der Fehler im inneren Hebelarm der
resultierenden Betonzugkraft beseitigt werden kdnnte.

Um letztlich die Schwierigkeiten, die mit der Modellierung des TST-Effekts auf
Betonseite im Rahmen des Schichtenmodells verbunden sind, zu beseitigen, misste
in Zukunft der TST-Effekt auf Stahlseite erfasst werden. Dies stellt fir einaxiale
Tragwerke eine praktikable (wenn auch im Konvergenzverhalten des nichtlineareb
Strukturgleichungssystems problematische) Alternative dar. Im zweiaxialen bei der
Anwendung auf Flachentragwerke bringt ein TST-Modell auf Stahlseite zusatzliche
Probleme mit sich, die in Abschnitt 3.5.2 noch angesprochen werden. Weiterhin
wulrden die z.Zt. auf Betonseite implementierten Schadigungsmodelle bei einem TST
auf Stahlseite gerade im Zweiaxialen ungleich aufwandiger werden. Hier missten
vorhandene Risszustande (in beliebigen Winkeln zu den Stahllagen) durch
Schadigungsmodelle in den einzelnen Stahistoffgesetzen erfasst werden.

A M [kNm/m]
30 1
N HandlGsung
(DIN EN 13084-2)
20 A1
15 4
kraftgesteuert } hert = 42mm (konstant)
e weggesteuert Mitwirkungszone zentriert, &g, = €
,‘/
54
K [1/m]
0 * .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bild 3.17 Vergleich der M-k-Kurve mit DIN13084

In Bild 3.17 ist im Vergleich zum bisherigen Vorgehen die M-k-Kurve eingetragen, die
sich ergibt, wenn:
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- hest = 42 mm (fest vorgegeben),
- &m = & gesetzt und

- die Mitwirkungszone um Bewehrungslage zentriert wird.

Bei Zwangbeanspruchung ergeben sich erneut Unterschiede zur Handl6sung,
allerdings fallen diese etwas geringer aus. Die Abweichungen zur Handldsung liegen
ausschlief3lich im Schichtenmodell begriindet (Zugzone des Biegequerschnitts). Eine
Modellierung des Tension-Stiffenings auf Stahlseite (hierbei waren samtliche
Zugkrafte im Beton der Bewehrung zuzuweisen, d.h. f=0) wirde diese Differenzen
weitestgehend beseitigen [Wei_02].

Belastet man den Querschnitt hingegen mit einem  Biegemoment
(Lastbeanspruchung), so wird der Bereich der Erstrissbildung in einem Schritt Gber-
sprungen und die so ermittelte M-k-Kurve deckt sich nahezu mit der Handlésung.

Letztlich kann festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit praktizierte
Vorabschatzung der Mitwirkungszonenhthe aus dem Dehnungszustand im Hinblick
auf das Last-Verformungsverhalten und somit auf die Rissbreitenberechnung fir die
vorgesehene Anwendung brauchbare Ergebnisse liefert. Die ,Genauigkeit® der
Resultate ist stets in Relation zu der in der Realitdt stark streuenden
Betonzugfestigkeit zu sehen.

Die Leistungsfahigkeit der implementierten Algorithmen wird an weiteren
Anwendungsbeispielen im Einaxialen (z.B. Abschnitt 7.2) sowie im Zweiaxialen (z.B.
Abschnitt 8.1) dokumentiert.

3.5.1.5 Berechnung von Rissbreiten und Rissabstanden

Ublicherweise werden Rissbreiten und -abstande bei Stahlbetontragwerken anhand
des SchnittgroRenzustandes ermittelt. Hierbei ergibt sich zunéchst die
Stahlspannung im Riss o0s; aus einer Gleichgewichtsbetrachtung im Zustand II.
Daraus resultieren nach [DIN1045] die mittleren Dehnungen von Stahl (gsy) und
Beton (ecm), die zur Berechnung der Rissbreite bendtigt werden:

Wy = St max Hesm —€cm) (3.18a)

dg O [dg

mit s = < ,
P 36 by 360,

(3.18b)
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Bild 3.18 Rissbreitenberechnung
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Diese Vorgehensweise ist allgemein auch im physikalisch Nichtlinearen zulassig und
maoglich. Auf Grund der DIN-konformen Bericksichtigung des Tension-Stiffening
besteht allerdings auch die Mdglichkeit, aus den nichtlinear ermittelten Verformungen
und Dehnungen direkt auf Rissbreiten und -abstande zu schlieBen (ohne den
“Umweg” Uber die Schnittgrof3en zu nehmen).

Hierbei ergibt sich die Stahlspannung im Riss als Summe aus mittlerer
Stahlspannung osy, und dem Zug-Anteil des Betons zwischen den Rissen (TST):

o, =0, *

sm

M_ (3.19)
AS

Die Mitwirkungszonenhthe hey ist hierbei im Nichtlinearen nach Bild 3.14 zu
ermitteln. Der Parameter sollte nicht mit der Mitwirkungszone aus dem
Rissbreitennachweis der [DIN1045] verwechselt werden. Die weitere Berechnung der
Rissbreiten erfolgt analog zur oben erlauterten Vorgehensweise der
Rissbreitenrechnung unter Verwendung der nichtlinear nach der FE-Methode

ermittelten, mittleren Stahldehnung (£55) [Mar_01]:
w, =s [E°. (3.20)

Lediglich im Bereich der Erstrissbildung ist zu beachten, dass hier Risse mit
konstanten Rissbreiten entstehen. Nach DIN1045 [DIN1045] ergibt sich die
Rissbreite hier zur Erstriss-breite wy o:

~ 2r,max

0
Wi =, o 06 252 (3.21)
O &0

Um die Dehnungskompatibilitat wieder herzustellen, wird hier eine Neuberechnung
des mittleren Rissabstandes s, erforderlich:

cfem (3.22)

FE
Ssm

S, =S

r,max

Es wird modellhaft angenommen, dass nach Abschluss der Erstrissbildung keine
neuen Risse entstehen. Die vorhandenen Risse werden breiter [Bild 3.18]. Die
formale Feststellung, die aus dem Formelapparat der DIN1045-1 resultiert,
korrespondiert sehr gut mit den Modellen der Rissmechanik [Ram_95.2].



-73 -

Die Vorteile der direkten Ermittlung der Rissgro3en liegen auf der Hand:

- Die ermittelten Rissbreiten konnen wegen der DIN-konformen Vorgehensweise
direkt fur den Nachweis verwendet werden.

- Dieses Vorgehen fuhrt zu einer Rechen- und Zeitersparnis, da der ,Umweg" tUber
die SchnittgroRen entfallt.

- Es eroffnet die Mdoglichkeit zur Kontrolle der erzielten Ergebnisse, da die
berechneten Verformungen und das Rissbild mit dem gleichen Verzerrungs-
zustand korrespondieren (konsistente Vorgehensweise).

- Der Erstrissbereich lasst sich im Vergleich zur Rissbreitenberechnung nach DIN
besser erfassen. Dieser Aspekt ist besonders bei Zwangbeanspruchungen
interessant, da hier oftmals die Tragwerke gar nicht den Bereich der Erstriss-
bildung verlassen.

- Die Entlastungsgesetze flr den Beton im Zugbereich kénnen analog auch auf die
Rissbreitenberechnung angewendet werden.

Der zuletzt aufgeflihrte Punkt fihrt zu der recht plausiblen Modellvorstellung, dass
sich ein Riss bei einer Ent- und Wiederbelastung elastisch schliel3t und o6ffnet
[Bild 3.18]. Im geschadigten Querschnitt bleibt hierbei der Rissabstand erhalten.
Unter Vernachlassigung der Rissverzahnung, was einem Entlastungskoeffizienten k*
von 1,00 entspricht (vergleiche 3.3.1.2), schlief3t sich ein Riss bei vollkommener
Entlastung wieder vollstéandig. Diese Annahme stellt vor dem Hintergrund der ange-
wendeten empirischen Risstheorie nach DIN eine praktikable Naherungsstufe dar.

3.5.2 Zweiaxiales Werkstoffmodell fir das Nachrissverhalten
3.5.2.1 Literaturuberblick

Durch das flachige Tragverhalten des Betons und auf Grund der Tatsache, dass
Risse in beliebigen Winkeln zu den eingelegten Bewehrungsstaben entstehen
konnen, reichen einaxiale Modelle zur Tension-Stiffening-Modellierung fur allgemeine
Flachentragwerke nicht aus.

Die gultigen Normen und Richtlinien verzichten vollig auf die Angabe eines
zweiaxialen TST-Modells und auch in der Literatur finden sich nur wenig Hinweise
auf eine zweiaxiale Modellierung.

Gunther/Mehlhorn [GlUn_91.1] [Gun_91.2] und Kollegger [Kol_89] verwenden ein
TST-Modell, welches auf den Dehnungen in Bewehrungsrichtung basiert. Hierbei
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besteht eine Inkonsistenz beim Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen
Zustand. So kann beim verwendeten Hauptspannungskriterium die erste
Hauptspannung die Zugfestigkeit des Betons (f.) erreichen und somit ein Riss
entstehen, ohne dass eine orthogonal verlegte Bewehrung Langsdehnungen erfahrt
(Rissrichtung 45° zur Bewehrungsrichtung). Dieser Defekt erfordert Modifikationen
am Betonstoffgesetz. Dadurch geht einerseits die klare Trennung von Beton- und
Nachrisswerkstoffmodellen verloren und andererseits fuhrt dies zu numerischen
Schwierigkeiten [Gro_92].

Andere Vorschlage beschranken sich auf die Modellierung des TST-Effektes fir
Scheiben [Fen_93.1]. Hier wird besonders auf die Probleme hinsichtlich des ,fixed-
crack-models® eingegangen. Die im Raum stehende Problematik der Schub-
Ubertragung Uber einen Riss in Abhangigkeit von der Rissoffnung stellt sich bei dem
hier applizierten ,rotating-crack-model“ nicht. Bei Scheiben entfallt auch die
Schwierigkeit der effektiven Mitwirkungszonenhdhe (wie sie unter 3.5.1.3 behandelt
wurde).

Eigene Berechnungen ergaben, dass bei allgemeinen Flachentragwerken die Frage
der effektiven Mitwirkungszonenhtéhe das Tragverhalten dominiert und dass sich die
erzielten Ergebnisse bei einer TST-Modellierung in Hauptrichtung von denen in
Bewehrungsrichtung nicht wesentlich unterscheiden.

3.5.2.2 Erfassung des TST im Rahmen des orthotropen Betonmodells

Im Folgenden wird eine Tension-Stiffening-Modellierung in Hauptrichtung verwendet,
wobei die vorhandenen Bewehrungsquerschnitte (i.d.R. orthogonale Bewehrungs-
netze in Koordinatenrichtung) in die aktuelle Hauptrichtung transformiert werden:

as1 = as11 [£0s*P111 + aszz [BiN“daz, (3.24a)

asy = as1y (L0112 + aszz [(BiN“Pons (3.24b)

(¢iij ist der Winkel zwischen der Bewehrungsrichtung ii ( = Koordinatenrichtung ) und
der aktuellen Hauptrichtung j).

Vorbild  dieser  Transformation ist ein  Vorschlag zur zweiaxialen
Rissbreitenberechnung nach [Par_94].

Mit der Kenntnis dieser transformierten Bewehrungsquerschnitte lassen sich fur die
gerissenen Hauptrichtungen die einaxialen Beziehungen nach DIN1045-1 aufstellen
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und unabhangig voneinander auswerten. So gelingt durch Einfihren der Sekanten-
Steifigkeiten Ecs; und Ecs, in das orthotrope Beton-Werkstoffmodell (Kap.3.3.2) die
Erfassung gerissener Bereiche. Hierbei erhalten (analog zur einaxialen Modellierung)
alle Layer innerhalb der Mitwirkungszone hes die bekannten Nachrissgesetze.

Die konsequente Ubertragung der DIN-konformen, einaxialen TST-Werkstoffmodelle
auf allgemeine Flachentragwerke unter beliebigen Beanspruchungen eroffnet die
Mdoglichkeit, die Ergebnisse wiederum direkt zum Nachweis von Rissen und
Verformungen zu verwenden. In diesem Zusammenhang sei auf die durchgefiihrte
Plattenberechnung (Kap. 8.2) verwiesen, an der die Leistungsfahigkeit des
verwendeten Modells zur Rissbreitenberechnung (auch bei von den Bewehrungs-
richtung abweichenden Rissrichtungen) demonstriert wird.

3.5.2.3 Zweiaxiale Ermittlung der Mitwirkungszonenhohe hg

Die zweiaxiale Ermittlung der Mitwirkungszonenhdhe he¢ erfolgt analog zur einaxialen
Vorgehensweise. Hierbei wird, korrespondierend zum verwendeten TST-Modell,
auch die Mitwirkungszonenhdhe zunachst in Hauptrichtung ermittelt.

Die Hauptrichtungen auf der Querschnittsseite mit der grof3ten Zugdehnung
bestimmen die Schnittrichtung zur Ermittlung der Druckzonenhdhen Xx,. Die
Berechnung der Mitwirkungszonenhdhen erfolgt jeweils fir die beiden Haupt-
richtungen getrennt. Die so erhaltenen Werte hes; und hegr, werden anschlie3end zu
der malRRgebenden Mitwirkungszonenhthe he; gemittelt [Bild 3.19]. Dies geschieht
zum einen aus der Erkenntnis heraus, dass es sich bei der Ermittlung von he¢ aus
dem Dehnungszustand um eine Naherung handelt und zum anderen, dass
unterschiedliche Mitwirkungszonenhéhen eine erneute Transformation in die aktuelle
Hauptrichtung erfordern wirden (,rotating-crack-model”). Diese Transformationen
wiederum fihren zu numerischen Schwierigkeiten bei der iterativen Gleichgewichts-
findung, ohne die Qualitat der erzielten Ergebnisse zu verbessern.

3.5.2.4 Zweiaxiale Berechnung von Rissbreiten und Rissabstanden

In Anlehnung an den Vorschlag zur Rissbreitenberechnung bei Platten von Pardey
[Par_94] erfolgt die Bestimmung der Rissbreiten und Rissabstande auf Hohe der
Bewehrungslagen in Hauptrichtung.

Der maligebende Bewehrungsquerschnitt as wird entsprechend (Gl. 3.24) in die
Hauptrichtungen transformiert. Bei der Hohenlage zs der Bewehrung und des Stab-



-76 -

&R > Ecr [ &R > Er -

h - X1 h
Nerr1 = < >
Neft1 [E1R + Neriz CE2r
Nett = (3.25)
h — X, 3 h €1R T &R

=y
@
N
11
N

Bild 3.19 Zweiaxiale Ermittlung der Mitwirkungszonenhohe hg

durchmessers ds werden die entsprechenden Werte Uber den Hauptspannungs-
winkel ¢ linear interpoliert. Die Ermittlung der Rissgrof3en wy und s, erfolgt
anschlieBend fur beide Hauptrichtungen getrennt und ist analog zum einaxialen
Modell ebenfalls auf vorgeschadigte Querschnitte anwendbar.
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3.6 Demonstrationsbeispiel

Als Demonstrationsbeispiel und zur Verifikation der Stahlbeton-Nachrissmodellierung
dient ein Zugstab [Bild 3.20]. Er besitzt eine Betonflaiche von 1000 cm? und einen
Bewehrungsgrad von p = 2 %. Die aul3ere Belastung N wird zun&chst auf eine GroRRe
von 680 kN gesteigert und anschliel3end wieder vollstandig entfernt (Entlastung). Das

Last-Verformungsverhalten ist als N-A¢-Diagramm dargestellt.

N N A. = 1000 cm? As =20 cmz2
P —— foe =3 MN/m2 f, =500 MN/m?2
E. = 30000 MN/m2  Eg = 200000 MN/m2
L ¢=1,00m 1 ds =10 mm
7 i
N [KN]
1000kN
P Vo -
o

_-~" Shackter” Stahl

| | 2Ng
| I
[ |
1 I
Wk Srm
[}
|
|
Srm
: >

Einfluss der
Rissverzahnung

Bild 3.20 Demonstrationsbeispiel — System und Ergebnisse

Bei einer aulBeren Last N von 340 kN entstehen im Stab die ersten Risse. Die
Zugkraft im Beton wird auf den Stahl umgelagert. Die Zone zwischen Punkt 1 und 3
bildet der Erstrissbereich. Das Rissverhalten ist hier durch das Entstehen neuer
Risse mit konstanten Erstrissbreiten ( wyo = 0,076 mm ) bestimmt [Bild 3.21]. In der
Tabelle sind sowohl die ,verschmierten® als auch die ,diskreten® Grol3en des
Rissgeschehens dargestellt. Es wird deutlich, dass bei der Anwendung einer
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verschmierten Risstheorie zwischen der (fiktiven) verschmierten Stahlspannung Osm
und der (diskreten) Stahlspannung im Riss 0s; unterschieden werden muss. Zur
Nachweisfihrung im Rahmen eines nichtlinearen Dimensionierungskonzeptes, wie
es in Kapitel 6 dargestellt wird, bendtigt man zwingend die Stahlspannungen Os,.

Bei weiterer Laststeigerung Uber Ngr hinaus, bilden sich keine zuséatzlichen Risse. Der
Rissabstand bleibt hier (zwischen Punkt 3 und 4) konstant (s;m =0,139 m). Die
vorhandenen Risse werden breiter.

Kommt es in dem gerissenen Querschnitt zu einer Entlastung, so schlie3en sich die
Risse elastisch, wobei der Rissabstand erhalten bleibt (s, =0,139 m). Der
Querschnitt ist durch das zurtickbleibende Rissbild dauerhaft in seiner Steifigkeit
geschwacht und somit vorgeschadigt.

Die Entlastungssteifigkeit wird durch den Entlastungsparameter k* bestimmt. Er gibt
den Einfluss der Rissverzahnung an. Ein Entlastungsparameter k“ = 1 entspricht
einer Vernachlassigung der Rissverzahnung, d.h. ein Riss schlief3t sich nach
vollstandiger Entlastung ebenfalls vollstdndig (Entlastungsgerade 4 — 5° — 6°). Diese
Naherung erweist sich bei der Anwendung auf Flachentragwerke als sinnvoll.

Unter Berlcksichtigung einer Rissverzahnung ergibt sich ein etwas steiferes
Entlastungsverhalten (Entlastungsgerade 4 —5 — 6). Nach vollstandiger Entlastung
( N =0; Punkt 6) liegt im Querschnitt ein Eigenspannungszustand vor. Da die rauen
Rissufer nicht mehr exakt aufeinander passen, erfahrt der Beton eine bleibende
Dehnung, wodurch eine Druckkraft im Beton entsteht. Sie steht mit einer gleich
grol3en Zugkraft im Stahl im Gleichgewicht.

Bei einer Wiederbelastung macht sich das eingepragte Rissbild in Form einer
Steifigkeitsreduktion (im Vergleich zum Zustand 1) bemerkbar.

Die erlauterten Zusammenhange und Ergebnisse wurden numerisch unter
Verwendung der Werkstoffgesetze des Kapitels 3 bestimmt. Auch die diskreten
Werte wie die Stahlspannung im Riss 0Osy, Sim und wy sind primare Ergebnisse des
Werkstoffmodells. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, wix und s, konsistent aus
den primaren mittleren Stahldehnungen &g, zu ermitteln. Eine Berechnung der Werte
aus den SchnittgréRen wirde in Kombination mit Entlastungsvorgdngen zu keinen
brauchbaren Ergebnissen fihren.



-79 -

"verschmierte" Werte "diskrete" Werte

N JiY2 €m Ocm Osm €s2 Os2 Srm Wi

[kN] [mm] [o/oo] | [MN/m2] | [MN/m2] | [o/oo] | [MN/m2] | [m] | [mm]
0 0 0,000 | 0,000 0,00 0,0 0,000 0,0 0,000 | 0,000
1 340 0,100 | 0,100 3,00 20,0 0,850 170,0 | 0,760 | 0,076
2 340 0,350 | 0,350 2,00 70,0 0,850 170,0 | 0,217 | 0,076
3 340 0,550 | 0,550 1,20 110,0 | 0,850 170,0 | 0,139 | 0,076
4 680 1,400 | 1,400 1,20 280,0 1,700 | 340,0 | 0,139 | 0,194
5 340 0,807 | 0,807 0,17 161,4 | 0,980 170,0 | 0,139 | 0,112
6 0 0,214 | 0,214 -0,86 42,8 0,260 42,8 0,139 | 0,030
5' 340 0,700 | 0,700 0,60 140,0 | 0,850 170,0 | 0,139 | 0,097
6' 0 0,000 | 0,000 0,00 0,0 0,000 0,0 0,139 | 0,000

Bild 3.21 Demonstrationsbeispiel — Tabellarisch dargestellte Ergebnisse

3.7 Zusammenfassung

Zur numerischen Simulation von Deteriorations- und Schéadigungseffekten werden
geeignete Werkstoffmodelle dargestellt und zur Implementierung in ein FE-Konzept
aufbereitet. Hierbei werden parallel ein- und zweidimensionale Lésungen angestrebt,
die eine universelle Anwendung auf Linien- und Flachentragwerke zulassen.

Ein besonderer Schwerpunkt bildet die Modellierung des Stahlbeton-Nachrissver-
haltens, da dies bei Stahlbeton-Flachentragwerken eine entscheidende und zentrale
Rolle spielt.

Das im Folgenden applizierte Werkstoffmodell zeichnet sich weiterhin durch eine
,offene” Struktur aus. So ist es leicht mdglich, die erstellten Programm-Module zu
erweitern (Erfassung weiterer Deteriorationseffekte) oder auf andere Materialien zu
Ubertragen.
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4 Erfassung der hygrischen Effekte
4.1 Phanomenologische Beschreibung

Andert sich in einem porésen Material der Feuchtigkeitsgehalt, so hat dies haufig
eine Volumenanderung zur Folge. Die Gro3e der Volumenanderung hangt hierbei
von der Umgebungsfeuchtigkeit ab. Die Geschwindigkeit, mit der sich die
Volumenanderung entwickelt, wird hingegen von der Feuchteleitfahigkeit des
Materials und der Bauteildicke bestimmt. Auf diese Weise stellt sich bei hoher
Feuchteleitfahigkeit an einem dunnen Bauteil (z.B. bei einem Holzbrett) in relativ
kurzer Zeit ein stationarer Endzustand ein. Dahingegen vergehen bei dicken
Bauteilen aus Beton (z.B. bei einer Staumauer) oft Jahrzehnte, bis dieser Zustand
erreicht wird.

0 [MN/m?]
A g E Gt
vollstandige Wiederbefeuchtung & -
100 4 = o
\ \ Umgebung: ¢ = 40 %r.F.
T = 20°C
0,50 + ’
0,00 i i > t[d]

50 100

-+—— Folie entfernt
(Beginn der Austrocknung)

Bild 4.1 Versuch nach Fleischer [Spr_93]




-81 -

4.1.1 Dehnungen infolge von Feuchtigkeitsanderung

Der in Bild4.1 dargestellte Versuchsaufbau dient zur Messung der
Schwindspannungen [Spr_93]. Hierzu wird ein Probekdrper aus Beton in einen
Stahlrahmen eingespannt, so dass der Beton keine Langsverformungen erhalten
kann. Wird anschlieRend der Beton einer trockenen Umgebung (20°C und 40%
relative Luftfeuchte) ausgesetzt, so beginnt dieser unter Abgabe von Wasser zu
schwinden. Hierdurch entstehen wegen der behinderten L&ngsverformung im
Betonkorper Zugspannungen, die mit Hilfe einer Messeinrichtung aufgezeichnet
werden. Befeuchtet man den Beton durch Zugabe von Wasser erneut, so gehen die
Schwinddehnungen und somit die Langsspannungen auf Null zuriick, um bei einem
erneuten Austrocknen wieder anzusteigen.

Die entstehenden Zwangbeanspruchungen im Beton hdngen demnach direkt mit der
Materialfeuchtigkeit zusammen und sind im betrachteten Feuchtigkeitsbereich
zwischen 40% und 100% relativer Materialfeuchte vollstandig reversibel.

Querschnitt: W [mm]

trocken (¢ = 65%)

20

Messwerte flir verschiedene

Betonrezepturen
20
t t >t [d]
40 60
Langssc hnitt: W [mm]
. (Abheben)
Einspannung I

ol [+
N e

7N /N |

| 2,50 m [

Bild 4.2 ,»Aufschiusseln eine Stahlbetontragers [Bed_99]
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4.1.2 Verkrimmung infolge unterschiedlicher Umgebungsbedingungen

Beaufschlagt man einen 3 m langen, einseitig eingespannten Stahlbetontrager wie in
Bild 4.2 dargestellt auf der Unterseite mit Wasser und setzt die Oberseite den
normalen Laborbedingungen (65% relative Luftfeuchte) aus, so kann man mit der
Zeit ein Abheben des freien Tragerendes beobachten [Bed 99].

Diese experimentelle Beobachtung lasst sich ebenfalls mit den feuchtebedingten
Dehnungen im Beton erkléaren. Auf der Unterseite nimmt der Beton Feuchtigkeit auf,
wohingegen der Beton auf der Oberseite Feuchtigkeit an die Umgebung abgibt.
Hierdurch kommt es im Querschnitt zu einer ungleichméafigen Feuchtigkeits-
verteilung tber die Balkenhdhe.

Durch das Austrocknen der Oberseite entstehen dort Schwinddehnungen, wahrend
es auf der feuchten Unterseite zu einer Volumenzunahme des Betons kommt. Die
aus dieser Dehnungsverteilung resultierende Verkrimmung des Balkens fihrt
schlie3lich zum Abheben des freien Endes entgegen dessen Eigengewicht.

Dieses ,Aufschiusseln* fuhrt bei Stahlbeton-Fahrbahnplatten und bei Fundament-
platten haufig zu Problemen. Die nicht unerheblichen Krimmungen verursachen
Schaden (Risse, Probleme bei der Entwédsserung), die Gegenstand aktueller
Forschungsaktivitaten sind [Bed_99] [Spr_97] [Spr_00].

4.2 Stand der Forschung
4.2.1 Einordnung in die Schwindterminologie

Beton ist ein heterogenes, mit Kapillar- und Gelporen durchsetztes Geflige aus
Zuschlag und Zementstein. Wahrend sich die Zuschlagskérner nahezu elastisch
verhalten, weist der aus Zementleim durch Hydratation entstandene Zementstein ein
ausgepragtes, viskoelastisches Verhalten auf [Baz_82] [Leo_86] [Neu_00]. Eine
zeitabhéngige Volumenabnahme eines unbelasteten Betons wird als ,Schwinden®
bezeichnet; eine Volumenzunahme in diesem Sinne als ,Quellen®.

Die makroskopisch beobachteten Schwindverformungen kdnnen entsprechend ihrer
Ursachen in verschiedene Gruppen unterteilt werden [Bild 4.3]:

Kapillarschwinden:

Entzieht man einem Frischbeton einen Teil des Wassers, so verringert sich dessen
Volumen. Diese Volumenverringerung bezeichnet man als Kapillarschwinden,
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Frihschwinden oder plastisches Schwinden [Gru_91]. Hierdurch entstehen an der
Oberflache Kapillarkrafte, die zu Zwangzugspannungen fuhren.

Chemisches Schwinden:

Da das Hydratwasser eine grol3ere Dichte aufweist als das freie Wasser, ist die
Summe der Ausgangsvolumina von Zement und Wasser grof3er als das Volumen der
Hydrate. Demnach verliert der chemisch gebundene Teil des Anmachwassers
technischer Zemente um rund 6 cm® je 100 g Zement. Diesen Vorgang nennt man
chemisches Schrumpfen.

Kapillarschwinden

—»| Entzug von Kapillarwasser bei Beton
in der plastischen Phase

Chemisches Schwinden

— Volumenabnahme bei der
Hydratation

Schwinden

Zeitabhangige Volumenanderung [
des Betons (lastunabhangig)

Carbon atisierung sschwinden

—> Carbonatisierungsreaktion
Ca(O H)2+C029 CaCO;+H,0

Trocknung sschwinden

—> Veranderung der relativen
Feuchtigkeit in erhartetem Beton

,hygrische Beanspruchung “

Bild 4.3 Verschiedene Arten des Schwindens

Carbonatisierungsschwinden:

Durch Einwirkung von Kohlendioxyd (CO,) entstehen aus dem bei der Hydratation
entstandenen Calciumhydroxid (Ca(OH),) mit der Zeit Calciumcarbonat (CaCO3) und
Wasser (H.O). Dieser Vorgang wird als Carbonatisierung des Zementsteins
bezeichnet. Die hierdurch verursachte Freisetzung von zuvor molekular gebundenem
Wasser fuhrt zu einer Volumenminderung, dem sogenannten Carbonartisierungs-
schwinden.
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Trocknungsschwinden:

Eine Veradnderung der Feuchtigkeitsverhaltnisse fiihrt im erharteten Beton zu einer
Volumenveranderung. Dieser als Trocknungsschwinden bezeichnete Vorgang hangt
im baupraktisch relevanten Feuchtigkeitsbereich (zwischen 40% und 100% relativer
Feuchte) zum groRten Teil mit der Anderung des Spaltdrucks zwischen den
Hydratationsprodukten zusammen.

Es bleibt festzustellen, dass das Trocknungsschwinden die dominierende Rolle bei
den Schwindvorgangen im Festbeton spielt. Es hangt von der Geschwindigkeit des
Austrocknens (Feuchteleitfahigkeit und Bauteilabmessungen), von den Umgebungs-
bedingungen und von der Betonzusammensetzung ab.

Die Zwangdehnungen, die infolge einer Feuchtigkeitsdnderung des Betons entstehen
(Trocknungsschwinden), werden im Folgenden als ,hygrische® Dehnungen
bezeichnet.

4.2.2 Literaturiberblick

Die feuchtigkeitsbedingten Volumenanderungen von Beton (Trocknungsschwinden)
waren in der Vergangenheit und sind auch noch in der Gegenwart Gegenstand
internationaler Forschungsaktivitaten. Die Schwerpunkte der vorhandenen Arbeiten
lassen sich grob in zwei Gruppen gliedern:

Auf der einen Seite gibt es eine Reihe von Arbeiten, die sich mit den Ursachen und
der Beschreibung des Schwindens auf Mikro- und Mesoebene beschéaftigen
[CEB199]. Hieraus ergeben sich wirklichkeitsnahe Modelle, die es ermdglichen,
experimentell gewonnene Ergebnisse theoretisch und numerisch nachzuvollziehen.
Diese Grundlagenforschung bringt zum Teil aufwandige Materialmodelle zur
Beschreibung des Betonverhaltens hervor [Hof 95]. Sie erfordern oftmals eine
Vielzahl an Werkstoffparametern, was dem Einsatz solcher Modelle in der Praxis
entgegensteht [Alv_94].

Auf der anderen Seite steht das Bedirfnis der Praxis, die Folgen des Schwindens
auf das Tragverhalten eines statischen Systems abzuschéatzen. Die hierzu
angewendeten, klassischen Ingenieurmodelle des Schwindens [Leo_86] [Neu_00]
gehen von einem konstanten Verlauf der Schwinddehnungen Uber den Querschnitt
aus. Diese sehr starke Vereinfachung der Wirklichkeit fhrt jedoch bei einer Vielzahl
von Problemen zu keinen befriedigenden Losungen. So kbnnen hiermit z.B. keinerlei
Aussagen Uber Schwindeigenspannungen gemacht werden. Unterliegt ein Quer-
schnitt keinen konstanten Umgebungsbedingungen, wie es z.B. bei einer
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Bodenplatte der Fall ist (trockener Kellerraum oben, feuchter Boden unten), so
versagen diese Modelle ebenfalls [Alv_94].

4.2.3 Offene Fragen

Tragwerke aus Stahlbeton unterliegen wahrend ihrer Nutzungsdauer komplexen
Beanspruchungen. Das Trocknungsschwinden als Teil dieser Beanspruchung ruft im
Querschnitt Zwang- oder Eigenspannungen hervor, welche zu Rissen fuhren kénnen.
Die Risse beeinflussen das Tragverhalten des Systems bezlglich anderer, statischer
und/oder dynamischer Lasten. Des Weiteren kann das Trocknungsschwinden nicht
systemunabhéngig betrachtet werden. Vorhandene Risse in einem Tragwerk
beschleunigen das Austrocknen des Betons, wodurch wiederum das Trocknungs-
schwinden verstarkt wird [Gra_00] [UIm_99].

Die hygrischen Prozesse in Wechselwirkung mit den anderen mechanischen
Beanspruchungen sollen im Rahmen eines physikalisch und geometrisch nicht-
linearen Finite Elemente-Konzepts zu einer universell einsetzbaren Formulierung
aufbereitet werden. Diese kann in der Folge sowohl auf einfache Stabtragwerke als
auch auf komplexe Schalentragwerke angewendeten werden.

Durch die Absicherung des Modells anhand experimenteller Daten gelingt es hierbei,
die hygrische Beanspruchung physikalisch fundiert mit dem aktuellen Risszustand
eines Tragwerks zu koppeln [Baz_87] und so die vielfaltigen Wechselwirkungen der
einzelnen Beanspruchungen und die Veranderung des Tragverhaltens der Struktur
numerisch zu simulieren.

4.3 Beschreibung des applizierten Modells
4.3.1 Modellvorstellung und Vorgehensweise

Die Berechnung der hygrischen Beanspruchungen im Rahmen eines FE-Modells
gliedert sich in vier Teilschritte [Bild 4.4]:

1. Schritt: Berechnung der Feuchtigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t: Feuchtegradient

Der Feuchtetransport im Beton lasst sich mit Hilfe der nichtlinearen Diffusionstheorie
bestimmen. Diese beschreibt den Wassertransport (w = Feuchtestrom) als integrale
GroRe und liefert bei Anwendung auf ein reales Bauteil die Feuchtigkeitsverteilung zu
einem beliebigen Zeitpunkt t (C = Feuchtegehalt).
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Feuchtigkeit

"".";"5_"‘/_5_"\
[ Y .. e ) .. [ ] ¢ i
° y s °
.‘—/0.0.0....0 /o
| Bauteildicke

Feuchtetransport

(>

hygro-mechanis
Kopplung

mechanische
Beanspruchungen

< <>
Schrumpfen ‘Quellen

hygrische Verzerrung

Risshild

Bild 4.4 Hygro-mechanische Kopplung

2. Schritt: Ermittlung der hygrischen Verzerrungen

Durch vereinfachende Annahmen gelingt es, aus den Feuchtigkeitsgradienten
Zwangdehnungen (,hygrische Verzerrungen®) im Beton zu ermitteln. Diese kdnnen
zu resultierenden Verzerrungen der Schwerachse (Langsdehnung €V, Krimmung k)
zusammengefasst und tUber aquivalente Temperaturbelastungen aufgebracht werden
(die Eigenspannungsanteile werden vernachlassigt).
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3. Schritt: Berechnung des Rissbildes

Kann der Querschnitt den entstehenden hygrischen Verzerrungen (z.B. Stauchungen
im Schrumpfungsbereich) nicht zwangungsfrei folgen, so entstehen im Material
Zwangspannungen, die sich mit den Spannungen im Werkstoff infolge anderer
Belastungen uberlagern.

Erreichen die Betonspannungen die Zugfestigkeit, so entstehen Risse. Dieses
Rissbild ist durch den mittleren Rissabstand s, und die mittlere Rissbreite wp,
charakterisiert.

4. Schritt: Hygro-mechanische Kopplung

Ein vorhandenes Rissbild, egal ob es infolge beliebiger mechanischer Lasten oder
aus der hygrischen Beanspruchung selbst entstanden ist, beeinflusst das
Trocknungsverhalten des Querschnittes. Folglich kann der eben beschriebene
Trocknungsprozess nicht unabhangig vom Tragwerk und dessen Lasthistorie
betrachtet werden.

In diesem Zusammenhang sind unter dem Begriff der Lasthistorie die ortlichen und
zeitlichen Verédnderungen des Lastkollektivs beziglich Intensitéat und Richtung zu
verstehen.

4.3.2 Annahmen und Einschrankungen

Auf Grund des praktischen Anwendungsbezugs und zur Reduktion des numerischen
Aufwands kénnen im Vorfeld einige vereinfachende Annahmen getroffen werden:

- Wegen der Geometrie der zu untersuchenden Tragwerke (die Dicke ist im
Vergleich zu den anderen Ausdehnungen gering) kann von einem eindimen-
sionalen Feuchtigkeitstransport ausgegangen werden.

- Da Temperaturgradienten viel schneller als Feuchtegradienten stationare
Endzustande im Beton erreichen, werden die Temperaturfelder bei der Berech-
nung des Wassertransportes als stationdr angenommen.

- Einen Einfluss des Spannungszustandes im Beton auf den Feuchtigkeitstransport
wird nicht berlcksichtigt, da er einerseits vernachlassigbar klein ist und es
andererseits noch keine experimentell abgesicherten Erkenntnisse flur beliebige
Spannungszustande und Betonqualitaten gibt.
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- Die Veranderung der Werkstoffeigenschaften durch die Feuchtigkeitsdnderung,
wie z.B. die Betondruckfestigkeit oder das E-Modul, bleibt ebenfalls unbertck-
sichtigt.

Weiterhin bestehen noch Einschrankungen beziiglich der Qualitdt des verwendeten
Betons (w/z-Wert) und der mdglichen Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte
¢ > 40%). Hierauf wird an spaterer Stelle noch genauer eingegangen.

4.4 Nichtlineare Diffusionstheorie

Stehen Medien mit unterschiedlicher Feuchtigkeit miteinander in Kontakt, so fuhrt
dies zu einem thermodynamischen Ungleichgewicht. Um das thermodynamische
Gleichgewicht wieder herzustellen, kommt es zu einem Feuchtetransport, der zum
Ausgleich der Unterschiede flhrt.

Junger Beton besitzt herstellungsbedingt einen hohen Feuchtegehalt. Durch den
Kontakt mit der Umgebung (Luft, Wasser, Boden, ..) kommt es zu den
beschriebenen Transportvorgangen, die wegen der sehr geringen Feuchteleit-
fahigkeit des Betons erst nach Jahren zu einem thermodynamischen Gleichgewichts-
zustand fuhren [Gra_00].

Im Sinne einer makroskopischen Betrachtungsweise werden alle denkbaren
Transportmechanismen im Beton ndherungsweise durch die nichtlineare Diffusions-
theorie beschrieben. Sie bertcksichtigt die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten
D von verschiedenen, verdnderlichen Modellparametern, wie z.B. der aktuellen
Feuchte, des Risszustandes und der Temperatur. Diese Vorgehensweise wurde
bereits bei der diffusionstechnischen Untersuchung von Industrieful3bdden erfolg-
reich eingesetzt [Alv_94].

4.4.1 Differentialgleichungssystem

Ein Feuchtigkeitsunterschied hat einen Feuchtefluss zur Folge. Die treibende Kraft ist
der Gradient des verdunstungsfahigen Wassergehaltes C [Bild 4.5]. Hierbei gibt D
den isotropen Diffusionskoeffizienten und w den Feuchtigkeitsfluss durch eine
infinitesimale Flache dA (senkrecht zum Normalenvektor n) auf der Oberflache des
Korpers an (Gl 4.1 bis 4.3).
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3D-Kontinuum:

innerhalb Q
Korper Q a—C:—divw 4.1)
w =-D[gradC (4.2)

L Ubergang Q-Umgebung

ZX' - n w h=ACC-C.) (4.3)

‘Umgebung

innerhalb Q:

eindimensionale Betrachtung: 3C 9D
—=-—(w-—) (4.4)
0 X 0 X

Korper Q

_ C
ke S I R

- Umgebung
Ubergang Q-Umgebung:
w=A[(C - C.) (4.6)
t.  Zeitin [s]

D: Isotroper Diffusionskoeffizient in [m?%/s]
C: Verdunstungsfahiger Wassergehalt im Beton in [kg/m®]
C.. Gleichgewichtsfeuchte zur Zeit t = « in [kg/m?]

w: Flussigkeitsfluss pro Flacheneinheit in [kg/(m?(S)]

Bild 4.5 Nichtlineare Diffusionstheorie

Durch die Einschrankung der Anwendung bei Stahlbeton-Flachentragwerken,
konnen folgende Vereinbarungen getroffen werden:

- Der Transport der Feuchte erfolgt lediglich in Richtung der Schalennormalen.

- Die Transportvorgange tangential zur Schalenmittelflache werden vernachlassigt.
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Hierdurch bietet sich die Méglichkeit, die Gleichungen fir einen eindimensionalen
Feuchtetransport zu vereinfachen. Anhand dieser Annahmen ergibt sich die Feld-
gleichung (Gl 4.1) zu (Gl 4.4). Die Rand- bzw. Ubergangsbedingung (Gl 4.3), die den
Bezug des Korpers Q mit der Umgebung herstellt, vereinfacht sich zu (Gl 4.6).

4.4.2 Der isotrope Diffusionskoeffizient D

Die Nichtlinearitat des betrachteten Gleichungssystems besteht in der Abh&ngigkeit
des Diffusionskoeffizienten D in der Feldgleichung (Gl 4.3) und des Ubergangs-
koeffizienten A in den Randbedingungen (Gl 4.6) vom aktuellen Feuchtegehalt C.
AulB3erdem existiert eine Kopplung des Diffusionskoeffizienten D mit den mecha-
nischen Grof3en Rissbreite und Rissabstand.

Der isotrope Diffusionskoeffizient D lasst sich wie folgt angeben [UIm_99]:

D(C,T,w,s,) =

(o]

e

Rt _LHR 3
ngce@@fT%g%mc e Ereb@, (4.7)
|:| m

(o]

mit den Konstanten [UIm_99]:

To (absolute) Referenztemperatur in [K],
T, =293K,

U Proportionalitatsfaktor in [K],
U=4700K,

ke Proportionalitatsfaktor in [mm],
k., =10°mm™,

b Exponentenkonstante in [m®/kg],
b = 0,05 m®Kkg.

Als weitere Eingangsparameter werden folgende Werte bendétigt:

T aktuelle Temperatur (absolut) in [K].
Diese kann wéahrend des simulierten Zeitraums, z.B. infolge jahreszeitlich
bedingter Schwankungen, variieren und fliel3t in ihrer jeweils aktuellen GroR3e in
die Berechnung ein.

C aktueller Feuchtigkeitsgehalt in [kg/m?®].
In verschiedenen Feuchtigkeitsregionen kommen beim Werkstoff Beton die
einzelnen Transportmechanismen unterschiedlich stark zum Tragen. Das hat in
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makroskopischer Hinsicht zur Folge, dass ein trockener Beton schlechter
Feuchte transportiert als ein feuchter Beton. Um eine Aufsplittung des gesamten
Wassertransportes zu umgehen, erfolgt im Rahmen der nichtlinearen Diffusions-
theorie die Kopplung des isotropen Diffusionskoeffizienten D an die aktuelle
Feuchte des Betons. Ohne diese grundlegende Annahme ist es nach Angaben
aus der Literatur ([Baz_87] [McD_93]) nicht méglich, den Feuchtetransport in
porosen Medien zufriedenstellend darzustellen.

betonabhangiger Referenz-Diffusionskoeffizient bei 20°C in [m?/s].

Dieser kann mit Hilfe von Indexversuchen an Betonproben ermittelt werden. In
der Literatur (JAlv_94] [Gra_94] [Nya_81]) finden sich experimentelle Untersuch-
ungen, um im Vorfeld diese Gréf3e hinreichend genau abzuschéatzen:

a, O[1;5]10 ™ m¥s fur L 0[0,4;05].
Z

Bei hoheren Wasser-Zement-Werten steigt der Diffusionskoeffizient ap wegen
der dadurch hoheren Porositat um eine Zehnerpotenz. Bei geringeren w/z-
Werten und durch die Zugabe Microsilica hingegen kann der ap-Wert um eine
Zehnerpotenz reduziert werden.

mittlere Rissbreite in [mm].

mittlerer Rissabstand in [mm].

Bazant [Baz_87] gibt Hinweise, wie der Einfluss der Rissbreite und des
Rissabstandes bei der nichtlinearen Diffusionsberechnung berticksichtigt werden
kann. Hierbei spielt die Rissbreite wy, im Vergleich zum Rissabstand s, die
dominierende Rolle. In diesem Zusammenhang sei auf Kap. 4.6.2 verwiesen.

4.4.3 Der Ubergangskoeffizient A

Der Ubergangskoeffizient A wird entscheidend vom Verhaltnis der Feuchtigkeit in der
Randfaser des Korpers zur Umgebung bestimmt. Erreicht die Randfaser den
Feuchtigkeitsgehalt C., , so steht sie mit ihrer Umgebung im thermodynamischen
Gleichgewicht. Damit kommt der Feuchtigkeitsaustausch mit der Umgebung zum
Erliegen:

AC) = (1= 0,.) g ﬂ

c.-CcQO
— 1 (4.8)
C.-C.O

00
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dex relative Feuchtigkeit der Umgebung in [-],
Ao Referenz-Ubergangskoeffizient in [m/s],
A, O[3;4]107" m/s fiir unbelftete Oberflachen,

A\, O[5;6]10 " m/s fir beluftete Oberflachen,

C aktueller Feuchtigkeitsgehalt der Randfaser in [kg/m?],

Cs Feuchtigkeitsgehalt des Betons bei Sattigung in [kg/m®] nach (Gl 4.11),

C. Feuchtigkeitsgehalt des Betons bei Erreichen des thermodynamischen
Gleichgewichts in [kg/m?] nach (Gl 4.10).

4.4.4 Rand-und Grenzwerte

Die Ausgangs- und Randbedingungen konnen je nach verwendetem Beton stark
variieren. Granger [Gra_96] und Ulm [UIm_99] geben in ihren Ausarbeitungen
einfache Formeln an, mit deren Hilfe sich aus der Betonrezeptur die Ausgangs- und
Grenzfeuchten berechnen lassen.

Der verdunstungsfahige Wassergehalt Cy ist zur Zeit t = O die Differenz zwischen der
gesamten, dem Frischbeton zugefuihrten Wassermenge und dem chemisch gebun-
denen Wasser (Gl 4.9):

C, =z —km. O (4.9)
1z [l

z Zementgehalt pro m® Beton in [kg/m?],

w/z Wasser-Zement-Wert [-],

k Bogue-Konstante — sie gibt den Hydratations-Wasserbedarf des Zementes an
k 0[0,19;0,23],

O, Hydratationsgrad des Zements,
a, 0[0,95;10] fur Normalbeton,
a, [0]0,8;09] fir hochfesten Beton.
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ja

Ausgabe der Ergebnisse: C

Bild 4.6 Schichtenmodell und Ablaufschema der numerischen Lésung




-94 -

Ist eine Betonprobe einer konstanten Umgebungsfeuchte ¢y ausgesetzt, so herrscht
darin zur Zeit t = o die Gleichgewichtsfeuchte C. . In diesem Zustand befindet sich
der Beton im thermodynamischen Gleichgewicht:

C.=C, E%—lZDVZlEL/Z Eal—cbext)g (4.10)

Als obere Grenze dient hierbei die Sattigungsfeuchte Cs, welche unter Annahme
einer vollstandig gesattigten Umgebung (100% relative Feuchte) ermittelt wird
(Gl 4.11):

C.=C, %s—ﬂg > C,. (4.11)

4.4.5 Numerischer Losungsalgorithmus

Durch die Unterteilung des Kérpers Q in n diskrete Schichten der Lange Ax und die
Einfihrung endlicher Zeitintervalle At lasst sich das Differentialgleichungssystem
(Gl. 4.4 bis 4.6) algebraisieren. Hierzu werden die Ableitungen nach der Koordinaten
x durch Differenzensterne ersetzt. Die Integration Uber die Zeit kann im Anschluss
numerisch fur hinreichend kleine Zeitinkremente At (At[J[1h;1d]) erfolgen [Bild 4.6].

So lassen sich die Feuchteverteilungen innerhalb eines Betonquerschnitts zu
beliebigen Zeitpunkten sowohl qualitativ als auch quantitativ bestimmen.

4.5 Hygrische Dehnungen
4.5.1 Physikalische Vorstellung

Treten im erharteten Beton Volumenanderungen auf, so werden diese in der Regel
vom Zementstein verursacht [Fle_92] [Wit_77].

In wassergesattigtem Beton sind die (im Vergleich zu den Karpillarporen sehr feinen)
Gelporen im Zementstein mit Feuchtigkeit gefullt. Dieses Wasser ist in den Gelporen
durch die Oberflachenkrafte je nach Abstand zur Oberflache der Gelpartikel
unterschiedlich stark gebunden.
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Bild 4.7 Feuchtigkeitsbedingte (hygrische) Dehnungen [Klu_73]

Durch Wasserentzug bis etwa 40% relativer Materialfeuchte reduziert sich die Dicke
des Wasserfilms zwischen den Gelpartikeln und der Spaltdruck des Oberflachen-
wassers sinkt. Dadurch rucken die Feststoffpartikel naher zusammen. In diesem
Feuchtebereich (40% bis 100% relative Materialfeuchte) sind die hierdurch verur-
sachten Volumenanderungen (A/4//) ndherungsweise vollstandig reversibel und
proportional zur Anderung der relativen Materialfeuchtigkeit [Bild 4.7].

Wird die relative Materialfeuchte von 40% unterschritten, so wird die Anderung der
Grenzflachenenergie (Van der Waals-Krafte) fur die Verformung mafl3gebend. Dabei
nehmen die Van der Waals-Krafte mit fortschreitendem Wasserentzug zu, was zu

einem Schwinden (A/y//) des Betons fihrt. Weiterhin entstehen in diesem
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Feuchtigkeitsbereich neue Kontaktstellen zwischen den Gelpartikeln. Die hieraus
resultierenden Bindungen unter den Gelpartikeln kdnnen bei einer Wiederbe-
feuchtung nicht mehr vollkommen aufgebrochen werden. Dies flhrt dazu, dass
Schwinddehnungen bei einer Austrocknung unter 40% relativer Materialfeuchte nicht
mehr vollstandig reversibel sind.

In baupraktischen Fallen liegen die vorkommenden Umgebungsfeuchten in der
Regel oberhalb von 40% relativer Feuchte. Deshalb kann man die feuchtebedingten
Dehnungen des Betons in guter Naherung proportional zu der Feuchtigkeitsanderung
approximieren [Bild 4.7].

4.5.2 Ermittlung der hygrischen Dehnungen

Zur Abschatzung der hygrischen Dehnungen lasst sich auf die experimentell be-
statigte Proportionalitéat zwischen der Feuchtigkeitsdnderung und der beobachteten
Volumenanderung zurluckgreifen:

Ae CAC. (4.12a)

Im Bereich zwischen 40% und 100% relativer Materialfeuchte ist eine Verknupfung
der Dehnung Ae durch einen konstanten Proportionalitatsfaktor k. mit der Feuchtig-
keitsanderung AC mdglich:

Ae = K IMC. (4.12b)

Diese Beziehung (Gl 4.12b) stellt sowohl fir eine Feuchtigkeitszunahme als auch fur
eine -abnahme eine einfache Mdoglichkeit dar, hygrische Dehnungen in Beton-
bauteilen zu approximieren.

Die Nachrechnung einiger experimenteller Untersuchungen bestatigen Angaben aus
der Literatur, denen zufolge der Proportionalitatsfaktor k. sich innerhalb des
betrachteten Anwendungsbereiches (von 40% bis 100% relative Materialfeuchte)
naherungsweise zu einer Konstanten ergibt. Die Konstante (&hnlich der Temperatur-
dehnzahl) streut in relativ engen Grenzen:

ke O[12;16] 10> m¥kg.

Es sei darauf hingewiesen, dass auch zuklnftig noch umfangreiche Forschungen
erforderlich sind, um die grundlegenden Zusammenhdnge genauer quantitativ zu
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ergrinden. Hierbei liegt die Problematik vor allem in der experimentellen
Bestimmung der Materialparameter. Diese kdnnen oft nicht direkt gemessen werden
und mussen aufwandig mit Hilfe numerischer Simulationsverfahren aus den priméren
Versuchsergebnissen zurtickgerechnet werden.

4.6 Verifikation des Modells

Um die Leistungsfahigkeit des eingesetzten Verfahrens zu demonstrieren, werden im
Folgenden drei Versuche nachgerechnet. Sie sollen belegen, dass es mit dem
beschriebenen Modell gelingt, hygrische Schwind- und Quellprozesse qualitativ und
guantitativ richtig wiederzugeben [Gre_01] [Rot_01].

In einem ersten Versuch wird hierzu ein gemessener Feuchtigkeitsgradient in einem
Betonbauteil nachgerechnet. AnschlieRend erfolgt bei einem zweiten Versuch die
Verifikation der hygro-mechanischen Kopplung. Hier wurde experimentell das
Trocknungsverhalten gerissener und ungerissener Stahlbetonkérper verglichen. Im
dritten Versuch werden letztlich gemessene, hygrische Verformungen an
Betonzylindern unter Verwendung der vorgestellten Vorgehensweise nachgerechnet.

4.6.1 Gemessene Feuchteverteilung von Granger

Im Auftrag des franzésischen Energie-Versorgungs-Unternehmens EdF (,Electricité
de France”) wurden viele franzésische Kernkraftwerke systematisch untersucht. Die
Untersuchungen, die in den LCPC (,Laboratoire Central des Ponts et Chaussées”)
durchgefuhrt wurden, befassen sich mit dem Langzeit- und Feuchteverhalten des
beim Bau der Kraftwerke eingesetzten Betons. Grund der Untersuchungen waren
besorgniserregende Risse an Stahlbetonkuppeln in Kernkraftwerken [Gra_96].

Vor diesem Hintergrund wurden verschiedene Betonarten vor Ort und in
Laborversuchen feuchtetechnisch untersucht, wobei u.a. bei einem 40 cm dicken
Betonkdrper nach 1209 Tagen der Laborlagerung die Feuchtigkeitsverteilung
gemessen wurde. Der Probekdrper wurde aus dem Beton des Kraftwerkes ,Civaux”
gegossen und unter Laborbedingungen bei etwa 60% relativer Luftfeuchte gelagert.
Hierbei konnte der Beton lediglich tber eine Seitenflache Feuchtigkeit abgeben.
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Bild 4.8 Vergleich Berechnung — Versuch nach Granger [Gra_96]

Zur Bestatigung des vorgestellten Rechenmodells wird der Versuch im Rahmen
dieser Ausarbeitung nachgerechnet. Die verwendeten EingangsgréRen und Material-
parameter sind in Bild 4.8 angegeben.

Der Vergleich der berechneten und der gemessenen Feuchtigkeitsverteilung zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Sowohl die absoluten Werte der Materialfeuchte C als
auch die Verteilung tber den Querschnitt kdnnen mit Hilfe der nichtlinearen
Diffusionstheorie sehr gut abgebildet werden.

4.6.2 Versuch von Bazant/Sener/Kim

In diesem Versuch sollte der Einfluss des Rissbildes auf den Feuchtigkeitstransport
im Beton untersucht werden [Bild 4.9]. Hierzu wurden U-férmige Probekorper
hergestellt und der durch das Trocknen verursachte Gewichtsverlust mit Hilfe exakter
Wagungen aufgezeichnet. Ein Grolteil der Versuchskorperoberflache wurde wasser-
dicht versiegelt, so dass sie lediglich tGber einen klar abgegrenzten Bereich aul3eren
Einflissen ausgesetzt waren [Baz_87].

Durch eine Spannvorrichtung wurde in einigen Korpern ein Rissbild im
unbeschichteten Bereich erzeugt. Hierbei waren die Querschnitte und die
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Bewehrungsmengen so gewahlt, dass sich ein mittlerer Rissabstand von etwa 6 cm
und eine mittlere Rissbreite von 0,1 mm einstellte. Um den Einfluss des Rissbildes
auf das Trocknungsverhalten darzustellen, wurden im Versuch die Gewichtsreduktion
der gerissenen und der ungerissenen Probekdrper gegenlber gestellt.

Es zeigt sich deutlich die Verstarkung des Austrocknungsprozesses, was durch die
vorhandenen Risse hervorgerufen wurde. Durch die Erhéhung des
Diffusionskoeffizienten D verlauft der gesamte Feuchtigkeitstransport schneller. Dies
aufRert sich letztlich in einem grél3eren Gewichtsverlust.

Die gemessenen Ergebnisse wiederum lassen sich sehr gut unter Anwendung der
nichtlinearen Diffusionstheorie nachvollziehen. Sowohl der errechnete qualitative
Verlauf Uber die Zeit t als auch die quantitative Gewichtsreduktion decken sich mit
den gemessenen Ergebnissen.

A Gewichtsverlust [%)]

3,0

gerissen

|
[

Messwerte nach [Baz_87]

*

berechnete Werte

2,04 ungerissen

Risse (Wn=0,1mm, S;n,=6cm)

beschichtete — ,.;-3’_-"_'; ]
Oberflache . S B [cm]
R Spannvorrichtung ERE ¢

e

1| e e, [

7,6

1,0

010 I I I I I
0 50 100 150 200 250

Bild 4.9 Vergleich Berechnung — Versuch nach [Baz_87]

In diesem Versuch wird die Auswirkung der Rissbildung auf den Feuchtigkeits-
transport im Beton deutlich. Hierbei spielt es keine Rolle, ob die Risse durch die
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hygrische Beanspruchung selbst oder durch andere mechanische Lasten verursacht
werden.

Hinsichtlich der Anwendung auf reale Tragwerke kann festgehalten werden, dass das
Tragverhalten und somit das Risshild den Trocknungsprozess beeinflusst. Das
verstarkte Austrocknen gerissener Zonen fuhrt zu gréf3eren Feuchtedifferenzen,
welche grolRere Zwangsdehnungen zur Folge haben. Auf diese Art werden gerissene
Bereiche starker beansprucht als ungerissene Bereiche. Hierdurch entstehen in
diesen Zonen zuséatzliche Risse und die bereits vorhandenen Risse werden
vergroRRert. Dieses Phanomen beeinflusst wiederum das Trocknungsverhalten, u.s.w.
Durch die hygro-mechanische Kopplung erhalten die hygrischen Beanspruchungen
nach dem Auftreten der ersten Risse eine Eigendynamik.

4.6.3 Versuch von Fleischer

Bei diesem Versuch handelt es sich um experimentelle Ergebnisse, die im Rahmen
eines Forschungsprogramms des Bundesministeriums fir Verkehr am
Baustoffinstitut der TU Minchen erzielt wurden. Hierbei wurde die Mantelflache
zweier Betonzylinder (H =200 mm, D = 100 mm) abgedichtet, so dass sie lediglich
Uber die beiden Stirnflachen aufl3eren Einflissen ausgesetzt waren. Einer der beiden
Zylinder wurde dem Laborklima ausgesetzt (T = 20 °C, ¢ = 65 %) und konnte somit
nach beiden Seiten hin austrocknen. Der zweite wurde mit seiner Unterseite auf eine
feuchte Unterlage gestellt. Somit nahm dieser Probekdrper auf der Unterseite
Wasser auf. Die Oberseite war ebenfalls dem Laborklima ausgesetzt.

Wahrend der Dauer des Versuches wurden an vier Stellen Uber die Zylinderhéhe
(oben, unten und in den Drittelspunkten) die Veranderung des Zylinderdurchmessers
aufgezeichnet. Hieraus ergeben sich aus dem Verhaltnis mit der ,Nullmessung®
(t=0) die radialen Dehnungen im Beton.

Die diffusionstechnische Berechnung ergab nach einer Zeit von 120 Tagen
nichtlinear Uber die Zylinderh6hen verlaufende Feuchtegradienten. Der Zylinder im
Wasserbad nahm dabei etwa bis in halber H6he von unten Wasser auf.
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Bild 4.10 Vergleich Berechnung — Versuch nach Fleischer [Spr_97]

Die aus diesem ,Primarergebnis® berechneten Dehnungsverteilungen Uber die
Zylinderhohe harmonieren sehr gut mit den Versuchsmessungen. Der Zylinder mit
beidseitiger Luftlagerung erfahrt in den Randbereichen grél3ere Dehnungen als im
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inneren Drittel. Dagegen stellt sich bei der einseitigen Wasserlagerung ein fast
linearer Dehnungsverlauf Gber die H6he ein. Der untere Bereich (Wasserbad) erfahrt
hierbei eine Volumenzunahme (Quellen) und der obere Bereich schwindet infolge der
Austrocknung an der Luft. Hier kann deutlich die Relation zwischen der Veranderung
des Feuchtegehaltes AC und der hierdurch verursachten Verzerrung beobachtet
werden.

4.7 Zusammenfassung

Bei Beton fiihrt eine Anderung der Material-Feuchtigkeit zu einer Volumenanderung.
Diese Volumenanderung ist ndherungsweise proportional zur Feuchteanderung. Eine
Austrocknung fuhrt zu einer Volumenabnahme (,Schrumpfen®); eine Befeuchtung zu
einer Volumenzunahme (,Quellen’). Im Folgenden werden diese Effekte als
-hygrische” Beanspruchungen bezeichnet.

Die Feuchtigkeitsverteilung innerhalb eines Stahlbetonquerschnitts ist mit Hilfe der
nichtlinearen Diffusionstheorie berechenbar. Durch die Beschrankung auf eindimen-
sionale Transportvorgdnge und unter Ausschluss des Feuchtigkeitsbereiches
unterhalb 40% relativer Materialfeuchte lassen sich die Zusammenhange verein-
fachen und somit numerisch berechnen.

Die Nichtlinearitat des abgeleiteten Differentialgleichungssystems besteht in der
Kopplung des Diffusionskoeffizienten D mit dem aktuellen Feuchtigkeitsgehalt und
den mechanischen Grof3en Rissabstand und Rissbreite. Dies fiihrt auf der einen
Seite zu einer integralen, makroskopischen Beschreibung des Feuchtigkeitstrans-
portes im Beton. Auf der anderen Seite trocknen gerissene Bereiche starker aus als
ungerissene, was zu einer starkeren hygrischen Beanspruchung dieser Zonen fihrt.
Durch diese hygro-mechanische Kopplung erfahren die hygrischen Beanspru-
chungen nach Entstehung des ersten Risses eine Eigendynamik.

Die verwendete Modellierung des Trocknungsverhaltens und die Berechnung der
daraus resultierenden hygrischen Dehnungen wurde anhand verschiedener, experi-
menteller Untersuchungen aus der Literatur verifiziert.

Durch die Einbettung in ein physikalisch und geometrisch nichtlineares FE-Modell
eroffnet sich somit die Méglichkeit, beliebige Tragwerke unter hygrischer Beanspru-
chung (unter Erfassung moglicher Wechselwirkungen mit anderen mechanischen
Lasten) geschlossen zu untersuchen.
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5 Numerische Realisierung in einem Finite Element-Konzept
5.1 Die Elementfamilie ROSH

Bild 5.1 gibt eine Ubersicht Uber die im FEMAS-Strukturprogramm STRGW3
[Wit_01.1] [Wit_01.2] enthaltene, physikalisch nichtlineare Schalenelementfamilie
ROSH. Es handelt sich hierbei um reine Weggrof3enelemente.

Elementname ROSH 27 ROSH 36 ROSH 54 ROSH 48
U , kubisch o .

Polynome kubisch o quintisch kubisch
Us quintisch

Freiheitsgrade 27 36 54 48

je Element

Flachenintegra- 4 bis 25 Punkte 4 x 4 Punkte

tionspunkte

Querschnitts- Schichtenmodell in jedem Integrationspunkt
integration

nichtlineare Donnell/Marguerre‘sche Nahrung
Schalentheorien Theorie maRig groRer/kleiner Rotationen

Bild 5.1 Schalenelementfamilie ROSH

Die Geschichte der ROSH-Elemente reicht bis zum Beginn der 80er Jahre zurlck.
Unter dem Namen NACS (Nonlinear Arbitrarily Curved Shell Elements) entwickelte
Harte [Har_82] finite Elemente, die in der Parameterebene formuliert waren und so
beliebige Geometrien in Abh&ngigkeit konvektiver Koordinaten 6' und 6% exakt
erfassen konnten. Dies wurde Uber eine differentialgeometrische Beschreibung der
Mittelflache erreicht. Durch die tensororientierte Vorgehensweise bei der Herleitung
der Elementmatrizen gelang eine direkte numerische Ubertragung aller
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schalentheoretischer Erkenntnisse. Eckstein [Eck_83] erweiterte die NACS-Elemente
um geometrisch nichtlineare Anteile. Dabei verhinderten die exakte Geometrie-
erfassung und die tensororientierte Beschreibung der Elemente wirkungsvoll das
Auftreten von imperfektionsahnlichen Effekten durch die Diskretisierung (,Pseudo-
imperfektionen®). Schliel3lich erfolgte eine Erweiterung um werkstofflich nichtlineare
Eigenschaften. Hierzu erganzte Grote [Gro_92] die numerische Integration in der
Elementflache (Gaul3’'sche Quadratur) durch eine Vorab-Integration in Dickenrichtung
(,Schichtenmodell”). Die so entstandene Elementfamilie ROSH (Rotation Shell
Elements) beschréankt sich auf orthogonale Basisvektoren. Dies bedeutet, dass die
gemischten Metriktherme zu Null werden. Deshalb wurde der Name der Element-
familie auf ROSH geandert, da diese bei ebenen Flachentragwerken und
rotationssymmetrischen Schalentragwerken eingesetzt werden kénnen. In der Praxis
stellt dies jedoch kaum eine Einschrdnkung dar. Den Elementen liegen nichtlinear
elastische Stoffgesetze zugrunde. Weiterhin wird von einem Ebenbleiben der
Querschnitte ausgegangen. Die Anteile des Querschubs an der Formanderungs-
energie werden vernachlassigt.

Nachfolgend wird die wesentlichen Erweiterung dieser Elemente, der Algorithmen
und Werkstoffgesetze beschrieben. Die sich ergebenden Anderungen und
Erganzungen im Quellcode der FE-Programmsysteme FEMAS und ROSHES3 sind
Bestandteil dieser Arbeit und wurden in den Benutzerhandbichern dokumentiert
[Wit_01.1] [Wit_01.2] [Wit_01.3].

5.2 Wegabhangiger Berechnungsalgorithmus
5.2.1 Grundgedanken und Mantelalgorithmus

Bei der numerischen Realisierung plastischer oder viskoelastischer Stoffgesetze im
Rahmen eines Finite Element-Konzepts ergeben sich zwei Hauptgesichtspunkte:

- Durch vielfaltige Ent- und Wiederbelastungsvorgange bei der Plastizitat/
Schadigung ist es unerlasslich, z.T. sehr viele Lastspiele numerisch zu
modellieren. Im Extremfall kdnnen mehrere Tausend Lastwechsel erforderlich
werden, wenn man z.B. Ermidungsversuche (high- und low-cycle-fatique)
numerisch analysieren méchte. Auch bei der Viskoelastizitat ist es erforderlich,
bestimmte Lastzustédnde als ,kriecherzeugend® zu definieren und nachfolgend
andere, davon unabhangige Lasten zu steigern.
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Bild 5.2 Mantelalgorithmus des Mechanikmoduls
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- Den viskoelastischen und den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen,
schadigungsorientierten Stoffgesetzen ist gemeinsam, dass sie von der
Belastungsreihenfolge abhangig sind. Diese Wegabhéangigkeit &uf3ert sich auf
Werkstoffebene dadurch, dass sich die Spannungen im Werkstoff nicht mehr, wie
bei der nichtlinear elastischen Formulierung, alleine aus den aktuellen Dehnungen
ergeben. Vielmehr hangen die Spannungen von zuvor erreichten, maximalen
Dehnungen (Vorschadigungsdehnungen) oder bei der Viskoelastizitdt von der
Dehnung des kriecherzeugenden Lastfalls ab.

Um die Problematik der Laststeuerung zu losen, wird die Mdglichkeit geschaffen,
unendlich viele Laststeigerungsfaktoren A\'F' zu beriicksichtigen. Diese Laststeige-
rungsfaktoren A" beziehen sich jeweils auf einen der j verschiedene Lastfalle LF;,
die im Rahmen der Berechnung unabhangig voneinander inkrementell gesteigert
werden konnen. Die hierzu erforderlichen Lastinkremente werden in Bild 5.2 mit AN
bezeichnet. Auf diese Weise ist es mdglich, die aufliere Belastung P, bei der
Berechnung beliebig zu steuern und beliebige Lasthistorien zu realisieren.

Des Weiteren besteht die Option, einzelne Lastinkremente logarithmisch zu steigern.
Hierbei wird der Laststeigerungsfaktor als Zeitpunkt betrachtet. Bei der Berechnung
von Kriech- und Schwindprozessen wird beispielsweise eine numerisch ginstigere
Inkrementierung der Dehnungsraten erreicht [Neu_00].

Die Dehnungen der vorhergehenden Lastschritte zur Modellierung des wegab-
hangigen Werkstoffverhaltens werden nach der Konvergenz jedes Lastschrittes
abgespeichert bzw. aktualisiert (,Update”) und stehen somit beim nachsten
Lastschritt zur Verfigung. Die Vorgehensweise zur Verwaltung dieser Dehnungen
wird in Kapitel 5.2.2 genauer erlautert; die Verarbeitung der Vorschadigungsdehn-
ungen beim Aufbau der nichtlinearen Elementmatrizen behandelt Abschnitt 5.2.3.

5.2.2 Verwaltung der Dehnungszustande

Grundsatzlich wéare es zur Modellierung wegabhangiger Werkstoffgesetze
erforderlich, in jedem Punkt eines Tragwerks die Dehnungsgeschichte zu kennen.
Durch die Diskretisierung des Tragwerks mittels finiter Elemente gelingt eine Reduk-
tion dieser zu betrachtenden Punkte auf eine endliche Anzahl, die wiederum von der
Diskretisierung und von der Art der verwendeten finiten Elementen bestimmt wird.

Demnach muissen bei den hier verwendeten doppelt gekrimmten finiten
Schalenelementen die Dehnungszustande in jenen diskreten Berechnungspunkten
abgespeichert werden, in denen eine Auswertung der Werkstoffbeziehungen erfolgt.
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Hieraus entsteht ein numerischer Mehraufwand im Vergleich zur nichtlinear
elastischen Vorgehensweise. So ergeben sich z.B. bei 25 Gauf3punkten in einem
Element und 20 Schichten Uber die Querschnittshéhe insgesamt 500 Berechnungs-
punkte. Bei der Speicherung der Vorschadigungsdehnungen ("Dsag und VZSGB) fuhrt
dies zu insgesamt 3000 Zahlenwerten, die begleitend zu der Berechnung je Element
zu speichern und nach jedem konvergierten Lastschritt zu aktualisieren sind.

Die Orientierung der Dehnungsspeicherung an den Berechnungspunkten (Version A,
[Bild 5.3]) der finiten Elemente bietet eine maximale Genauigkeit bei der Auswertung
der Stoffgesetze. Die abgelegten Dehnungswerte konnen hierbei auf element-
bezogenen Feldern abgelegt und mit Hilfe einer einfachen Adressberechnung
identifiziert werden (Elementnummer, Gaul3punktnummer, Schichtnummer, Rich-
tung). Dieses Verfahren stellt im Rahmen der angestrebten Anwendung die optimale
LAsung dar.

Ersetzt man die Berechnungspunkte durch ein frei definiertes Punktraster, so wird
eine Verbindung der eingesetzten Algorithmen und wegabhangigen Werkstoff-
gesetze mit adaptiven Verfahren zur Netzverfeinerung moglich. In diesem Fall
(Version B) wirde man nicht die Werte direkt in den Berechnungspunkten speichern,
sondern vielmehr zwischen den Berechnungspunkten und den Speicherpunkten
interpolieren. Hiermit wéare die Dehnungsspeicherung von der Diskretisierung
unabhéngig. Vorschadigungen und viskoelastischen Dehnungen kdénnten dann auf
einem globalen Feld abgelegt werden. Die Identifikation wirde Uber globale
Koordinaten 6*,6%und 62 erfolgen.

Auf Grund des Genauigkeitsverlustes bei der Version B im Vergleich zur
berechnungspunktorientierten Vorgehensweise wird im Rahmen dieser Arbeit der
Version A der Vorzug gegeben.
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Variante A Variante B
7
. . . ° . ° ° o/ \\Q ° °
° \\
o ® . . //o e N .
° ° / \
Vi N\
. ° P ° ° o Ne
L] / \
92 ° ° ° ° 92
/ L] L] L] /. L]
¢/ o0/
Stiitzstelle zur Dehnungs- frei vorgegebene Stutzstellen
speicherung entspricht zur Dehnungsspeicherung
Integrationspunkt des finiten
Elementes
0° 6°
o' 91\
2 1 82
—»0 — >
[
Stutzstellen entsprechend frei vorgegebene
Querschnittsrichtung Stutzstellen
@ keine Interpolation erforderlich @ 3D-Hermitinterpolation, wenn

Berechnungspunkt # Stitzstelle
(Genauigkeitsverlust)

@ festes Elementraster, Lokalisierung der @ Dehnungsabspeicherung von der

Punkte Uber Diskretisierung unabhéngig

e Elementnummer (auf adaptive Verfahren anwendbar)
« GauRpunkt- Nummer und Lokalisierung tiber 6", 6%, 6°

¢ Schichtennummer (globales Arbeitsfeld)

(elementbezogenes Feld)

Bild 5.3 Abspeicherung der Dehnungszustande
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5.2.3 Geometrisch und physikalisch nichtlineare Elementsteifigkeitsbeziehung

Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen ist im Gleichgewichtszustand die
Summe aus aul3erer und innerer virtueller Arbeit gleich Null.

SA,+8A =0 (5.1)
JIGEICS f(z B0~ [ (@ Be)dA =0 (5.2)

Bei einer Theorie, die nichtlineares Werkstoffverhalten bertcksichtigt, ist im Gegen-
satz zur linearen Problemstellung eine direkte Lésung des Gleichgewichtszustandes
nicht mehr maglich. Um eine inkrementell-iterative Vorgehensweise zu realisieren,
erfolgt zunéchst die Inkrementierung des Verschiebungsfeldes, wobei die Kopfzeiger
den imperfekten Zustand ('), den Grundzustand () und den inkrementellen Zustand
(") bezeichnen.

9=Q+Q+g (5.3)

() ()
E=-ETETE, (5.4)
) - - i
€ =gtete : Keine inkrementellen Verschiebungen
(+) + i+ -+
£ =gtete . Die inkrementellen Verschiebungen sind linear enthalten
€ : Quadratische inkrementelle Verschiebungsprodukte
SO
g=0+0. (5.5)
SO G! . _
o =E,(g)E :Finites Stoffgesetz, Sekantenformulierung
H o+ ()
o =E,(¢)e :Inkrementelles Stoffgesetz, Tangentenformulierung

Setzt man diese inkrementellen Beziehungen in den Ausdruck fur die innere Arbeit
ein, so folgen, unter Vernachlassigung hoherer als quadratischer Anteile der
inkrementellen Verschiebungen, die gesuchten Steifigkeitsanteile des inkrementellen
Gleichungssystems:
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SINC (+)
SA = -‘[X[(g +0)[(de+d¢)dA, (5.6)
G - -
5A = —J)’J’(g +0 € )dA : Vektor der inneren Knotenkrafte P, (E., V) (5.7a)
() _++ _
-2 E-D’(g +0 £ )dA : geometrische Steifigkeitsmatrix K (Es, V) (5.7b)
+) _( £ -
—J;[(g +0 € )dA : elastische Steifigkeitsmatrix K., (E,, V). (5.7¢)

Zusammen mit dem von den nichtlinearen Beziehungen unabhangigen Anteil der
aulReren virtuellen Arbeit lautet somit die vollstandige, nichtlineare, inkrementelle
Arbeitsgleichung:

gﬁe(gt,bmv(gt&)mg(gs, V)2

V)V =P, ~P.(E..V), (5.8)

Kt Bi =Ea_Ei(Es!i)' (59)

Die Losung dieses Gleichungssystems erfolgt inkrementell-iterativ [Bild 5.4]. Hierzu
werden zunachst, ausgehend vom Gesamtverformungsvektor V, die Verzerrungen
der Schalenmittelflache aqp und wyg ermittelt. Daraus ergeben sich die Dehnungen je
Schicht (Ebenbleiben der Querschnitte).

Diese Dehnungen (korrespondierend zu den Gesamtverformungen V) in den
Berechnungspunkten werden durch die konstitutiven Beziehungen (Werkstoffgesetz)
mit den Spannungen verknipft. Hierbei werden, wie bereits erlautert, die Dehnungen
der vorherigen Lastschritte bendtigt.

Die SchnittgréRen ergeben sich aus der Spannungsintegration in den einzelnen
Gaul3punkten:

h/2
n® = JGGB [dz (5.10)

12

h/2
m® = Joﬂﬁ [z [dz . (5.11)
-h/

2



+ —
V,V globale
Struktur
+ - - -
V,V finites
Element
N
+ + —a, F{GB r-;]O‘B
Gap » Wup GauRpun kt - T
&GB ’ Q)C(B ; EGB ) maB
a
O22
Ol P
-
ooz : (0] O12 o i i
&, & Materialpun kt i ¢—> 1 g ,0
O12 —
O21
*022
+.. +.. +
O'IJ — Eljkl I:Ekl
GIJ — Eljk| [Ekl
EM =1 (&, Pea, en)
(Wegabhangigkeit - vgl. [Bild 3.10])
Bild 5.4 Ablaufschema zum Aufbau der nichtlinearen

Elementsteifigkeitsbeziehung
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Mit Hilfe der so ermittelten Schnittgréf3en lasst sich Gleichung (5.7a-c) in folgende
Form bringen:

INT  +0aB & + B 4

A =3 (0 Bam+m Bu, Koo (EuY) (5.122)
1=
—aB s —aB 44 - -
+20n d0+m OWap), - ky(Es, V) (5.12b)
_ap + _ap + . . _ _
+n dagt+m Swg)Ga WA,  :p(E,V) (5.12¢)
mit | - aktueller Integrationspunkt

INT - Anzahl der Integrationspunkte (Gaul3punkte) im Element

W - Wichtungsfaktor der Flachenintegration am Integrationspunkt j
Ja - Metrikdeterminante am Integrationspunkt j

A’ - Flache des Elements im 8“-Koordinatensystem

AnschlielRend erfolgt erneut der Aufbau und das Lésen des Gesamtgleichungs-
systems (5.9). Diese Iteration wird so lange wiederholt, bis die Differenz zwischen
aullerer Belastung P, und den inneren Knotenkraften P; verschwindet. Nach einem
so gefundenen Gleichgewichtszustand kann die aul3ere Belastung inkrementell
erhoht werden.

5.2.4 Problematik der Nachlaufberechnung

Bei der Nachlaufberechnung werden zur Ermittlung von Spannungen und Schnitt-
grofRen bei Verwendung wegabh&ngiger Werkstoffgesetze ebenfalls die abgespei-
cherten Dehnungszustande bendtigt. Sie werden im eingesetzten Algorithmus
elementbezogen (Variante A) in einer Hintergrunddatei abgelegt und stehen so zur
Verwendung in Plotprogrammen zur Verfiigung.

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um bei der Nachlaufberechnung jedes
gewlnschte Ergebnis reproduzieren zu kodnnen. Alternativ ist es maoglich, alle
Ergebnisse, die spater dargestellt werden sollen, bereits bei der Berechnung in einer
Hintergrunddatei abzulegen. Dieses Strategie ist jedoch in der Praxis unbefriedigend,
da man bereits vor der eigentlichen Berechnung angeben muss, welche Ergebnisse
spater graphisch dargestellt werden sollen.
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5.3 Zusammenfassung

Zur numerischen Realisierung wegabhangiger Werkstoffgesetze im Rahmen eines
Finite Element-Konzeptes werden verschiedene Erweiterungen der vorliegenden,
nichtlinear elastischen Schalenelementfamilie ROSH erforderlich. Die sich
ergebenden Anderungen und Erganzungen im Quellcode der FE-Programmsysteme
FEMAS und ROSHE3 sind Bestandteil dieser Arbeit und wurden in den
Benutzerhandbtchern dokumentiert [Wit_01.1] [Wit_01.2] [Wit_01.3].

Die wesentlichen Erweiterungen beziehen sich zum einen auf die Laststeuerung. So
wurde die Méglichkeit geschaffen, beliebig viele Lastfalle unabhéngig voneinander
inkrementell auf ein System aufzubringen. Zum anderen erfordern die erweiterten
Stoffgesetze (Viskoelastizitat, Plastizitat, Schadigung) die Kenntnis zuvor erreichter
Dehnungszustande. Diese Dehnungszustdnde wurden auf elementbezogenen
Feldern fur alle Berechnungspunkte abgelegt und stehen (in einer Hintergrunddatei)
auch fur Nachlaufberechnungen (Spannungsermittlung und Plotdarstellung) zur
Verfligung.
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6 Nichtlineares Dimensionierungskonzept fur Stahlbetontragwerke

Die entwickelten, und im Rahmen eines FE-Konzeptes realisierten, Erweiterungen
hinsichtlich des ,Erinnerungsvermégens” der Werkstoffe, der Erfassung hygrischer
Beanspruchungen und der Laststeuerung sollen auf reale Tragwerke angewandt
werden. Nichtlineare Analysen sollen einerseits dazu beitragen, das Wissen Uber das
Tragverhalten von Stahlbetonstrukturen zu erweitern. Andererseits wird angestrebt,
die Folgen von Deteriorations- und Schadigungseffekten auf die Dimensionierung
allgemeiner Tragwerke aus Stahlbeton zu untersuchen.

Hierzu ist eine enge Bindung an die aktuelle Normung zwingend erforderlich, um
normenkonform beispielsweise Verformungen und Rissbreiten (Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit) zu bestimmen und die Folgen der Alterung auf die
Tragwerkssicherheit und auf die erforderliche Bewehrung (Grenzzustand der
Tragfahigkeit) zu beurteilen. Aus diesen Grinden wird ein Dimensionierungskonzept
in Anlehnung an [DIN1045] entwickelt, mit dessen Hilfe die nichtlinearen Analysen
direkt zur Bemessung verwendet werden kénnen.

6.1 Grundzige des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes

Die neuen Normen und Richtlinien sind auf einem semi-probabilistischen
Sicherheitskonzept begrindet, dessen Grundzige im Folgenden kurz erlautert
werden sollen [Sch_96]:

Ausgehend von der Grenzzustandsfunktion Z wird die Versagensbedingung definiert:
Z=(R-S)<0. (6.1)
Hierin ist Z als Funktion der streuenden Variablen R (Tragwerkswiderstand) und S

(Beanspruchung) ebenfalls eine Zufallsvariable. Kennt man diese Versagens-
bedingung, so lasst sich der Sicherheitsindex (3 wie folgt bestimmen:

p=tz, 6.2)
0y

worin [ und o, Mittelwert bzw. Standardabweichung der Variablen Z darstellen.
Aus dem Sicherheitsindex 3 kann man leicht auf die Versagenswahrscheinlichkeit ps

zuruckrechnen. Bei normalverteilten, unkorrelierten Variablen R und S gilt fir pr die
folgende Beziehung:
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pr=®(-B) (6.3)

Genormte Angaben bezuglich der erforderlichen Versagenswahrscheinlichkeiten sind
der DIN1055-100 [DIN1055] zu entnehmen.

Zur Umsetzung der Beziehungen in praktische Nachweisformate muissen
Fraktilwerte, d.h. sogenannte charakteristische Werte, festgelegt werden. Sie
ergeben sich aus den Prozentzahlen g und p, mit denen ein bestimmter Wert der
Grundgesamtheit unter- bzw. Gberschritten wird:

R, =Hg — ¢-1BMH];R , (6.4a)

1100

Sy=Hs+ S EL H]:S. (6.4b)

1100 O

Far die praktische Nachweisfihrung ergibt sich das folgende Format:

Ry
2 >y (8, (6.5)
Yr

Die hierin enthalten Teilsicherheitsbeiwerte yr und ys ergeben sich aus dem
geforderten Sicherheitsindex 3 und der Streuung der Zufallsvariablen R und S. Somit
kann in dem Nachweisformat der Bezug zur geforderten Versagenswahrschein-
lichkeit hergestellt werden. Im Gegensatz hierzu gelingt dies im Rahmen des bisher
in der Bemessungspraxis verwendeten, globalen Sicherheitskonzeptes nicht. Der
globale Sicherheitsfaktor y ergibt sich hier zu:

y = min_ (6.6)

Dabei kann keine bestimmte Versagenswahrscheinlichkeit angegeben werden.
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6.2 Bemessungs- und Nachweisverfahren nach DIN1045-1
6.2.1 Bemessungsverfahren nach DIN1045-1

Zur Bemessung von Stahlbetontragwerken sieht die DIN1045-1 [DIN1045] ein auf
Teilsicherheiten basiertes Bemessungskonzept vor. Ausgehend von der Bemes-
sungskombination der Einwirkungen (Eq), werden die zugehorigen Schnittgrof3en (Sq)
in einem Tragwerk ermittelt. Hierbei erlaubt die Norm verschiedene Verfahren zur
SchnittgroB3enermittiung von linear-elastischer Berechnung (ohne und mit
Umlagerung) dber Verfahren nach der Plastizitatstheorie bis zu allgemeinen
nichtlinearen Verfahren:

E, O BFEPM™T - S, (6.7)

Den verschiedenen Verfahren zur SchnittgroRenermittlung ist gemeinsam, dass sie
die Gleichgewichtsbedingungen erfillen missen. Des Weiteren fordert die Norm eine
ausreichende Verformbarkeit des Tragwerks, damit sich der unterstellte Gleich-
gewichtszustand auch einstellen kann. Diese Forderung ist besonders bei der linear-
elastischen Berechnung mit Umlagerung und bei den Verfahren nach der
Plastizitatstheorie (Traglastverfahren) von Bedeutung. Dabei sind im Allgemeinen
Tragwerksbereiche kritisch zu untersuchen, in denen die Bemessung sehr geringe
oder sehr hohe Bewehrungsmengen ergibt. Bei geringen Bewehrungsgraden (unter
der Mindestbewehrung) besteht die Gefahr des Reil3ens der Bewehrung bei Erstriss-
bildung; hohe Bewehrungsgrade dagegen kénnen zu einem plétzlichen Versagen der
Betondruckzone fihren (Versagen ohne Vorankindigung).

Die nichtlinearen Verfahren zur SchnittgroRenermittlung beinhalten durch die
Verwendung wirklichkeitsnaher Werkstoffgesetze den Nachweis ausreichender
Verformbarkeit (Duktilitdt). Der Nachteil der Verfahren liegt allerdings darin, dass hier
im Gegensatz zu linearen Verfahren eine Abhangigkeit des inneren Beanspru-
chungszustandes (Schnittgrél3en) von der vorhandenen Bewehrung besteht. Das
Bemessungsergebnis (*"As) beeinflusst hier die EingangsgroBen (Sgq). Folglich
erfordern nichtlineare Verfahren zur Schnittgré3enermittlung ein iteratives Vorgehen.
Ein solches Vorgehen, das unter dem Begriff der ,Schnittgré3eniteration” bekannt ist,
wird in [Mei_98] beschrieben.

Die Bemessung erfolgt auf Querschnittsebene. Hierbei wird in jedem Querschnitt des
Tragwerks sichergestellt, dass der Querschnitt die Schnittgréien Sq sicher
aufnehmen kann. Dabei gehen im Stahlbetonbau in die Ermittlung des Querschnitts-
widerstands Ry unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte fur Beton y. und Stahl ys ein:
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Sg =Ry =V, Vs) - (6.8)

Mit anderen Worten: Die Norm geht von der Vorstellung aus, dass ein Tragwerk
seinen Beanspruchungen Eq4 sicher widersteht, wenn es einen moglichen Gleich-
gewichtszustand gibt, fir den in jedem Querschnitt der Tragwiderstand Ry grof3er ist,
als die zu dem unterstellten Gleichgewichtszustand gehérige Schnittgrol3e Sgy.

6.2.2 Traglastnachweis nach DIN1045-1 (yr-Konzept)

Unabhangig von der Bemessung mittels SchnittgroRen erlaubt die DIN1045-1
alternativ den Nachweis einer Bewehrung mit Hilfe einer nichtlinearen Traglast-
berechnung. Die grundlegende Problematik der unterschiedlichen Materialsicher-
heiten von Beton y. und Stahl ys macht allerdings einige Zusatziiberlegungen bei der
Ermittlung des erforderlichen, globalen Sicherheitsfaktors yr notwendig. (Bei den
nachfolgenden Erlauterungen wurde aus Grinden der Ubersichtlichkeit der
Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitwirkungen a [DIN1045]
nicht dargestellt. Er ist fur Normalbeton zwischen 0,85 und 1,00 anzunehmen und
stellt im Rahmen des Dimensionierungskonzeptes eine Reduktion der
versuchstechnisch bestimmten Betondruckfestigkeit dar. Die gewonnen allgemeinen
Erkenntnisse werden hierdurch nicht tangiert.):

Ersetzt man in der Bemessungsgleichung [Bild 6.1] die Designwerte der
Werkstofffestigkeiten (f.q und fyq) durch Rechenwerte (fcr und fyr), so gelingt es, die
unterschiedlichen Materialsicherheiten von Beton und Stahl zu einem globalen
Sicherheitsfaktor yr zusammenzufassen. Der so entstandene Rechenwert des Wider-
standes Rg wird anlog zur Bemessung unter Vorgabe von Grenzdehnungszustanden
ermittelt. Fir die Werkstofffestigkeiten sind dabei Rechenwerte anzusetzen.

Bringt man nun den globalen Sicherheitsfaktor yr auf die Seite der Beanspruchungen
und benutzt zur Bestimmung des inneren Beanspruchungszustandes die Rechen-
werte der Materialfestigkeiten, so lasst sich der Nachweis des Tragwerks auf Quer-
schnittsebene Uber die Einhaltung der kritischen Grenzdehnungen ( €su, &) der
Materialien fuhren.

Die Norm definiert, dass ein Tragwerk den Grenzzustand der Tragféahigkeit erreicht,
sobald der erste Querschnitt versagt. Diese Forderung erscheint im ersten Moment
sehr konservativ, da bei einem statisch unbestimmten Tragwerk ein Querschnitts-
versagen nicht unmittelbar zu einem Versagen des gesamten Tragwerks fihrt.
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Bemessung I

Eq —> Sq < Ra = f(fea; fya)
l |
Enthélt Teilsicherheiten Ermittelt mit sicherheitsbehafteten
auf Einwirkungsseite Materialfestigkeiten
fea=fek/Ye: Y.=1,50
fya=fu/¥s; ¥s=1,15
Innerer Beanspruchungszustand: unter Vorgabe von .
- Gleichgewicht (linear, nichtlinear) Grenzdehnngszustanden
- Kinematik (linear, nichtlinear) & =&u=25/00
_ _ o
- Werkstoff (linear, nichtlinear) € = & =-3,5 /oo
Vr - Konzept
fcR fyR
I_H I_H
| [f
Eqd —> Sy < Rd:f(yR Cd;yR X9)
YR YR
—> ! = :
Eq Sy < [Rr = f(fer; fyr)
YR
&s < &€su = 25%0
Yr[Eg > Sr < Rgr ! o
N J € > €u=-3,500
Enthalt Teilsicherheiten auf
Nachweis:

Einwirkungsseite zzgl.
Einhaltung der Grenzdehnungs-

zustéande (Querschnittsversagen):
€ = 25%,,  (StahlreiRen)

Innerer Beanspruchungszustand: € =-3,5%, (Betondruckbruch)

- Gleichgewicht (linear, nichtlinear)

- Kinematik (linear, nichtlinear)

- Werkstoff (Rechenfestigkeiten fg, fyr)

globalen Sicherheitsfaktor yr

Bild 6.1 Bemessungskonzept und Traglastnachweis nach DIN1045-1

Allerdings zeigt sich in der Praxis, dass statisch unbestimmte Tragwerke vor dem
ersten Querschnittsversagen einen Grof3teil ihrer nichtlinearen Tragreserven
mobilisieren (Stahldehnungen werden bis 25°,, zugelassen) und erst unmittelbar vor
dem Versagen des Gesamttragwerks der erste Querschnitt versagt.
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Durch Anwendung dieses Traglastkonzeptes wird es nun moglich, nichtlineare
Umlagerungen im Tragwerk zu erfassen, so dass es im Allgemeinen zu einer
LvergleichméaRigung“ der inneren Beanspruchungen kommt. Hoch beanspruchte
Bereiche entziehen sich der Beanspruchung durch Rissbildung und StahlflieRen.
Gering beanspruchte (redundante) Bereiche werden zum Lastabtrag herangezogen,
was eine wirtschaftlichere Bemessung erlaubt. Weist ein Tragwerk keine
Umlagerungskapazitadten auf (z.B. ein statisch bestimmter Einfeldtrager), so wird
auch eine Traglastberechnung keine positiven Effekte auf die Bemessung haben.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das yr-Konzept der DIN1045-1 kein
aktives Bemessungsverfahren zur Bewehrungsfindung darstellt. Es bietet lediglich
die Mdglichkeit, eine vorhandene Bewehrung im Rahmen des semi-probabilistischen
Sicherheitskonzepts nachzuweisen.

6.3 Aktives Verfahren zur nichtlinearen Bewehrungsermittlung
6.3.1 Bemessungsstrategie unter Verwendung nichtlinearer Strukturanalysen

Unter Verwendung einer normenkonformen Modellierung des Stahlbeton-
Nachrissbereiches und in Bezug auf das nichtlineare Nachweisverfahren der
DIN1045-1 (yr-Konzept) lasst sich eine aktive Bemessungsstrategie entwickeln. Sie
optimiert die Bewehrung eines Tragwerks hinsichtlich der Nachweise in den
Grenzzustanden von Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit unter Anwendung
nichtlinearer Strukturanalysen [Bild 6.2]:

1. Schritt: Festlegung einer Startbewehrung

Sie kann beliebig vorgegeben werden. Als Anhaltswerte kdnnen hier z.B. eine linear
ermittelte Bewehrung oder die vorhandene Bewehrung eines vergleichbaren
Tragwerks dienen.

2. Schritt: Festlegung einer ,Mindestbewehrung”

Darunter verbirgt sich die untere Schranke einer sinnvollen Bewehrung. Sie kann
sich einerseits als mechanische Mindestbewehrung (Stahlmenge, die in der Lage ist,
die freiwerdende Zugkraft aus dem Beton bei der Erstrissbildung aufzunehmen) oder
andererseits aus konstruktiven Zwangen (maximale Stababstdnde, minimale
Stabdurchmesser, ...) ergeben. Des Weiteren ist hierunter diejenige Bewehrung zu
verstehen, die im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zur Einhaltung der
zuldssigen Rissbreiten erforderlich wird. Ein Unterschreiten der so bestimmten
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.Mindestbewehrung” ist also aus praktischer Sicht nicht sinnvoll. Somit bildet sie eine
untere Schranke fir die ndchsten beiden iterativen Schritte.

optimale

Globale Traglastiteration
Bewehrung ) A [Eq > )\
u

Ws.ag = YR/ Au
— erfas,aB = Ws,ap Dlorhas,aﬁ

Iteration b er Ausnutzung sgrad Ws
—» Yr [Eq —» Vorhﬁs,ag

Ws.ap = *"Osap / fyr
Masop = Wsap [ ™Masap

Festlegung einer ,Mindestbewehrung*
- mechanische Mindestbewehrung
- konstruktive Vorgaben
(Bewehrungsabstand, Stabdurchmesser)
- Rissbreitenbeschrankung

Festlegung d er Startbewehrung
- lineare Bemessung
- vorhandene Bewehrung (Sanierung/Umnutzung)
- frei gewahlte Bewehrung

Bemessungsstrategie unter Verwendung nichtlinearer

Bild 6.2
Strukturanalysen
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3. Schritt: Iteration Gber Ausnutzungsgrad ¢

Dazu werden unter yg-fachen Lasten die Ausnutzungsgrade (s der Bewehrung

ermittelt, wobei unter Y°"a; die Stahlspannung im Riss zu verstehen ist:

P, =——s. (6.9)

Mit Hilfe der Ausnutzungsgrade kann in den Bereichen, in denen der Stahl seine
rechnerische Streckgrenze fyr noch nicht erreicht hat, der Bewehrungsquerschnitt
(getrennt fur verschiedene Bewehrungsrichtungen) reduziert werden. Diese
Reduktion erfolgt im Allgemeinen in iterativer Form, bis der Stahl in den betrachteten
Querschnitten flie3t (s=1). Die sich daraus ergebende Bewehrungsverteilung
beinhaltet bereits die Beanspruchungsumlagerungen, die sich im Tragwerk bis zum
Erreichen der Streckgrenze des Stahls einstellen.

4. Schritt: Globale Traglastiteration

Da ein Querschnitt mit dem StahlflieBen noch nicht den Grenzzustand der
Tragfahigkeit erreicht hat, erfolgt im Anschluss eine Traglastberechnung. Der zur
Traglast korrespondierende Lastfaktor A, ist als derjenige Faktor definiert, mit dem
die Einwirkungen E4 multipliziert werden kénnen, bis der erste Querschnitt versagt —
also die Grenzdehnungen der Baustoffe ( s, und g, ) erreicht werden.

Liegt A, oberhalb des geforderten, globalen Sicherheitsfaktors yr, so kann die
Bewehrung global um das Verhaltnis yr/A, reduziert werden. In analoger Weise wird
die Bewehrung erhéht, wenn A, den erforderten Wert yg nicht erreicht.

Auf diese Weise gelingt es, eine Bewehrung derart zu optimieren, dass einerseits
das geforderte Sicherheitsniveau der Norm eingehalten und andererseits die nicht-
linearen Umlagerungskapazitdten statisch unbestimmter Tragwerke wirtschaftlich
genutzt werden.

Die Vorteile der nichtlinearen Vorgehensweise zur Bewehrungsermittiung kbnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- Systemredundanzen (nichtlineare Umlagerungskapazitaten) konnen genutzt
werden, wodurch das Sicherheitsniveau vergleichméassigt wird.

- Bei Zwangbeanspruchungen werden die Steifigkeiten auf Bemessungslastniveau
(1) zu Grunde gelegt, was i.a. zu Bewehrungsersparnissen ftihren wird.
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- Der Nachweis ausreichender Verformbarkeit (Duktilitat) ist in der Berechnung
durch die Verwendung wirklichkeitsnaher Werkstoffgesetze direkt enthalten.
Hierbei sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass die kritische Stahldehnung &g,
im Riss (!) zu Kkontrollieren ist (e, Im Riss entspricht &gm, als mittlere
Bruchdehnung).

- Die Diskrepanzen der nichtlinearen Schnittgro3eniteration (SchnittgrofRen mit
Materialmittelwerten - Bemessung mit ,Designwerten“) werden durch die Verwen-
dung der Rechenfestigkeiten umgangen.

- Das Verfahren erfordert sehr wenig Iterationsschritte (vgl. hierzu die nach-
folgenden Anwendungsbeispiele).

Es sei angemerkt, dass konventionelle Traglastberechnungen unter Zugrundelegung
mittlerer Materialfestigkeiten nicht zur Dimensionierung herangezogen werden
konnen, da hier kein Bezug zum Sicherheitskonzept der Norm besteht. Dies ist
primar auf die unterschiedlichen Partialsicherheiten von Beton und Stahl
zurtickzufihren. Ein Traglastkonzept auf Basis von Materialmittelwerten wirde auf
Querschnittsebene weitere Uberlegungen zur Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit erforderlich machen, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

6.3.2 Festlegung des globalen Sicherheitsfaktors yr

Wie aus Bild 6.1 ersichtlich ist, kann der globale Sicherheitsfaktor yg beliebig
festgelegt werden. Die DIN1045-1 schlagt einen Wert yg von 1,30 vor. Hieraus
ergeben sich die folgenden Rechenwerte der Materialfestigkeiten:

fo =00, = ig—g i, = 0867, =085, (6.10a)
Ve
130
fyR = VV_R Eﬁyk = :L]__S Eﬁyk =1130 nyk =110 nyk . (610b)

Betrachtet man das reale Tragverhalten einer Struktur, so kann man in vielen
praktischen Féllen (Biegebalken, Flachentragwerke) feststellen, dass das Stahlbeton-
Nachrissverhalten fir das Verformungs- und somit auch das Tragverhalten die
entscheidende Nichtlinearitat darstellt. Durch die ,kinstliche* Erhéhung der
Streckgrenze des Stahls (fyjr) um 10% wird nun das Nachrissverhalten eines
gerissenen Querschnitts stark beeinflusst, so dass die angestrebte wirklichkeitsnahe
Modellierung des Tragwerks wund die Bericksichtigung der realistischen
Umlagerungen der inneren Beanspruchungen verfalscht wird.
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Daher ist anzustreben, den yr-Wert in Abhangigkeit des Tragwerks vorzugeben. So
waére bei Tragwerken, bei denen der Stahlbeton-Nachrissbereich (und nicht der
Betondruckbereich) das Tragverhalten bestimmt, der yg-Wert auf 1,15 zu reduzieren,
wodurch sich analog zum Vorgehen nach DIN1045-1 folgende Rechenfestigkeiten
ergeben:

fcR = V_R Drck = % ok = 0,767 Drck =0,75 Drck ’ (6118.)

Ye 1

_Yy _115 o _
fr —y—':Dtyk _],1_5 e = T - (6.11b)
Ohne den sicherheitstheoretischen Rahmen der Norm zu verlassen, kommt man
dem Wunsch nach einem wirklichkeitsnahen Verformungsverhalten so deutlich naher
als dies mit einem yr von 1,30 mdglich ware.

Bei der Untersuchung vorgeschadigter Tragwerke eroffnet sich durch den Wegfall
des Umrechnungsfaktors auf der Stahlseite die Mdglichkeit, vorhandene Vorschadi-
gungen ebenfalls direkt bei der Dimensionierung zu bericksichtigen, da sich ein
Rissbild ohne weiteres auf die Rechenwerte der Materialien Ubertragen lasst.

6.4 Anwendungsbeispiele
6.4.1 Einseitig eingespannter Einfeldtrager

Zunachst soll der in Bild 6.3 dargestellte, statisch unbestimmte Biegetrager unter
Gleichstreckenlast untersucht werden. Dabei wird lediglich der Grenzzustand der
Tragfahigkeit beachtet. Der globale Sicherheitsfaktor yr wird auf 1,15 festgelegt.

Der ersten Berechnung (A) liegt eine linear-elastisch dimensionierte Bewehrung als
Startbewehrung zugrunde. Der oberen Tabelle in Bild 6.3 ist zu entnehmen, dass
unter yr-fachen Beanspruchungen sowohl der Stahl an der Einspannung (osg) als
auch im Feldbereich (osg) fliel3t. Aus diesem Grund ergaben sich die Ausnutzungs-
grade s der Bewehrung zu 1, so dass keine Reduktion der Bewehrung mdglich ist.

Die anschlieRende Traglastberechnung (Iteration 1) bringt eine Traglast A, von
1,159. Der Wert entspricht etwa der geforderten, globalen Sicherheit yg. Die nicht-
lineare Bewehrungsbestimmung kann somit beendet werden.
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System und Belastung: ,
Gy = 5,00 kN/m”

Y Y Y Y ¥ ¥ y Q=500kNm’

Werkstoffe:

A
== = Beton C25/30
A A Betonstahl S500
L 2,00m Ass B AT 3cm
6,00
m | Ve = 1,15
Lastkombination: Ve Gy + Yo (R« f.r = 18,75 MN/m?
1,35 [5Gy + 1,50 [Qx fyr = 500 MN/m?
yr-Konzept: A 1,35 (G + 1,50 [k )
@ Startbewehrung aus linearer Bemessung:
A ’lm] | Os,F [MN/m? -
Iteration s lomml| Os,F Il A Wer Anmerkungen
As E [cm?m] | Os £ [MN/m?] WsE [
0 5,14 500,0 ) 1,000
9,53 500,0 1,000
5,14 500,0 - :
1 1,159 Iteration beendet
9,53 500,0 -

Startbewehrung frei gewahlt (Asr = Asg):

A %/m] | Og.F [MN/m? -
Iteration SF [om/ml | Os,F MN/] Au Wsr 1 Anmerkungen

As  [em?m] | Og £ [MN/m? Ws e [
0 15,00 183,0 i 0,366
15,00 324,6 0,649
1 5,49 500,0 1198 0,960
9,74 500,0 ’ 0,960

2 5,27 500,0 1,157 - Ilteration beendet

9,35 500,0 -

Vergleich der nichtlinear ermittelten Bewehrungen:

As [crzlm] @

10,00 - 0,0% -1,9%

lin

0,00 -

A?E =9,53cm*/m

- Agg = 5,14cm?/m

Bild 6.3 Statisch unbestimmter Einfeldtrager — ohne Stiitzensenkung
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System und Belastung:

v

v

R

Gy = 5,00 kN/m*

Y ¥ Qc=5,00KkN/m?

Werkstoffe:
Beton C25/30
Betonstahl S500

Ve = 1,15
f.r = 18,75 MN/m?
f,r = 500 MN/m?

+ Yo Uyoa [ka

+ 0,7 11,0 [(Qka

As,E
|
As,F B A + QkA = 2,0cm
6,00m Il
Lastkombination: Ve (G + Yo [k
1,35 G+ 1,50 [k
yr-Konzept: A1,35 000G + 1,50 [Qk

@ Startbewehrung aus linearer Bemessung:

+ 0,7 ,5 M )

A ?Im] | Os,F [MN/m? -
Iteration SF (om/mi | Os,F (MNm) Au Wer H Anmerkungen
As E [cm?m] | Og £ [MN/m?] Ws,E [
0 5,14 427,4 ) 0,855
13,60 472,5 0,945
4,39 500,0 - ,
1 1,154 Iteration beendet
12,85 500,0 -
Startbewehrung frei gewahlt (Asr = Asg):
A ’im] | Os,F [MN/m? -
Iteration SF (om/ml | Os,F (M) Au Wsr B Anmerkungen
As g [cm’im] | O g [MN/m?] Ws e [
0 15,00 165,1 ) 0,330
15,00 377,2 0,754
1 4.95 2000 1,154 - Iteration beendet
) I
11,32 500,0 -

Vergleich der nichtlinear ermittelten Bewehrungen:

As [cm?/m] @
-5,5% Aex = 13,60cm?/m
-16,8%
10,00
Ase
5,00 ATF — 5,14cm2/m
0,00
Bild 6.4 Statisch unbestimmter Einfeldtrager — mit Stutzensenkung
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Eine ,Umlagerung” des Stitzmomentes ins Feld (Zweifeldtrager) konnte hier nicht
beobachtet werden. Vielmehr wurde festgestellt, dass der statisch unbestimmte
Trager im Grenzzustand der Tragfahigkeit keinerlei nichtlineare Umlagerungs-
kapazitdten aufweist, da die Bemessung eine an die Beanspruchung angepasste
Bewehrung liefert [Bild 6.1].

Zur Erklarung betrachtet man die zuvor durchgefuihrte, lineare Bemessung. Fur die
gegebene Beanspruchung E4 wird ein Gleichgewichtszustand bestimmt (hier mit
linear-elastischem Material). Durch die Bemessung werden die zu diesem
Gleichgewichtszustand gehdrenden SchnittgroRen Sy durch Bewehrung abgedeckt
(mit Teilsicherheiten auf Materialseite). Das heilt, dass das Tragwerk im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (hier unter yr[Eq4) sowohl an der Einspannung als
auch im Feld gerade seine Querschnittstragfahigkeit erreicht (eine Umlagerung ist
nicht moglich, da an keiner Stelle die SchnittgroRen die Querschnittswiderstande
Uberschreiten kdnnen). In diesem Punkt ist der Stahl sowohl im Feld als auch an der
Einspannung optimal ausgenutzt (ys=1,0). Somit liegen im Tragwerk zwei
FlieRbereiche vor und eine geringe Laststeigerung fuhrt zum Tragwerksversagen
(kinematische Kette).

Fuhrt man die gleiche Berechnung mit einer beliebig gewéhlten Startbewehrung
durch (Berechnung B), so erkennt man, dass die nichtlineare Bewehrungsiteration
wieder ndherungsweise das gleiche Ergebnis liefert wie die lineare Bemessung
(lediglich Umlagerungen im Bereich der Rechenungenauigkeit bis 2,5%).

Hieran wird deutlich, dass die nichtlineare Bemessung nicht immer die gleiche
Bewehrung liefert. Vielmehr ist die nichtlineare Bewehrung von der angenommenen
Startbewehrung abhangig. Legt man z.B. gar keine Stutzbewehrung in den oben
behandelten Trager ein, so wird die Bemessung als Ergebnis (unter Ausblendung
von Forderungen der Gebrauchstauglichkeit) nur eine Feldbewehrung liefern, die der
Feldbewehrung eines, statisch bestimmten Einfeldtragers entspricht. Die Bewehrung
ware dann wiederum in der Lage, die Einwirkungen Eq sicher aufzunehmen.

Analog lassen sich so auch die linear-elastischen Verfahren mit teilweiser
Momentenumlagerung erklaren. Sie beruhen wiederum auf einem (beliebigen)
SchnittgroRenverlauf, der durch Bewehrung (sicher) abgedeckt wird. In dem
Zusammenhang ist allerdings zu garantieren, dass sich der unterstellte (beliebige)
Momentenverlauf auch tatsachlich einstellen kann (Nachweis einer ausreichenden
Duktilitét in Form einer ausreichenden Rotationskapazitat).

Betrachtet man den gleichen Einfeldtrager mit einer zuséatzlichen Zwangeinwirkung
(Stutzensenkung des Auflagers B), so kdnnen durch die nichtlineare Bemessung
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grolRere Bewehrungseinsparungen erzielt werden [Bild 6.4]. Dies geht auf die
Tatsache zurlick, dass Zwangbeanspruchungen von der Steifigkeit des Tragwerks
abhangen und somit im Grenzzustand der Tragfahigkeit stark reduziert werden. Die
DIN1045-1 reduziert daher den Teilsicherheitsbeiwert fir Zwang bei linearer
SchnittgroBenermittlung mit Steifigkeiten des ungerissenen Querschnitts von
Yoa =1,5 auf yoa=1,0 (fur nichtlineare Berechnungen muss natirlich yoa =1,5
angesetzt werden!).

Trotz der Reduktion der Zwangbeanspruchungen um 33% bei der linearen
Bemessung werden die Beanspruchungen aus dem Zwang noch Uberschatzt.
Folglich gelingt es mit Hilfe der nichtlinearen Bewehrungsermittlung, die erforderliche
Bewehrung (je nach Startbewehrung) um bis zu 16,8% zu reduzieren.

6.4.2 Kreiszylinderschale

Als zweites Anwendungsbeispiel wird eine membrangelagerte Stahlbeton-
Kreiszylinderschale [Bild 6.5] unter einer nichtrotationssymmetrischen Belastung
ps = 20[GosB" untersucht. Die Schale wurde mit linear-elastischen SchnittgroRen
dimensioniert. Die Meridian- und Ringbewehrung wird jeweils Uber die gesamte
Schalenhthe konstant eingelegt (keine Bewehrungsstaffelung). Es soll wiederum
lediglich der Grenzzustand der Tragfahigkeit betrachtet werden.

Eine Berechnung der Stahlspannungen im Riss unter ygr-facher Belastung
(yr = 1,15) ergab einen Ausnutzungsgrad der Meridianbewehrung von 0,946. Hier-
durch konnte die Meridianbewehrung um diesen Faktor verringert werden. Die
anschlieRende Traglastberechnung ergibt eine Traglast von A, = 1,535, was eine
weitere Reduktion der Bewehrung moglich macht. Nach der Bewehrungs-
abminderung ergab sich eine Traglast von Ay, = 1,174 (= 1,15 = \R).

Insgesamt konnte durch die nichtlineare Bewehrungsermittlung die Bewehrung in
Ringrichtung um 25,0% und in Meridianrichtung sogar um 29,1% reduziert werden
(im Vergleich zur linear-elastischen Dimensionierung). Die Bewehrungsersparnis ist
auf die Ausnutzung der Systemredundanzen zurlUckzufuhren, die die betrachtete
Kreiszylinderschale bietet. In Bild 6.6 sind die Stahlspannungen im Riss in
Meridianrichtung unter yg-facher Last graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Meridianbewehrung bei der Schale mit der linearen Bewehrung an keiner Stelle
ins FlieRen kommt ("o, = 461,3 MN/m?). Im Gegensatz hierzu flieRt bei der Schale
mit der nichtlinear ermittelten Bewehrung der Stahl im Luv. Hierdurch entzieht er sich



= pg = 30 cos@’
=0 + > r'_'_él}"/sf‘; _______ 4 > Beton C 25/30
0
Y \\‘\FL g Al Betonstahl S500
>~ | P ye = 1,15
— 2
L[| N BalE=S fer = 18,75 MN/;n
£ f,r = 500 MN/m
8_ —P \\ // —P
o
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1l —» \\ // —P
T
—> \\ // —>
—> N P —>
—> \\\\—‘/ L+ —>
?=H+ S N R
\\ //
LT V11
\\‘___// \
Membranlagerung
|, D=2R=10,00m L
1 71
a ’Im]| O MN/m? -
Iteration s11 fomml| Os1 [MNm ) Au Wet1 Anmerkungen
As22 [em’im] | G20 [MN/M?] Ws22 [
0 7,11 500,0 ) 1,000 lineare
15,41 461,3 0,946 | Startbewehrung
1 7,11 500,0 1535 0,749
14,57 500,0 ' 0,749
2 5,33 500,0 1,174 _ lteration beendet
10,92 500,0 -
A [Qq
A ; A, =1,535
1,50 Iteration 1 u
1,00 - Iteration O < -
Iteration 2
/ Stahlreil3en (Esmy)
0,501 /
0.00 4 : : : , — Uslml
0,00 0,02 -0,04 -0,06 -0,08 0,10 (PunktP)

Bild 6.5 Kreiszylinderschale — System, Belastung, Bewehrungsiteration




-129 -

lineare Bewehrung
(Iteration 0)

an= 7,11 cm?/m
asyy = 15,41 cm?m

MXGg00 = 461,3 MN/m?

nichtlineare Bewehrung
(Iteration 2)

a1 = 5,33 cm?/m
asz» = 10,92 cm?/m

Fliesszone
Os22 = 500 MN/m?

Stahlspannungen im Riss Gs22 [MN/m?]

0 100 200 300 400 500
Belastung: yr [Ogq
(yR = 1,15)
Bild 6.6 Kreiszylinderschale — Stahlspannungen im Riss 0Os>

einer weiteren Beanspruchung,

Wirtschaftlichkeit der Bemessung.

so dass benachbarte Bereiche (redundante
Bereiche) zum Lastabtrag herangezogen werden. Es bildet sich dadurch ein breiter
Fliessbereich, in dem der Stahl voll ausgenutzt wird (ys=1,0). Die bessere
Ausnutzung der Bewehrung als Folge der Umlagerung der inneren Beanspru-
chungen fihrt zu der angegebenen Bewehrungsersparnis und erhoht somit die
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0,50 - Traglastberechnung (yr-Konzept)
0,00 . : Us [m]
0,00 0,05 0,10 (Punkt P)
YR fer [MN/M2] | fyr [MN/M2] Au Anmerkungen
1,15 18,75 500,0 1,174 >1,15
1,28 21,25 550,0 1,292 >1,28
1,50 25,00 650,0 1,500 >1,50
Mittelwerte 33,00 500,0 1,188
A [
A
1,50 A
Au=1,188
1,00 /
Traglastberechnun
Stahlreil3en (Esmy) 9 ) ) 9
(Materialmittelwerte)
0,50 -
0,00 : : Us [m]
0,00 -0,05 -0,10 (Punkt P)
Bild 6.7 Kreiszylinderschale — Traglastberechnungen

Um die freie Wahl des globalen Sicherheitsfaktors yr noch einmal zu verdeutlichen,
erfolgt im Anschluss der Nachweis der nichtlinear ermittelten Bewehrung (siehe
Iteration 2, [Bild 6.5]) mit unterschiedlichen yg-Werten. Die bei den Nachweisen
anzusetzenden Rechen-festigkeiten der Werkstoffe sind in der Tabelle in Bild 6.7
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zusammengestellt. Aus den Rechenfestigkeiten der DIN1045-1 lasst sich somit auf
den (ungerundeten) Wert von yr zurtickrechnen:

Ve = fer 2 085Hu _ 15752108 (6.12a)

Ve =B =" ¥ —1265=128. (6.12b)

Die Traglastberechnungen ergeben, dass unabhangig vom gewahlten yr die
nichtlineare Bewehrung den Nachweis erflllt (A, = yr). Dies bestatigt die theoretische
Uberlegung, dass das Nachweisformat des ys-Konzeptes unabhangig von der GroRRe
des (frei zu wahlenden) globalen Sicherheitsfaktors yr anwendbar ist.

Eine vergleichende Berechnung des Tragwerks mit Materialmittelwerten zeigt, dass
das Tragverhalten der Schale, das vor allem durch den Stahlbeton-Nachrissbereich
charakterisiert wird, am besten durch ein yr von 1,15 beschrieben wird. Es ist
demnach sinnvoll, die Grél3e des globalen Sicherheitsfaktors yr nicht, wie von der
DIN1045-1 festgelegt, fur alle Tragwerke mit 1,30 zu wahlen, sondern vielmehr in
Abhangigkeit vom tatsachlichen Tragverhaltens den Wert zwischen 1,15 (=vs) und
1,50 ( = yc ) frei zu bestimmen. Fur Schalentragwerke bietet sich ein yr von 1,15 an.

6.5 Zusammenfassung

Die neue DIN1045-1 erlaubt in ihrer aktuellen Fassung den Nachweis einer
Bewehrung mit Hilfe einer nichtlinearen Traglastberechnung. Die theoretischen
Hintergrinde des Konzeptes, welches von einem globalen Sicherheitsfaktor yg
ausgeht, werden dargestellt und diskutiert. Eine aktives Bemessungsverfahren zur
Bewehrungsermittlung unter Verwendung nichtlinearer Verfahren sieht die Norm
nicht vor.

Aus dem Nachweisverfahren (yr-Konzept) der DIN wird ein solches aktives
Dimensionierungsverfahren entwickelt, was es erlaubt, im sicherheitstheoretischen
Rahmen der Norm Tragwerke aus Stahlbeton unter Berlcksichtigung samtlicher
Nichtlinearitaten zu bemessen.

Der praktische Nutzen wird anhand zweier Einfuhrungsbeispiele demonstriert.
Hierbei zeigt besonders die berechnete Kreiszylinderschale ausgepragte nichtlineare
Tragreserven, die bei der nichtlinearen Vorgehensweise (im Vergleich zu einer
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linearen Bemessung) zu deutlichen Bewehrungsersparnissen fuhren. Es wird
deutlich, dass durch die nichtlineare Dimensionierung das Sicherheitsniveau der
Tragwerke vergleichmafigt wird.

Die Anwendung des Verfahrens ist gleichwohl auf Tragwerke im Neuzustand als
auch auf gealterte Tragwerke moglich. Hieraus kann im Folgenden eine
.lebensdauerorientierte Bemessungsstrategie“ abgeleitet werden, die Schadigungen
und Deteriorationen wahrend der Nutzungsdauer bei der Dimensionierung eines
Tragwerks berticksichtigt und es so gestattet, die Auswirkungen des
Alterungsprozesses auf die erforderliche Bewehrung zu beleuchten. Lineare
Berechnungen wirden wegen der hochgradig nichtlinearen Zusammenhange zu
keinen befriedigenden Resultaten fihren. Folglich ist in diesem Zusammenhang das
nichtlineare Verfahren zur Bewehrungsfindung zwingend erforderlich.
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7 Beispiele fur Schadigungseffekte bei Stabtragwerken
7.1 Versuch von Eligehausen/Kreller/Langer
7.1.1 System, Abmessungen und Beanspruchung

Eligehausen, Kreller und Langer [Eli_88] untersuchten experimentell das Trag- und
Verformungsverhalten von drei Zweifeldtagern mit planmaliger Schnittgrof3en-
umlagerung. Alle drei Trager wurden gleichartig fir einen Momentendeckungsgrad
von 75% im Stltzbereich und einer Gebrauchslast von Fgepr = 22 KN bemessen
[Eli_88]. Die Abmessungen und die Werkstoffdaten kénnen Bild 7.1 entnommen
werden.

0,75F 0,75F
0,25F 0,25F
+ + Ao o o o
S S G A 0,295
vE iy i ZN D
ds ds 0,5
1,867 1,867[1,867 1,867 {1,867 {1,867
1 1 1 1
5,60 5,60
Materialparameter: Beton Bewehrungsstahl
Ecm = 30500 MN/m2 Es =200 000 MN/m?2
fom = 32 MN/m2 fym = 600 MN/m?2
fam = 2,6 MN/m?2 Asi =3,08 cm2

A, = 3,85 cm?

Bild 7.1 Zweifeldtrager — System und Belastung [Eli_88]

Um den Einfluss einer bei der Bemessung nicht bericksichtigten Zwangbean-
spruchung zu erfassen, wurden die Trager 2 und 3 zusatzlich durch eine Absenkung
ds der auBBeren Auflager beansprucht. Wahrend bei Versuch 2 die Absenkung der
Auflager unter Gebrauchslasten stattfand, wurde bei Versuch 3 der Zwang bereits
vor Belastungsbeginn unter Eigengewicht eingepragt.

Durch Messung der Auflagerkrafte wurde der SchnittgréRenzustand in den Tragern
zuruckgerechnet. Bei der Auswertung der Versuche wurde festgestellt, dass sich bei
Versuch 2 verglichen mit Versuch 1 ein um 18% groRReres Stitzmoment Mg unter
Gebrauchslast und Zwang einstellte:
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Versuch 2: G+ Fy—Fy + Fgepr + AS > Ms =51,2 KNm, (7.1a)
Versuch 3: G + AS + Fgenr = Mg =43,5 KNm. (7.1b)

Die Ursache fir die Unterschiede konnen wegen der gleichartigen Herstellung nur in
der Belastungsgeschichte liegen. Dabei sind zwei verschiedene Grinde denkbar:

1. In Versuch 2 weist der Trager beim Aufbringen der Stiitzensenkung bereits Risse
auf. Der Zwang wirkt also auf ein bereits gerissenes Tragwerk und fuhrt so zu
einer anderen Steifigkeitsverteilung als bei Versuch 3, wo der Zwang auf ein
ungerissenes Tragwerk (nur unter Eigengewicht G) einwirkt.

2. Bei Versuch 2 kam es zu einem Regelungsfehler, wodurch das rechte Feld vor
Beginn des Versuchs durch eine unbekannte (nicht aufgezeichnete) Last Fy
(Uberbeanspruchung) kurzzeitig belastet wurde (Gl. 7.1a). Hierdurch entstand im
rechten Feld ein ausgepragtes Rissbild. Die mit dem Rissbhild verbundenen
Steifigkeitsunterschiede der beiden Felder kommen ebenfalls als Ursache fir die
Schnittgré3enunterschiede unter Gebrauchslast in Betracht.

Mit Hilfe einer nichtlinearen Nachrechnung des Experiments soll geklart werden, ob
die Unterschiede im Stitzmoment auf die Lastfolge oder auf die Uberbelastung
(Vorschadigung) des rechten Feldes zurtickzufiihren sind.

W [cm]
05 G + Fgebr
ohne Uberbelastung
5,60 11,20
0,0 p— X [m]
e T N\ T~ -
e\ T
0,5 1
1 -
0 Versuch
G + Fu—Fu + Fgebr
mit Uberbelastung des
1,5 4 rechten Feldes (Fy;=44kN)

Bild 7.2 Biegelinie w unter Gebrauchslast (Fgepr = 22kN)
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7.1.2 Vergleich des Verformungsverhaltens

Da im Experiment die kurzzeitig wirkende Uberbelastung Fy nicht gemessen wurde,
muss die GroRe der Uberbelastung aus den Verformungen unter Gebrauchslasten
Feenr zuriickgerechnet werden. Hierzu werden verschiedene Uberbelastungen Fy
angenommen und die Durchbiegungen w nach Wegnahme der Uberbelastung mit
den Messwerten verglichen:

G + Fy— Fy + Feenr > Biegelinie. (7.2)

In Bild 7.2 ist die berechnete Biegelinie fur eine Uberbelastung Fy =44 kN im
Vergleich zu den gemessenen Durchbiegungen dargestellt. Ohne eine
Uberbelastung des rechten Feldes wiirden sich auf diesem Lastniveau deutlich
geringere Verformungen einstellen. Auf3erdem ist die Biegelinie des Zweifeldtragers
unter Gebrauchslasten trotz symmetrischer Belastung nach der Uberbelastung
unsymmetrisch, was mit dem vorhandenen Rissbild im rechten Feld und den damit
verbundenen Steifigkeitsunterschieden erklart werden kann.

Frihere Untersuchungen des Trégers unter Verwendung von Momenten-
Krimmungs-Beziehungen ergaben ebenfalls eine wahrscheinliche Vorbelastung in
Hohe der doppelten Gebrauchslast [Key 97].

7.1.3 Vergleich der Schnittgrof3en

Nach der Bestimmung der Uberbelastung konnen die Versuchsergebnisse numerisch
nachvollzogen werden, wobei sowohl bei Versuch 2 als auch bei Versuch 3 eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Stitzmomenten erzielt wird
[Bild 7.3].

Um die Ursache fir das etwa 18% groRere Moment bei Versuch 2 unter
Eigengewicht, Zwang und Gebrauchslast (Fgenr =22 kKN) zu ergrinden, wurde
Versuch 2 ohne die Uberbelastung berechnet:

Versuch 2*: G + As + Fgepr - Mg = 44,7 KNm. (7.3)

Dabei wird deutlich, dass die Reihenfolge der Belastung (Fgenr Und AS) nur einen
sehr geringen Einfluss auf den Steifigkeits- und Schnittgréf3enzustand ausitben. Bei
dem behandelten Experiment sind die gemessenen Unterschiede in den
Stitzmomenten auf den Regelungsfehler und die damit verbundene Uberbelastung
des rechten Feldes zuriickzufihren. Die hierdurch verursachten Steifigkeits-
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unterschiede (durch die Rissbildung bedingt) bewirken die 18%ige Umlagerung der
SchnittgroRen unter Gebrauchslasten.

0,75F 0,75F
F [kN] 0,25F 0,25F
4 RAVEIR'
A A il AN AN
0] VL TRC Iy e
ds ds S
’ *
30 4 G+ds+AF )} | «— Versuch 2
(Versuch 3) ,‘ *
o// .
Faenr = 22kN
20 ’
G + Fy—Fy + Fgepr + ds + AF ./
(Versuch 2) * /'
/
. o /
10 Versuch 3 //
\‘ /
/
/
0 : . — . . » M [kNm]
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60
-43,5 -51,2
Bild 7.3 Zweifeldtrager — Entwicklung der Stitzmomente

Bei einer weiteren Steigerung der Last bis zum Versagen des Tragers
(Traglastberechnung) wirden die beobachteten Unterschiede im Tragverhalten
wieder zurtckgehen. Im Traglastgrenzzustand werden bei Versuch 2 und Versuch 3
keine Unterschiede in der Steifigkeitsverteilung oder im Tragverhalten mehr zu
beobachten sein. Dies geht auf die Tatsache zurlick, dass die Folgen der
Uberbelastung, die sich in Form von zuriickbleibenden Rissen auRert, mit dem
Erreichen der FlieBspannung im Stahl bei ausreichender Verformbarkeit aus dem
Tragwerk ,herausplastizieren®.

Die gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen belegt die Wirklichkeits-
nahe der verwendeten Stoffgesetzformulierung. An dem einfachen Beispiel lasst sich
erkennen, dass die Bericksichtigung einer (gewollten oder ungewollten)
Uberbelastung zum Teil erhebliche Auswirkungen auf das Tragverhalten unter
Gebrauchslasten hat. Im Sinne einer wirklichkeitsnahen Bemessung kann es somit
bei sensiblen Systemen unter Umstdnden erforderlich werden, moégliche
Schadigungen in den Nachweisen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
zu bertcksichtigen.
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7.2 Eigenfrequenzen eines geschadigten Einfeldtragers
7.2.1 Einfuhrung
7.2.1.1 Dynamische Testverfahren

In den letzten Jahren wurden verstarkt Verfahren entwickelt, um den Status-Quo
verschiedener Tragwerke zu beurteilen. Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass
zunehmend das Bauwerksmanagement in den Mittelpunkt des Interesses ruckt. Die
Bauwerkstiberwachung, auch ,Monitoring“ genannt, dient der Kontrolle der vorhan-
denen Bausubstanz. Die Inspektionsintervalle sollen in Abhéngigkeit vom Schadi-
gungsgrad wirtschaftlich festgelegt und die Bauinvestitionen somit wirkungsvoll
geschutzt werden.

Hierbei bilden dynamische Testverfahren einen wichtigen Baustein. Die Verfahren
basieren auf der Uberlegung, dass ein Tragwerk wahrend seiner Nutzungsdauer
vielfaltige (irreversible) Schadigungen erfahrt. Die Einzelschadigungen akkumulieren
sich in der Struktur und verdndern ihre Steifigkeitsverteilung. Sie wiederum
beeinflusst die dynamischen Eigenschaften der Struktur. Es bietet sich die Mdglich-
keit, die Alterung eines Bauwerks wahrend der Nutzung zu Uberwachen, indem man
seine dynamischen Eigenschaften wie Eigenfrequenz, Schwingform oder Dampfung
misst und dokumentiert [Jah_01].

Die Vorteile des Vorgehens liegen auf der Hand. Die dynamischen Messungen sind
einfach durchzufuhren, kostenglnstig und kénnen unter Betrieb erfolgen, d.h. bei der
Messung einer Stral3enbriicke z.B. muss das Bauwerk nicht fur den Verkehr gesperrt
werden. Des Weiteren kann das Verfahren bei unterschiedlichsten Strukturen und
Baustoffen eingesetzt werden und ermdglicht so friihzeitig selbst versteckte Schaden
in einem Bauwerk zu erkennen, um so gezielt Inspektions- und Sanierungsmal3-
nahmen zu veranlassen.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass in Osterreich bereits seit Jahren im
Rahmen eines staatlich geforderten Kontrollprogramms (BRIMOS, Bridge Monitoring
System) ambiente Schwingungsmessungen an Stahlbricken vorgenommen werden,
die dazu dienen sollen, den Zustand der Bauwerke zu Uberwachen [Wen_99]. Zur
Erweiterung des Verfahrens auf Stahlbetontragwerke kénnen die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten, schadigungsorientierten Stoffgesetzmodelle eingesetzt werden.
Die hierzu erforderlichen Uberlegungen sollen im Folgenden kurz umrissen werden.
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7.2.1.2 Eigenfrequenzermittlung geschadigter Tragwerke

Mit Hilfe des angewendeten vollstdndig nichtlinearen Vorgehens zur statischen
Berechnung allgemeiner Tragwerke aus Stahlbeton besteht die Moglichkeit, die
Eigenfrequenzen und Eigenformen (Schwingformen) beliebiger Strukturen tber eine
begleitende Eigenfrequenzermittlung zu bestimmen [Fri_99].

Zur numerischen Bestimmung der Eigenfrequenzen werden die Steifigkeits-
informationen des Gesamtsystems benotigt. Sie liegen in der linearisierten
Gleichgewichtsbeziehung in inkrementeller Form vor. Nach einer Theorie, die
nichtlineares Werkstoffverhalten bertcksichtigt, ist die nichtlineare Steifigkeitsmatrix
Ke von den Elastizitatswerten E abhéngig. Sie wiederum sind Funktionen des bereits
erreichten Verformungszustandes. Die geometrische Anfangs-Spannungsmatrix Kq
und die Anfangs-Verformungsmatrix K, welche die Steifigkeitseigenschaften inner-
halb der Lastinkremente infolge der bereits vorhandenen Spannungen und Verfor-
mungen beschreiben, sind dartber hinaus zusatzlich vom Verformungszustand V
abhangig. Ein Gleichgewichtszustand ist dann erreicht, wenn die Ungleichgewichts-
krafte auf der rechten Seite verschwinden:

+

Ese(ét,z) +K, ELY) +ﬁg(Es,z)§D\_/ =\ [P, -P,(E..V). (7.4)

Nach Erreichen eines solchen nichtlinearen Gleichgewichtszustandes wird die
vollstdndige Systemsteifigkeitsmatrix K in das lineare Eigenwertproblem eingefihrt:

K =Ko (E, V) + K, (Eq V) +K, (o V). (7.5)

[K+w? m|ove =0. (7.6)

Hierbei steht M fir die konsistente Massenmatrix. Die gesuchten Eigenfrequenzen f
ergeben sich nach Lésen des Eigenwertproblems direkt aus der Eigenkreisfrequenz:

Jo?

21

(7.7)

Auf diese Weise ist es moglich, dynamische Kennwerte von geschadigten Strukturen
begleitend zur statischen Analyse zu bestimmen. Nachfolgend soll nun die
dargestellte Vorgehensweise anhand experimenteller Ergebnisse einem qualitativen
und quantitativen Test unterzogen werden.
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7.2.2 Nachrechnung eines Tragerversuches

In einem Versuch [Ebe_00] wurde das Verhalten eines Stahlbetontrdgers unter
zunehmender Schadigung untersucht [Bild 7.4]. Hierzu wurde ein statisch bestimmter
Einfeldtrager durch sein Eigengewicht und eine Beanspruchung F,, die aus zwei
Einzellasten besteht, belastet [Bos_01]. Im Tréager entsteht dadurch ein Rissbild.
Nach einer anschlieBenden Entlastung des Tragers und nach Entfernen der
Lasteinleitungskonstruktion wurde der Trager zu Schwingungen angeregt und seine
Eigenfrequenz bestimmt. Die Messungen wurden fur verschiedene Lasthohen F,
durchgefuhrt, wobei sich mit zunehmender Last F, ein immer starker ausgepragtes
Rissbild einstellte. Durch die Entlastung bleiben die Risse in ihrer Lage und Anzahl
erhalten. Die Rissbreiten werden jedoch durch die Wegnahme der Belastung F,
verringert. Das ,elastische Zurlckfedern® der Rissbreiten bei der Entlastung kann
nach dem Uberschreiten der Streckgrenze im Stahl nicht mehr beobachtet werden.
Die beim Flie3en entstehenden plastischen Deformationen konzentrieren sich im
Bereich der Risse, da dort wegen des Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den
Rissen die Stahlspannung am Grof3ten ist. Aus dem Grund kénnen, nachdem der
Stahl einmal seine Streckgrenze uberschritten hat, die Rissbreiten nicht mehr
begrenzt werden.

Material:
l i l is Beton C25/30
T i io'lz Stahl S500
I
= 2
0,1 l 0,475 1[ 0.95 'Il 0.475 J‘ 0,1 0,115 As; = 3,08 cm

2,10

Masse des Versuchsaufbaus:

8kg/m (angenommen)

Bild 7.4 Einfeldtrager — System und Belastung [Ebe_00]
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7.2.2.1 Vergleich des statischen Verhaltens

Das Be- und Entlastungsverhalten des Tragers ist exemplarisch in Bild 7.5
dargestellt. Bei Steigerung der Belastung F, entstehen Biegerisse sobald die
Betonzugfestigkeit fc; erreicht ist. Durch die kraftschliissige Beanspruchung bildet
sich sehr schnell ein abgeschlossenes Erstrissbild. Die Einzelrisse haben etwa einen
Abstand von 7 cm und 6ffnen sich unter einer Belastung F, von 9 kN auf Rissbreiten
um 0,1 mm. Bei Entlastung durchlauft der Trager einen anderen Verformungspfad.
Die vorhandenen Risse verbleiben im Material und schlieBen sich auf Werte um
0,02 mm.

F [kN] e / HL_
A /
9,0

Wy [mm]

0,1

6,0 -

1LY [ 1N

0,0 > ¢

0,1 e
000 025 050 0,75 W [cm]

berechnete Eigenfrequenz f = 36,6 Hz

Bild 7.5 Einfeldtrager — Ablauf der Berechnung

Trotz der geringen Rissbreiten stellen die Risse Fehlstellen im Material dar. Diese
Schadigungen sind nicht reversibel, verbleiben dauerhaft im Tragwerk und verandern
somit dessen Steifigkeitseigenschaften. Im Rahmen des beschriebenen Versuchs
wurde der Trager nun mit verschiedenen Lasthéhen F, vorgeschéadigt.
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Last-Verformungskurve (Versuch):
F [kN]

18,0?

15,0 1

12,0 1
9,0 1
6,0 1

3,0 1

0,0

- - - > W [m]
0,00 0,01 0,02 0,03

Last-Verformungskurve (Nachrechnung STRGW3):
F [kN]

18,0
V4

Erstrissbildung 7 StahlflieBen
/

15,0

12,0
9,0 1
6,0 1

3'0 .

0,0

: : . > W [m]
0,00 0,01 0,02 0,03

Begleitend ermittelte Eigenfrequenzen:
Fy [kN]

? A
180 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv .

' Y S StahlflieRen
15,0 A..g

A
12,0 ;- Nachrechnung STRGW3

9,0 A
A
6,0 Ao

A - Erstrisshildung
3,0 Ao

Messergebnisse

1
0,0 "LIII T T T T T T A O T T > f [HZ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Bild 7.6 Einfeldtrager — Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
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Die entsprechende Last-Verformungskurve ist flr die aufgebrachten Lastzyklen in
Bild 7.6 im Vergleich zur FE-Berechnung dargestellt.

Es bleibt festzuhalten, dass das Versuchsverhalten gut durch die Berechnung
beschrieben wird. Die im Experiment schwach ausgepragten Hysterese-
Erscheinungen werden durch die Berechnung nicht erfasst, da die eingesetzten
Werkstoffmodelle nicht zwischen Ent- und Wiederbelastungsgesetzen unterscheiden.

Bei der nichtlinearen Berechnung lasst sich die Erstrissbildung und der Fliel3beginn
des Stahls leicht lokalisieren. Nach Uberschreiten der Streckgrenze erfahrt die
Bewehrung plastische Dehnungen, die zu einer Vervielfachung der bleibenden
Durchbiegungen fihrt. So weist der Trager nach einer Vorbelastung von F, = 15 kN
eine bleibende Durchbiegung unter Eigengewicht von etwa 4 mm auf. Die Durch-
biegung wéchst bei einer Vorbelastung von F, = 18 kN auf 25 mm an.

7.2.2.2 Vergleich des dynamischen Verhaltens

Die durch die Vorbelastungen F, hervorgerufenen, im Balken zurtickbleibenden
Risse beeinflussen dessen Steifigkeitsverteilung und somit auch dessen Schwin-
gungsverhalten. Die gemessenen Eigenfrequenzen sind in Bild 7.6 in Abhangigkeit
von der Vorbelastung F, dargestellt.

Die Werte der Eigenfrequenzen weisen einen charakteristischen Verlauf auf. Vor
Erreichen der Betonzugfestigkeit entsprechen die Werte der ersten linearen Eigen-
frequenz. Mit der Erstrissbildung fallen sie deutlich ab, um sich im Bereich der
Sukzessivrissbildung nur wenig zu verandern. Erst bei einsetzendem StahlflieRen
fallen die Werte erneut merklich ab. Der Verlauf kann durch die nichtlineare
Berechnung sowohl qualitativ wie auch quantitativ sehr gut nachvollzogen werden.

Da die ermittelten Eigenfrequenzen stets nach einer Entlastung ermittelt wurden,
stellt dieser Versuch einen Test fur die implementierten Werkstoffgesetze dar.
Hierbei zeigt sich, dass das verwendete Stahlbetonmodell sowohl das statische Last-
Verformungs-Verhalten als auch das Eigenschwingungsverhalten von Stahlbeton-
tragwerken wirklichkeitsnah erfasst.

Hier sei darauf hingewiesen, dass die begleitende Eigenfrequenzermittlung
selbstverstandlich nicht auf Balkentragwerke beschrankt ist. Vielmehr besteht im
Rahmen der verwendeten Flachentragwerkstheorie die Mdglichkeit, auch an ebenen
oder gekrimmten Flachentragwerken in analoger Weise unter Bertucksichtigung von
Tragwerksschadigungen begleitend Eigenfrequenzen zu bestimmen.
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7.2.2.3 Ermittlung und Beurteilung des Schadigungsgrades

Die gemessenen oder berechneten Eigenfrequenzen eines Systems kdnnen zur
Bestimmung des Schadigungsgrades des Tragwerks herangezogen werden. Der
Schadigungsgrad beschreibt die Verdnderung eines Tragwerks im Vergleich zu
dessen Neuzustand und gibt qualitativ Auskunft Gber dessen Status-Quo.

Unter Anwendung der folgenden Definition fur den Schadigungsgrad D: nach
[Krad_99] weist ein ungeschéadigtes Tragwerk (Neuzustand) einen Wert von D; = 0 auf:

D, -1, (7.8)
f0

mit f : aktuelle, begleitend ermittelte erste Eigenfrequenz,
fo : Eigenfrequenz des ungeschadigten Tragwerks (Neuzustand).

Mit zunehmender Schadigung fallt die integrale Steifigkeit des Tragwerks monoton.
Somit ndhert sich das Tragwerk dem Schadigungsgrad D; =1, welcher mit einem
Systemversagen gleichzusetzen ist. Mit einem Tragwerk im Versagenszustand
korrespondiert somit eine Eigenfrequenz der Groé3e Null.

Statisch betrachtet erreicht ein Tragwerk seinen Versagenszustand, wenn es
entweder zu einem Querschnittsversagen (Materialversagen) oder zu einem globalen
Gleichgewichtsverlust kommt (Stabilitaitsversagen). Die beiden Versagens-
mechanismen sind bei geometrisch und physikalisch nichtlinearen Analysen nicht
mehr eindeutig voneinander zu trennen. Beide Versagensarten enden im
Systemversagen, das im Zuge der FE-Berechnung zu einer indefiniten Gesamt-
steifigkeitsmatrix K fuhrt:

det (K) =0. (7.9)

Eine begleitende Eigenfrequenzberechnung wirde somit im Moment des System-
versagens eine Eigenfrequenz von Null liefern.

Die Null-Eigenfrequenz kann somit bei einem Stabilitatsversagen als ein Ausweichen
der Struktur in die benachbarte Gleichgewichtslage interpretiert werden. Das System
weist dabei im Stabilitditspunkt (Durchschlags- oder Verzweigungspunkt) beim
Ausweichen keine Veradnderung in seiner Energiebilanz auf. Somit entstehen keine
rickstellenden Kréfte. Eine Schwingung um die Gleichgewichtslage kommt zum
Stehen und das Tragwerk weicht der Belastung aus [Was_94].
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In analoger Weise verliert das Tragwerk durch ein Querschnittsversagen ebenfalls
rickstellende (innere) Energie. Im Kollapszustand wird somit erneut eine
Schwingung um die Gleichgewichtslage unmdglich.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die so ermittelten Schadigungsgrade
lediglich qualitative und vergleichende Aussagen uber den Zustand eines Tragwerks
erlauben. Hat sich z.B. der Schadigungsgrad eines Tragwerks in einem
Beobachtungszeitraum von 0,2 auf 0,3 erhéht, so lasst sich lediglich eine fortschrei-
tende Schadigung des Systems diagnostizieren. Erst durch den Vergleich mit
Messungen und/oder Berechnungen an vergleichbaren Tragwerken gelingt es,
guantitative Resultate zu erzielen und somit Rickschlisse auf die Dauerhaftigkeit
und/oder die Sicherheit der Konstruktion zu ziehen.

Die vorgestellte, begleitende Ermittlung von Eigenfrequenzen geschadigter
Stahlbetontragwerke kann zur numerischen Unterstltzung laufender Monitoring-
Programme dienen. Die Numerik tragt dazu bei, Messergebnisse zu interpretieren
und die Folgen der Alterung (Schadigung und Deterioration) auf bestimmte
Tragwerkseigenschaften (Rissbild, Tragfahigkeit) zu simulieren.

7.3 Zusammenfassung

Durch das numerische Nachrechnen zweier Tragerversuche konnte die Leistungs-
fahigkeit der verwendeten Werkstoffgesetze demonstriert werden. Hierbei wurden
sehr gute Ubereinstimmungen bei den Entlastungsvorgiangen und bei der
Berechnung von Rissbreiten unter Berticksichtigung von Vorschadigungen erzielt.

Die entwickelten Algorithmen eignen sich sowohl zur statischen Analyse beliebiger
Lastgeschichten als auch zur begleitenden Ermittlung von Eigenfrequenzen. Sie
konnen im Rahmen zukinftiger Forschungen zur Tragwerkstiberwachung und
Strukturbeurteilung (,Monitoring“) einen Beitrag leisten.
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8 Beispiele fur Schadigungseffekte bei ebenen Flachentragwerken
8.1 Einfeldplatte
8.1.1 System und Abmessungen

Die in Bild 8.1 dargestellte Einfeldplatte wurde von Pardey [Par_94] im Rahmen einer
Versuchsserie an der Universitdt Hannover experimentell und rechnerisch
untersucht. Sie ist an den Randern gelenkig gelagert. Als Bewehrung dient ein
orthogonales Netz aus Stabstahl.

Die Belastung in Form einer gleichmaRig verteilten Flachenlast q wurde experi-
mentell durch einen hydrostatischen Druck realisiert. Versuchsbegleitend maf3 man
Verformungen und Rissbreiten und dokumentierte diese.

Die Abmessungen und Werkstoffdaten kénnen Bild 8.1 entnommen werden. Der
folgenden Berechnung liegen Materialmittelwerte zu Grunde. Es kommt ein Beton
der Festigkeitsklasse C25/30 zum Einsatz. Die Grenzdehnung des
Bewehrungsstahls &5, wird in Anlehnung an DIN1045-1 [DIN1045] mit 25 %/
angenommen, was einem hochduktilen Stabstahl entspricht.

Im Rahmen einer FE-Berechnung erfolgt unter Ausnutzung der Symmetrie-
eigenschaften die Diskretisierung eines Plattenviertels. Die Gleichflachenlast g wird
inkrementell bis zum Versagen der Platte gesteigert. Im Folgenden sollen einerseits
das Last-Verformungs-Verhalten und andererseits die Entwicklung des Risszu-
standes numerisch nachvollzogen und mit den gemessenen Werten verglichen
werden [Mar_01].

Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der Verifizierung des in Kapitel 3.5.2.4
beschriebenen Vorgehens zur zweiaxialen Bestimmung der Rissbreiten und
Rissabstande aus den primdren Dehnungszustanden. Das Beispiel einer navier-
gelagerten Einfeldplatte stellt hierbei auch fir das applizierte Tension-Stiffening-
Gesetz einen geeigneten Test dar, da bekanntlich in den Plattenecken
Beanspruchungen entstehen, deren Hauptachsen von der Bewehrungsrichtung
abweichen (Tension-Stiffening-Formulierung in Hauptrichtung).
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System und Abmessungen:

Auflagerachse

N oo ----- A ———— X
(o0} 1 ! ~ a , <
8 | : N ! >
| | X v vy,
= | o O =
i - | ™ ' \ -
o g ; Gleichflachenlast ! As x
o NF q [kN/m] ;
Ly : asx= 3,30 cm®/m
A ' dsx=6 mm
@ i asy= 3,72 cm’/m
= ?2("“"“““““““““““'““‘: dsy = 8mm
0,08 3,00 0,08I
3,16
Werkstoffe:  Beton C25/30 Bewehrungsstahl
fon= 33,0 MN/m? fx=  570,0 MN/m’
fam= 2,2 MN/m’ fu=  620,0 MN/m’
Ecm = 30500 MN/m? ) Ecm= 200000 MN/m?
Eu = -3,5 o/oo Esu = 25 0/oo
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Diskretisierung:
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Bild 8.1 Platte — System, Werkstoffe, Diskretisierung
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8.1.2.1 Last-Verformungs-Kurve

Ein Vergleich der berechneten Last-Verformungs-Kurve mit den experimentell
ermittelten Mittendurchbiegungen der Platte zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
[Bild 8.2]. Bei einer Lasthéhe von 20 kN/m? entstehen in Feldmitte die ersten Risse.
Danach erreicht die Platte sehr schnell den Zustand der abgeschlossenen
Erstrissbildung, was im Experiment durch die lastgesteuerte Versuchsdurchfiihrung
begiinstigt wurde. Auf Gebrauchslastniveau ( q = 34 kN/m?) betréagt die Verformung
etwa 15 mm.

q [kN/m?]
+ Abbruch des Versuchs
80 - iq= ’
bei g = 70 kN/m \ 0o = 72,9 KN/m?
Versuch \ -----------------
60 - StahlreiRen (Esm = Esmy)
40 4

y Gebrauchslastniveau q = 34 kN/m?

eigene Nachrechnung

20
abgeschlossene Erstrissbildung

Durchbiegung in Plattenmitte W [m]

O T T T T >
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Bild 8.2 Platte — Last-Verformungs-Diagramm

8.1.2.2 Versagensmechanismus

Der Versuch wurde kurz vor dem Erreichen der Traglast bei gq= 70 kN/m? aus
Sicherheitsgriinden abgebrochen. Die numerische Berechnung lasst es zu, die Last
noch etwas zu steigern. Bei 72,9 kN/m? kommt es in der Plattenmitte zum Versagen
der Bewehrung in y-Richtung. Die Stahleinlagen erreichen ihre Grenzdehnung &smu.
Dieses erste Querschnittsversagen bildet gleichzeitig den Traglastgrenzzustand.
Eine weitere Laststeigerung ist nicht mehr mdglich.

Das hier numerisch beobachtete Verhalten entspricht dem experimentellen Ergebnis.
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Dieser Effekt deckt sich auch exakt mit der Definition der Norm [DIN1045]. Sie legt
ebenfalls das erste Querschnittsversagen als Traglastniveau fest (im Rahmen des yk-
Konzeptes zum nichtlinearen Nachweis einer Bewehrung).

Hier sei noch einmal ausdricklich auf die Bedeutung eines normen-konformen
Tension-Stiffening-Modells  hingewiesen. Ohne die Berlcksichtigung der
Grenzdehnung &smy, die vom Bewehrungsgrad und vom Beanspruchungszustand
abhangt [Bild 3.13], wirde man die Duktilitat der Bewehrung Uberschatzen und
eventuell unrealistisch hohe Schnittgréfienumlagerungen berechnen. Die so
ermittelten ,Systemtraglasten“ liegen dann u.U. deutlich {ber dem ersten
Querschnittsversagen und stellen keine konservative Abschatzung der Traglast dar
[Wit_00].

8.1.3 Berechnung des Rissbhildes

Die Berechnung der Rissbreiten erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 3.5.2.4 erlauterten
Vorgehensweise der DIN1045-1. Da sich die Rissbreiten konsistent aus den
nichtlinearen Verzerrungszustanden ergeben, wurde eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten erzielt.

In Bild 8.3 ist die Entwicklung der Rissbreiten in zwei charakteristischen Punkten der
Platte aufgetragen. Es zeigt sich, dass sich die berechneten Werte sowohl im
mittleren Bereich (Punkt S) als auch im Eckbereich (Punkt D) mit den Ergebnissen
des Experimentes decken. Das Erscheinungsbild, hinsichtlich der Verteilung und der
Richtungen der Risse, stimmt ebenfalls weitgehend mit dem aufgenommenen
Rissbild Gberein.

Die dargestellten Ergebnisse belegen eindrucksvoll die Leistungsfahigkeit der
eingesetzten Tension-Stiffening-Modellierung in Kombination mit der direkten
Rissbreitenberechnung. Die applizierten Werkstoffmodelle bilden das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbeton-Flachentragwerken realitditsnah ab. Die
berechneten Rissbreiten kdnnen im Rahmen eines Dimensionierungskonzeptes fur
die normen-konformen Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit direkt
herangezogen werden.
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Entwicklung der Rissbreiten wy:
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Bild 8.3

Platte — Entwicklung des Rissbildes
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8.2 Zweifeldplatte mit nachgiebigem Unterzug

8.2.1 System, Abmessungen und Belastung

Als Anwendungsbeispiel dient das in Bild 8.4 dargestellte Plattensystem. Das mittlere
Auflager der Platte bildet ein monolithisch hergestellter Unterzug, der auf drei
Einzelstiutzen ruht [Mal_01] [Wit_02]. Als Belastungen werden das Eigengewicht G
und eine gleichmaRig verteilte Flachenlast P (Verkehrslast) angesetzt.

System und Abmessungen: Schnitt B-B:
: »B ,
_._._.________________________1________________i ______ =
_ _ \Wand i
freier einachsig l freier
Rand gespannte i Rand 6,00
Platte Stiitze (30/60) .
------- T ZZZ*ZZZZZZZZZZZ!EZZZZ =
% 60 ! ~
Unterzug 1 20
; —| |t
! 6,00
I L |
A4 Wand i A\
A s 0n ! ALy
'»B 430
Schnitt A-A: '
40
I ~»fle—30 It
8,00 8,00 Stlitzenhdhe 3,50m
Werkstoffe:  Beton C35/40 Stahl S500
fu= 35,0 MN/m’ fx= 500,0 MN/m®
fom= 3,2 MN/m® fo, =  550,0 MN/m®
Eem = 33300 MN/m? Es= 200000 MN/m?
€u = - 3,5 00 Esu = 25 /4o
Belastung: nach DIN1055 [DIN1055]
standige Last: G = 5,0 kN/m?
Verkehrslast: P = 5,0 kN/m?
Bild 8.4 Platte mit Unterzug — System, Werkstoffe, Diskretisierung

Das Plattensystem wurde im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN1045-1 unter
Anwendung einer linearen SchnittgroRenermittlung fur die Lastkombination Volllast
(Gl. 8.1) bemessen, wobei die Nachgiebigkeit der unterstlitzenden Bauteile Berlck-

sichtigung fand:

1,35 G + 1,50 [P.
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Der Nachweis der Rissbreiten erfolgte fir die ,quasi-standige Lastkombination®
(Gl. 8.2) nach DIN1045-1. Die Rissbreiten wy wurden auf Werte unter 0,30 mm
beschrankt:

1,00 G + 0,60 [P. (8.2)

Die Bewehrungsverteilung der Platte und des Unterzuges, die sich aus der linearen
Bemessung ergab, ist der nachfolgenden Berechnung zu Grunde gelegt. Die
Stutzbewehrung des Unterzugs wurde je zur Halfte auf die obere und die untere
Plattenseite verteilt.

Zur Simulation der Nutzungsdauer wird in diesem Beispiel eine kurzzeitig erh6hte
Belastung der Platte betrachtet. Hierzu wird die Verkehrslast kurz auf die selten
wirkende Gréf3e nach DIN1045-1 ( 1,00[G + 1,00[P ) erhdht und anschliel3end wieder
auf die quasi-standige Last ( 1,00[G + 0,60[P ) reduziert ( - 0,40 ):

(1,000G + 1,00 (P) - 0,40 [P = 1,00 0G + 0,60 [P. (8.3)

Die so simulierte Lasthistorie stellt eine modellhafte Vereinfachung des tatsachlich
wahrend der Nutzungsdauer zu erwartenden Lastkollektivs dar. Im Rahmen dieses
Beispiels werden weiterhin keine Deteriorationen der Materialien bericksichtigt, um
die auftretenden Effekte eindeutig der kurzzeitig erhéhten Belastung (Vorschadigung)
zuordnen zu kénnen.

8.2.2 Folgen einer kurzzeitig erh6hten Belastung auf das Tragverhalten

In Bild 8.5 sind das Rissbild und die Stahlspannungen dargestellt, die sich unter
quasi-standiger Belastung (Gl. 8.2) einstellen. Auf der Plattenoberseite entstehen am
Mittelauflager parallel zum Unterzug Biegerisse, deren Breite maximal 0,25 mm
betragt. Der Unterzug ist in den Feldbereichen noch ungerissen. An der
gleichmalligen Verteilung der aufgetragenen Stahlspannungen (obere Platten-
bewehrung am Anschnitt des Unterzugs) lasst sich erkennen, dass die Platte ein
nahezu einaxiales Tragverhalten aufweist.
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Rissbild (Plattenoberseite):

Rissrichtungen

v ///II: V

e N _Unterzug
i Rissbreite w, [mm]:
Ay . I e s s s
. 0,0 0,5
X Z
r .
Rissbild (Unterzug):
_LZ _L_IC _ ] _1— Stltze
Stahlspannungen im Riss in y-Richtung (Plattenoberseite):
500 -
0
0,00 8,00 16,00
Bild 8.5 Rissbreiten und Stahlspannungen im Riss ohne kurzzeitig

erhohte Belastung (Gl. 8.2)

Durch eine Laststeigerung auf das seltene Lastniveau (Gl. 8.3) entstehen in den
Feldbereichen der Platte und des Unterzugs ein ausgepragtes Rissbild. Es verbleibt
auch nach Reduktion der Last auf das quasi-standige Niveau im Tragwerk zurtick
[Bild 8.6]. Das so vorgeschadigte System weist eine deutlich veranderte
Steifigkeitsverteilung auf, was das Tragverhalten im Vergleich zum Neuzustand
verandert.

Durch die Vorschadigung und die damit verbundene Steifigkeitsreduktion der Platten-
Feldbereiche kommt es im Vergleich zum Neuzustand zu einer Erhéhung der
Stitzmomente der Platte unter quasi-sténdiger Last. Der Unterzug entzieht sich in
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den Feldbereichen der Beanspruchung durch die Platte. Hierdurch werden die
Beanspruchungen der Platte von den ,weichen” Feldbereichen der Unterziige hin zu
den ,steifen” Stitzen umgelagert. Dieser Effekt lasst sich an der héheren
Beanspruchung der oberen Plattenbewehrung im Bereich der Stitzen ablesen.

Rissbild (Plattenoberseite): \

Rissrichtungen

\ \,I

_____ ~ S~ S~ S N A,

- C-CZC-I-xC-ZZIZIcZ:ZzZziiy ‘Unterzug
V[ ZZZIZZZIZZ I v

Rissbreite w, [mm]:
) ) S i s |
0,0 0,5

X

[

Rissbild (Unterzug):

L _L_I_ _ 1_1— Stitze

Stahlspannungen im Riss in y-Richtung (Plattenoberseite):
Os2 [MN/m2]

500
ol
0,00 8,00 16,00
Bild 8.6 Rissbreiten und Stahlspannungen im Riss nach kurzzeitig

erhohter Belastung (Gl. 8.3)

Das zuvor ndherungsweise einaxiale Tragverhalten der Platte geht in ein zweiaxiales
Uber, welches an eine punktgestitzte Platte erinnert. Die Querbewehrung der Platte
(in x-Richtung) erfahrt hohe Beanspruchungen. In Folge dieses nichtlinearen Effektes
bilden sich im Bereich der Mittelstiitze Risse in der Platte mit Breiten bis 0,50 mm.
Sie mussen mit elastischen Fullstoffen verpresst werden, um das Eindringen
aggressiver Medien (Salze, Ole, Sauren, ...) zu verhindern. Wird dies unterlassen, so
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droht die Gefahr von Bewehrungskorrosion, die neben der Gebrauchstauglichkeit
auch die Sicherheit des Tragwerks negativ beeinflusst.

An diesem Beispiel lasst sich deutlich die Veranderung des Tragverhaltens als Folge
einer kurzzeitig erhdéhten Belastung und der daraus entstandenen Vorschadigungen
(Risse und plastische Stahldehnungen) erkennen. Der innere Beanspruchungs-
zustand des Systems nach der kurzzeitig erhdhten Belastung unterscheidet sich
stark von demjenigen, welcher der linearen Dimensionierung zu Grunde gelegt
wurde. Dies driickt sich in diesem Fall in einer unerwiinscht starken Rissbildung aus,
welche die Dauerhaftigkeit des Tragwerks nachhaltig gefahrden kann.

8.2.3 Folgen einer kurzzeitig erh6hten Belastung auf die Bemessung

Im Vorfeld lasst sich die geschilderte Problematik durch eine geeignete
Bewehrungsanordnung vermeiden. Dies kann einerseits durch eine Uberdimen-
sionierung der Platte erfolgen, indem eine entsprechend starke Bewehrung in
Querrichtung eingebaut wird. Dieses Vorgehen ist jedoch aus 6konomischer Sicht
unbefriedigend. Um eine wirtschaftlich sinnvolle Querbewehrung der Platte zu
erhalten, kann die vorgestellte, nichtlineare Analyse direkt genutzt werden.

Nach DIN1045-1 besteht zwischen Rissbreite und Stahlspannung im Riss folgende
Beziehung:

zul _\/BEFL”Wk Dct [ES . (84)

s2 — ds
Dieser Zusammenhang kann im Rahmen der nichtlinearen Strategie zur
Bewehrungsfindung herangezogen werden, da die Stahlspannungen im Riss 0Os; als
primares Ergebnis der Analyse vorliegen. Uberschreitet die vorhandene Stahl-

spannung "*"os, unter quasi-standiger Belastung nach der kurzzeitigen Uberlastung

(Gl. 8.3) die zulassige Stahlspannung *'os, nach (Gl. 8.4) so kann die Bewehrung
iterativ angepasst werden:

vorh

(0)
erf — 2 vorh
a, =——2[""a_. (8.5)

0-32
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Somit ergibt sich eine erforderliche Querbewehrung der Platte im Bereich der Stitzen
von etwa 5,20 cm?m (bei einem Stabdurchmesser ds = 12 mm), was einer Erhéhung
der vorhandenen Stahlmenge um 24% entspricht.

Diese iterative Vorgehensweise zur Bewehrungsermittlung stellt exemplarisch eine
Mdglichkeit zur Berucksichtigung von Schéadigungen bei der Dimensionierung dar,
um dauerhaftere Tragwerke zu erhalten (lebensdauerorientierte Bemessung). Die
erzielten Ergebnisse hdngen von der unterstellten Lasthistorie ab und dienen hier
lediglich Demonstrationszwecken.

8.2.4 Erkenntnisse fur die Praxis

Bei Platten auf nachgiebigen Unterziigen entstehen in Folge der Lastgeschichte
deutliche Veranderungen im Tragverhalten. Zusammen mit den Deteriorationen des
Materials (was hier nicht dargestellt wurde) kann der innere Beanspruchungszustand
eines gealterten Tragwerks mit Hilfe linearer Verfahren nicht oder nur unzureichend
erfasst werden.

Die vorgestellten nichtlinearen Betrachtungsweisen, die sowohl das nichtlineare
Werkstoffverhalten als auch das verdnderte Materialverhalten bei Ent- und
Wiederbelastung beinhalten, stellen eine Vorgehensweise dar, welche das reale
Tragverhalten nicht nur im Neuzustand, sondern auch in Bezug auf das Altern des
Bauwerks mit der Zeit bertcksichtigen kann.

Hieraus lassen sich einerseits Strategien entwickeln, die es erlauben, bereits beim
Neuentwurf derartige Alterungsprozesse bei den Nachweisen fur die Grenzzustande
der Gebrauchstauglichkeit und auch der Tragfahigkeit zu berticksichtigen oder durch
geeignete Bewehrungswahl zu beeinflussen. Bei mdglichen Sanierungen oder zur
Verlangerung vorgegebener Lebenszeiten erlauben es derartige Verfahren, als
qualitative Hilfsmittel herangezogen zu werden.

8.3 Zusammenfassung

Die zweiaxiale Modellierung des Stahlbeton-Nachrissverhaltens wurde anhand der
Nachrechnung eines Plattenversuchs verifiziert. Hierbei konnten sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen den experimentell gemessenen und den berechneten
Werten erzielt werden. Selbst in den Eckbereichen Navier-gelagerter Platten deckten
sich die konsistent aus den nichtlinearen Verzerrungszustanden berechneten
Rissbreiten mit den tatsachlich beobachteten Grol3en.
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Anschlieend wurden an einem Platten-Unterzug-System die Veranderungen im
Tragverhalten numerisch simuliert, die sich aus einer kurzzeitigen Uberbelastung
ergeben. Hierbei liel3 sich feststellen, dass der Alterungsprozess (der in diesem
Beispiel auf Schadigungen beschrankt wurde) Risse verursachen kann, die die Werte
aus dem linearen Nachweis deutlich Uberschreiten.

Solche Simulationen koénnen einerseits bei zukinftigen Projekten direkt bei der
Bemessung Bericksichtigung finden oder andererseits bei der Sanierung gealterter
Strukturen dem planenden Ingenieur wertvolle Erkenntnisse liefern.
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9 Beispiele fur Alterungseffekte bei Schalentragwerken
9.1 Vorbemerkungen
9.1.1 Hintergrund der Untersuchungen

Nach dem Einsturz der Kiuhlturmschalen in Ferrybridge am 1. November 1965
[ICV_67] wurden in Frankreich umfangreiche Inspektionen an vorhandenen
Kuhlturmschalen durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, dass viele der Schalen Risse auf
der Schalenaul3enseite aufwiesen, die sich nach einigen Jahren des Betriebs
bildeten und dann mit den Jahren an Lange, Anzahl und Breite zunahmen [Bild 9.1].
Diese Risse verlaufen in der Uberwiegenden Mehrzahl in meridionaler Richtung. Bei
einfach mittig bewehrten Schalen entstehen mit der Zeit betrachtliche Rissbreiten, so
dass es im Bereich der Risse zu Korrosion der Bewehrung kommt.

Weiterhin weisen viele vermessene Turme typische Verformungsmuster auf. Hierbei
kbnnen die Abweichungen von der Sollgeometrie die GrolRenordnung der
Schalenwandstarke deutlich Uberschreiten. In Bild 9.1 ist eine Photogrammetrie
eines einfach bewehrten Kihlturms des Kraftwerks Pont-Sur-Sambre in Frankreich
dargestellt [Coi_90]. Die Verformungsamplituden bilden auf der Schalenoberflache
eine Art ,Wellenmuster“. Es erstreckt sich auf den gesamten Schalenbereich und
erinnert an harmonische Beul- oder Schwingungsformen.

Uber die Ursache der Erscheinungen wurde in der Vergangenheit viel spekuliert. So
existieren Veroffentlichungen, die das Verformungsverhalten mit Schwingungsformen
wéahrend des Bauprozesses in Verbindung bringen [Jul_94]. Gegen die Theorie
spricht jedoch die Tatsache, dass die Erscheinungen erst nach einigen Jahren des
fehlerfreien Betriebs an sehr vielen Tirmen auftreten und somit eine Ursache
wahrend der Bauphase aul3erst unwahrscheinlich ist.

Daruber hinaus gibt es Ansatze, die die zeitliche Veranderung der Verformungen auf
das Kriechen des Betons zurlckfuhren [Bai_96]. Damit lie3e sich sicherlich erklaren,
warum sich die Verformungsamplituden der geschadigten Schalen mit der Zeit
vergrofRern. Allerdings gelingt es auf diese Weise nicht, das Entstehen der
Wellenmuster an sich zu klaren. Kriechen wirde unter einer rotationssymmetrischen
Dauerbelastung (Eigengewicht und Temperaturbeanspruchung) nie zu einer
unsymmetrischen Deformation fihren.

Auch kénnen Windlastwechsel [Gru_94] [Kra_00] keine bleibenden Verformungen in
der beobachteten GrolRenordnung verursachen. Durch den natlrlichen Wind,
entstehen lediglich im Bereich der Krone Meridionalrisse in den Sogflanken (etwa um
60°gegen den Luvmeridian versetzt). Als Ursache fir das beobachtete Rissbild kann
ein Sturmereignis alleine ausgeschlossen werden [Kra_98.1].
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Bild 9.1 Alterungserscheinungen der Kuhlturmschale Pont-Sur-Sambre

nach [Coi_90]

Es bleibt festzuhalten, dass es bisher keine befriedigende Erklarung fur die
beobachteten Alterungserscheinungen gibt. Aus diesem Grund war es bisher auch

nicht maoglich, die Tragwerkssicherheit der geschadigten Tirme zu beurteilen oder
gar geeignete Gegenmal3nahmen zu planen.
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Bild 9.2 Ubersicht und Ziele der Nutzungsdauersimulation
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9.1.2 Ziel der Untersuchungen

Die Klarung der Alterungserscheinungen erfordert, im Gegensatz zu den oben
aufgefuhrten Veroffentlichungen, eine ganzheitliche Betrachtungsweise. Die Kihl-
turme unterliegen wahrend ihrer Nutzungsdauer unterschiedlichsten Schadigungs-
und Deteriorationseinflissen. Sie haben eine Alterung des gesamten Tragwerks zur
Folge. Hierbei sind unter dem Begriff ,Alterung” diejenigen Effekte zusammenge-
fasst, die die vorhandene Struktur von ihrem (idealen) Neuzustand unterscheidet. So
weist eine gealterte Schale ein (im Vergleich zum Neuzustand) verandertes Tragver-
halten auf. Dies macht sich sowohl unter Gebrauchsbeanspruchungen als auch im
Grenzzustand der Tragfahigkeit bemerkbar [Bild 9.2].

Durch vorhandene Risse wird z.B. die Steifigkeitsverteilung und somit das
Schwingungsverhalten der Schale beeinflusst. Eine gealterte Schale absorbiert mehr
Energie aus der dynamischen Windlast als eine neue Schale, da sich ihre Eigen-
frequenzen der Erregerfrequenz des Windes annéhern (,aero-elastische Kopplung®).
Der Feuchtigkeitstransport im Beton hangt vom Rissbild ab. Die durch das
Austrocknen des Betons hervorgerufenen hygrischen Dehnungen fihren wiederum
zu weiterer Rissbildung, u.s.w. (,hygro-mechanische Kopplung®).

Durch die ganzheitliche Betrachtungsweise gelingt es, die Alterungserscheinungen
der Kuhlturmschalen numerisch zu simulieren. Eine Beurteilung der gealterten
Strukturen bezuglich Sicherheit und Dauerhaftigkeit wird somit moglich. Des
Weiteren lassen sich mit diesem Vorgehen alternative Sanierungsmal3inahmen
vergleichen, um eventuell vorhandene Sicherheitsdefizite aufzufangen und somit die
Lebensdauer geschadigter Strukturen zu verlangern.

Im Bezug auf den Entwurf und die Planung neuer Kiuhltirme besteht die Mdglichkeit,
geeignete Nachweiskonzepte und konstruktive Malinahmen zu entwickeln, die dazu
beitragen, bereits im Vorfeld die zu erwartenden Alterungserscheinungen zu redu-
zieren um somit robustere Konstruktionen zu erhalten.

9.2 Voruberlegungen zur hygrischen Beanspruchung

Die numerische Beriicksichtigung hygrischer Beanspruchungen ist sehr aufwéandig.
Bei der Simulation einer komplexen Struktur muss in jedem Integrationspunkt die in
Kapitel 4 beschriebene Zeitintegration durchgefuhrt werden.

Um das Trocknungsverhalten von Kuhlttirmen fur sich zu studieren, werden an einem
stark vereinfachten Ersatzsystem Voruntersuchungen durchgeftihrt. Dies bietet den
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Vorteil, dass mit relativ geringem numerischen Aufwand verschiedene
Eingangsparameter untersucht werden kdnnen. Hierbei gilt es jedoch zu beachten,
dass die erzielten Ergebnisse nur bedingt auf komplexe Naturzugkihltiirme
Ubertragen werden konnen. Durch die alleinige Beachtung von thermischen und
hygrischen Beanspruchungen und durch die Vernachlassigung der hygro-
mechanischen Kopplung und des Tragverhaltens des Gesamtsystems konnen
lediglich qualitative Aussagen und Rechenvereinfachungen abgeleitet werden.
Aussagen Uber die Entwicklung und die Folgen des Alterungsprozesses der im
Anschluss zu untersuchenden Schalentragwerke sind nur sehr bedingt méglich.

9.2.1 Art der Dauer-Beanspruchung bei Naturzugkuhltirmen

Ein Naturzugkihlturm unterliegt ab dem Zeitpunkt seiner Inbetriebnahme hohen
Temperatur- und Feuchtebelastungen. Auf Grund des Kihlprozesses entsteht im
Innern ein feucht-warmes Klima, wohingegen die Auf3enlaibung der Witterung
ausgesetzt ist.

innere Laibung aul3ere Laibung
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A[ ] : i[ ]
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s =N - - "}\ E T,=9+9[C]
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Bild 9.3 Beanspruchungen einer Kuhlturmschale

Da Kuhltirme als Teil von Grundlastkraftwerken héaufig mehrere Jahre ohne
Unterbrechung in Betrieb sind, wirken die Beanspruchungen standig auf die dinne
Stahlbetonschale ein.
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Die Lufttemperatur im Innern T; liegt im Mittel 25K Uber der Umgebungstemperatur
Ta, Welche sowohl im Tag-Nacht- als auch im Sommer-Winter-Rhythmus variiert.
Unter Vernachlassigung kurzzeitiger Schwankungen ergibt sich die vereinfachte
Temperatursituation nach Bild 9.3.

Die relative Feuchte der umgebenden Luft ¢, liegt im Bereich Mitteleuropas im
Jahresverlauf zwischen 65 % und 90 % [Die_77]. Im Innern kann wegen des
feuchten Kuhlschwadens Uber die gesamte Nutzungsdauer von einem nahezu
wassergesattigten Zustand ( ¢ ; = 99 % ) ausgegangen werden.

Bei fossil befeuerten Kraftwerken werden héaufig die gereinigten Rauchgase aus der
REA (Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage) mit Hilfe grof3er Rohrleitungen ins Innere
der Kdahltirme eingeleitet. Auf Grund der Thermik steigen die warmen Gase
zusammen mit dem Schwaden nach oben. Diese Methode, die Rauchgase in die
Atmosphare zu leiten, macht die ansonsten erforderlichen hohen Schornsteine
Uberflissig. Fur die Kuhlturmschale selbst bereitet diese Praxis jedoch einige
Probleme. So kdnnen aggressive Substanzen in den Rauchgasen in Verbindung mit
der Feuchtigkeit des Schwadens Sauren bilden, die dem Schalenbeton und vor allem
der Bewehrung gefahrlich werden. Zum Schutz der Konstruktion werden die
Kiahltirme mit Rauchgaseinleitung auf der Innenseite mit einer saureresistenten
Beschichtung versehen. Die aufwéndig herzustellende und somit sehr kostspielige
Mal3nahme schirmt die Innenlaibung vom feuchten Klima ab. Diesen Aspekt gilt es
im Folgenden als Sonderfall bei der Feuchteberechnung zu beachten.

9.2.2 Statisches Ersatzmodell

Zur gezielten Untersuchung der Auswirkungen einzelner Eingangsparameter wird
das einfache System eines beidseitig eingespannten Einfeldtragers gewahlt. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass das Modell in guter Naherung die Spannungs-
und Steifigkeitsverhéltnisse einer Rotationsschale in Ringrichtung wiedergibt
[Bild 9.4].

Wird eine Schale durch Eigengewicht und eine Zwangkrimmung beansprucht, so
ergeben sich die Ringkrafte ndherungsweise zu Null. Die entstehenden Ringbiege-
momente sind bei einer rotationssymmetrischen Beanspruchung im Ring konstant.

Das beschriebene Ersatzmodell erlaubt es, die Folgen der hygrischen Prozesse in
Abhangigkeit verschiedener Eingangswerte zu untersuchen. Hierzu werden die
Balkenhéhe und die Bewehrungsmenge in Anlehnung an existierende Kihlturm-
schalen gewabhilt.
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Eine Berechnung einer gesamten Kihlturmschale kann das einfache Modell wegen
der fehlenden Interaktion der hygrischen Effekte mit den anderen mechanischen
(risserzeugenden) Beanspruchungen (wie z.B. Wind) nicht ersetzen. Auf Grund der
fehlenden hygro-mechanischen Kopplung lassen sich lediglich qualitative Resultate
erzielen, die jedoch tendenziell das Verhalten einer Kuhlturmschale widerspiegeln.
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Bild 9.4 Statisches Ersatzmodell fir Parameterstudien

Im Einzelnen sollen die Auswirkungen folgender Parameter genauer untersucht und
die Folgen fur die Berechnung der gesamten Kihlturmschale abgeschatzt werden:

- Jahreszeitlich bedingte Feuchte- und Temperaturschwankungen,

- Bericksichtigung einer Sperrschicht auf einer Seite der Schale.
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Bild 9.5 Wechselnde klimatische Umgebungsbedingungen
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9.2.3 Einfluss wechselnder klimatischer Umgebungsbedingungen

Wahrend eines Jahres herrschen nicht immer die gleichen Kklimatischen
Bedingungen. Sowohl Temperatur T, als auch relative Luftfeuchte ¢, unterliegen
einem jahreszeitlichen Wechsel (vgl. [Mul_93] [Ste_00]).

Im Rahmen der hier durchzufiihrenden Simulationen stellt sich die Frage, ob die
Veréanderlichkeit der Umgebungsbedingungen signifikante Auswirkungen haben.
Hierbei wird der in 9.2.2 Dbeschriebene Ersatzbalken zundchst konstanten
Bedingungen in Form von langjahrigen Mittelwerten ausgesetzt. Im Anschluss erfolgt
die gleiche Berechnung unter Annahme der in Bild 9.3 angegebenen Temperatur-
und Feuchteschwankungen, welche tber das Jahr mit Hilfe harmonischer Funktionen
approximiert werden [Bild 9.5].

Im Vergleich der beiden integralen Feuchtigkeitsabgaben miteinander deutet sich ein
geringer Einfluss des jahreszeitlich bedingten Wechsels an. Sowohl beim
Gewichtsverlust als auch bei den resultierenden Krimmungen alternieren die Kurven
um die Berechnung mit den Mittelwerten. Quantitativ sind keine gravierenden
Unterschiede auszumachen.

Bei der Gegenuberstellung der verschiedenen Feuchtegradienten Uber dem
Querschnitt [Bild 9.5] lasst sich erkennen, dass sich die Sommer-Winter-Wechsel
lediglich in einer 4 cm breiten Schicht nahe der Schalenauf3enseite auswirken.

Aus der Berechnung lasst sich ableiten, dass die Simulation mit der Annahme
mittlerer klimatischer Umgebungsbedingungen zur Berechnung der Beanspruchung
einer Kuhlturmschale ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

9.2.4 Einfluss einer inneren Beschichtung

Werden in einen Naturzugkihlturm Rauchgase eingeleitet, wie es haufig bei fossil
befeuerten Kraftwerken der Fall ist, so werden die betroffenen Schalen auf der
Innenseite mit einer saureresistenten Beschichtung versehen. Sie soll den
Konstruktionsbeton vor den aggressiven Verbindungen schitzen, die beim Kontakt
der Rauchgase mit der Feuchtigkeit des Kiihilschwadens entstehen.

Eine solche Beschichtung schrankt die Feuchtigkeitsaufnahme des Betons weit-
gehend ein, so dass die Schale nur zur Aul3enseite hin austrocknet.
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Es wird deutlich [Bild 9.6], dass bis zum Zeitpunkt von etwa 10 Jahren ( 3600 d ) die
Entwicklung durch die Feuchtigkeitsabgabe der Schalenaul3enseite gepragt ist. Erst
danach macht sich der fehlende Zufluss von der Innenseite her bemerkbar. Der
beschichtete Querschnitt trocknet sukzessiv tUber die gesamte Dicke aus.

In der Folge erhoht sich der integrale Feuchtigkeitsverlust im Vergleich zur
unbeschichteten Schale. Gleichzeitig reduziert sich hierdurch der entstehende
Gradient Uber den Querschnitt, was zu einer Reduktion der resultierenden
Krimmungen fihrt. Somit ist bei einer innen beschichteten Schale nach etwa zehn
Jahren mit abnehmenden ZwangschnittgroRen und geringerer Rissbildung zu
rechnen.

Insgesamt gesehen hat eine Beschichtung der Innenseite auf die Entstehung
hygrischer Beanspruchungen nur einen geringen Einfluss. Unter Betrachtung der
Kosten und der Lebenserwartung einer solchen Beschichtung ist sie sicherlich ein
ungeeignetes Mittel zur Pravention eines Tragwerks dieser GrofRenordnung vor
hygrisch bedingten Rissen.

Eine Beschichtung der Schalenaul3enseite ware effektiver. Durch das Vermeiden der
Austrocknung der Oberflache kdnnten hier die Zwangdehnungen auf einen Bruchteil
reduziert werden. Allerdings ware auch eine solche MalRnahme in Bezug auf den
erforderlichen Aufwand kaum zu rechtfertigen.

Zur Untersuchung der gesamten Kihlturmschale wird im Folgenden die innere
Beschichtung nicht in Ansatz gebracht. Dies geschieht auf der einen Seite, um
konservative Ergebnisse zu erzielen. Auf der anderen Seite weist nur ein geringer
Teil der Naturzugkuhltirme die erwéhnte Beschichtung auf.

9.2.5 Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen

Aus den Voruntersuchungen an dem stark vereinfachten Modell lassen sich
nachstehende Folgerungen ableiten:

- Die im Jahreswechsel verdnderlichen Klimabedingungen haben keinen
entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung der hygrischen Beanspruchungen.
Aus diesem Grund kénnen bei der Nutzungsdaueranalyse komplexer Tragwerke
die klimatischen Bedingungen mit ihren langjahrigen Mittelwerten angesetzt
werden.

- Die Entwicklung der hygrischen Beanspruchung alleine ist nach etwa zehn Jahren
zum grof3ten Teil abgeschlossen. Das gilt jedoch nicht fur die Wechselwirkung mit
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anderen mechanischen Lasten, was im Rahmen der Voruntersuchungen nicht
berticksichtigt wurde.

- Der Einfluss der inneren Beschichtung auf die Entwicklung der hygrischen
Beanspruchung ist gering, da die hygrische Dehnung vor allem aus dem
Austrocknen der &aufleren Schalenlaibung resultiert. Erst nach sehr langen
Zeitspannen werden die Zwangdehnungen durch die Beschichtung beeinflusst.
Hier ist die Lebensdauer der Beschichtung zu beachten, die in der Regel
mehrmals wahrend der Nutzungsdauer der Schale zu erneuern ist und somit
keinen sicheren ,Schutz” vor hygrischen Beanspruchungen bieten kann.

9.3 Untersuchung einer einfach bewehrten Kiuhlturmschale

9.3.1 Vorgehensweise und Annahmen

Zunachst wird eine einfach bewehrte Kihlturmschale untersucht. Dies geschieht vor
dem Hintergrund, dass die beobachteten Alterungserscheinungen mit den
numerischen Ergebnissen verglichen werden kénnen und so eine Verifizierung des
gewahlten Vorgehens erfolgen kann.

In Bild 9.7 ist die untersuchte Kihlturmschale dargestellt. Sie entspricht in ihren
Hauptabmessungen der Schale des Kraftwerks Pont-Sur-Sambre [Jul_94]. Sie ist
einfach, zentrisch bewehrt und am oberen Schalenrand durch ein Randglied mit
40cm Breite und 15cm HoOhe ausgesteiftt. Am unteren Rand wird eine
Membranlagerung vorgesehen. Das Stutzenfachwerk wird hier vernachlassigt, um zu
verdeutlichen, dass die Alterungserscheinungen ihre Ursache in der Schale selbst
haben.

Bezuglich des Materials und der Bewehrung wurde ein Beton C20/25 nach DIN1045
[DIN1045] und ein Betonstahl S500 angenommen. Hier sei darauf hingewiesen, dass
die Analyse der einfach bewehrten Schale qualitativ zu Klarung der Alterungs-
erscheinungen herangezogen werden soll. Zur quantitativen Nachrechnung und
Beurteilung der Schale waren selbstverstandlich weitergehende Informationen tber
den aktuellen Zustand des Tragwerks und der Werkstoffe erforderlich.
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9.3.2 Annahmen bezuglich der Lasthistorie

Es ist weder technisch mdéglich, die gesamte Nutzungsdauer eines Tragwerks
numerisch zu simulieren, noch wirde dies im Resultat neue Erkenntnisse bringen.
Vielmehr ist anzustreben, die wesentlichen Ereignisse, die wahrend einer vorab
definierten Zeitspanne auf ein System einwirken, mit einer ausreichenden
Genauigkeit im Rahmen eines Rechenmodells zu erfassen. Hiermit lassen sich
Rickschlisse und grundlegende Erkenntnisse im Hinblick auf den Alterungsprozess
und dessen Folgen ziehen.

Die Nutzungsdauer wird in diesem Sinne durch eine Abfolge weniger, jedoch fir die
Nutzungsdauer charakteristischer Beanspruchungssituationen simuliert [Bild 9.8]. Die
Schale geht zwei Jahre nach ihrer Fertigstellung in Betrieb. Ab diesem Zeitpunkt
wirkt neben der thermischen Belastung AT; noch eine unterschiedliche Befeuchtung
auf die beiden Schalenlaibungen ein. Die zuletzt genannte, hygrische Beanspru-
chung AH wird, wie in Kapitel 9.2 erlautert, mit ihrem langjahrigen Mittelwert ange-
setzt und Uber aquivalente Temperaturbeanspruchungen auf die Schale aufgebracht.
Nach einer Zeit von funf Jahren soll einmal exemplarisch ein extremer Winterbetrieb
vorliegen, in dem kurzzeitig die Temperaturdifferenz der Innen- zur Auf3enluft von
AT, =25 K auf AT, = 45 K erh6ht wird.

Nach zehn Jahren erfahrt die Schale den ersten, hohen Sturm. Dabei wird
voribergehend die 1,4fache Windbelastung W- nach BTR [BTR_97] auf den Turm
aufgebracht. Die gleiche Berechnung erfolgt nach 20 Jahren, jedoch wird hier die
Windrichtung um 30° gedreht. In Mitteleuropa wirken hohe Winde in der Mehrzahl
aus westlichen Richtungen auf den Turm ein.

Nach 30 Jahren sei die Nutzungsdauer des Kuihlturms erreicht. Hier erfolgt eine
Erhohung der Windlast aus Westen bis zum Kollaps der Schale (A MW e-). Die
Berechnung dient zur Abschatzung der Sicherheit der gealterten Struktur.

9.3.3 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Beobachtungen

Die hygrischen Beanspruchungen erzeugen bereits nach finf Jahren Spannungen im
Beton, die die Zugfestigkeit Uberschreiten. Hierdurch entstehen auf der
Schalenaul3enseite Risse, die sich wegen des Eigengewichtes der Konstruktion in
Meridianrichtung offnen. Da die zentrische Bewehrung nicht in der Lage ist, die
entstehenden Risse in ihrer Breite zu beschranken, entstehen direkt bei der
Erstrissbildung klaffende Risse mit Breiten Uber einem Millimeter. Durch die
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einsetzende Rissbildung verstarkt sich der Trocknungsprozess. Das Rissbild und die
Verformungen entwickeln sich zunachst rotationssymmetrisch.

Zeit t [a]
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20 30
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Bild 9.8

Angenommene Lasthistorie zur Nutzungsdauersimulation
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Bild 9.9 Vergleich der beobachteten und berechneten Verformungen
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Nach der ersten kurzzeitigen Sturmbelastung (nach zehn Jahren) schlagen die
rotationssymmetrischen Verformungen in ein unsymmetrisches Verformungsmuster
um. Es bilden sich ausgepragte Wellen in der Schale [Rah_01].

Nach dem zweiten Sturm, der um 30° versetzt die Schale beansprucht, wird die
Welligkeit weiter verstarkt. Am Ende der definierten Nutzungsdauer (nach 30 Jahren)
liegt in der Schale ein grol3flachiges, wellenformiges Deformationsmuster vor. Die
Amplituden haben sich durch das erhdhte Austrocknen der gerissenen Bereiche
noch weiter vergréRert und erreichen eine Grél3enordnung von etwa 5 cm [Bild 9.9].

Somit konnte gezeigt werden, dass die numerische Simulation die beobachteten
Alterungserscheinungen qualitativ und sogar naherungsweise quantitativ abbilden
kann.

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass in der
Analyse keine viskoelastischen Werkstoffgesetzte Berlcksichtigung fanden. Das
Kriechen des Betons wirde die entstehenden Deformationen noch einmal etwas
verstarken. Allerdings ist bei Entstehung der Wellenstruktur das Kriechen des Betons
bereits weitgehend abgeschlossen, weshalb es im Rahmen dieser Untersuchung
ganzlich vernachlassigt wurde.

Eine eventuell auftretende Stahlkorrosion wurde nicht bertcksichtigt. Grund dafur ist
die Schwierigkeit, das Fortschreiten der Korrosion uber die Nutzungsdauer voraus-
zusagen. Um den Zustand der Bewehrung zu beurteilen, wéren Inspektionen der
Schale vor Ort erforderlich. Die Bertcksichtigung einer durch Rosten geschwéchten
Bewehrung stellt im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchung keine Schwierigkeit
dar. Auf eine pauschale Abschatzung des Korrosionsfortschrittes wird jedoch aus
Ermangelung geeigneter Messwerte und Beobachtungsdaten im Gegensatz zu
[Gru_94] verzichtet.

9.3.4 Ursache der bleibenden Verformungen

Das Verformungsverhalten des numerischen Modells deckt sich, wie im Abschnitt
9.3.3 dargestellt, mit den Beobachtungen an alten Kuhlturmschalen. Hier soll nun
das komplexe numerische Modell analysiert werden, um die Ursache der
auftretenden Wellen ndher zu beleuchten [Fun_01].

Betrachtet man einen Kreisring, der in seinem Durchmesser und seiner Wandstarke
der untersuchten Kihlturmschale ahnelt [Bild 9.10], so weist er zunachst unter einer
rotationssymmetrischen Zwangkrimmung K, (beispielsweise aus ungleichmaligem
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Austrocknen entstandene hygrische Dehnungen) eine rotationssymmetrische
Verformung auf.

Durch die Windbelastungen entstehen in der Kihlturmschale Risse. Sie verlaufen im
Bereich der Sogflanken in meridionaler Richtung und fuhren zu einer lokal
begrenzten Steifigkeitsreduktion der Schale, die auch noch nach Wegnahme der
Sturmspitze in der Schale vorliegt. Auf den Kreisring tbertragen, erfahrt er in einem
begrenzten Bereich (zwischen 6 = 30° und 609 eine Steifigkeitsminderung von B'
auf B". Durch die rotationssymmetrische Beanspruchung der Schale durch die
Zwangkrimmung Kz, entstehen nun an den Ubergangsstellen der Steifigkeiten
Ungleichgewichtsmomente AM. Sie rufen im Ring eine unsymmetrische Welligkeit
hervor.

Die gerissenen Bereiche werden nach auf3en gedrtickt und die vorhandenen Risse
geoffnet. Hierdurch trocknen die gerissenen Bereiche verstarkt aus, was zur
Verstarkung des Effektes fuhrt.

Auf diese Weise entsteht in der Schale ein wellenartiges Deformationsmuster, das
seine Ursache in der hygro-mechanischen Kopplung und in den unsymmetrischen
Rissbildern hat, die wahrend der Nutzungsdauer aus verschiedenen, hohen
Einzelbeanspruchungen (Stirme) in der Schale eingetragen werden.

Es besteht daneben auch die Mdglichkeit, dass die erwahnten, unsymmetrischen
Rissbilder durch andere Beanspruchungen in der Schale entstehen. Zum Beispiel
koénnen ungleichmaiige Baugrundsetzungen oder Ausfihrungsfehler lokal Risse
erzeugen. Es ist allerdings sehr unwahrscheinlich, dass an allen Kihltirmen, die die
geschilderten Alterungserscheinungen aufweisen, die gleichen Setzungen oder die
gleichen Fehler im Bauablauf gemacht wurden. Der Wind als auslésendes Moment
hingegen wirkt auf jedes Tragwerk.

9.3.5 Auswirkungen auf die Tragwerkssicherheit

Die auftretenden, umfangsharmonischen Verformungen der Schale wirken bei einer
erneuten Windbeanspruchung als Imperfektionen. Sie kénnen, bei werkstofflich
nichtlinearen Berechnungen, die Traglast des Systems reduzieren [Roi_83]. Hinzu
kommt das ausgepragte Rissbild in der Schale, das die Steifigkeit schwéacht und so in
Verbindung mit den Imperfektionen die Effekte nach Theorie Il. Ordnung zusatzlich
verstarkt.
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Verformungsfigur
AM = Kz OB'- B") infolge K, = konst.

Bild 9.10 Ursache der beobachteten Wellenstruktur

Um diese Zusammenhange naher zu beleuchten, wurde am Ende der
Nutzungsdauer (nach 30 Jahren) die Windlast bis zum Versagen des
Gesamtsystems gesteigert. Die Berechnung besitzt (im Gegensatz zum ygr-Konzept)
keinen Bezug zu einem Sicherheitskonzept. Allerdings stellt das Verhaltnis der



-176 -

beiden Traglastfaktoren A, der neuen und der gealterten Schale einen qualitativen
Indikator fur die Systemsicherheit dar.

In Bild 9.11 sind die Last-Verformungskurven des einfach bewehrten Turms im
Neuzustand und nach 30 Jahren der Alterung dargestellt. Man erkennt deutlich das
,weichere” Verhalten des gealterten Turmes, das auf die vorhandenen Risse und
Deformationen (Welligkeit) zuriickzufuhren ist. Das gealterte Tragwerk versagt
hierbei durch Reien der Ringbewehrung in halber Schalenhéhe. Nach dem
Querschnittsversagen ist das Maximum der aufnehmbaren Windlast bei A, = 1,51
erreicht. Der gleiche Turm im Neuzustand versagt hingegen erst bei einer um rund
16 % hoheren Belastung durch Reifl3en der Meridianbewehrung in Luv.

A
A
2,00 1
G+AT1+)\DNDOO V)\u:1,80
(Neuzustand) T
1,50 1 ¢ ¥V Ay =1,51 ReiRen der Meridian-
T bewehrung in Luv
ReilRen der

1,00 Ringbewehrung

i

G+AT +AH £ 1,4 DWqe- £ AT, £ 1,4 DNz + A DWgge
(gealtertes Tragwerk nach 30 a)

0,50 1

0,00 - - - - - - - » Uz [m]
000 -005 -010 -015 020 -025 030 -035 (Taille)

Bild 9.11 Vergleich der Traglasten (Neuzustand — nach 30 Jahren)

Somit lasst sich festhalten, dass die Alterung der Schale nicht nur tendenziell
Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit des Tragwerks hat. Vielmehr sinkt auch
die Tragwerkssicherheit mit den Jahren.

9.3.6 Mdogliche Sanierungsmal3inahmen

Um das entstehende Sicherheitsdefizit im Rahmen einer Sanierungsmaflinahme zu
beseitigen, bieten sich solche MalBhahmen an, die den Ursachen der
Traglastminderung entgegenwirken. Im vorliegenden Fall wéare dies beispielsweise
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eine Versteifung der Schale durch nachtraglich aufgebrachte Stahlbetonringe auf der
Schalenaul3enseite. Die Ringe stabilisieren die Struktur und tragen somit zu einer
Reduzierung der geometrisch nichtlinearen Effekte bei. Eine flachige Verstarkung der
gesamten Schale stellt hingegen keine praktikable Lésung dar. Dennoch ist zu
beachten, dass die vorhandene Bewehrung auch nach der Versteifungsmaflinahme
ausreichend gegen Korrosion zu schitzen ist. Dies erfordert ein Injizieren der
vorhandenen klaffenden Risse mit elastischen Fillstoffen und eine eventuelle
Beschichtung der Schalenoberflache zum Schutz vor aggressiven Medien.

A
* Y Ay =2,28

2,001

 Traglastim Neuzustand A= 1,80

1,501

1,001

0,501

0,00 . . . . . . . > Uz [m]
0,00 -005 -010 -015 -020 -025 -0,30 -0,35 (Taille)
Detail @:

L] [ ] Ld L] L J L] LO
: ! . J| =
1177 A 9
g Lo
[qV}

| 20 |15 [10[15 | 20 |

Bild 9.12 Traglasten vor und nach einer Sanierung
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In Bild 9.12 sind die Last-Verformungskurven des Turmes vor und nach der
Sanierung gegenibergestellt. Man erkennt, dass eine Versteifung des
Kronenbereiches bereits zu einer Erhéhung der Traglast auf das Niveau der Schale
im Neuzustand fuhrt. Ein weiterer Ring im Bereich der maximalen Welligkeit bei etwa
z = 60 m bringt eine weitere, deutliche Steigerung der aufnehmbaren Windlast.

Hier sei angemerkt, dass die Ringe erst nach 30 Jahren in der Berechnung aktiviert
wurden. Sie haben also den Alterungsprozess wéahrend der Nutzungsdauer nicht
beeinflusst.

9.4 Lebensdauerorientierte Bemessungsstrategie

Neben der Frage der Sanierung gealterter Kihlturmschalen stellt sich natirlich die
Frage, wie sich solche Alterungserscheinungen im Vorfeld beim Entwurf
beriicksichtigen lassen. Im Gegensatz zur Ublichen Dimensionierung, die von einem
Tragwerk im  Neuzustand ausgeht, sollte eine lebensdauerorientierte
Bemessungsstrategie sowohl Aspekte der Lasthistorie (Schadigung) als auch die
Veréanderlichkeit der Materialparameter tUber die Zeit (Deterioration) beinhalten.

Eine mogliche, speziell auf Kihlturmschalen zugeschnittene Strategie ist in Bild 9.13
dargestellt. Ausgehend von einem gegebenen statischen System wird auf Grundlage
einer linear elastischen Querschnittsbemessung eine Startbewehrung festgelegt. Hier
kann ebenso gut jede andere, frei gewdhlte Bewehrungsverteilung vorgegeben
werden. Das Endergebnis, die optimale Bewehrung des Kuhlturms, wird hierdurch
nicht beeinflusst, allerdings die Konvergenz der iterativen, nichtlinearen
Zwischenschritte.

Anhand des vorbemessenen Startsystems wird die Nutzungsdauer numerisch
simuliert. Dies geschieht fiir eine angenommene Lasthistorie, wie sie z.B. in Bild 9.8
dargestellt ist. Sie kann in Abstimmung mit dem Bauherrn beliebig verandert und
erweitert werden. Eine solche Untersuchung dient als Sensibilitatsstudie, d.h. hier
soll herausgefunden werden, inwieweit das Tragwerk Uberhaupt sein Tragverhalten
innerhalb der Nutzungsdauer verdndert und welche Alterungserscheinungen zu
erwarten sind. Bei hyperbolischen Naturzugkthltirmen, die in Geometrie und
Belastung den hier behandelten Tirmen &hneln, kann die Sensibilitdtsstudie
entfallen, da von einem analogen Verhalten auszugehen ist.
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System, Material, Belastung I
Ermittlung einer Startbewehrung 051
- lineare SchnittgroRen + Querschnittsbemessung -
Simulation der Nutzungsdauer (Sensibilitatsstudie) 0521
- angenommene Lasthistorie T
Rissbreitenbeschrankung tber die Nutzungsdauer
9.5.2.2
- Wi £ 0,25 mm (ansonsten Gefahr von Stahlkorrosion)
Nichtlineare Bemessung am Ende der Nutzungsdauer
- am gealterten Tragwerk 9.5.4
- unter Beachtung der aeroelastischen Kopplung 9.5.3

optimale Bewehrung

Erkenntnisse fur zukunftige Dimensionierung

- Rissbreitenbeschrankung (GZG)
- Querschnittsbemessung (GZT)

Bild 9.13 Lebensdauerorientierte Bemessungsstrategie

Im nachsten Schritt erfolgt die Veranderung der Bewehrung derart, dass die Schale
Uber die gesamte Nutzungsdauer betrachtet die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit erfillt. Hierzu wird die Bewehrung iterativ verandert, bis eine
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vorgegebene Rissbreite (z.B. wx = 0,25 mm) an jeder Stelle des Tragwerks unter-
schritten wird. Die so ermittelte Rissbreiten-Bewehrung dient als untere Schranke fur
die nun folgende Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Neben einem Nachweis der Bewehrung im Neuzustand kann mit dem in Kapitel 6
erlauterten yg-Konzept auch eine Bemessung am Ende der Nutzungsdauer am
gealterten Tragwerk erfolgen. Hierzu ist eine Ubertragung der entsprechenden Last-
kombinationen nach BTR [BTR_97] auf das partielle Sicherheitskonzept der neuen
Normengeneration erforderlich.

In diesem Zusammenhang sei noch auf eine Besonderheit bei Kihlturmschalen
hingewiesen. Das dinne Flachentragwerk steht mit der dynamischen Windbeanspru-
chung in einer Wechselwirkung, d.h. die Hohe der statischen Ersatzwindlast, die auf
die Schale anzusetzen ist, hangt vom Verhdltnis der Eigenfrequenz des Tragwerks
und der Erregerfrequenz des Windes ab. Durch die Rissbildung wahrend der
Nutzungsdauer wird die Steifigkeit und somit die Eigenfrequenz der Schale reduziert.
Hierdurch nahert sich das hoch abgestimmte Tragwerk der Resonanzfrequenz, was
zu einer Erh6hung der aus dem Wind absorbierten Energie fuhrt (aero-elastische
Kopplung). Statisch wird dieser Effekt stark vereinfacht mit dem dynamischen
Erhohungsfaktor ¢ bertcksichtigt, der der entsprechenden Vorschrift entnommen
werden kann [BTR_97].

Als Endergebnis erhalt man schlie3lich eine optimale Bewehrung der Kuihlturm-
schale. Sie erfllt die Nachweise sowohl in den Grenzzustanden der Gebrauchstaug-
lichkeit als auch der Tragféahigkeit nach Norm [DIN1045] tGiber die gesamte Nutzungs-
dauer. Durch die exakte Erfassung der Steifigkeiten fir samtliche Zwangbean-
spruchungen, wie Temperatur oder hygrische Beanspruchungen, vermeidet die
Bewehrung gleichzeitig eine Uberdimensionierung einzelner Querschnitte und stellt
so auch 6konomisch eine bestmdgliche Lésung dar.

Letztlich liefert der Vergleich der bisherigen Bemessungspraxis nach BTR mit der
optimalen Bewehrung aus der lebensdauerorientierten Bemessungsstrategie
wertvolle Hinweise fur zuklnftige Richtlinien und Normen, die auf der einen Seite
dazu beitragen, diese schlanken Schalentragwerke dauerhafter zu entwerfen und auf
der anderen Seite moéglichst wirtschaftliche Bemessungsergebnisse zu erzielen.
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9.5 Lebensdauerorientierte Bemessung einer Kuhlturmschale
9.5.1 Ermittlung der Startbewehrung — lineare Bemessung

Der fur die nachfolgenden Untersuchungen zu Grunde gelegte Kuhlturm ist in seinen
Hauptabmessungen in Bild 9.14 dargestellt. Die Schale ist 165,30 m hoch und auf 46
Stltzenpaaren gelagert [Mei_98].

75,90 m |
: ‘ 165,30 m
S R _ \V4
< — 0.30m
0 ! o =36,3422
~ | a = 02578
33\3\ 7] s Zatmes
N T = L] zr =115,8300
\\\\ ////
™~ | 11 ZT=115,83 m
\\1 V/ .
T sgi® — V/ (Taille)
F \\\\\ ///// j
\\\\\N ‘#’/////
\\\}\\\ ‘%’//{//
T 1| ro =-15,3644
L || a = 51,9644
b =113,9896
™ zr =115,8300
15,00 m
— Vv 0,20 m
0,00 m \
AV 1,05m
11,73 m
S V4 Wanddicken-
verteilung
r(z) =r, BS—JbZ +(z-2,)°
117,44 m
1 I yr = 1,15
Beton C25/30 Stahl S 500
fa =25 MN/m? f, =500 MN/m?
f. =2,6 MN/m? Eq = 200000 MN/m?
E.,, = 30500 MN/m? € =25%,
fr =18,75 MN/m® (=0,75 [y ) f,e =500 MN/m® (=1,0 [f,)

Bild 9.14 Geometrie, Abmessungen und Werkstoffeigenschaften
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Belastet wird die Schale durch folgende Einwirkungen:
- Eigengewicht G,
- nicht-rotationssymmetrische Windlast W (Windzone Il, Kurve 1.0) nach [BTR_97],

- Betriebstemperaturgradient AT; = 25K (Normalbetrieb),
Extremtemperaturgradient AT, = 45K (Extremtemperatur),
(rotationssymmetrische Temperaturdifferenz zwischen Innen- zur Auf3enluft),

- rotationssymmetrische Feuchtedifferenz AH ( ¢i =99 %; ¢, =70 %)
(entspricht dem langjahrigen Mittel im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland).

Zur Bestimmung einer Startbewehrung wird die Schale unter Verwendung linearer
SchnittgroBen fir die folgende Lastkombination nach DIN1045-1 [DIN1045]
bemessen [Bild 9.15]:

1,00 O0G + 1,75 OW. (9.1)
Z [m] Z [m]
4  wd
160 A 160
140 A 140 -
120 A 120 -
100 A 100 -
80 - 80 -
60 - 60 -
40 A 40 A
20 1 \\ 20 -
0 A 0 . : —>
00 20 40 6,0 80 100 0,0 5,0 10,0 15,0
Ringbewehrung as11 [cm?/m] Meridianbewehrung as»» [cm?/m]

Bild 9.15 Linear ermittelte Startbewehrung
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Die Zwangbeanspruchungen aus der Temperatur- und der Feuchtedifferenz werden
bei der Ermittlung der Startbewehrung nicht beachtet, da sie bei der nichtlinearen
Simulation in Kapitel 9.5.2 noch genauer untersucht werden (Beschrankung der
Rissbreiten Uber die gesamte Nutzungsdauer). An dieser Stelle sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass die Wahl der Startbewehrung keinen Einfluss auf das
Endergebnis hat. Aus diesem Grund ist die Bemessungs-Lastkombination nach
Gl. (9.1) zur Festlegung der Startbewehrung beliebig wahlbar.

Da am Ende der Nutzungsdauer (nach 30 Jahren) die Bewehrung mit dem
yr-Konzept nachgewiesen wird, liegen allen folgenden Simulationen die Rechen-
werte der Materialfestigkeiten zu Grunde, die sich aus einem globalen Sicherheits-
faktor yr = 1,15 ergeben. Die Festlegung des Wertes auf 1,15 erfolgt aus der
Kenntnis heraus, dass so das Verformungsverhalten der Schale mdglichst realitats-
nah abgebildet werden kann.

9.5.2 Beschrankung der Rissbreiten wahrend der Nutzungsdauer
9.5.2.1 Entwicklung der Rissbreiten wahrend der Nutzungsdauer

In Bild 9.16 ist die Entwicklung der Rissbreiten wyx und der mittleren Rissabstande sy,
wéahrend der Nutzungsdauer dargestellt. Hierbei beziehen sich die Darstellungen auf
den jeweiligen Maximalwert im entsprechenden Ho6henschnitt unter der quasi-
standigen Lastkombination:

1,00 G + AT, + AH + 0,70 [W. (9.2)

Die bei der Simulation enthaltenen kurzzeitig wirkenden Beanspruchungen sind in
Bild 9.8 dargestellt.

Durch die mit den Jahren zunehmenden Zwangdehnungen aus der hygrischen
Belastung werden die Zugbeanspruchungen auf der Schalenaul3enseite weiter
verstarkt [Rah_02]. Erreichen diese Spannungen die Betonzugfestigkeit fy, so
entstehen Risse, die sich wegen des Eigengewichtes der Schale zunachst nur in
meridionaler Richtung (spater auch horizontal) ausbilden [Bild 9.16]. Uber die
Nutzungsdauer betrachtet ergeben sich auf diese Art Gber die gesamte Schalenhthe
sukzessiv neue Risse, die an Breite zunehmen. Lediglich im Bereich der Taille
werden die Risse durch die etwas hohere Ringbewehrung feiner verteilt.

Die hygrische Beanspruchung AH ist hierbei mit dem Rissbild gekoppelt und fihrt zu
einer verstarkten Austrocknung gerissener Bereiche (hygro-mechanische Kopplung).
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Bild 9.16 Entwicklung der Rissbreiten Uber die Nutzungsdauer
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Durch die kurzzeitig wirkenden hohen Sturmbelastungen (nach 10 und 20 Jahren)
werden die Rissbreiten in den Ringbiegezonen [Bild 9.17] lokal begrenzt vergroR3ert.

Im Hinblick auf das Verformungsverhalten ist zu beobachten, dass die beidseitig
bewehrte Schale im Vergleich zu einer einfach (zentrisch) bewehrten deutlich
unempfindlicher bezlglich der Lasthistorie reagiert. So kdnnen auch hier umfangs-
harmonische Verformungen (Wellenmuster) festgestellt werden [Bild 9.17]. Allerdings
bewegen sich die maximalen Amplituden im Millimeterbereich.

Neuzustand t = 30 Jahre

I

SO

B

AR
NERRERST

g
7
Z

NN

Bild 9.17 Verteilung der Rissbereiche in der Schale

9.5.2.2 Bestimmung einer optimalen Bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung

Der entscheidende Aspekt zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit liegt im Nachweis
der Rissbreite. Es ist anzustreben, die auftretenden Risse Uber die gesamte
Nutzungsdauer unter einem Grenzwert von 0,25 mm zu halten, da breitere Risse das
Rosten der Bewehrung im Riss beginstigen. Umgekehrt bergen Risse unter
0,25 mm Breite kein zusatzliches Korrosionsrisiko [Ram_95.1].

Werden die Rissbreiten wéahrend der gesamten Nutzungsdauer sicher beschrénkt, so
braucht das Phanomen der Bewehrungsdeterioration durch Korrosion in der
Simulation nicht weiter bertcksichtigt zu werden.
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Die in Bild 9.16 dargestellten Rissbreiten sind in weiten Bereichen der Schale grol3er
als die geforderten 0,25 mm, was mit den sehr geringen Bewehrungsmengen (linear
ermittelte Startbewehrung ohne Bericksichtigung von Zwangbeanspruchungen
[Bild 9.15]) in der Schale begrundbar ist. Da bisher noch kein Nachweis einer
Rissbreitenbeschrankung gefuhrt wurde, Gberrascht das Ergebnis nicht.

Zur sicheren Vermeidung von Rissbreiten Uber 0,25 mm muss die Bewehrung
verstarkt werden. Dies geschieht auf iterativem Wege, da die komplexen
Alterungsprozesse, die das Rissbild verursacht haben, von der (der Simulation zu
Grunde gelegten) Bewehrung selbst abhéngen.

2l G, [MN/m?]

A 8 L. 2y, = 0,20 mm
T S
N <
o o
500
400
300
200
100
0 T T T T T —» [MN/mz]
0 1 2 3 4 5 6

Bild 9.18 Rissbreiten wy und Stahlspannungen im Riss 0s2

In Bild 9.18 st fir verschiedene Bewehrungsdurchmesser ds die zulassige
Stahlspannung im Riss o, aufgetragen, die sich nach DIN1045-1 fir eine
geforderte, maximale Rissbreite ?'wy in Abhangigkeit von der Betonzugfestigkeit f
ergibt. Der Zusammenhang ist von der Art der inneren Beanspruchung
(SchnittgroRen) und der Phase der Rissbildung (Erstrissbildung oder
Sukzessivrissbildung) unabhangig. Somit konnen die auf diese Art ermittelten
zulassigen Stahlspannungen *'os, zur Bewehrungsfindung verwendet werden.
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Startbewehrung
(vorhas)

l

Nichtlineare Berechnung von
Rissbreiten Y°""w, und
—>
Stahlspannungen im Riss Y°"as;
unter Gebrauchslasten
nein ja
vorh optimale
Y= s> rissbreitenbegrenzende
Os2 Bewehrung
v v
*fas = P *™Mas Ende

Bild 9.19 Algorithmus zur Bewehrungsermittlung

Ein Algorithmus, der die Bewehrung an die Erfordernisse der Rissbreitenbeschran-
kung anpasst, ist in Bild 9.19 dargestellt. Er bedient sich der oben beschriebenen,
grundlegenden Zusammenhange der Rissbreitenberechnung nach DIN1045
[DIN1045] und der Tatsache, dass die Stahlspannungen im Riss "o, als primares
Ergebnis der hochgradig nichtlinearen Nutzungsdauersimulation vorliegen. Hier sei
noch einmal darauf hingewiesen, dass das betrachtete Lastkollektiv nach Bild 9.8 die
Ergebnisse beeinflusst und exemplarisch gewéhlt wurde. In der praktischen
Anwendung sind entsprechende Annahmen mit dem Bauherrn abzustimmen.
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Die vorhandene Bewehrungsmenge "*"as wird so iterativ verandert, bis der Nachweis

der Rissbreite am Ende der Nutzungsdauer (nach 30 Jahren) erfullt ist:

vorh

o

q" = zulo.82 ! (9-3)
s2

erf a, = P D/orhas . (94)

Durch die werkstofflich nichtlineare Vorgehensweise gehen hierbei die exakten
Steifigkeitsverhaltnisse direkt in die iterative Bewehrungsfindung ein, was eine
groRtmogliche Wirtschaftlichkeit der Strategie zur Folge hat.

Auf das betrachtete Kihlturmbeispiel angewendet zeigt sich, wie in Bild 9.20
dargestellt, eine deutliche Erhéhung der Ringbewehrung. Bei einem gewahlten
Stabdurchmesser von 8 mm und den gegebenen Betoneigenschaften ergibt sich
eine zulassige Stahlspannung im Riss von 312,2 MN/m? unter quasi-standiger
Belastung.

Da die Rissbreiten infolge der Meridianbeanspruchung wéahrend der gesamten
Nutzungsdauer den Grenzwert von 0,25 mm nicht Gberschreiten [Bild 9.16], bleibt die
Meridianbewehrung von der Berechnung unbeeinflusst und entspricht nach wie vor
der linear ermittelten Startbewehrung [Bild 9.15].

Wegen der komplexen Zusammenhange, insbesondere auch in Bezug auf die hygro-
mechanische Kopplung und die Einflisse der Lasthistorie, muss die Ermittlung der
Bewehrung iterativ erfolgen. Theoretisch wird bei jedem Iterationsschritt eine
vollstandige Simulation der Nutzungsdauer erforderlich. Praktisch kann die Iteration
mit ausreichender Genauigkeit bereits nach dem ersten Schritt beendet werden
[Bild 9.20]. Hier wirkt sich die Wahl der geringen Startbewehrung (Vernachlassigung
der Zwangbeanspruchungen bei der linearen Bemessung) positiv auf die
Konvergenzeigenschaften aus. Eine hohere Startbewehrung wirde hier den
numerischen Aufwand (unnétig) erhéhen.
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Bild 9.20 Optimale Bewehrung zur Rissbreitenbegrenzung
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9.5.3 Entwicklung der Eigenfrequenzen

Wie bereits an anderer Stelle erlautert, ergibt sich der dynamische Erhéhungsfaktor
der Windlast in Abhangigkeit von der Eigenfrequenz der Schale. Da die
Gesamtsteifigkeit in Folge von Schadigung und Deterioration wéahrend der Nutzungs-
dauer stetig sinkt, reduzieren sich auch die Eigenfrequenzen. Somit absorbiert eine
gealterte Schale mehr Energie aus der dynamischen Windbeanspruchung. Zur
Quantifizierung des Phanomens werden begleitend zur Nutzungsdauersimulation die
Eigenfrequenzen des Kuhlturms ermittelt (vgl. Kapitel 7.2.1.2).

In Bild 9.21 ist die stetige Abnahme der ersten Eigenfrequenz wahrend der
Nutzungsdauer dargestellt. Durch die Reduktion der ersten Eigenfrequenz von
0,95Hz auf 0,63Hz erhdht sich der dynamische Erhdéhungsfaktor der
Windbeanspruchung ¢ nach BTR [BTR_97] um 5 %.

f [Hz]

1,0 l_

Inbetriebnahme

+ 0,95

o 063

0,5 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 T T T T | T T T T 1 > t [a]
0 3 10 20 30

Bild 9.21 Entwicklung der Eigenfrequenzen

Berechnet man hieraus den Schéadigungsgrad der Schale nach 30 Jahren, so ergibt
sich nach (Gl. 7.8):

D, =1-2%° _ 066 (9.5)
0,63

Diese Zahl kann nach dem momentanen Stand der Forschung nur zu vergleichenden
Aussagen herangezogen werden. Quantitative Aussagen Uber Tragwerkssicherheit,
Lebensdauer oder Dauerhaftigkeit sind auf Basis des Schéadigungsgrades Ds nicht
maoglich.
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9.5.4 Lebensdauerorientierte Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Das in Kapitel 6 bereitgestellte Dimensionierungskonzept auf Basis nichtlinearer
Strukturanalysen kann allgemein auch zur Dimensionierung gealterter Tragwerke
verwendet werden. Hierbei spielt es keine Rolle, ob bereits umfangreiche
Schadigungen und/oder Deteriorationen vorliegen. Der Nachweis der Gesamtstruktur
erfolgt als Querschnittsnachweis. Die Lastkombinationen (Gl. 9.6a-b) sind dabei bis
zum ersten Querschnittsversagen zu steigern. Der globale Sicherheitsfaktor wird mit
yr = 1,15 gewahlt.

Zum Nachweis der Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden folgende
Lastkombinationen betrachtet:

LK1: 1,000G +1,50W +0,60 1,50 LAT>, (9.6a)

LK2: 1,00 0G + 1,50 AT, + 0,60 (11,50 LW . (9.6b)

Die Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte fur Eigengewicht G, Wind W und
Betriebstemperatur AT, werden der aktuellen DIN1055 [DIN1055] entnommen. Im
Gegensatz zur linearen Dimensionierung darf der Teilsicherheitsbeiwert fur die
Temperaturbelastung nicht auf 1,0 abgemindert werden. Die statische Ersatz-
Windlast W wird wegen des Abfallens der Eigenfrequenzen (Kap. 9.5.3) wahrend der
Nutzungsdauer um 5 % erhoht ( dynamischen Erhéhungsbeiwert ¢ ).

Die nichtlineare Bemessung hat keine Veranderung der Bewehrung in Ringrichtung
zur Folge, da die Bewehrung zur Beschrdnkung der Rissbreite nicht unterschritten
werden soll. An den Stahlspannungen im Riss (hier nicht dargestellt) I&sst sich
erkennen, dass die Ringbewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht
ausgenutzt ist und diese sich somit ausschlie3lich aus den Erfordernissen der
Gebrauchstauglichkeit ergibt.

Die Meridianbewehrung wird entsprechend des iterativen Vorgehens neu festgelegt.
Die Iteration weist hier ebenfalls sehr gute Konvergenzeigenschaften auf [Bild 9.22].
Die letztlich gefundene Bewehrung fuhrt zu einer malRgebenden, globalen Traglast A,
von 1,152. Damit ist der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fast exakt
erfillt ( Ay = yr = 1,15 ). Die nichtlinearen Umlagerungskapazitaten der Schale sind
vollstandig ausgeschopft.
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Bild 9.22 Erforderliche Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Mit der Ringbewehrung nach Bild 9.20 und der Meridianbewehrung nach Bild 9.22
liegen Bewehrungsanordnungen vor, die die Nachweise der Grenzzustdnde der
Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragfahigkeit Uber eine Nutzungsdauer von 30
Jahren erfullen.

Die exemplarisch durchgefuhrte, lebensdauerorientierte Bemessung der Kihlturm-
schale zeigt auf, wie mit Hilfe der implementierten numerischen Werkzeuge praktisch
relevante Aufgaben angegangen und geldst werden kénnen. Es bleibt anzumerken,
dass in der Praxis weitere Uberlegungen (Definition der Lastgeschichte,
zeitabhangiges Betonverhalten, Bewehrungsstaffelung, ...) erforderlich werden, die
im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels aus Griinden der Ubersichtlichkeit
vernachlassigt wurden.
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9.6 Zusammenfassung

Die beobachteten Alterungserscheinungen in Form von Meridionalrissbildung und
umfangsharmonischen Deformationen an einfach bewehrten Kihlturmschalen
konnen unter Anwendung eines ganzheitlichen Simulationsverfahrens numerisch
nachvollzogen werden. Dies erlaubt eine aussagekraftige Beurteilung geschadigter
Schalen in Bezug auf ihre Sicherheit. Mit Hilfe der hochgradig nichtlinearen Analysen
kénnen Sanierungsmalnahmen geplant und effektiv durchgefuhrt werden.

Auf Grund der gewonnen Erkenntnisse lasst sich eine lebensdauerorientierte
Bemessungsstrategie entwickeln, die beim Neuentwurf von Kihlturmschalen bereits
im Vorfeld die Folgen der Tragwerksalterung unter Vorgabe realitatsnaher
Lastgeschichten bei der Bewehrungsfindung bertcksichtigt. Die so iterativ ermittelten
optimalen Bewehrungsverteilungen erfullen hochste Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit. Dabei verlassen sie nie den Rahmen der Norm und erfillen die
Nachweise der Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit. Vor
diesem Hintergrund koénnen in Zukunft weitere konstruktive MalRnahmen zur
Steigerung der Dauerhaftigkeit im Rahmen der lebensdauerorientierte
Bemessungsstrategie beurteilt und die entstehenden Kosten kalkuliert werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

In den am Lehrstuhl fur Baustatik der Universitat Kaiserslautern vorhandenen
Programmsystemen FEMAS [Wit_01.2] [Wit_01.3] und ROSHE3 [Wit_01.1] wurden
umfangreiche Erweiterungen im Quellcode vorgenommen.

So wurde zunéachst die Mdglichkeit geschaffen, beliebige Lastfolgen numerisch zu
simulieren. Dies erforderte einerseits eine Erweiterung der Mechanikmodule,
andererseits mussten die vorhandenen, nichtlinear-elastischen Werkstoffmodelle ftr
Stahlbeton um plastische Anteile ergdnzt werden. In diesem Zusammenhang bildet
die normenkonforme Beschreibung des Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den
Rissen einen besonderen Schwerpunkt, da dieses sogenannte Tension-Stiffening in
vielen Fallen das Trag- und Verformungsverhalten bewehrter Betontragwerke
mal3geblich bestimmt.

In einem zweiten Schritt wurde das Trocknungsverhalten von erhartetem Beton
dargestellt und die Beanspruchungen (,hygrische Verzerrungen®), die sich hieraus
ergeben, werden im Rahmen des FE-Konzepts direkt bei der nichtlinearen
Berechnung auf Querschnittsebene erfasst. Der Feuchtetransport wurde mit dem
Risszustand (Rissbreite und —abstand) des jeweiligen Materialpunktes entsprechend
den Forschungsergebnissen von Bazant/Sener/Kim [Baz_87] verknupft (,hygro-
mechanische Kopplung®). Diese Modellierung des Trocknungsverhaltens erfolgte
wegen der Vermutung, dass diese hygrischen Effekte einen malRgeblichen Anteil an
den Alterungserscheinungen haben, die an vielen alten, einfach zentrisch bewehrten
Kihltirmen beobachtet wurden [Coi_90] und fir deren Ursache es bisher keine
befriedigende Erklarung gab.

Auf Grund dieser Erweiterungen koénnen nun beliebige Lasthistorien und
Feuchteverhaltnisse einzeln oder in Kombination analysiert und deren Auswirkungen
auf das Tragverhalten allgemeiner Stahlbetonstrukturen (Linien-, ebene Flachen- und
Schalentragwerke) studiert werden. So besteht die Mdglichkeit, die Nutzungsdauer
einer Konstruktion in der Art zu simulieren, dass das reale Tragverhalten auch in
Bezug auf das Altern des Bauwerks untersucht werden kann. So wurde
beispielsweise eine ingenieurmalige Erklarung fur die oben erwahnten Alterungs-
erscheinungen bei einfach bewehrten Kihlturmschalen gefunden.

Auf der numerischen Basis kdnnen Strategien entwickelt werden, die es erlauben,
gealterte Tragwerke qualifiziert zu beurteilen und geeignete Sanierungsmal3nahmen
zu planen. Weiterhin kénnen Dimensionierungskonzepte erarbeitet werden, die die
Verénderungen im Tragverhalten als Folge des Alterungsprozesses beinhalten, und
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so die Lebensdauer der neu entworfenen Bauwerke erhdhen. Eine solches
Dimensionierungskonzept wurde exemplarisch fir Naturzugkihltirme aufgezeigt.

Die vorgestellte Methodik ist keineswegs auf Schalentragwerke beschrankt und kann
in analoger Weise auf andere Tragwerke aus Stahlbeton Ubertragen werden. Des
Weiteren bietet der modulare Aufbau und die klar gegliederte Struktur der FE-
Programmsysteme FEMAS und ROSHE3 eine ideale Basis fur zuklnftige
Erweiterungen und Erganzungen.

10.2 Ausblick

Weiterfihrende Arbeiten sollten den Bereich der deterministischen Beschreibung der
Einwirkungen und ZustandsgrofR3en verlassen und die Nutzungsdauersimulation um
stochastische Modelle erweitern. So kann es in Zukunft gelingen, direkt aus der
nichtlinearen Analyse Ruckschlisse auf die konkrete Versagenswahrscheinlichkeit
einer gealterten Struktur zu ziehen. Darlber hinaus lieRen sich somit die
Schwierigkeiten beseitigen, die sich aus den unterschiedlichen Teilsicherheits-
faktoren von Stahl und Beton bei der nichtlinearen Dimensionierung ergeben.

Des Weiteren sollte eine Anbindung an Qualitatskontrollmechanismen angestrebt
werden. Hierzu existieren bereits adaptive Verfahren zur Modellanpassung fir
physikalisch lineare Berechnungen. Eine Anpassung dieser Theorien auf nichtlineare
Verfahren sollten keine grundlegende Schwierigkeit darstellen.
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12 Bezeichnungen

Geometriegrof3en

X' rechtwinkliges, rechtshandiges kartesisches Koordinatensystem
I zu x' gehdrige orthonormierte Vektorbasis

¢} krummliniges, rechtshandiges Koordinatensystem
0=z Koordinate senkrecht zur Schalenmittelflache

a, zu 6' gehorige orthogonale Vektorbasis

ag. orthonormierte Vektorbasis

A Schalenmittelflache

r Ortsvektor eines Punktes P bzw. A

a2’ MaRtensor von A

by, 05, 0% Krimmungstensor von A

Mee Christoffelsymbol

Mathematische Symbole

H Heavyside-Funktion

3.9 Kronecker-Symbol
partielle Ableitung nach 6°

o kovariante Ableitung nach 6 auf A
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Indizierung

ij Komponenten eines Raumtensors
ap Komponenten eines Flachentensors
<> physikalische Komponenten

Allgemeine Elastizitatsgrof3en

E Elastizitatsmodul
Y Querdehnzahl
E
G=—— Schubmodul
2{1+vV)
E :
K=——— Kompressionsmodul
2{1-2v)
()o Ursprungs-GréRen
()s Sekanten-GroRen
(X Tangenten-GroRRen
o Spannungstensor
(o Hauptspannungen
g Verzerrungstensor
g Hauptdehnungen
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Mechanische Variablen der Flachentragwerkstheorie

h

n“®

Schalendicke

Normalkrafttensor

Querkrafttensor

Momententensor

Verschiebungskomponenten der Mittelflache

tangentiale (ebene) Spannungskomponenten

tangentiale (ebene) Verzerrungskomponenten

1. Verzerrungstensor der Mittelflache

2. Verzerrungstensor der Mittelflache

Komponenten des Lastvektors der Mittelflache

Komponenten des Lastmomentenvektors der Mittelflache

Temperaturfeld im Schalenkontinuum

Referenztemperatur

Gleichmalige Temperaturverdnderung

Temperaturdifferenz zwischen den Laibungen

lineare Warmedehnzahl
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Stahlbetongréfien

()e Beton (concrete)

()s Stahl (steel)

fe, fok einaxiale Betondruckfestigkeit

fet einaxiale Betonzugfestigkeit

fy, fyk StahlflieBspannung

fu Stahlzugfestigkeit

€cm mittlere Betondehnung

€cr Betonrissdehnung

€cu Betonruchdehnung

€sm mittlere Stahldehnung

Esmn mittlere Stahldehnung bei abgeschlossener Erstrissbildung
€smys Esmu mittlere Flie3-, bzw. Bruchdehnung des Bewehrungsstahls
p Bewehrungsgrad

hett variable Mitwirkungszone der Bewehrung im Tension-Stiffening-

Modell (Achtung: Andere Definition von heg als in DIN1045)

Ngr, Mg SchnittgroRen, die zum ersten Riss fuhren; Rissschnittgrof3en
Osr1 Stahlspannung unter Rissschnittgréf3en im Zustand |

Osr2 Stahlspannung unter Rissschnittgréf3en im ,nachten” Zustand Il
Osm Stahlspannung im Riss bei abgeschlossener Erstrissbildung

Osm mittlere Stahlspannung
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Os2 Stahlspannung im Riss
Bt Beiwert fur die Beanspruchungsdauer (Verbundkriechen)
Ocm, Oc " mittlerer Betonspannung = Tension-Stiffening-Spannung

ds Stabdurchmesser der Bewehrung

Wi, Wko Rechenwert der Rissbreite, Erstrissbreite

Srm» Sr.max mittlerer Rissabstand, maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem
Rissbild

Pg Vorschadigungsdehnung im Druckbereich (kleinste, wahrend der

Beanspruchungsgeschichte erreichte Dehnung im Materialpunkt)

VZg Vorschadigungsdehnung im Zugbereich (gro3te, wahrend der

Beanspruchungsgeschichte erreichte Dehnung im Materialpunkt)
K Entlastungsparameter im Druckbereich (siehe Bild 3.8)

K Entlastungsparameter im Zugbereich (siehe Bild 3.8)

Hygrische Effekte

¢ relative Feuchtigkeit [%]

T Temperatur

C Feuchtigkeitsgehalt

w Feuchtigkeitsfluss

D Isotroper Diffusionskoeffizient

To, U, ke, b, ag  Definition siehe Kapitel 4.4.2

A Feuchtigkeits-Ubergangskoeffizient
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Cs, Co

Z, Wiz

K, O

Ae

AC

Kc
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Definition siehe Kapitel 4.4.3
Definition siehe Kapitel 4.4.3
Definition siehe Kapitel 4.4.4
Definition siehe Kapitel 4.4.4
Dehnungsanderung
Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes

Proportionalitatsfaktor

Dimensionierungskonzept

()d

Or

E

Yo Ys

YR

Ps

.Design“-Werte

,Rechen“-Werte

Einwirkungen

Beanspruchungen (Schnittgrof3en)

Widerstand

globaler Sicherheitsfaktor

Teilsicherheitsfaktoren auf Beton- bzw. Stahlseite

Rechenwert des globalen Sicherheitsfaktors

Laststeigerungsfaktor

Laststeigerungsfaktor auf Traglastniveau (Grenzlastfaktor)

Ausnutzungsgrad der Bewehrung



