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Zusammenfassung 

Iri dieserri Bericht werderi Möglichkeiteri gezeigt, die prirriäreri Spaririurigeri irifolge 
Schwindeiis in S t ahl-S t alilbet oiiverbuilclbalken init breit eil Gurt eil einfach uiicl zu- 
verlässig abzuschätzen. Insbesondere wird ein üblicherweise verwendetes Ingenieur- 
modell in der Art angepasst, dass die mit diesem Modell berechneten Spannungen 
den Ergebnissen einer FEM Berechnung entsprechen. Basierend auf einer Diplom- 
arbeit (2007), bei der dieses Problem nach der Scheibentheorie gelöst wird, wird für 
das Ingenieurrriodell eine effektive Breite des Betorigurtes so errriittelt, 

1. dass mit dem Ingenieurmodell die gleichen Spannungen im Stahlträger erhalten 
werderi wie nacli der Sclieiberitheorie 

2. dass mit dem Ingenieurmodell die gleiche maximale Spannung in der Mittelli- 
iiie des Betorigurtes oberhalb des Stal-ilträgersteges erhalteri wird wie riach der 
Scheibentlieorie 

3. dass mit dem Ingenieurmodell die gleiche Betongurtkraft erhalten wird wie 
nacli der Sclieiheritlieorie 

Anschließend werden für einige Grenzfälle die Ergebnisse dieser Anpassung mit den 
Ergebriisseri eirier FEM Berechriurig verglicl-ieri. Die Abweicl-iurig der Spaririurigen 
wird iri Abhärigigkeit der Dicke des Betorigurtes uritersucht . Es wird gezeigt, dass 
eine Aripassurig rriit eirier vereirifacliteri Berücksiclitigurig der Biegesteifigkeit der 
Betonplatte im allgemeinen zulässig ist. 



Abstract 

Iri this report it is about the easy arid trusful calculatiori of prirriary stresses due 
to shrinkage of concrete in steel-reinforced concrete composite beams with wide 
concrete ylates. More precisely, ari corrirnori usecl erigirieer rriodell lias to be aclaptecl 
to makc his rcsiilts corrcspond to thc rcsiilts of an finite-clcmcnts calciilation. Bascd 
on an master tliesis dealirig witli tlie problerri witli tlie slieets tlieory, ari effective 
width of the concrete plate is to be constructed so that: 

1. the Same stresses in the steel profile 

2. the Same stress in the middle line of the concrete plate on the axe of symetry 
of tlle sectiorl 

3. tllc samc forcc in tllc concrctc platc 

as in tl-ie rrioctell fouriclect ori tl-ie SI-ieet tl-ieory are obtairiecl witl-i tl-ie erigirieer rrioctell. 
Then the findings are compared with those of a finite-element calculation in some 
extreme cases. The difference in the stresses is analysed as a function of the thckness 
of the concrete plate. An adaptation with a simplified consideration of the bending 
stiffness of the concrete plate is shown to be trustful. 
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Verwendete Variablen 

Indices 

r a: bezieht sich auf der1 Stahltriiger 

r c: bezieht sich auf den Beton 

eff: effektive Größe (irn Ingenieurmodell) 

i: ideelle Größe (bezieht sich auf den fiktiven äyuivaleriteri Stahlcyuerscliriitt im 
Irigeriieurrnodell) 

r o: bezieht sich auf die obene Faser 

S: bezieht sich auf den Lastfall Scliwinden 

U: be~ieht sich auf die uriterie Faser 

Andere Symbole 

- hc 

Schwerpunkt des ideelen 
Querschnittes 

Schwerpunkt des Stahtträgers 1 

r 1 

Abbildung 1: Graphische Darstellung zur Definition von Variablen 

a = -" : (V siehe unten) 
l+v  

A: Fläche 



r ACjs: äquivalerite Stalilfläclie des Betorigurtes 

b: Halbe Brcitc der Bctonplattc 

B„ F„ G„ H„ .J,, Ii',: irn E(apitc1 2 definierte Hilfswcrtc 

h,: Dicke der Betonplatte 

r I: Triigl-ieitsrriorrierit 

Eh3 . Biegesteifigkeit der Betonplatte = 12(l:v2). 

L: Länge des Verbundbalkens 

r m: ganze Zahl (Fourrierreihen) 

hr 
71a„ = sS2k cr„udu: Bicgcrnorncnt in der Plattc 

2 

r M: Moment 

r n = E c  Verhältnis des E-Moduls von Stahl zu E-Modul von Beton 

N: Normalkraft 

nNc . bezogene Betongurtkraft = 2hcesEaL ' 

r W: Durchbiegung der Betonplatte 

r 2,: Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Stahlträgers und der Schwerlinie 
der Betoriplatte (Betra,g, siehe Abb. 1) 

q: Abstand zwiscl-icn dcrn Schwcrpiir-ikt des idccllcn Qiicrschnittcs iir-id dcr 
Sdiwerliriie der Bet~ripla~tte (Betrag, siehe Abb.1) 

r a ~ :  Ter~i~eraturausdel-iriurigskoeffizierit des Betons 

r EJ : St aucliurig des Bet oris irifolge Scl-iwiridens 

r K: Krümmung des Querschnittes 

1 .x=L 
K;, = L jx=O K ; ( ~ ) ~ i ~ a ( y ) d x :  Fouricrkocffizicnt dcr Krümrnur-ig 

r V: Poissonsche Zahl des Betons 

1) = !!+kff = 8. bezogene äquivalente Fläche des Betongurtes 
Aa 1-Q ' 

O2 = 3: dimensionsloser Hilfswert, generell vernachlässigt 

B3 = 1 - 6,: dimensionsloser Hilfswert 

. dimensionsloser Hilfswert 04 = 2/ ,,<: r,;<:%y 

@-L- A c , s , e j j  hezogerie äquivalente Fläclie des Betorigurtes 
'rl+l A , . , S , ~ ~  f + A „  A,i,S,,.f f 

r a: Spannung 
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r a„„„: maximale Spaririurig iri der Mitteleberie des Betorigurtes 

- 
a,, = &: bezogene Betonspannurig 

n 

= U. A,ZC ' bezogenes Trägheitsmoment 



Einleitung 

Aufgabenst ellung 

Für beliebige geometrische Verhältnisse (b, Au, Ia, h, ...) sollen die primären Nor- 
inalspaririurigeri irifolge Schwirideris urid Terriperaturariderurig in der Feldrriitte des 
Verbundbalkens durch ein einfaches Ingenieurmodell mit ausreichender Genauig- 
keit berechnet werden. Dafür wird das im Kapitel 1 angegebene Ingenieurmodell so 
angepaßt, dass die Ergebnisse rnit jener1 aus anderen, koi-riplexeren Moctelleri über- 
einstimmen. 

Bedingungen an das Ingenieurmodell, damit es als 'wirklichkeitsnah' betrachtet wer- 
deri kann: 

Das Irigeriieurrriodell wird als befriedigerid angesehen, weriri gegenüber der 'exak- 
teri' Lösurig: 

dieselbe maximale Normalspannung in der Schwerlinie der Betonplatte erhal- 
ten wird 

dieselbe Gixrtkraft erhalten wird 

r dieselbe Krürrirriurig erlialteri wird 

dieselbe Verzerrung im Stahlträger erhalten wird. 

Voraussetzungen und Annahmen 

Voraussetzurigen: 

r Alle Materialien sind hier isotrop liriear elastisch arigeriorrirrieri. Diese Aririalime 
passt besonders gut zum Material Stahl im elastischen Bereich. Sie ist leider 
weniger wirklichkeitsnah für den Beton. Sie ist jedoch oft getroffen, um einfache 
analytische Lösungen erhalten zu können. 

Der Querschnitt bleibt insgesamt eben (Berrioulli Hypothese). Die Schubver- 
bindung zwischen dem Betongurt und dem Stahlträger ist als starr angenom- 
men. 



Weitere Aririalirrien: 

r Die Betonplatte kann nur selten als schmal angenommen werden. Daher sind 
die Scl.iubverzerrurigen in der Platte riicht rriehr verriacl.il&ssigbar. Es folgt, dass 
die Spaririurigeri iri der Breit enriclit urig riicht korist ant sirid, d. 11. es ist eine 
effektive Breite der Betonplatte zu definieren, deren konstant angenommene 
Normalspannung der maximalen Spannung entspricht. 

r Wird der Betorigurt als Sclieibe arigeriorrirrieri, werderi riur Merribranspannun- 
geri erhalten (das heißt keirie Biegespaririurigeri). Die Raridspaririurigeri köririeri 
extrapoliert werden, indem man das Ebenbleiben des gesamten Querschnittes 
berücksichtigt urid besoriders iriderri rriari die Krürrirriurig der Platte rriit jener 
des Stahlträgers gleichsetzt (Bernoulli-Hypothese). 

r Das Modell nach der Scheibentheorie vernachlässigt die Biegesteifigkeit der 
Betoriplatte. Irri Irigeriieurrriodell wird dieselbe Aririahrrie getrofferi, so dass 
die Gleicliurigeri problerrilos lösbar sind. Bei Verburidyuerscl-iriitteri rriit 'dicker' 
Betoriplatte urid 'kleirierri' St ahltritger ist diese Aririahrrie riicht zutrefferid. Eine 
Möglichkeit, diese Ungenauigkeit ohne großen Aufwand zu mildern, ist, die 
Biegesteifigkeit der Betonplatte zu jener des Stahlträgers zu addieren. 

Das Schwinden selbst wird in allen Modellen als 'Abkühlung' des Betongurtes um 
AT = $ betrachtet, wobei Kriecheffekte durch die Walil einer geeigneten n-Ziffer 
(ns) berücksiclitigt werden. 
Folgeride Modelle werderi iri dieserri Bericht vorgestellt urid verglichen: 

das bekannte Ingenieurmodell (siehe z.B. 131) mit A~ipa~ssungen zur Berücksidl- 
tigurig der Breite des Betorigurtes: eirifacl-iste Berecl-irmrigsrriöglic1-ikeit . Dabei 
werderi über die garize Tritgerslitrige koristarite Norrrialkraft urid koristarites 
Moment erhalten, das heißt es entstehen (außer punktuell an den Trägeren- 
den) keine Scliubkräfte.Die Norrna,lspaairi~~~ige~i sind über die Breite konstaait. 
Die Anpassungen zur Berücksichtigung der Breite des Betongurtes beruhen 
auf den Ergebnissen des Modells nach der Scheiberittkeorie (siehe unten). 

ein Modell nacli der Scheibentlieorie [I], [2] (mit einer Ergänzung nacli der PM-  
teritlieorie): Da8bei werderi die Airysclie Spa8ririiirigsfuriktiori und die Scliwirid- 
Verzerrung iri Fourier-R,eil-ieri zerlegt. Deshalb rriuss die Berecl-iriurig program- 
miert werden, da eine Taschenrechnerherechnung ausgeschlossen ist. Dabei 
entsteht eiri Berecl-iriurigsaufwarid, der riur rriittels EDV zu bewältigeri ist. Das 
Modell liefert keinen Verlauf der Normalspannungen über die Dicke des Be- 
tongurtes aber über die Breite und liefert auch die Schubspannungen in der 
Fuge. 

ein FEM-Modell: Das ist das zuverlässigste Modell. Jedoch ist eine FEM Soft- 
ware notwendig, um eine solche Berechnnung durchzuführen. Hier werden al- 
le Ergebnisse erhalten. Allerdings jeweils für einen Fall (Querschnittabmes- 
sungen, Balkenabmessungen, Materialeigenschaften) . Insbesondere werden al- 
le Norrrial- urid Schubspaririurigeri erl-ialteri. Sie köririeri iritegriert werden, um 
dic Normalkraft, das Moment iind die Scliilbkraft; zii bcrccl-ir-icn. 



Kapitel 1 

Beschreibung des 
Ingenieurmodells 

AbKildung 1.1: Berecliriurig der NormaLspa~i~iu~ige~i rnit der11 Irigenieurmodell 

Irn übliclierweise verwendeten Ingenieurmodell wird daü Schwinden in zwei Stu- 
fen betrachtet (siehe [3] Seite 45/27): 

1. Wäre der Betongurt vorn Stahlträger gelUst, würde sich die der Betongurt 
pro Längenei~ilieit ur11 t, verkürzen. In der Berül~rungsfläclle darf jedoch beim 
starrer11 Verbund keine gegenseitige Verschiebung auftreteri. Diese Verträglich- 
keitsbedirigung ist erfüllt, wenn die Schwiridverzerrung der Platte durch eine 
im Schwerpunkt der Platte wirkende Zugkraft Ns vollstärldig behindert ist. 
Das hcißt,: Ns = %esAc. 

2. In Wirkliihkeit sind keine iiiißcrcii Kräfte vorhanden, so dass sowohl dic Aiifla- 
gerkriäfte des Systems als auch die R,esultierende in jeder11 Scliriitt verscliwiriden 
iiiüsseii (Eigeiispaiiiiuiigsz~~staii~~). Den] gaiizen Querscliiiitt wird die Noriiial- 
druckkraft N s  zugeordrlet und ein Momerlt Ms, damit keine Scliriittg-öße 
entstellt. Das heißt: Ms = Nszt. 

Daher sirid die Norrnalsparinungen auf die Lärige konstarit, das heißt, bei diesem 
Modell werden keirie Scliubspaririurig infolge Scliwiridens mit diesem Modell erhal- 
ten. (Es wird aligenoninien, dass die Betorigurtkraft punktuell ari den Trägerenden 
eingeleitet wird.) 
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SchrpunM des ideelei 
Ouerschnittes 

Abbildung 1.2: Vorzeichen der Koordinaten 

Die Norrrialspaririurigeri sirid rriit der1 folgerideri Forrrielri zu berechnen : 

Bemerkung: 

r Der Lastfall Scl-iwirideri ist eiri Eigerispaririurigszuütarid. Das bedeutet, dass die 
resultierenden Schnittgrößen Null sind: 

und 

Diese Gleicl-igewicl-itsbedirigt~rigeri köririeri als Koritrolle dienen. 



Kapitel 2 

Beschreibung des Modells nach 
der Scheibentheorie (Airysche 
Spannungsfunkt ion) 

2.1 Annahmen 

, Platte ohne Biegesteifigkeit 

\ 
Schweriinie 
des Betongurtes 

starrer Exzenter - L ~ c h u b f e s t e  
Verbindung (starr) 

- - - Schweriinie des Stahiträgers 

Abbildurig 2.1: Grapl-iisclie Darstellurig der Aririahrrieri des Modells riacl-i der Schei- 
bent heorie 

Für dieses Modell wird a8uf [2] verwiesen. Da,s Sta,hlprofil wird ads Ba81keri bet,ra,cli- 
tet, der durch die schubfeste Verbindung mit der Betonscheibe starr verbunden ist. 
Diese ist als starr arigeriorrirrierie Verbiridurig wird iri der Schwerliriie der Beton- 
platte arigeriorrirrieri. Jede der beideri Hälften der Betoriplatte wird als eine Scheibe 
betrachtet , das heißt ol-irie Biegesteifigkeit . Die Betoriplat te ist durch die eirigeprägte 
Stauchung E, beansprucht. 

2.2 Formelmäßige Zusammenhänge [I], [2] 

Die riäcl-isteri Forrrielri errriöglicheri, die Werte N, urid & iri der Feldrriitte zu berech- 
nen. rn ist hier die laufende Nurnrrier der Fourier-Glieder (gari~e Zahlen) und v die 
Poissorisclie Za8hl des Bet,oris. 



- e x p ( - 2 7 )  + 1 + 2 ( 7  + a )  
G m  - m.rr mrr a ( e x p ( 2 y ) )  + Z L - ( ~  - a )  

2.3 Ergebnisse 

Abbildurig 2.2: Verlauf der Merribrarisparirit~rigeri iri der Mitteleberie des 
Betongurtes 



Das Modell liefert: 

r die Normalspannungen im Beton in der Längs- und Querrichtung. Für den als 
Scheibe betrachteten Betongurt erhält nur Membranspannungen (d.h. keine 
Morrierite bzw. Biegespaririurigeri iri der Betoriplatte wegeri der verriacl-ilässig- 
ten Biegesteifigkeit der Betoriplatte) + die Beto~igurtkra~ft ergibt sich als In- 
tegral der Normalspannungen in der Scheibe. 

r der1 Verlauf des Morrierites über die Balkerilärige. 

Daraus ergeberi sich die Norrrialspaririurigeri irr1 Stahlträger, dieser wird durcli 
die Kraft N, = -Nc beansprucht. Diese Kraft wirkt auf dem Stahlträger rriit der 
Exzentrizität 2,. 

Um die Werte nicht jedes Mal mit den Fourier-Reihen berechnen zu müssen, 
h ist iii [2] eine Tabelle aiigegebeii. Eiiigabewerte sind die Verhält niswerte lind 

~II,L(Z,"+A) 
I ,  n 

". . Die Tabcllc enthält iintcr anderem die Größen t,, bezogene maxima- 
le Spannung in der Mittelebene des Betongurtes (TW3 in [2]) und N,:, bezogene 
Betongurtkraft (TW6 in [2]). Das genügt, die maximale Normalspannung in der Be- 
toriplatte urid der1 Norrrialspaririurigsverlauf irr1 Stahlträger zu berechnen. 

2.4 Zahlenbeispiel 

Das Beispiel dient den Vergleich der Lösung der adaptierten Ingenieurmodelle (siehe 
Kapitel 3) mit jener nach der Scheibentheorie. Zur einfachen Berechnung wurde ein 
Walzprofil gewählt. Hinweis: 

r Da das Profil doppelsyrrirrietrisch ist, beträgt die Norrrialkraft irr1 Stahl N, = 
ga,o+ga,u Aa 2 . 

r In der Praxis werden meistens geschweißte Profile benutzt (der Obergurt des 
Profils ist meist viel kleiner als der Untergurt) 

Der E-Modul des Betons beträgt E, = 3500%, das heißt n = 6,O. Der Stahl- 
träger ist eiri IPE 750x147. A, = 188c.rn2, I, = 166100c.rn4, h, = 75,3cm, x, = 

50,15crn, I W, I = 4411,7~7r~~.  
Gesucht, seien die Normalspannungen infolge der Abkühlung ( E ,  = 6 . W 4 )  in der 
Feldrriit te. 

Die Eingangsparameter in die Tabelle von [2] betragen: 

Die Tarnbelle liefert,: 

Daraus ergibt sich: 



Querschnitt 

Ih IPE 750 X 147 

Statische System 

Abbildurig 2.3: Verburidyuerscliriitt des Beispiels und statisclie System 

Der Stahltriiger wird durcli die Druckkraft Na = -N, = -582, SKN und das Morrierit 
Mu = N,z, = 582,81%N.50,15cm = 29224,SkN.cm beansprucht. Die Normalspan- 
nungen im Stahlträger betragen also: 

Die Randspannungen im Beton können dann näherungsweise extrapoliert werden. 
Die Ergebnisse sind auf der sicheren Seite, da, entsprechend derri Modell ria,ch [I] 
die Biegesteifigkeit der Betoriplatte vernachlässigt wurde (Betorigurt a,ls Scheibe 
behandelt). Das Ebenbleiben des Querschnittes impliziert dieselbe Krümmung im 
Betori wie irn Stalil. Es folgt: Ao, = ~ - u a 3 0 + u a , 1 1  72 = 0 , 3 6 8 s .  Infolgedessen: 



Abbildurig 2.4: Graphische Darstellurig der rriit derri Modell riacl-i der Scheiberitheo- 
rie berecl-irieteri Spaririurigeri iri Feldrriitte iri der Syrrietrieacl-ise des Querscl-iriittes 
(inrwtiinalr Bctoiispanniiiigrii, siclir Abbildiing 2.2) (Einhcit: 5) 

Abbildurig 2.5: Grapl-iiscl-ie Darstellurig der rriit derri Modell riacl-i der Scl-ieiben- 
theorie berechneten Spannungen in Feldmitte in der Ebene des Betongurtes (siehe 
Ahhildiing 2.2) (Einhcit: 5) 



Kapitel 3 

Beschreibung des Modells nach 
der Finite Elemente Methode 

Abbildurig 3.1: Die Betoriplatte vor1 oben aus und urid das FE-Netz 

Die Modellierung ist mit der Software Sofistik 23 implementiert worden. Der 
Stalilträger wurde als Stab eingegeben und der Betorigurt als Platte aus Beton C 
40/50 (mit 2 = 6, a, = IO-~).  Das Schwinden wurde durch eine Abkühlung um 
60 K des Betorigurtes rriodelliert . 

Der Vergleich mit den anderen Modellen wird im Kapitel 4.7 durchgeführt. Im 
Kapitel 5 wird erkliirt, wie die Biegesteifigkeit der Betoriplatte irr1 Modell nach der 
Scl-ieiberitlieorie riälierurigsweise berücksiclitigt werden kann. 



spwluiaen 
nax. -STAB1 uipsiäh 94.41 MPa 
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der FEM Modellierung: Durchbiegung und Normalspan- 



Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der mit dem Modell nach der FEM berech- 
neten Spannungen in der Feldmitte (Einheit: $) 



Kapitel 4 

Anpassung des Ingenieurmodells 
anhand der Ergebnisse nach der 
Scheibent heorie 

Gruridsätzlicl.ie Modellbildurig siehe Kapitel 1. Es lässt sich durch die Eiriflirurig von 
einer effektiver1 Breite auch für breite Gurte verbreiterri. Iri alleri Aripassurigeri ist 
die Biegesteifigkeit vernachlässigt. Möglichkeit, diese Biegesteifigkeit näherungsweise 
zu berücksichtigen, siehe Kapitel 5. Das übliche Ingenieurmodell gilt für schmale 
Betongurte. Würden die Spannungen mit dem Ingenieurmodell mit der wirklichen 
Breite des Betorigurtes loerecl-iriet, würderi die rriaxirriale Betorispaririurigeri iri der 
Mit teleberie des Betorigurtes irr1 Beispiel urri 20 % uriterscl-iiitzt . Die effektive Breite 
für die Biegung (siehe EC 3-1-5) zu übernehinen ist auch keine befriedigende Lösung, 
da die Spannungen im Stahl im Beispiel unterschätzt werden und die Spannungen im 
Beton um 30 % überschätzt sind. Eine effektive Breite für Schwinden ist notwendig, 
uin die Spaririurigeri richtig berechrieri zu können. 

4.1 Berechnung einer effektiven Breite für 
gegebene Gurtnormalkraft und 
Gurtnormalspannungen 

4.1.1 Herleitung der effektiven Breite 

Zuerst berechnen wir bef f ,  angenommen (las Ingenieurrnoclell liefert dieselbe maxi- 
male Spannung in der Mittelebene des Betongurtes und dieselbe Gurtkraft wie das 
Modell nach der Scheibentheorie. Direkt kann man schreiben: 

Das für die Berecl-iriurig rriit derri Irigeriieurrriodell bet racl-it et e Syst erri urit erscl-leidet 
sich von jenem des Kapitels 2 durch die Breite des Betongurtes, die hier 2.beSS 
beträgt. Nach der Berechnung ist die Annahme zu prüfen, das heißt, die maximale 
Spannung in der Mittelebene des Betongurtes und die Betongurtkraft mit jenen 
iiacli der Scl-ieiberitl-ieorie sind zu vergleichen. 



4.1.2 Beispiel 

Es wurden die gleichen Abmessungen wie im Beispiel des Kapitels 2 gewählt. 
Qiicrschnittswcrtc: 

I'' = 11, l l c m  , ~ i  = 50,15.- 848,X 

W,,, = = -22626cm3 

W,,, = Wa,, = = 384316n1$ 

Die Scliwindkraft betriigt: N s  = 21000.s.i0-"3965 6 = 8326,5kN.  Das resultierende 
auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment beträgt also: Ms = 8326,5.11,11 = 

92507kN.cm. 

Daraus ergeben sich die Norrrialspaririurigeri irr1 Querscliriitt: 

Abbildurig 4.1: Grapliisclie Darstellurig der rriit derri Modell 4.1 bereclirieteri Span- 
niingcn im Fcldmittc (Einheit: ") 



Kontrolle: 

Sumrne der Norrnalkräfte: N, = 0,5.(-0,216 + 0,505).3965 = 572,9kN und 
Na = 0,5.(-9,56 + 3,47).188 = -572,5kN 
+ Ngesamt = Nc + Na 0 

Für der Vergleich der Aripassurig rriit derri Modell riacl-i der Scl-ieiberitheorie sielie 
4.7.. 

4.2 Ermittlung der effektiven Breite durch Gleich- 
setzen der maximalen Spannung in der Mit- 
telebene des Betongurtes 

4.2.1 Herleitung der effektiven Breite 

Vor der Herleitung werden ein Paar nützliche Formeln angegeben. Die Gleichung 
werden viel vereinfacht, indem nicht beff sondern 0 = als Unbekannte gewählt 
wird; mit, Ac,s = Ar* ns 



Der Term 192.7 ist der Anteil der Biegesteifigkeit der Betonplatte selbst an der Bie- 
gesteifigkeit des Verburidquersclii-iittes. Urri die Gleicliurig leiclit arialytiscli lösen zu 
können, wird dieser Anteil vernachlässigt werden. Infolgedessen ergeben sich für 
dünne Betonplatten, das heißt für Platten, deren Biegesteifigkeit klein im Vergleich 
zu der des Stahlträgers bleibt, gute Ergebnisse. Sonst sind um so größere Abwei- 
chungen zu erwarteri, je 'steifer' die Betoriplat te iru Vergleich zu Biegesteifigkeit des 
gesarriteri Querscliriittes ist. 
Es wird eine effektive Breite des Betorigurtes berecliriet, darriit das Irigeriieurrrioclell 
dieselbe maximale Normalspannung in der Mitte der Betonplatte liefert. Die Be- 
st immungsgleichung laut et also: 

das lieißt : 

Also: 

abgekürzt: 

Um die vorletzte Gleichung zu bekommen braucht man nur, xi, Ii und 2 durch 
iliren Aiisdriick als F'uiiktion von O zii ersetzen. Daraus: 

2 1 



mit Q3 = 1 - und weiter: 

4.2.2 Beispiel 

Es wurden die gleichen Abmessungen wie im Beispiel des Kapitels 2 gewählt. 
Qiicrschnittswcrtc: 

i66100 = 0,3513 
= 188.50,152 

0;3'13.(1-0,070) B = 155, 84cm 
2beff = 0,0701,3513 . 25 

A, = 155,84.25 = 389Gciix2 

3896 P AC,S = 6- - 649, 3cm2 

Ii = 532760cm4 

W,,, = = -22423~117" 

Für die Herleiturig der Querscl-iriittswerte, siel-ie [3] Kapitel 4. Die Scl-iwiridkraft 
21000.6. 1 0 - ~  beträgt: Ns = .3896 = 8181, GkN. Das rcsiilticrcndc aiif dem idccllcr-i 

Querschnitt wirkende Moment beträgt also: Ms = 8181,6.11,26 = 92124,8lcN.cm. 

Daraus ergeben sicl-i die Norrrialspaririurigeri irr1 Querscl-iriitt: 
8181,6 8181,6 92124,8 = 0 ,  213- k N 

= 3896 6.837,3 6.22423 cm2 

8181,6 8181,6 + = 0) 507% 
Oc,'u = 3896 6.837,9 6.429645 

8181,ß + = -9) 56% 
-P 

Oa,o = 837,3 429645 cm2 

8181,ß 92121,8 
-P 

kN 
f l U , , ~  = 837,3 + - 3> 46*' 

Kuntrullen: 

Mittclwcrt der Bctoiiiiormalspann1ii1gci1: 0,5.(-0,213 + 0,507) = 0 , 1 4 7 5  
wie nach Kapitel 2 

Summe der Normalkräfte: Nc = 0,147.3896 = 572,7kN, Na = 0,5.(-9,56 + 
3,46).188 = -573,4kN 
*N9escrr-rrt = Nc + No, 0 

Für der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der Scheibentheorie siehe 



Abbildurig 4.2: Grapliisclie Darstellurig der rriit derri Modell 4.2 bereclirieteri Span- 
nirngcn im Fcldmittc (Einheit: $) 

4.3 Ermittlung der effektiven Breite durch Gleich- 
setzen der Krümmung 

4.3.1 Herleitung der effektiven Breite 

Iri dieser Aripassurig wird eirie effektive Breite gesuclit, die dieselbe Krürrirriurig im 
Stalilträger liefert. Die Bestirrirriurigsgleicliurig lautet also: 

das heißt: 

das heißt: 

Jetzt werden die Aiisdriickc von Ne lind von den idcclcn Qiicrschnittswcrtcn vorn 
Kapitel 4.2 iri der letzter1 Gleicliurig eirigesetzt . 

das heißt: 

Mit $4 = 2,,,;:;fi,r:. 
Also: 



Er lässt sich zeigen, dass die riitcl-iste Gleichurig iri dieserri Fall erfüllt ist: 

Tatsächlich : 

Die Gleichurig bedeutet, dass der Purikt irr1 Stahlträger, wo die Norrrialspannun- 
geri riull sind, sicl-i arri selber1 Ort für dieses Modell und für das Modell riacli der 
Scheibentheorie befindet. Die Spannungen im Stahlträger sind also gleich. Die Gurt- 
kraft muss also auch gleich sein. Entspricht der mittlere Wert der Betonspannungen 
mit ausreichender Genauigkeit dem Modell nach der Scheibent heorie ermittelten 
Wert, ist die Aripassurig liefriedigerid. 

4.3.2 Beispiel 

Es wurden die gleichen Abmessungen wie im Beispiel des Kapitels 2 gewählt. 
Querschnittswerte: 



013513 = 201,4cm > 2.b = 200cm, die effektive Breite ist also 2bef f  = 1,43-1,3513.r 
größer als die georrietriscl-ie Breite iri diesem Fall. 

Die Scllwindkraft beträgt: Ns = 21000.6.10-4.5035, rj 2 = 10574kN. Das rcsillticrcndc 
auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment beträgt also: Ms = 10574.9,18 = 

97070kN.crn. 
Daraus ergeben sicl-i die Norrrialspaririurigeri irr1 Querscl-iriitt: 



Kontrolle: 

die Normalspannungen im Stahl entsprechen jenen des Kapitels 2. 

Summe der Normalkräfte: N, = 0,5.(-0,251 + 0,451).5035,2 = 579, OkN, 
N, = 0,5.(-9,71+ 3,52).188 = -581,gk.N 
*Ngesamt = Nc + Na 0 

Für der Vergleich der Aripassurig rriit derri Modell riacl-i der Scl-ieiberitlieorie 
siehe 4.7.. 

4.4 Ermittlung der effektiven Breite durch Gleich- 
setzen der Betongurtkraft 

Es wird gezeigt, dass dieselbe effektive Breite erhalten wird, wie das Modell 4.3.. 
Die Gleichsetzung der Betongurtkraft kann wie folgt ausgedrückt werden: 

Daraus: 

und: 

Man sicht, dass dcr linkc Tcil glcich 2 ist irnd also: 

Man findet also dieselbe Bestimmungsgleichung für 0 und dann selbstverständlich 
für beff. Man erhält deshalb die gleichen Ergebnisse. 

4.5 Gleichsetzen der maximalen Betonspannung 
und der Krümmung 

4.5.1 Herleitung der effektiven Breite 

Hier berecl-iriet rriari eine effektive Gurtbreite urid eiri effektives Trägheitsrriorrierit 
des Stahlträgers, urri die beideri folgeriden Bedingurigeri zu erfülleil: 

r die Norrrialspaririurig iri der Mitteleberie des Betorigurtes urid die rriaxirriale 
Spaririurigeri irr1 Betori irr1 Modell riacli der Sclieiberitheorie solleri gleich sein. 

r die Krürrirriurig des Querscliriittes urid jene irr1 Modell riacl-i der Scl-ieiberitlieorie 
sollen gleich sein. Unbekannte: bef und I„, f .  



Da diese beiden Bedingungen in 4.2 und 4.3 ausgeführt wurden, schreiben wir 
direkt die Bestimmungsgleichungen in einer bearbeiteten Form (siehe Gleichungen 
4.22 und 4.30): 

Die Gleicliilrig (4.46) wird: 
= O(Q4 - I )  

Die Gleichung (4.45) liefert dann: 

und schließlich: 

Natürlich ergeben sich hier dieselben Normalspannungen im Beton wie im Kapitel 
2. Das Modell nach der Scheibentheorie liefert nämlich nur den mittleren Wert der 
Norrrit-tlspt-tririurigeri irr1 Betori urid die R,t-tridspaririurigeri werden dt-triri rriit derselben 
Krürrirriurig wie jerier des Stahltritgers extrapoliert. 

4.5.2 Beispiel 

Es wurderi die gleicl-ieri Abrriessurigeri wie irr1 Beispiel des Kapitels 2 gewithlt. 
Querschnittswerte: 

1,43-1-1,43.0,07 6.188 148, 7cm 
2beff = 1 , 4 3 0 0  ' 25 

- 

A ,:,, f f  = 148,7.25 = 3717, 6crn2 



Die Schwindkraft beträgt: & = 21000.6.10-4 .3717,6 = 7807, OkN. Das resultierende G 
auf dern ideellen Querscl-initt wirkende Moi-riei-it beträgt also: Ms = 7807,0.11,7 = 

91342kN.crn. 
Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt: 

Abbildurig 4.4: Grapliisclie Darstellurig der rriit derri Modell 4.5 berechneten Span- 
nungen im Feldmitte (Einheit: s) 

7807kN 7807kN 91342kN.~rn = 
= : 3 7 1 7 , 6 ~ m ~ ~ 8 0 7 , 2 c n z ~  G.21443cnz3 -0,222" 

7807k N 7807k N 91 342k N.crt~ = 
= 8273cnz2 6.807,2cnz2 + G.648G51cm3 0, 512$$ 

7807k:N + Oi312k:N.(:n~ 
-P 

k N  
OU,O = 807,2cni' G48631cna" ~~7 533 

78071:N + 913.121:N.c?n. 
-P 

kN 
O",U = 807,2cni' G 8 1 ( J c n z V  '3 ? 72 ' 

Kontrollen: 

Normalspannungen im Beton entsprechen den Werten des Kapitels 2 

Summe der Normalkräfte: N, = 0,5.(-0,222 + 0,512).3717,6 = 539, OkN, 
NO = 0,5.(-9,53 + 3,72).188 = -546,lkN +Np:„„, = N,: + NO E 0 

Für der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der Scheibentheorie siehe 
4.7.. 



4.6 Ermittlung der efitiven Breite durch Gleich- 
setzung der maximalen Betonspannung in der 
Mittelebene des Betongurtes und der Krümmung 

4.6.1 Herleitung der effektiven Breite 

Hier wird der Betori gedariklicl-i weicl-ier gerriacl-it, urri der1 Spaririurigsverlauf zu aci- 
aptieren. Die effektive Parameter sind die Betongurt breite und das E-Modul des 
Betons. Die Bedingungen, zu erfüllen, sind folgende: 

r Der Mittelwert der Spaririurigeri irr1 Betori urid die rriaxirriale Spaririurig im 
Modell riacl-i der Scl-ieiberitl-ieorie solleri gleich sein 

r Die Krürrirriurig des gesarriteri Querscl-iriittes urid die Krürrirriurig des Stahl- 
trägers irr1 Modell riacli der Sclieiberitl-ieorie solleri gleich sein. 

Uriljeka,ririte : urid rL,:ff Die Bestirnrrii~rigsgleiclii~rigeri la,uteri also: 

Das heißt siehe Gleichungen 4.22 und 4.30): 

urid: 

urid n,:ff kann jetzt rriit der Gleichurig (4.53) urid (4.55) berechriet werden: 

Jetzt kariri die effektive Breite ausgedrückt werden: 

Es ist jet,zt sehr eirifa,ch zu zeigen, da,ss die Gleichurigeri (4.1) urid (4.32) erfüllt sirid. 
Iri dieserri Fall sirid die vier iri der Eirileiturig defiriierteri Bedirigurigeri erfüllt. Diese 
Aripassurig ist iri dieserri Siriri befriedigerid. Dazu sirid riur zwei effektive Pararrieter 
zu berecl-ineri. Der Aufwand ist begrerizt. 

4.6.2 Beispiel 

Es wurderi die gleicl-ieri Abrriessurigeri wie irr1 Beispiel des Kapitels 2 gewithlt. 
Querschnittswerte: 

. 1,43-1,3513 
7 a , f f  = 6. 0,07.1,43 - 4, GO 

29 



554220,5 W,,  = T = 7032m.3 

Dic Schwiiidkraft beträgt: Ns = 2 ' " ~ ; ~ ~ 0 ~ n  .3964,3 = 10854, I k N .  Das rcmilticrcndc 
a,uf der11 ideelle11 Querscl~r~itt wirkende Morner~t betragt also: Ms = 10854,1.8,98 = 

97513, XkN.m,. 

Daraus ergebe11 sicli die Norrrialspaririurigeri irr1 Querscllnitt: 

Abbildung 4.5: Graphisctie Darstellung der rriit derri Modell 4.6 berectineteri Span- 
niingcn im Fcldmittc (Einheit: $$) 



Kontrollen: 

Normalspannungen im Stahlträger entsprechen jenen nach Kapitel 2 

Mittelwert der Normalspanniingcii: 0 ,s .  (-0,319 + 0,612) = 0,147" cnt- 
spricht jenem nach Kapitel 2 

Sumrne der Norrnalkräfte: N,: = 0,147.3958,7 = 581,9kN, NI, = 0,5.(-9,71+ 
3,5l).lS8 = -582,Sk.N 
*N9escrr-rrt = N(: + No, E 0 

Es war zu erwarten, dass die Randspannungen im Beton nicht gleich wie die mit 
dem Modell nach der Scheibentheorie berechnete Randspannungen sind. Es kommt 
daher, weil der effektive E Modul des Betoris irn Irigeriieurrnodell riicl-it dem wirk- 
licl-ieri Wert eritspricl-it. Für der Vergleicl-i der Aripassurig rriit derri Modell riacl-i der 
Scheibentlieorie siehe 4.7.. 

4.7 Vergleich der angepassten 
Ingenieurmodelle 

Die Ergebnisse sind hier in tabellarischer Form zu finden. In der Tabelle 4.1 sind die 
Ergebnisse für eine Abkülilurig (ri = 6), und iri der Tarnbelle 4.2 für da,s Scliwirideri 
(ns = 24). Die Tabellen zeigen, dass das Modell 4.5 die ungenausten Ergebnisse lie- 
fert. Die aridereri arigepassteri Irigeriieurrriodelle liefern gute Abscl-iätzurigeri. Jedoch 
ist das Modell 4.6 das einzige "exakte" Modell, irr1 Siriri dass die gleicl-ie Spaririurigen 
sowohl im ganzen Stahlträger als auch in der Schwerlinie des Betongurtes erhalten 
wcrdcn, wie irn Modell nach der Schcihcntl-icoric. Die Werte nach der Scl-icibcnthcoric 
und mit dem angepassten Ingenieurmodellen entsprechen nicht jenen der FEM Be- 
recliriurig. Es liegt darari, dass die Biegesteifigkeit der Betoriplatte irr1 Modell nach 
der Scl-ieiberitl-ieorie urid iri der1 Aripassurigeri des Irigeriieurrnodells verriacl-ilässigt 
wurde. Das ist in diesem Fall nicht zulässig. Möglichkeit, die Biegesteifigkeit der 
Betonplatte zu berücksichtigen, siehe Kapitel 5. 



I I Modell 4.3 1 Modell 4.5 1 Modell 4.6 

IN,(kN) 1 579,O 1 539,O 1 581,9 

I Modell 2 I Modell 3 1 Mode11 4.1 1 Modell 4.2 

Tabelle 4.1: Ergebnisse rriit derri Modell riacl-i der Scheiberitl-ieorie, rriit derri FEM- 
Modell urid rriit alleri arigepassteri Irigeriieurrriodellen 

N 
G:,o(&) 
oc ,Mi t f r (s )  
~ C , U  ( % ) 
%,o($$) 

%,U(%) 

I I Modcll 2 1 Modc11 4.1 1 Modcll 4.2 1 Modcll 4.3 1 Modcll 4.5 1 Modcll 4.6 1 

Tabelle 4.2: Ergebnisse mit dem Modell nach der Scheibentheorie und mit allen 

INc(kN) 1 582,8 1 653,l 1 572,9 1 572,7 

-0,221 
0,147 
0,515 
-9,72 
3,52 

angepassten Ingenieurmodellen der Spannungen infolge Schwindens, 
n~ = 24 iri dieserri Fall, urri die Kriecl-ieffekte zu berücksichtigen. 

-0,155 
0,185 
0,525 
-9,37 
2,42 

-0,216, 
0,145 
0,505 
-9,56 
3,47 

-0,213 
0,147 
0,507 
-9,56 
3,46 



Kapitel 5 

Vergleich der Ergebnisse 

Abbildung 5.1: Graphische Definition des Querschnitts A 

/ 
2000 

// 
cS= 6.10-~ 

2 5 t  / 

5.1 Definitionen der Grenzfälle 

I 

Eiri Verburidbalkeri wird als "larig" bzw. L'kurz" bezeicl-iriet urid der Betorigurt wird 
als "schmal" bzw. "breit" bezeichnet, wenn seine Breite vernachlässigbar bzw. nicht 
vernachlässigbar im Vergleich zur Länge des Balkens ist. Für den "langen" Balken 
gilt: b << L. Für b W L liegt ein "kurzer" Balken vor. Der Betongurt wird als "dünn" 
bzw. "dick" betrachtet , weriri die Dicke des Betorigurtes irr1 Vergleich zu seiner Breite 
vernacl-ilässgbar bzw. riicl-it verriacl-ilässigbar ist urid weriri die Dicke des Betorigurtes 
so kleiri irr1 Vergleich zur Hölie des Stal-iltragers ist, dass das eigene Trägl-ieitsrriorrierit 
der Betonplatte im Vergleich zu jenem des Stahlträgers vernachlässigt bzw. nicht 
vernachlässigt werden kann. Für den "dünnen" Betongurt gilt: h, << b und Ic << 
Ia. Für h, b und 1, I, liegt ein "dicker" Betongurt vor. In [2] werden lange 
Balkeri rriit "dickerri" Betorigurt riicl-it bel-iaridelt . 

., 

< '  

, 

IPE 750 X 147 
I, = 166 100 crn2 
A,= 188 crn2 



IPE 750 X 147 
I,= 166 100 cm4 
A, = 188 cm2 

5.2 Beispiel 1: "Kurzer" Balken mit "dickem" Be- 
tongurt 

Da,s irr1 Ka,pit,el 2 beschriebene Beispiel (Q~erschriit~t A, L = 31x1, siehe Abbildung 
5.1) errriöglicht, adle Modelle zu vergleiclieri. Folgende Norrnadspa8ririiir1ger1 werderi 
mit dem Modell nach der Scheibentheorie (siehe Kapitel 2) erhalten: 

k N  a,,, = -0, 22Iz 

a c ,  = 0) 515% 

Mit derri angepassten Irigeriieurrriodell werden folgende Norrnalspaririurigeri (siehe 
Kapitel 4.6) erhadt,eri: 

k N  a,,, = 3,53*. 

In Feldmitte werden folgende Werte mit dem FEM Modell (siehe Kapitel 3) 
erhalten: 



Das extrapolierte Modell riacl-i der Scl-ieiberitheorie ist erideutig riither für die 
Spaririurigeri irr1 Betori. Sorist lieferri die beideri erster1 Modelle zu große Spannun- 
gen im Stahl. Die Abweichung beträgt bis zu 40%. Hier wurde die Biegesteifigkeit 
der Betonplatte einfach vernachlässigt, was in diesem Fall nicht zulässig ist. Ei- 
iie Möglichkeit, urri diese Biegesteifigkeit zu berücksichtigeri ohrie großer1 Aufwand, 
besteht dariri, sie jerierri des Stal-ilträgers zu addieren. Eiriige Iteratiorieri sind not- 

2 . b F f f  .h: wendig, da die Biegesteifigkeit des Betotigurtes (- )von den effektiven Werten 
abhängt. Mit dem angepassten Ingenieurmodell nach Kapitel 4.6 erhalten wir: 

kN a,,, = -0, 1 4 1 z  

Die Abweichungen betragen 9%, 8,3010, 1,4010, 10,6% und 2,2 %. Die Ergebnisse sind 
jetzt ziemlich gut. 

5.3 Beispiel 2: "Langer" Balken mit "dünnem" 
Betongurt 

Aridere Beispiele wurden uritersuclit. Alle Abrriessurigeri urid riurrierisclieri Werte 
können vom Beispiel des Kapitels 2 übernommen werden, außer der Betondicke und 
der Balkerilärige, die hier 5 crn urid 20 rri betrageri. Das heißt: Querschnitt B, siehe 
Abbildung 5.2 und L = 20 m. Folgende Ergebnisse werden erhalten: 

1. Modell ria,cli der Sclieiberitlieorie (sielie Ka,pitel 2) 

6.N ac,, = 0, ti4ti-3 
r kN aC,, = 0,66a* 
e r  kN * o,,, = -8,6.3* 
kN * o,,, = 2 , 2 7 z .  

2. Arigepässtes Irigeriieurrnodell riäcl-i Kapitel 4.6 

kN * a„, = 0,544crn2 
k  N  * a„, = 0,666„ 
kN * a„, = -8, 65„ 

k  N  * a„, = 2, 2 7 z .  

3. FEM Modell (Feldmitte) (siehe Kapitel 3) 

k N * o,,, = 0, 53Sa 
k  N  a„, = 0, 6 5 6 a  
k  N a„, = -8, 6 0 a  

k  N  a„, = 2, 2 5 a .  

In diesem Beispiel sind die Ergebnisse viel besser ohne Berücksichtigung der 
Bicgcstcifigkcit der Bctonplattc, da die B . onplattc in dicscrn Fa11 viel ""dinncr" ist. s5 



5.4 Beispiel 3: "Kurzer" Balken mit "dünnem" 
Betongurt 

Alle Abrriessurigeri urid riurrieriscl-ieri Werte köririeri vorri Beispiel des Iiapitels 2 über- 
nommen werden, außer der Dicke des Betongurtes, die hier 5 cm beträgt (Querschnitt 
B, L = 3 1x1). Also beträ,gt x, 40,15 crn. Folgende Ergebnisse werden erhadt,eri: 

1. Modell nach der Scheibentheorie (siehe Kapitel 2) 

2. Arigepasstes Irigeriieurrnodell riacl-i Kapitel 4.6 

3. FEM Modell (Feldrnitte) (siehe Ka,pitel 3) 

In diesem Fall sind die Spannungen im Beton sehr nah mit dem angepassten In- 
genieurmodell (zwischen 3 und 4% Abweichung). Die Abweichung ist jedoch im 
St al-iltritger größer. 

5.5 Einfluss der Betondicke auf die Genauigkeit 
der Ergebnisse 

Da die Biegesteifigkeit des Betongurtes im Modell nach Kapitel 4.6 nicht berück- 
sichtigt wird, nimmt die Abweichung der Spannungen zwischen diesem Modell und 
der als zuverlässig angesehenen FEM Berechnung mit der Dicke des Betongurtes zu. 
Die Ergebriisse werderi rriit zuriel-irrieriderri Verhältriis Platteridicke zur Balkerihölie 
iminer uiigeriauer. Dies Effekt wurde aril-iarid eiries Beispiels uritersucl-it. Es wurde 
der gleiche Stahlträger wie in den letzten Beispielen gewählt. Die Betonplatte ist 
21x1 breit (b = lm). Die Länge des Verburidbalkeris beträgt 5 1x1. Die Dicke des Be- 
tongurtes wurde zwischen 4 und 32 cm variiert. 
Eirie weseritlicl-ie Verbesserurig der Ergebriisse kariri ol-irie großer1 Aufwarid erhalten 
werderi, iriderri rriari die Biegesteifigkeit der Betoriplatte zu jerier des Stal-iltritgers 
addiert. Da die effektive Kennwerte des Betons (beff und neff) vor der Berechnung 
nicht bekannt sind, erfolgt die Berechnung iterativ. Es sind maximal etwa 10 Iterati- 
onschritte notwendig, um Konvergenz zu erreichen. Die Abweichungen bleiben dann 
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- - - -Spannung Beton oben - - Spannung k t o n  unten 
wAuAuAuAu" -nnung Pahl obon - Spannung Ctahl unten 

Abbildurig 5.3: Abweicliurig der Spaririurigeri zwisclieri derri Modell riacli 4.6 urid der 
FEM Berechriurig iri Abl-iitrigigkeit vor1 der Dicke des Betorigurtes 

begrenzt und die Ergebnisse sind auch im Fall eines ziemlich dicken Betongurtes 
im Vergleich zur Breite des Betongurtes und zur Höhe des Stahlträgers (32 cm ist 
nämlich die Hälfte der Höhe des Stahlträgers) brauchbar. Die Betonspannungen am 
oberen Rand sind in einigen Fällen (h, = 12 und 16cm) sehr klein im Vergleich zu 
jenen am unteren Rand. Deshalb kann die relative Abweichung bis zu 23 % betragen. 
Die "Fehler" in den Spannungen sind jedoch sehr klein (Grösseordnung 0,01%). 



spannung ~ e t o n  oben - -Spannung Beton unten 
.. .. Spannung Siahloben -Spannung Stahl unten 

Abbildung 5.4: Abweicliurig der Spii,nnunge~i zwisclieri den1 Mode11 riii,cli 4.6 (mit 
Berücksicl~t,igung der Biegest,eifigkeit des Bet,ongurt,es) und der FEM Berechnung in 
Abhängigkeit von der Dicke des Betongurtes 



Kapitel 6 

Störbereiche und Regelbereich 

spamuipsn 1-1 
M Esignav.STPBI uigdahr 94.41 MPa 
d W o r t o r n r i b o r A P B l  
M b a v - Q U A D I  ungefähr 14.27 MPa 

Abbildurig 6.1: Norrrialspaririu1ige1i in der Betonplatte irri ersten Beispiel (sielie Ka- 
pitel 5.2), Mittelebene, die rote Linie ist die Mittellinie des Stalilträgers 

Im Bereich der Balkenenden liegen Spannungskonzentrationen vor (Lasteinlei- 
turigsbereiclie), die zu Feldrnitte a,bklingeri. Der "Regelbereicli" ist der zwischen die- 
sen "Störbereichen" Bereich, wo die Normalspannungen in Längsrichtung konstant 
sind. Abbildung 6.1 zeigt, dass bei einem "kurzen" Verbundbalken ein "Regelbe- 
reich" in der Mitte kaum ensteht. 
Irri zweiten Beispiel dagegen eritsteheri zwei kleirieri Stürbereicl-ie urid eiri grosser 
R,egelbereich. 
Der Verlauf der Gurtkraft z.B. ermöglicht auch, die Abhängigkeit dieser Bereiche 
von den Systemkennwerten zu analysieren. 

Mari h r i r i  daraus scl-iliesseri, dass der R,egelbereich urri so grüßer ist, je schrriitler 
der Betongurt ist und je weicher der Stahlträger ist. Auf den Diagrammen von [2] 

2 h c ~ ( z z + k )  
ist C so definiert, dass = Ian ist. 



Abbildung 6.2: Zoom auf den Störbereich des ersten Beispiels (siehe Kapitel 5.2) 

Man braucht nur, s i n ( y )  durch s in(7)  in den Formeln des Kapitels 2 zu erset- 
zen, um den Verlauf der maximale Spannungen im Beton und der Betongurtkraft zu 
berechnen. Jedoch basiert die Berechnung auf der Zerlegung eine Rechteckfunktion 

(Verlauf der eingeprägten Stauchung des Betons) in eine Fourier Reihe. Infolgedes- 
sen sind Ungenaugkeiten (sogenannter Gibbs Effekt2) im Störbereich zu erwarten, 
die mit der Anzahl an Fourierelementen nicht abnehmen. Eirie Möglichkeit, 
diese Scliwierigkeit zu überwinden, bestellt daBrin, die Furiktioneri &(:E) urid N,(:E) 
durch Polynome oder polynomähnliche finktionen zu ersetzen. Je komplexer die 
Näherungsfunktionen gewählt werden, desto mehr Bedingungen sind nötig, um die 
Nal-ierurigsfuriktiorieri zu defiriiereri. Es ist erripfohleri, die Bedirigurigeri iri X = O oder 

L X = L durch iihrilidie Bedirigurigeri iri 3: = urid 3: = E zu ersetzen. Dieses 
Verfahren wird in [2] für den Verlauf des Scliubflusses besclirieberi. 

'Es lia#ridelt sicli um eine F'uriktiori, die iri eirierri Iriter~a~ll gleicli 1 ist urid a8usserlia8lb des Iriter- 
va#lls null ist. 

2~efinition von Wikipedia, am 2. Juni 2008: "Als Gibbssches Phänomen oder Ringing bezeichnet 
man in der Mathematik das typische Verhalten von Fourierreihen in der Umgebung von Sprungs- 
stellen. Entwickelt man eine Fourierreihe aus einer unstetigen Funktion, so ergeben sich an den 
U~~st(:tigk(:itsst(:ll(;r~ typis(:,h(: c ~ t ~ : r -  ~ ~ n d  tJrlt(:rs(:$pg(;r[. . .] ." 



Abbildung 6.3: Normalspannungen in der Betonplatte im zweiten Beispiel (siehe 
Kapitel 5.3), linke Hälfte der Mittelebene, die rote Linie ist die Mittellinie des Stahl- 
trägers 

spa*opon Iriprl 
nax k+mm~STPglva*RöU08MPa 

%sig8wezbniikemBI 
;Ona.PMl ",mfih l6i9 MPa 

Abbildung 6.4: Zoom auf den Störbereich des zweiten Beispiels (siehe Kapitel 5.3) 



Abbildurig 6.5: 
Aus~ug aus 121 

Eirifluss der Breite der Betorigurts auf der1 Verlauf des Gurtkraft. 

Abbildurig 6.6: Eirifluss der relativer1 Steifigkeit des Stalilträgers auf der1 Verlauf der 
Gurtkraft, Auszug aus [2] 



Kapitel 7 

Modell nach der Plattent heorie 

Urri die Platterirriorrierite iri der Platte iri Litrigsricl-iturig zu berecl-irieri, genügt das 
Modell riacl-i der Scl-ieiberitl-ieorie riicl-it rriehr. Bessere Ergebnisse köririteri dadurch 
erzielt werden, dass man den Betongurt als zwei im Stahlträger eingespannte Plat- 
tenhälften berücksichtigt. Die Belastung ist die eingeprägte Krümmung des Stahl- 
triigers. Die Bela8stung der Pla8tte ist die eingeprägte (mit dem Modell nach der 

'r Draufsicht 

Eingespannter Rand (Stahlträger) 

Schnitt 

Abbildung 7.1: Modellierung des Betongurtes 

Scheibentheorie berechnete) Krümmung des Stahlträgers an der Einspannstelle. Die 
R,aridbedirigurigeri arri eirigespaririteri R,arid lauter1 also : 



Die Differentialgleichung der dünnen Platte (ohne Schubverzerrung) lautet : 

Sie ist horriogeri, da die Platte durcl-i keirie Lasteri quer zur Platterirriitteleberie be- 
lastet wird. Die Lösung der Gleichung ist : 

Hinweis : Diese Lösurig widerspricl-it der1 R,aridbedirigurigeri ari der1 freier1 R,äridern. 
Besonders für den Rand y = b sind die Momente m„ null nur, wenn b = oo ist. 
Sie ist nur eine Näherung. Die zu erwartende Abweichung im globalen Moment der 
Betonplatte von der exakten Lösung sollte jedoch klein bleiben, da nicht die lokalen 
Momente sondern ihr Integral betrachtet werden. Dann ergibt sich das Moment in 
der Betonplatte : 

rnz m7T -- r n ~  mrx 
mm = K C Kme L '(Y- + 1 + v[l - y-])sin(-) 

m 
L L L (7.7) 

Es muss jetzt die K, Werte berechnet werden. Die Krümmung des Stahlträgers 
beträgt : 

a N c x c  K = -  - - (7.10) 
a a  E a I a  

wo N, mit den Formeln des Kapitels 2 hcrcclinct werden kann. Man braiicht niir, 
s.ira(?) diircli s . ira(Y) zu ersetzen. Es ist also ~riöglich die Berecliniing ziirri Ende 
zu bringen, der Weg zurn Ergebriis ist jedoch lang urid schwierig. Übrigens inüsseii 
die Ergebriisse geprüft werderi, da iri der Ableiturig eiriige Vereinfacl.iungen erithalteii 
sind. 
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