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Zusammenfassung

In diesem Bericht werden Moglichkeiten gezeigt, die priméren Spannungen infolge
Schwindens in Stahl-Stahlbetonverbundbalken mit breiten Gurten einfach und zu-
verldssig abzuschétzen. Insbesondere wird ein iiblicherweise 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 Scheibentheoric gelést wird, wird fiir
das Ingenieurmodell eine effektive Breite des Betongurtes so ermittelt,

1. dass mit dem Ingenieurmodell die gleichen Spannungen im Stahltréiger erhalten
werden wie nach der Scheibentheorie

2. dass mit dem Ingenieurmodell die gleiche maximale Spannung in der Mittelli-
nie des Betongurtes oberhalb des Stahltragersteges erhalten wird wie nach der
Scheibentheorie

3. dass mit dem Ingenieurmodell die gleiche Betongurtkraft erhalten wird wie
nach der Scheibentheorie

Anschlieend werden fiir einige Grenzfille die Ergebnisse dieser Anpassung mit den
Ergebnissen einer FEM Berechnung verglichen. Die Abweichung der Spannungen
wird in Abhéangigkeit der Dicke des Betongurtes untersucht. Es wird gezeigt, dass
eine Anpassung mit einer vereinfachten Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit der
Betonplatte im allgemeinen zuléssig ist.



Abstract

In this report it is about the easy and trusful calculation of primary stresses due
to shrinkage of concrete in steel-reinforced concrete composite beams with wide
concrete plates. More precisely, an common used engineer modell has to be adapted
to make his results correspond to the results of an finite-elements calculation. Based
on an master thesis dealing with the problem with the sheets theory, an 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 the section

3. the same force in the concrete plate

as in the modell founded on the sheet theory are obtained with the engineer modell.
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

a: bezieht sich auf den Stahltrager

¢: bezieht sich auf den Beton

eff: effektive Grofle (im Ingenieurmodell)

i: ideelle Grole (bezieht sich auf den fiktiven dquivalenten Stahlquerschnitt im
Ingenieurmodell)

0: bezieht sich auf die obene Faser

S: bezieht sich auf den Lastfall Schwinden

w: bezieht sich auf die untene Faser

Andere Symbole

| 4 1 ] . z_
Schwerpunkt des ideelen | v
Querschnittes

Schwerpunkt des Stahltragers

Abbildung 1: Graphische Darstellung zur Definition von Variablen

e a = 1% (v siehe unten)
e A: Fliche



A, s: dquivalente Stahlfliche des Betongurtes

b: Halbe Breite der Betonplatte

By, Fry Gy Hyny Jp, Ky im Kapitel 2 definierte Hilfswerte
h.: Dicke der Betonplatte

I: Tragheitsmoment

K= 125}_‘12): Biegesteifigkeit der Betonplatte

L: Lange des Verbundbalkens

m: ganze Zahl (Fourrierreihen)
he
Myy = f_zh_c 0.z2dz: Biegemoment in der Platte
2

M: Moment

n = % Verhiltnis des E-Moduls von Stahl zu E-Modul von Beton

N: Normalkraft
N, = ﬁ bezogene Betongurtkraft

w: Durchbiegung der Betonplatte

z.: Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Stahltréigers und der Schwerlinie
der Betonplatte (Betrag, siche Abb.1)

z;: Abstand zwischen dem Schwerpunkt des ideellen Querschnittes und der
Schwerlinie der Betonplatte (Betrag, siche Abb.1)

ar: Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons
€s: Stauchung des Betons infolge Schwindens

r: Kriilmmung des Querschnittes

1 rz=L
— L Jxz=0

mnze
L

Km k(z)sin(™2)dz: Fourierkoeffizient der Kriimmung

v: Poissonsche Zahl des Betons

Avse . .
n = el — %: bezogene Aquivalente Fliche des Betongurtes
a
0, = Alaz >: dimensionsloser Hilfswert
a<c

2 . . . .. .
0y = 1;;’2: dimensionsloser Hilfswert, generell vernachléssigt
c

05 = 1 — 7,.: dimensionsloser Hilfswert

0y = 5 TJ% —: dimensionsloser Hilfswert
c ccc
©= 1 — _AcSerr _ Acsers. sauival Fliche des B
= T AsoiA — A : bezogene aquivalente Flache des Betongurtes

1,S,ef f

o: Spannung



® 0 mar: Maximale Spannung in der Mittelebene des Betongurtes

® 0. = 7= bezogene Betonspannung

n

Ia,(z . = 3
o (= A—azﬁ?i' bezogenes Trigheitsmoment



Einleitung

Aufgabenstellung

Fiir beliebige geometrische Verhéltnisse (b, A,, Iy, he ...) sollen die primédren Nor-
malspannungen infolge Schwindens und Temperaturdnderung in der Feldmitte des
Verbundbalkens durch ein einfaches Ingenieurmodell mit ausreichender Genauig-
keit berechnet werden. Dafiir wird das im Kapitel 1 angegebene Ingenieurmodell so
angepaflt, dass die Ergebnisse mit jenen aus anderen, komplexeren Modellen iiber-
einstimmen.

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

Das Ingenieurmodell wird als befriedigend angesehen, wenn gegeniiber der ’exak-
ten’ Losung:

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

dieselbe Gurtkraft erhalten wird

dieselbe Kriimmung erhalten wird

dieselbe Verzerrung im Stahltrager erhalten wird.

Voraussetzungen und Annahmen

Voraussetzungen:

e Alle Materialien sind hier isotrop linear elastisch angenommen. Diese Annahme
passt besonders gut zum Material Stahl im elastischen Bereich. Sie ist leider
weniger wirklichkeitsnah fiir den Beton. Sie ist jedoch oft getroffen, um einfache
analytische Losungen erhalten zu kénnen.

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



Weitere Annahmen:

e Die Betonplatte kann nur selten als schmal angenommen werden. Daher sind
die Schubverzerrungen in der Platte nicht mehr vernachléssigbar. Es folgt, dass
die Spannungen in der Breitenrichtung nicht konstant sind, d.h. es ist eine
effektive Breite der Betonplatte zu definieren, deren konstant angenommene
Normalspannung der maximalen Spannung entspricht.

e Wird der Betongurt als Scheibe angenommen, werden nur Membranspannun-
gen erhalten (das heifit keine Biegespannungen). Die Randspannungen kénnen
extrapoliert werden, indem man das Ebenbleiben des gesamten Querschnittes
beriicksichtigt und besonders indem man die Kriimmung der Platte mit jener
des Stahltrigers gleichsetzt (Bernoulli-Hypothese).

e Das Modell nach der Scheibentheorie vernachlassigt die Biegesteifigkeit der
Betonplatte. Im Ingenieurmodell wird dieselbe Annahme getroffen, so dass
die Gleichungen problemlos losbar sind. Bei Verbundquerschnitten mit "dicker’
Betonplatte und "kleinem’ Stahltrager ist diese Annahme nicht zutreffend. Eine
Moglichkeit, diese Ungenauigkeit ohne groflen Aufwand zu mildern, ist, die
Biegesteifigkeit der Betonplatte zu jener des Stahltragers zu addieren.

Das Schwinden selbst wird in allen Modellen als ’Abkiihlung’ des Betongurtes um
AT = & betrachtet, wobei Kriecheffekte durch die Wahl einer geeigneten n-Ziffer
(ng) beriicksichtigt werden.

Folgende Modelle werden in diesem Bericht vorgestellt und verglichen:

e das bekannte Ingenieurmodell (siche z.B. [3]) mit Anpassungen zur Beriicksich-
tigung der Breite des Betongurtes: einfachste Berechnungsmoglichkeit. Dabei
werden iiber die ganze Trégerslange konstante Normalkraft und konstantes
Moment erhalten, das heifit es entstehen (aufiler punktuell an den Tréigeren-
den) keine Schubkréfte.Die Normalspannungen sind iiber die Breite konstant.
Die Anpassungen zur Beriicksichtigung der Breite des Betongurtes beruhen
auf den Ergebnissen des Modells nach der Scheibentheorie (siehe unten).

e cin Modell nach der Scheibentheorie [1], [2](mit einer Ergdnzung nach der Plat-
tentheorie): Dabei werden die Airysche Spannungsfunktion und die Schwind-
verzerrung in Fourier-Reihen zerlegt. Deshalb muss die Berechnung program-
miert werden, da eine Taschenrechnerberechnung ausgeschlossen ist. Dabei
entsteht ein Berechnungsaufwand, der nur mittels EDV zu bewiltigen ist. Das
Modell liefert keinen Verlauf der Normalspannungen iiber die Dicke des Be-
tongurtes aber iiber die Breite und liefert auch die Schubspannungen in der
Fuge.

e cin FEM-Modell: Das ist das zuverlassigste Modell. Jedoch ist eine FEM Soft-
ware notwendig, um eine solche Berechnnung durchzufiihren. Hier werden al-
le Ergebnisse erhalten. Allerdings jeweils fiir einen Fall (Querschnittabmes-
sungen, Balkenabmessungen, Materialeigenschaften). Insbesondere werden al-
le Normal- und Schubspannungen erhalten. Sie konnen integriert werden, um
die Normalkraft, das Moment und die Schubkraft zu berechnen.



Kapitel 1

Beschreibung des
Ingenieurmodells

Abbildung 1.1: Berechnung der Normalspannungen mit dem Ingenieurmodell

Im iiblicherweise verwendeten Ingenienrmodell wird das Schwinden in zwei Stu-

fen betrachtet (siehe [3] Seite 4.5/27):

1. Wire der Betongurt vom Stahltriger gelost, wiirde sich die der Betongurt
pro Léngeneinheit um €, verkiirzen. In der Beriihrungsflache darf jedoch beim
starrem Verbund keine gegenseitige Verschiebung auftreten. Diese Vertraglich-
keitsbedingung ist erfiillt, wenn die Schwindverzerrung der Platte durch eine
im Schwerpunkt der Platte wirkende Zugkraft Ng vollstiandig behindert ist.
Das heifit: Ng = %ESAG.

2. In Wirklichkeit sind keine dufieren Krifte vorhanden, so dass sowohl dic Aufla-
gerkrifte des Systems als auch die Resultierende in jedermn Schnitt verschwinden
miissen (Eigenspannungszustand). Dem ganzen Querschnitt wird die Normal-
druckkraft —Ng zugeordnet und ein Moment Mg, damit keine Schnittgrofie
entsteht. Das heiit: Mg = Ngz;.

Daher sind die Normalspannungen auf die Linge konstant, das heifit, bei diesem
Modell werden keine Schubspannung infolge Schwindens mit diesern Modell erhal-
ten. (Es wird angenommen, dass die Betongurtkraft punktuell an den Tréigerenden

eingeleitet wird.)
3
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Scrwemqﬂdesideelenu

Querschnittes
2(+)
v
Abbildung 1.2: Vorzeichen der Koordinaten
Die Normalspannungen sind mit den folgenden Formeln zu berechnen :
N. s N S M. S2
e = — — —— 1.1
7 Ac ’nsAi + nSIi ( )
N, S M. SZ

o= ——— 1.2
%=, T (12)

Bemerkung:

e Der Lastfall Schwinden ist ein Eigenspannungszustand. Das bedeutet, dass die
resultierenden SchnittgrofSen Null sind:

N = adA-i-/ cdA=0 (1.3)
(c) (a)
d.h.
N.+ N, =0 (1.4)
und
M = 0.zdA=0 (1.5)
(atc)

Diese Gleichgewichtsbedingungen kénnen als Kontrolle dienen.



Kapitel 2

Beschreibung des Modells nach
der Scheibentheorie (Airysche
Spannungsfunktion)

2.1 Annahmen

Platte ohne Biegesteifigkeit

starrer Exzenter — | Schubfeste
Schwerlinie Verbindung (starr)

des Betongurtes
— — R _ _ Schwerlinie des Stahltragers

Abbildung 2.1: Graphische Darstellung der Annahmen des Modells nach der Schei-
bentheorie

Fiir dieses Modell wird auf [2] verwiesen. Das Stahlprofil wird als Balken betrach-
tet, der durch die schubfeste Verbindung mit der Betonscheibe starr verbunden ist.
Diese ist als starr angenommene Verbindung wird in der Schwerlinie der Beton-
platte angenommen. Jede der beiden Hélften der Betonplatte wird als eine Scheibe
betrachtet, das heifit ohne Biegesteifigkeit. Die Betonplatte ist durch die eingepragte
Stauchung e, beansprucht.

2.2 Formelmiflige Zusammenhinge [1], [2]
Die néchsten Formeln erméglichen, die Werte N, und &, in der Feldmitte zu berech-

nen. m ist hier die laufende Nummer der Fourier-Glieder (ganze Zahlen) und v die
Poissonsche Zahl des Betons.
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1+v
L alerp(-2mm) pomn(nm )
" a(ewp(277)) + 255 (" —a
P ~exp(2"F) + 14 2("F +a)
™ alep(3HE) + 2B (5 — )
exp(—27F) + 14 2("F +a)
Gm = mm mm ( mm
alexp(27)) + 277+ (7 — a)
2th(Z2 —|— i—a) 71'2
I = ¢ Am? = (By — 14 Fp 4 G,
T gl + Fn 4 Gim)
1 1
Kn = gm' ; (B +1) — Fo + Gl
B 1
" B Jm - Km
- 22 il
o, = Z H,m*7*(1+ B,,, — 2F,, + 2Gm)sm(7)
N. = Z H,mn(1—- B, — F,, — Gm)sin(%)
_ EaES
Oc,Mittemax  — Oc n
_ 2h.egE, L
N, =N
n

Abbildung 2.2: Verlauf der Membranspannungen in der Mittelebene des
Betongurtes
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Das Modell liefert:

e die Normalspannungen im Beton in der Léngs- und Querrichtung. Fiir den als
Scheibe betrachteten Betongurt erhdlt nur Membranspannungen (d.h. keine
Momente bzw. Biegespannungen in der Betonplatte wegen der vernachléssig-
ten Biegesteifigkeit der Betonplatte) = die Betongurtkraft ergibt sich als In-
tegral der Normalspannungen in der Scheibe.

e den Verlauf des Momentes iiber die Balkenlénge.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Stahltrager, dieser wird durch
die Kraft N, = —N, beansprucht. Diese Kraft wirkt auf dem Stahltriger mit der
Exzentrizitit z..

Um die Werte nicht jedes Mal mit den Fourier-Reihen berechnen zu miissen,

ist in [2] eine Tabelle angegeben. Eingabewerte sind die Verhiltniswerte £ und

2heL(22+4%)
Ian

le Spannung in der Mittelebene des Betongurtes (TW3 in [2]) und N., bezogene
Betongurtkraft(TW6 in [2]). Das geniigt, die maximale Normalspannung in der Be-
tonplatte und den Normalspannungsverlauf im Stahltriger zu berechnen.

. Die Tabelle enthélt unter anderem die Groflen ., bezogene maxima-

2.4 Zahlenbeispiel

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

e Da das Profil doppelsymmetrisch ist, betragt die Normalkraft im Stahl N, =
A Oa,0t0a,u
a 2 .

e In der Praxis werden meistens geschweifite Profile benutzt (der Obergurt des

Profils ist meist viel kleiner als der Untergurt)

Der E-Modul des Betons betriagt £, = 3500%7 das heifit n = 6,0. Der Stahl-
trager ist ein IPE 750x147. A, = 188cm? I, = 166100cm* h, = 75,3cm, 2, =
50, 15cm, |[W,| = 4411, Tem?®.

Gesucht seien die Normalspannungen infolge der Abkiihlung (¢, = 6.107%) in der
Feldmitte.

Die Eingangsparameter in die Tabelle von [2] betragen:
e 20,333

QIch(zf—i—%“a—)

Ian

Die Tabelle liefert:

= 51,2.

e G, = 0,070
o N, =0,0185.

Daraus ergibt sich:
12



Querschnitt

2000

S £,=6.10"4
7

250

x IPE 750 x 147

I3 =166 100 cm?
Ay=188 cm?

[t o |

Statische System

3000

/I

il
A A

Abbildung 2.3: Verbundquerschnitt des Beispiels und statische System

_ Fses = __ kN
® Ocmaz = ;So'c - 07 147cm2

o N, = 2helocL N — 582 8kN.

Der Stahltriger wird durch die Druckkraft N, = — N, = —582, 8k N und das Moment
M, = N.z. = 582,8kN.50, 15¢m = 29224, 9k N.cm beansprucht. Die Normalspan-
nungen im Stahltriger betragen also:

5829 | 292249 EN

® Ouo= g3 + Tqiniz — 9,720z
_582,0 | 292249 N
® Ty = —oi + s 3,52(5”—2.

188 11,7

Die Randspannungen im Beton konnen dann nédherungsweise extrapoliert werden.
Die Ergebnisse sind auf der sicheren Seite, da entsprechend dem Modell nach [1]
die Biegesteifigkeit der Betonplatte vernachlédssigt wurde (Betongurt als Scheibe
behandelt). Das Ebenbleiben des Querschnittes impliziert dieselbe Kriimmung im

Beton wie im Stahl. Es folgt: Ao, = %%ﬂ’“ = 0,368 £ Infolgedessen:

kN

® Oco = Ocmax — Ao, = —0, 221cm2

_ _ kN
® Ocu = Ocmae + A0 = 0,515 5.

13



0,221
/

0,147/
0515 972

+

352

Abbildung 2.4: Graphische Darstellung der mit dem Modell nach der Scheibentheo-
rie berechneten Spannungen in Feldmitte in der Symetrieachse des Querschnittes
(maximale Betonspannungen, siehe Abbildung 2.2) (Einheit: %)

0,147

—_—
e

2b= 200cm

Abbildung 2.5: Graphische Darstellung der mit dem Modell nach der Scheiben-
theorie berechneten Spannungen in Feldmitte in der Ebene des Betongurtes (siche

Abbildung 2.2) (Einheit: £)
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Kapitel 3

Beschreibung des Modells nach
der Finite Elemente Methode

Abbildung 3.1: Die Betonplatte von oben aus und und das FE-Netz

Die Modellierung ist mit der Software Sofistik 23 implementiert worden. Der
Stahltrager wurde als Stab eingegeben und der Betongurt als Platte aus Beton C
40/50 (mit £2 = 6, ap = 107*). Das Schwinden wurde durch eine Abkiihlung um
60 K des Betongurtes modelliert.

Der Vergleich mit den anderen Modellen wird im Kapitel 4.7 durchgefiihrt. Im

Kapitel 5 wird erkléart, wie die Biegesteifigkeit der Betonplatte im Modell nach der
Scheibentheorie ndherungsweise beriicksichtigt werden kann.

15



Spannungen (sigma)

max. [sigmav-STAB| ungefahr 94.41 MPa
zuverlassige Werte nur uber AQB!

max. [sigmav-QUAD| ungefshr 14.27 MPa

Druck

Zug

Abbildung 3.2: Ergebnisse der FEM Modellierung: Durchbiegung und Normalspan-
nung
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7 -0,155

0.185/Z
0525 -9,37

4
242

Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der mit dem Modell nach der FEM berech-
neten Spannungen in der Feldmitte (Einheit: £%)
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Kapitel 4

Anpassung des Ingenieurmodells
anhand der Ergebnisse nach der
Scheibentheorie

Grundsatzliche Modellbildung siehe Kapitel 1. Es lasst sich durch die Einfhrung von
einer effektiven Breite auch fiir breite Gurte verbreitern. In allen Anpassungen ist
die Biegesteifigkeit vernachléssigt. Moglichkeit, diese Biegesteifigkeit ndherungsweise
zu beriicksichtigen, siehe Kapitel 5. Das iibliche Ingenieurmodell gilt fiir schmale
Betongurte. Wiirden die Spannungen mit dem Ingenieurmodell mit der wirklichen
Breite des Betongurtes berechnet, wiirden die maximale Betonspannungen in der
Mittelebene des Betongurtes im Beispiel um 20 % unterschiitzt. Die effektive Breite
fiir die Biegung (siehe EC 3-1-5) zu iibernehmen ist auch keine befriedigende Losung,
da die Spannungen im Stahl im Beispiel unterschatzt werden und die Spannungen im
Beton um 30 % iiberschitzt sind. Eine effektive Breite fiir Schwinden ist notwendig,
um die Spannungen richtig berechnen zu koénnen.

4.1 Berechnung einer effektiven Breite fiir
gegebene Gurtnormalkraft und
Gurtnormalspannungen

4.1.1 Herleitung der effektiven Breite

Zuerst berechnen wir b.ss, angenommen das Ingenieurmodell liefert dieselbe maxi-
male Spannung in der Mittelebene des Betongurtes und dieselbe Gurtkraft wie das
Modell nach der Scheibentheorie. Direkt kann man schreiben:

Ne

Oc,max h'c

2beyp = (4.1)

Das fiir die Berechnung mit dem Ingenieurmodell betrachtete System unterscheidet
sich von jenem des Kapitels 2 durch die Breite des Betongurtes, die hier 2.b.s¢
betréigt. Nach der Berechnung ist die Annahme zu priifen, das heifit, die maximale
Spannung in der Mittelebene des Betongurtes und die Betongurtkraft mit jenen
nach der Scheibentheorie sind zu vergleichen.
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4.1.2 Beispiel

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

o 2besp = 5225 = 158, 6cm
o A, =158,6.25 = 3965¢m?
o A5 =2 =660,8cm?

o A; =188 +660,8 = 848, 8cm?

o 2 =50,15.555 = 11, 1lem

o I; = A28 4+ I, = 534200cm’

o W, = 25741 = —22626cm”

o W.\=W,,= 220 = 384316cm*

1,39

o W= 320 — 6965¢m?

Die Schwindkraft betragt: Ng = M.%% = 8326,5kN. Das resultierende
auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment betrégt also: Mg = 8326,5.11,11 =
92507k N.cm.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt:

-0,216
/

0,145/
0,505 -9,56

4
347

Abbildung 4.1: Graphische Darstellung der mit dem Modell 4.1 berechneten Span-
nungen im Feldmitte (Einheit: 22%)

19



® 0eo = g5 ~ Gsiss — aasess = —0,2162%
® Oeu= o — Goiss T somis = 0,9055%
® Jao = _883:128%5 - 3982:)??176 =9, 56£n_N2

® Jau = _8834286:’85 + % =3, 47%'
Kontrolle:

e Summe der Normalkrifte: N, = 0,5.(—0,216 + 0,505).3965 = 572, 9k N und
N, = 0,5.(—9,56 + 3,47).188 = —572, 5kN
= Ngesamt = Nc + Na ~(

Fiir der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der Scheibentheorie siehe
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 niitzliche Formeln angegeben. Die Gleichung

werden viel vereinfacht, indem nicht b.;; sondern © = % als Unbekannte gew&hlt

wird; mit A, g = :—SC.
A = Aa+é (4.2)
ng
AcS
= A1 ’ 4.
(1+5%) (13
A.s A;
= A (14 2o (4.4)
Az’ a
Ac,S Az
- Aa(1+1f’8) (4.6)
A,
= 5 (4.7)
Acs B ©
A, 1-6
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5 = G (4.9)
A,
- -2 (110
_ 1-e) (4.11)
A A2
Ii - Ia L*’411 . . 4.12
T e T 2
I A.s Ach?
_ Aa 2 a < ¢ c 4.1
ZC(Aazg + A 12nsz4a2’§) (4.13)
= Aazl(01+© + b2m) (4.14)
E,
o, = o TS (4.15)
ng
_ 2heesE,L
N, =y, 2hecsEal (4.16)
ng
mit 0, = faz? 0y = % und 7 = AX;S_

Der Term 6y.7 ist der Anteil der Biegesteifigkeit der Betonplatte selbst an der Bie-
gesteifigkeit des Verbundquerschnittes. Um die Gleichung leicht analytisch 16sen zu
konnen, wird dieser Anteil vernachléssigt werden. Infolgedessen ergeben sich fiir
diinne Betonplatten, das heif3t fiir Platten, deren Biegesteifigkeit klein im Vergleich
zu der des Stahltriagers bleibt, gute Ergebnisse. Sonst sind um so grofiere Abwei-
chungen zu erwarten, je 'steifer’ die Betonplatte im Vergleich zu Biegesteifigkeit des
gesamten Querschnittes ist.

Es wird eine effektive Breite des Betongurtes berechnet, damit das Ingenieurmodell
dieselbe maximale Normalspannung in der Mitte der Betonplatte liefert. Die Be-
stimmungsgleichung lautet also:

Oc, Mitte,maz,Modell2 = Oc,Mitte, Modell4.2 (4.17)

das heif3t : N N M

s s 5%
emaz = —— — —— — 4.18
“ Ac nSAi nS-[i ( )
Also: . . ,
Ea s Ea s na—esAC ;—ESACZi
G,—os — Zafs s ¢ ns (4.19)
ng ns nsA; nsl;
abgekiirzt:
Ac S ACZQ
5, = 1——2—— —1> 4.20
7 Az nSIi ( )
0.(1-0)
= 1-6- 4.21
O+ 6, ( )
0

= (1-0 4.22
(1-Og77 (422
Um die vorletzte Gleichung zu bekommen braucht man nur, z;, I; und Af;f durch

ithren Ausdruck als Funktion von © zu ersetzen. Daraus:
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0105

= 2 4.2
6 OTc + 91 ( 3)
mit 05 = 1 — ¢, und weiter:
0 (1 —-o0.)
Acerf = T @Aan = T 01)Aan (4.24)
2besr = Ol = ) Aan (4.25)

ge(1+6,) h.

4.2.2 Beispiel

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

. 91 — _ 166100 2073513

188.50,152

0,3513.(1—-0,070) 188.6 __
0,070.1,3513 ° 25 _155,84cm

o b =
o A, = 155,84.25 = 3896¢cm>

o A.g =8 =649, 3cm?

o A; =188 +649,3 = 837, 3cm?
o z; = 50,15.52%5 = 11,26cm

o I, = 532760cm*

o We,= 259 = —22423cm’

o Wey =Wy, = 520 = 429645cm®

o Wy, = 5L = 6964cm?

Fiir die Herleitung der Querschnittswerte, siehe [3] Kapitel 4. Die Schwindkraft
betragt: Ng = M.SS% = 8181,6kN. Das resultierende auf dem ideellen
Querschnitt wirkende Moment betréigt also: Mg = 8181,6.11, 26 = 92124, 8k N.cm.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt:

® 0co= "5 ~ oers ~ s = —0, 213005

® Ocu= 305 — surs T samer = 09075

o o= 08+ A — 0,508

® Ogy = _88138717’3? + 9261)2621178 = 3, 46271—1\’2
Kontrollen:

e Mittelwert der Betonnormalspannungen: 0,5.(—0,213 + 0,507) = 0, 14725
wie nach Kapitel 2

e Summe der Normalkrifte: N, = 0,147.3896 = 572, 7kN, N, = 0,5.(—9, 56 +
3,46).188 = —573,4kN
:>Ngesamt =N.+ N, =0

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

4.7.. 99



7 -0,213

0.147/
-9,56

0,507

346

Abbildung 4.2: Graphische Darstellung der mit dem Modell 4.2 berechneten Span-
nungen im Feldmitte (Einheit: 22%)

4.3 Ermittlung der effektiven Breite durch Gleich-
setzen der Kriimmung

4.3.1 Herleitung der effektiven Breite

In dieser Anpassung wird eine effektive Breite gesucht, die dieselbe Kriimmung im
Stahltrager liefert. Die Bestimmungsgleichung lautet also:

Ka,Modell2 = Ki Modell4.3 (4.26)

das heifit: N.z, Mg (4.27)
E.J, E. |

das heif3t: N.z. Ngz (4.28)
EJ,  E. |

Jetzt werden die Ausdriicke von N, und von den ideelen Querschnittswerten vom
Kapitel 4.2 in der letzten Gleichung eingesetzt.

2h B LNz, BeeApz(1 - ©)

= 218 4.29
E,1, E,A22(0 + 6) ( )
das heifit: 0,6
1= 2 4.30
O+ 6, ( )
Mit 0, = 5.
Also: p
0= 4.31
1 (4.31)
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Und:
91 TLAa

0y —60,—1 h,

2b6ff -

Er lasst sich zeigen, dass die néchste Gleichung in diesem Fall erfiillt ist:

Ze + Lo zZ + Lies
e T T = Zjefft o ——
Aazc Ai,effzi,eff
Tatsachlich :
Ii Aa22(91 + @)
Pt (1 — @) Lofe LT )
Aizi Aez(1-0)
= 2(1—0)+2(6, +09)
= Zc(l + 91)
1,
= Zc(l + Aazg)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
(4.36)

(4.37)

Die Gleichung bedeutet, dass der Punkt im Stahltriger, wo die Normalspannun-
gen null sind, sich am selben Ort fiir dieses Modell und fiir das Modell nach der
Scheibentheorie befindet. Die Spannungen im Stahltrager sind also gleich. Die Gurt-
kraft muss also auch gleich sein. Entspricht der mittlere Wert der Betonspannungen
mit ausreichender Genauigkeit dem Modell nach der Scheibentheorie ermittelten

Wert, ist die Anpassung befriedigend.

4.3.2 Beispiel

Es wurden die gleichen Abmessungen wie im Beispiel des Kapitels 2 gewahlt.

Querschnittswerte:
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— 6.166100 —
® 94 T 2.25.300.0,0185.50,152 1’43

® 205 = %.% = 201, 4cm > 2.b = 200cm, die effektive Breite ist also

grofler als die geometrische Breite in diesem Fall.
o A.=201,4.25 = 5035, 2cm?
o A.s=2839,2cm?
o A; =188 +839,2 = 1027, 2cm?
o 2; =50, 15.% =9,18cm

e I, = 552387, lem*

2 1
o W, =200 = —25456¢m?

d Wc,u = Wa,o = % = 167390cm?

o Wyu= 57 = 7027, 8cm’
Die Schwindkraft betragt: Ng = MEOBE),Z = 10574k N. Das resultierende
auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment betrigt also: Mg = 10574.9,18 =
97070k N.cm.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt:

-0,251
7 '
0,115/[
0481 -9.71
i
352
10574 10574 97070 __ kN
® Oco= 350355 — Ba0973 — Bosise — 0> 20l
10574 10574 97070 __ kN
® Ocu = 5355 — Gi0272 T Gaerasn — 0481502
10574 , 97070 __ kN
® Ouo= o7 T Tema00 — — 9 (15,2
10574 , 97070 _ kN
® Ogu = — + _3752W

) 10272 T 70278
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Kontrolle:
e die Normalspannungen im Stahl entsprechen jenen des Kapitels 2.

e Summe der Normalkrifte: N. = 0,5.(—0,251 + 0,481).5035,2 = 579,0kN,
N, =0,5.(=9,71+ 3,52).188 = —581,9k N
iI\Igesamt =Nc+ Ny ~=0

Fiir der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der Scheibentheorie
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 ausgedriickt werden:

Nevodetiz = Ne,Modelia.a (4.38)
NS NS NSZQ
N, = — — “1Ac. 4.39
[ YRR W [Acers (4.39)
Daraus: o )
2heesE,LN, FEuesAee, Ay=522(1 — O)
°s — Datsfeelf) g T8 ( ) ] (4.40)
ng ns Ayz2(0 + 0y)
und: LN 06
2h.LN, 1
= 4.41
nSAa © + 91 ( )
Man sieht, dass der linke Teil gleich g—i ist und also:
0,0
= 4.42
1+6, ( )

Man findet also dieselbe Bestimmungsgleichung fiir ©® und dann selbstverstindlich
fiir b.yr. Man erhélt deshalb die gleichen Ergebnisse.

4.5 Gleichsetzen der maximalen Betonspannung
und der Kriimmung

4.5.1 Herleitung der effektiven Breite

Hier berechnet man eine effektive Gurtbreite und ein effektives Tragheitsmoment
des Stahltragers, um die beiden folgenden Bedingungen zu erfiillen:

e die Normalspannung in der Mittelebene des Betongurtes und die maximale
Spannungen im Beton im Modell nach der Scheibentheorie sollen gleich sein.

o die Kriimmung des Querschnittes und jene im Modell nach der Scheibentheorie
sollen gleich sein. Unbekannte: berr und I, ¢y
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Oc, Mitte,maz,Modell2 = Oc,Mitte,Modelld.5 (4.43)

Ka,Modell2 = Ki,Modelld.5 (4.44)

Da diese beiden Bedingungen in 4.2 und 4.3 ausgefiihrt wurden, schreiben wir
direkt die Bestimmungsgleichungen in einer bearbeiteten Form (siche Gleichungen

4.22 und 4.30):

_ ¢
_ (1-06 4.45
s = (-6l (4.49)
6,0
1 = 4.46
(+06 (4.46)
Die Gleichung (4.46) wird:
(=0(0s—-1) (4.47)
Die Gleichung (4.45) liefert dann:
0, —1—0,0,
O=-—""° 4.48
61 (4.48)
und schliefflich:
94 —1- 94OTC nsAa
2berr = 4.49
i1 = . (4.49)
Ia,eff = (64 —1-— 040_'0)14.&23 (450)

Natiirlich ergeben sich hier dieselben Normalspannungen im Beton wie im Kapitel
2. Das Modell nach der Scheibentheorie liefert ndmlich nur den mittleren Wert der
Normalspannungen im Beton und die Randspannungen werden dann mit derselben
Kriimmung wie jener des Stahltrégers extrapoliert.

4.5.2 Beispiel

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

1,43—1—1,43.0,07 6.188 __ 148. 7em
= , ),

® 2besy = 1,43.0,07 " 25

o Auoss = 148,7.25 = 3717, 6em?

o A.s=0619,6cm?

o A; = 188+ 619,6 = 807, 2¢m?

e 2; =50, 15.% = 11,7cm

o L= (1,43 —1— 1,43.0,07).188.50, 15 = 155085¢m*
e [, =518921cm?

o W, =255 = —21443cm?

o Weu=W,o =221 — 648651cm?®
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o Wy, = 535 = 6819cm?

Die Schwindkraft betragt: Ng = MB?I?, 6 = 7807,0kN. Das resultierende
auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment betragt also: Mg = 7807,0.11,7 =
91342k N.cm.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt:

-0,222

0,147
0512 / -9,53

372

Abbildung 4.4: Graphische Darstellung der mit dem Modell 4.5 berechneten Span-
nungen im Feldmitte (Einheit: ;1—N2)

® Oco = Triream® — Gooroa — eoiiment = —0222.%
® Ocu = ooz — sxoram® T setmesiant = 0,51207
® Oao = —Sorgemz T Gistsiens = — 9 D3
® Oou = —Sorsemz + osigant = 3 1 2ams-
Kontrollen:

e Normalspannungen im Beton entsprechen den Werten des Kapitels 2

e Summe der Normalkrifte: N. = 0,5.(—0,222 + 0,512).3717,6 = 539,0kN,
N, =0,5.(—9,53+ 3,72).188 = —546, 1kN =Nesqmi = Ne + Ny ~ 0

Fiir der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der Scheibentheorie siehe
4.7..
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4.6 Ermittlung der effktiven Breite durch Gleich-
setzung der maximalen Betonspannung in der
Mittelebene des Betongurtes und der Kriimmung

4.6.1 Herleitung der effektiven Breite

Hier wird der Beton gedanklich weicher gemacht, um den Spannungsverlauf zu ad-
aptieren. Die effektive Parameter sind die Betongurtbreite und das E-Modul des
Betons. Die Bedingungen, zu erfiillen, sind folgende:

e Der Mittelwert der Spannungen im Beton und die maximale Spannung im
Modell nach der Scheibentheorie sollen gleich sein

e Die Kriimmung des gesamten Querschnittes und die Kriimmung des Stahl-
tragers im Modell nach der Scheibentheorie sollen gleich sein.

Unbekannte : by und n.sr Die Bestimmungsgleichungen lauten also:

O¢,Mitte,max,Modell2 = O¢,Mitte,Modell4.6 (4 51)

Ka,Modell2 = KiModell4.6 (4.52)

Das heifit siche Gleichungen 4.22 und 4.30):

_ Neff o
. =(1-0 4.53
7 ng ( )@ + 6, (4:53)
und: 0.6
1=_= 4.54
O+ 60, ( )
Die Gleichung 4.54 fiihrt zu:
0
0 = 4.55
61 (4.55)
und n.sr kann jetzt mit der Gleichung (4.53) und (4.55) berechnet werden:
7’1,5(1—@)61 04—1—61
) — oo -7 4.56
T o0, YT a0 (4.96)
Jetzt kann die effektive Breite ausgedriickt werden:
@ e Aa 9 Aa
2b,sp = Deffffa _ 2L TS (4.57)

1-© h. 604 he

Es ist jetzt sehr einfach zu zeigen, dass die Gleichungen (4.1) und (4.32) erfiillt sind.
In diesem Fall sind die vier in der Einleitung definierten Bedingungen erfiillt. Diese
Anpassung ist in diesem Sinn befriedigend. Dazu sind nur zwei effektive Parameter
zu berechnen. Der Aufwand ist begrenzt.

4.6.2 Beispiel

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

_ 1,43—1,3513 __
o Ny = 6. 1Ly 60 20



0 ']til'l 6188

1B 5 = 108, 6

e Qbe FF =
o A. =158, 3cm.25cm = 3964, 3cm?
o Aos =" = 861, 4em?

o A, =188+ 861,4 = 1049, 4om?

e z; =50, 15-13}2?,4 =8, 900

o [; = 554220 5em?

o W, =125 _ _ o5797emd

s —21,5

L rc,'u: = “/ 51;;2—2.? T =1h 7632{,#?&

551220,5 i
e W,, = 7%8‘8” = 7032¢m?

Dic Schwindkraft betriigt: Ng % 3964, 3 = 10854, 1k N. Das resulticrende

auf dem ideellen Querschnitt wirkende Moment betrigt dlb() Mg = 10854,1.8,98 =
97513, 8k N.cm.

Daraus ergeben sich die Normalspannungen im Querschnitt:

-0,331

0,147/
08625

9,72

353

Abbildung 4.5: Graphische Darstellung der mit dem Modell 4.6 berechneten Span-

mingen im Feldmitte (Einheit: %2

o g, — LBBLL _ 08511 omsiss
0 = 30643 | 0010404 | 1,00.25797

® Teu = 1509%21:151 1 3881314; i3 Sg e

om0

o= B+ T
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Kontrollen:
e Normalspannungen im Stahltréiger entsprechen jenen nach Kapitel 2

e Mittelwert der Normalspannungen: 0,5.(—0,319 + 0,612) = 0,14757”—1\/2 ent-
spricht jenem nach Kapitel 2

e Summe der Normalkrifte: N, = 0,147.3958, 7 = 581,9kN, N, = 0,5.(—9, 71+
3,51).188 = —582, 8k N
:>Ngesamt =N+ Ny =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 Betons im Ingenieurmodell nicht dem wirk-
lichen Wert entspricht. Fiir der Vergleich der Anpassung mit dem Modell nach der
Scheibentheorie 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 fiir eine Abkiihlung (n = 6), und in der Tabelle 4.2 fiir das Schwinden
(ng = 24). Die Tabellen zeigen, dass das Modell 4.5 die ungenausten Ergebnisse lie-
fert. Die anderen angepassten Ingenieurmodelle liefern gute Abschétzungen. Jedoch
ist das Modell 4.6 das einzige “exakte” Modell, im Sinn dass die gleiche Spannungen
sowohl im ganzen Stahltréiger als auch in der Schwerlinie des Betongurtes erhalten
werden, wie im Modell nach der Scheibentheorie. Die Werte nach der Scheibentheorie
und mit dem angepassten Ingenieurmodellen entsprechen nicht jenen der FEM Be-
rechnung. Es liegt daran, dass die Biegesteifigkeit der Betonplatte im Modell nach
der Scheibentheorie und in den Anpassungen des Ingenieurmodells vernachlassigt
wurde. Das ist in diesem Fall nicht zuléssig. Moglichkeit, die Biegesteifigkeit der
Betonplatte zu beriicksichtigen, siehe Kapitel 5.

31



‘ Modell 2 ‘ Modell 3 ' Modell 4.1 l Modell 4.2 ‘

co(2F) 0,221 | -0,155 -0,216 -0,213
Oemite(225) | 0,147 0,185 0,145 0,147

eu(2%) 0,515 0,525 0,505 0,507
Ta0( ) 90,72 | 937 -9,56 -0,56
00u(2) 3,52 2,42 3,47 3,46
N.(kN) 582,8 653,1 572,9 572,7

[ Modell 4.3 [ Modell 4.5 [ Modell 4.6 |

0eo(25%) -0,251 0,222 0,331
Oenritre(225) | 0,115 0,147 0,147
oeu(25) 0,481 0,512 0,625
Tao(£05) 9,71 - 9,53 29,72
00u(2) 3,52 3,72 3,53
N.(kN) 579,0 539,0 581,9

Tabelle 4.1: Ergebnisse mit dem Modell nach der Scheibentheorie, mit dem FEM-
Modell und mit allen angepassten Ingenieurmodellen

‘ Modell 2 ‘ Modell 4.1 ' Modell 4.2 ' Modell 4.3 ‘ Modell 4.5 ' Modell 4.6 |

Oeo(2) 0,0563 | 0,0571 0,0549 0,0638 0,0563 0,0603
Tentine(22) | 0,128 0,130 0,128 0,136 0,128 0,128
Oeu( %) 0,200 0,203 0,201 0,207 0,200 0,196
Ta0(205) 7,62 773 777 7,62 ~7.80 7,62
Taa(2) 2,76 2,80 2,82 2,76 2,58 2,76
N.(kN) 56,3 4634 465,6 56,3 490,6 456,83

Tabelle 4.2: Ergebnisse mit dem Modell nach der Scheibentheorie und mit allen
angepassten Ingenieurmodellen der Spannungen infolge Schwindens,

ng = 24 in diesem Fall, um die Kriecheffekte zu beriicksichtigen.
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Kapitel 5

Vergleich der Ergebnisse

2000

/—sszsm-‘*

250

\ IPE 750 x 147

I3 =166 100 cm?
A =188 cm?

Abbildung 5.1: Graphische Definition des Querschnitts A

5.1 Definitionen der Grenzfille

Ein Verbundbalken wird als “lang” bzw. “kurz” bezeichnet und der Betongurt wird
als “schmal” bzw. “breit” bezeichnet, wenn seine Breite vernachléssighbar bzw. nicht
vernachléssigbar im Vergleich zur Lange des Balkens ist. Fiir den “langen” Balken
gilt: b << L. Fiir b ~ L liegt ein “kurzer” Balken vor. Der Betongurt wird als “diinn”
bzw. “dick” betrachtet, wenn die Dicke des Betongurtes im Vergleich zu seiner Breite
vernachlédssgbar bzw. nicht vernachlassigbar ist und wenn die Dicke des Betongurtes
so klein im Vergleich zur Hohe des Stahltragers ist, dass das eigene Tragheitsmoment
der Betonplatte im Vergleich zu jenem des Stahltriagers vernachlassigt bzw. nicht
vernachléssigt werden kann. Fiir den “diinnen” Betongurt gilt: h, << b und [. <<
I,. Fiir he ~ b und I. ~ I, liegt ein “dicker” Betongurt vor. In [2] werden lange
Balken mit “dickem” Betongurt nicht behandelt.
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2000

‘] e=6.10" /]

¥ IPE 750 x 147

l,= 166 100 cm?
A =188 cm?

Abbildung 5.2: Graphische Definition des Querschnitts B

5.2 Beispiel 1: “Kurzer” Balken mit “dickem” Be-
tongurt

Das im Kapitel 2 beschriebene Beispiel (Querschnitt A, L. = 3m, siehe Abbildung
5.1) ermoglicht, alle Modelle zu vergleichen. Folgende Normalspannungen werden
mit dem Modell nach der Scheibentheorie (siche Kapitel 2) erhalten:

® 0., =—0,22124

cm?

e 0., =0,515%

cm?

— kN
® J40 = —9, 72W
® 04y = 3,526';1—N2.

Mit dem angepassten Ingenieurmodell werden folgende Normalspannungen (siehe
Kapitel 4.6) erhalten:

® 0., =—0,3315%
e 0., =0,6255
® 0,0=—9, 72%

— kN
® Ogu = 3,53@

In Feldmitte werden folgende Werte mit dem FEM Modell (siche Kapitel 3)
crhalten:

e 0., =—0,15550%

e 0., =0,525%

cm?

— kN
® J40 = —9, 37W

— kN
® Ogy = 2,42@
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Das extrapolierte Modell nach der Scheibentheorie ist endeutig naher fiir die
Spannungen im Beton. Sonst liefern die beiden ersten Modelle zu grofie Spannun-
gen im Stahl. Die Abweichung betrigt bis zu 40%. Hier wurde die Biegesteifigkeit
der Betonplatte einfach vernachlassigt, was in diesem Fall nicht zuléssig ist. Ei-
ne Moglichkeit, um diese Biegesteifigkeit zu beriicksichtigen ohne grofien Aufwand,
besteht darin, sie jenem des Stahltrigers zu addieren. Einige Iterationen sind not-
wendig, da die Biegesteifigkeit des Betongurtes (%)mn den effektiven Werten
abhéngt. Mit dem angepassten Ingenieurmodell nach Kapitel 4.6 erhalten wir:

o 0.0 =—0,14125

e 0., =0, 4810’?m—N2

o 04, =—9, 4795

em?

® 0, = 2,677

e N, = 639,45kN.

Die Abweichungen betragen 9%, 8,3%, 1,4%, 10,6% und 2,2 %. Die Ergebnisse sind
jetzt ziemlich gut.

5.3 Beispiel 2: “Langer” Balken mit “diinnem”
Betongurt

Andere Beispiele wurden untersucht. Alle Abmessungen und numerischen Werte
kénnen vom Beispiel des Kapitels 2 iibernommen werden, aufler der Betondicke und
der Balkenlénge, die hier 5 cm und 20 m betragen. Das heifit: Querschnitt B, siehe
Abbildung 5.2 und L. = 20 m. Folgende Ergebnisse werden erhalten:

1. Modell nach der Scheibentheorie (siche Kapitel 2)

e 0co=0,54520%
o 0cy = 0,6655
® 040 = 8,652
® 0qu = 2,275,

2. Angepasstes Ingenieurmodell nach Kapitel 4.6
e 0., =0, 544

em?

e 0., = 0,666

cm?

® 0,,=—8,6 kN

cm?
o 04y = 2,27

em?”

3. FEM Modell (Feldmitte) (siche Kapitel 3)
e 0., =0,538%%

cm?

e 0., = 0,656

cm?

— kN
® 040 = —8,60W

— kN
® Ogu = 2, 25@

In diesem Beispiel sind die Ergebnisse viel besser ohne Beriicksichtigung der
Biegesteifigkeit der Betonplatte, da die B%onplatte in diesem Fall viel “diinner” ist.



5.4 Beispiel 3: “Kurzer” Balken mit “diinnem”
Betongurt

Alle Abmessungen und numerischen Werte kénnen vom Beispiel des Kapitels 2 iiber-
nommen werden, auer der Dicke des Betongurtes, die hier 5 cm betréigt (Querschnitt
B, L = 3 m). Also betragt z. 40,15 cm. Folgende Ergebnisse werden erhalten:

1. Modell nach der Scheibentheorie (siche Kapitel 2)

e 0.,=0,T7355%

em?

Oen = 0, 7862

cm?

_ kN
Oa0 = —71,9825

— kN
® Ogu = 17990m—2

2. Angepasstes Ingenieurmodell nach Kapitel 4.6

e 0., =0,70922%
e 0., =0,8125%
® 040 =—T7,5850%
® 04y = 1,99%.

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

e 0.0 =0,68320%
o 0., =0,788E
® 04, =—8,6520
® 04, =0,78820

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
Stahltrager grofier.

5.5 Einfluss der Betondicke auf die Genauigkeit
der Ergebnisse

Da die Biegesteifigkeit des Betongurtes im Modell nach Kapitel 4.6 nicht beriick-
sichtigt wird, nimmt die Abweichung der Spannungen zwischen diesem Modell und
der als zuverléssig angesehenen FEM Berechnung mit der Dicke des Betongurtes zu.
Die Ergebnisse werden mit zunehmendem Verhéltnis Plattendicke zur Balkenhohe
immer ungenauer. Dies Effekt wurde anhand eines Beispiels untersucht. Es wurde
der gleiche Stahltrager wie in den letzten Beispielen gewihlt. Die Betonplatte ist
2m breit (b = 1m). Die Lange des Verbundbalkens betragt 5 m. Die Dicke des Be-
tongurtes wurde zwischen 4 und 32 cm variiert.

Eine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse kann ohne groflen Aufwand erhalten
werden, indem man die Biegesteifigkeit der Betonplatte zu jener des Stahltriagers
addiert. Da die effektive Kennwerte des Betons (besy und ness) 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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200

— 150

100

Abweichung der Spannungen (%

50

- -Spannung Beton oben — — Spannung Beton unten
Spannung Stahl oben Spannung Stahl unten

Abbildung 5.3: Abweichung der Spannungen zwischen dem Modell nach 4.6 und der
FEM Berechnung in Abhéngigkeit von der Dicke des Betongurtes

begrenzt und die Ergebnisse sind auch im Fall eines ziemlich dicken Betongurtes

im Vergleich zur Breite des Betongurtes und zur Hohe des Stahltrigers (32 cm ist

niamlich die Hilfte der Hohe des Stahltrigers) brauchbar. Die Betonspannungen am

oberen Rand sind in einigen Féllen (h. = 12 und 16c¢m) schr klein im Vergleich zu

jenen am unteren Rand. Deshalb kann die relative Abweichung bis zu 23 % betragen.
kN

Die “Fehler” in den Spannungen sind jedoch sehr klein (Grésseordnung 0,012%5).
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Abweichung der Spannungen (%)

he (cmj)

- - - Spannung Beton oben — — Spannung Beton unten
ety Spannung Stahloben Spannung Stahl unten

Abbildung 5.4: Abweichung der Spannungen zwischen dem Modell nach 4.6 (it
Beriicksichtigung der Biegesteiligkeit des Betongurtes) und der FEM Berechnung in
Abhingigkeit von der Dicke des Betongurtes
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Kapitel 6

Storbereiche und Regelbereich

Spannungen (sigma)

max. |sigmav-S TAB| ungefahr 34.41 MPa
zuverlassige Werte nur uiber AQB!

max. [sigmav-QUAD| ungefshr 14.27 MPa

Zug

Abbildung 6.1: Normalspannungen in der Betonplatte im ersten Beispiel (siehe Ka-
pitel 5.2), Mittelebene, die rote Linie ist die Mittellinie des Stahltréigers

Im Bereich der Balkenenden liegen Spannungskonzentrationen vor (Lasteinlei-
tungsbereiche), die zu Feldmitte abklingen. Der “Regelbereich” ist der zwischen die-
sen “Storbereichen” Bereich, wo die Normalspannungen in Léngsrichtung konstant
sind. Abbildung 6.1 zeigt, dass bei einem “kurzen” Verbundbalken ein “Regelbe-
reich” in der Mitte kaum ensteht.

Im zweiten Beispiel dagegen entstehen zwei kleinen Storbereiche und ein grosser
Regelbereich.

Der Verlauf der Gurtkraft z.B. ermoglicht auch, die Abhéingigkeit dieser Bereiche
von den Systemkennwerten zu analysieren.

Man kann daraus schliessen, dass der Regelbereich um so grofler ist, je schmaéler

der Betongurt ist und je weicher der Stahltriager ist. Auf den Diagrammen von [2]
2heL(22+4%)

ist C so definiert, dass % = Tom ist.
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Spannungen (sigma)

max. sigmav-STAB| ungefshr 34.41 MPa
2uverlassige Werte nur Uber AQB!

max. |sigmav-QUAD| ungefahr 14.27 MPa

I Druck

00

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

Man braucht nur, sin(%F) durch sin(?) 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
L (Verlauf der eingeprigten Stauchung des Betons) in eine Fourier Reihe. Infolgedes-
sen sind Ungenaugkeiten (sogenannter Gibbs Effekt?) im Stérbereich zu erwarten,
die mit der Anzahl an Fourierelementen nicht abnehmen. Eine Moglichkeit,
diese Schwierigkeit zu iiberwinden, besteht darin, die Funktionen &,(z) und N, ()
durch Polynome oder polynoméhnliche Funktionen zu ersetzen. Je komplexer die
Niherungsfunktionen gewéhlt werden, desto mehr Bedingungen sind nétig, um die
Naherungsfunktionen zu definieren. Es ist empfohlen, die Bedingungen in 2 = 0 oder

L 999L

x = L durch &hnliche Bedingungen in x = 155 und x = T3¢ zu ersetzen. Dieses

Verfahren wird in [2] fiir den Verlauf des Schubflusses beschrieben.

1Es handelt sich um eine Funktion, die in einem Intervall gleich 1 ist und ausserhalb des Inter-
valls null ist.

2Definition von Wikipedia, am 2.Juni 2008: “Als Gibbssches Phéinomen 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
Unstetigkeitsstellen typische Uber- und Untersc&afinger[...].”



Spannungen (sigma)

ma. lsigmav-STAB| ungefahr 86.08 MPa
2uverlassige Werte nur iiber AQB!

max. |sigmav-QUAD ungefahr 16.79 MPa

Druck

0o

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

Spannungen (sigma)

ma. sigmav-STAB| ungefahr 86.08 MPa
2uverldssige Werte nur Uber ADB!

max. |sigmav-QUAD ungefahr 16.79 MPa

Druck

00

Abbildung 6.4: Zoom auf den Stérbereich des zweiten Beispiels (siche Kapitel 5.3)
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resultierende Gurtkraft X

0,2 0,3 0,4 0,5
x [L]

7 A 7 V ; l

Abbildung 6.5: Einfluss der Breite der Betongurts auf den Verlauf des Gurtkraft,
Auszug aus [2]

120,0 4
100,0 -
x
£ 80,0 S E—
e —1/C=0
s — =1
O 60,0 - S
) L/C=10 ‘
g L/C=50 ||
v
g 40,0 L/C=1031|
=
=
3
= 20,0
|
0,0 . : s ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

x[L]

Abbildung 6.6: Einfluss der relativen Steifigkeit des Stahltragers auf den Verlauf der
Gurtkraft, Auszug aus [2]

42



Kapitel 7

Modell nach der Plattentheorie

Um die Plattenmomente in der Platte in Langsrichtung zu berechnen, geniigt das
Modell nach der Scheibentheorie nicht mehr. Bessere Ergebnisse konnten dadurch
erzielt werden, dass man den Betongurt als zwei im Stahltrager eingespannte Plat-
tenhiélften beriicksichtigt. Die Belastung ist die eingepréigte Kriimmung des Stahl-
tragers. Die Belastung der Platte ist die eingeprigte (mit dem Modell nach der

Y Draufsicht

IS S S S
Eingespannter Rand (Stahltrager)

Schnitt
X
wiX.y) >V
= o gy

Abbildung 7.1: Modellierung des Betongurtes

Scheibentheorie berechnete) Kriimmung des Stahltrigers an der Einspannstelle. Die
Randbedingungen am eingespannten Rand lauten also :
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wx=0,y=0) = wl@=Ly=0)=0 (7.1)

0w . om.m.x

(9—y2y:0 = ; K51 ( 7 ) (7.2)
ow
— = 0 7.3
9o (7.3)

Die Differentialgleichung der diinnen Platte (ohne Schubverzerrung) lautet :
ANw =0 (7.4)

Sie ist homogen, da die Platte durch keine Lasten quer zur Plattenmittelebene be-
lastet wird. Die Losung der Gleichung ist :

K mry T mnx
w(z,y) = Z —(mT;n)2e_T(yT + 1)3m(T) (7.5)
Hinweis : Diese Losung widerspricht den Randbedingungen an den freien Réndern.
Besonders fiir den Rand y = b sind die Momente m,, null nur, wenn b = oo ist.
Sie ist nur eine Naherung. Die zu erwartende Abweichung im globalen Moment der
Betonplatte von der exakten Losung sollte jedoch klein bleiben, da nicht die lokalen
Momente sondern ihr Integral betrachtet werden. Dann ergibt sich das Moment in
der Betonplatte :

m

0*w 0*w

m [81132 +v O -1 (7.6)

i mm mnT
¢ m€ L (y— + 1 1 —y— .

m ZK e y + +v[l—y 7 |)sin( 7 ) (7.7)
y=b

M, = 2 Mpady (7.8)
y=0

T

M, — 2KZ[Q%(1_6—%)_5—Mb(l_y)]mmsm(m ) (7.9)

m

Es muss jetzt die k,, Werte berechnet werden. Die Kriimmung des Stahltrigers
betragt :
Ma _ NCZC
E,J,  E.l,
wo N, mit den Formeln des Kapitels 2 berechnet werden kann. Man braucht nur,
sin("F) durch sin(™F*) zu ersetzen. Es ist also moglich die Berechnung zum Ende
zZu brmgen, der Weg zum Ergebnis ist jedoch lang und schwierig. Ubrigens miissen
die Ergebnisse gepriift werden, da in der Ableitung einige Vereinfachungen enthalten
sind.

) — (7.10)
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