www.trejbal.com stratas STRATOS-Stiitze Theorie

4. Nachrechnungen der Laborversuche

Bei allen Laborversuchen wurden gelenkig gelagerte Stiitzen mit einer exzentrisch wirkender Langskraft in mehreren
Laststufen bis zum Bruch belastet. Nach jeder Laststufe wurden Verformungen wie Ausbiegungen,
Betonranddehnungen, etc. gemessen. Die Nachrechnungen kdnnen also feststellen, ob die hier angewandte
nichtlineare Schnittkraftermittlung die gleiche Verformung ergibt. Falls dies mit akzeptablen Abweichungen der Fall
ist, kénnen wir auch behaupten, dass die Schnittkrafte ,richtig” sind. Wenn die Schnittkrafte ,richtig” sind, sollte auch
die bemessene Bewehrung in den einzelnen Querschnitten bzw. deren Widerstand bei einem Nachweis ,richtig” sein
— die Bruchsicherheit. Mit Gibereinstimmenden Bruchlasten miisste auch die Tragféhigkeit des Gesamtsystems der
Realitat entsprechen — die Knicksicherheit.

Obwohl bei den Vergleichen insgesamt gute Ubereinstimmung festgestellt wurde, sollte man nicht immer Ergebnisse
erwarten, die sich von den Versuchswerten nur um ein paar Prozent unterscheiden. Wir haben z.B.
Normmaterialien gewahlt, die am nahesten den im Labor hergestellten bzw. verwendeten liegen, damit jeder
Anwender mit diesem Programm die Versuche selber nachrechnen kann. Unsere Schnittkraftermittlung lasst
absichtlich die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening) unberUcksichtigtl, weil
diese in der Regel gunstig wirkt und ihre Berechnung sehr ungenau ist. Dadurch kénnen die berechneten
Verformungen fir niedrigere Laststufen ein bisschen gréf3er als die gemessenen sein. Sie wirden jedoch auf der
sicheren Seite liegen. Auch flr Langzeitversuche lasst sich das Kriechverhalten des Betons nicht leicht rechnerisch
wahrheitsgetreu erfassen. Die hier nach den Normen ermittelte Kriechzahlen und auch Schwinddehnungen kénnen
sich ohne weiteres um 30% von der ,Wirklichkeit* unterscheiden?.

Viele der Versuche wurden vor langerer Zeit gemacht, wo man die Betonfestigkeiten noch an Wirfeln mit der
Kantenlange 200 mm gemessen hat. Die folgenden Formeln bieten die Umrechnungsmdéglichkeit zwischen den
Festigkeiten der Wirfel mit Kantenldnge 200 mm und 150 mm (Formel (4.1) und Zylinder mit @150 mm und Héhe
300 mm (Formel (4.2), die in heutigen Normen als Grundlage firr die Bestimmung der Betonguite dienen.

(4.1) fw,150 =105 fw,zoo

(4.2) fur Betongiiten < B15: f, 50,300 = 0,80 f, 500 fir Betongtiten > B25: f, 55,30 =0,85- f,; 500

Es qgibt fur alle Nachrechnungen vorbereitete Eingaben, die Sie nach der Programminstallation in dem Ordner
<Laufwerk>:\Programme\Stratos\DcColumn\3.00\Beispiele\ONB4700 finden. Alle Laststufen sind als einzelne
Einwirkungen definiert. Fithren Sie fir jede den ,Nachweis* durch®. Sehen Sie danach die Ergebnisse
LVverformungen“ bzw. ,Querschnittszustande-> Betonrandstauchungen®, um die Ausbiegungen bzw.
Querschnittsranddehnungen zu untersuchen.

4.1. Kurzzeitversuche

Darunter verstehen wir Versuche, bei denen die Stltzen - meistens ca. 1 Monat nach ihrer Herstellung — schrittweise
bis zum Bruch belastet wurden. Die Zeit zwischen Erstbelastung und Bruch lag im Bereich von Stunden. Daher ist
der Einfluss vom Kriechen des Betons vollig abwesend. Das Betonschwinden kdnnen wir jedoch bis zum Zeitpunkt
des Versuchs einrechnen.

4.1.1.Einachsige Biegung mit Axialkraft

An der TU-Darmstadt wurden im den 60er Jahren Versuche an 16 einachsig ausmittig gedriickten, gelenkig
gelagerten, symmetrisch bewehrten Stahlbetonstiitzen durchgefuhrt. Die Versuche wurden in [30] dokumentiert.

350 Wir haben fur unsere
- Nachrechnung die Stiitze S1.2 mit
einer Knicklange 3,40m
ausgewahlt. Angesichts der
WUn‘eldruckl‘estigkeit4 des Betons
wurde im Programm der Beton
C30/37 gewahlt, der eine
Mitteldruckfestigkeit 38 N/mm?
ausweist. Dem im Versuch
verwendeten Stahl lllb entspricht
unser BSt420. Die rechnerische
Schwinddehnung fur den
Zeitpunkt des Versuches wurde
fur Innenrdume (RH 50%) nach
, ON B 4750 ermittelt.
I = —o— Uy Labor In dem Diagramm links sind die
o = | a0z -eogm-- Uy Stratos gemessenen und berechneten
Ausbiegungen in der Stutzenmitte
0 10 a0 a1 (auf der horizontalen Achse in

300 4

250 4

200 +

150 A

100 4

' Es wurde auch auf die Zugwirkung des Betons bis zum Rissmoment verzichtet. Siehe auch die Anmerkung in Eurocode 5.8.6(4).

? Es sind Mittelwerte mit Variationskoeffizienten ca. 30%, DIN 9.1.4 (2)

3 Am besten léschen Sie alle anderen Einwirkungen und steigen Sie nach dem Nachweis aus dem Programm, ohne die Datei zu
speichern, so dass Ihnen beim nachsten Programmstart wieder alle Einwirkungen (Laststufen) zur Verfiigung stehen.

* Gemessen auf Wiirfeln mit der Kantenlange 200 mm.
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mm) fiir die Laststufen von 25 bis 325kN in abgebildet. Wir sehen besonders gute Ubereinstimmung beider Werte bei
héherer Belastung. Im Versuch lag die Bruchlast bei 326kN. Unser Programm entdeckte das Stabilitatsversagen bei
ca. 342kN. Die Abweichung beider Bruchlasten betragt also 4,9%.

Die vorbereiteten Eingaben fur diese Nachrechnung finden Sie nach der Programminstallation in der Datei
<Laufwerk>:\Programme\Stratos\DcColumn\3.00\Beispiele\ONB4700\DAfStb-204 S1.2.s12.

4.1.2.Zweiachsige (schiefe) Biegung mit Axialkraft

Fir die zweiachsige Ausmitte haben wir gezielt zwei verschiedene Félle verifiziert. In beiden Fallen versagen die
Stitzen in Folge der Ausbiegungen um die schwachere Hauptachse ihres Rechteckquerschnittes. Im ersten Fall wird
die Stitze XIl auch vom Anfang an um diese Hauptachse hoher beanspruchtl. Im zweiten Fall jedoch die Stiitzen
ZK5 und ZK7 um ihre starkeren Achsen. Im ersten Fall werden in allen Laststufen die Ausbiegungen in der héher
beanspruchten Ebene gréRer und die Stitze versagt auch in deren Folge. Im zweiten Fall beginnen ab gewisser
Laststufe die Ausbiegungen in der weniger beanspruchter Ebene schneller zu wachsen und uberholen die anderen
bis die Stltze auch in dieser Ebene ihre Stabilitét verliert. In dem Versuchsbericht wird dieses Phanomen als
Seitwartsknicken bezeichnet.

4.1.2.1. Hoéhere Biegebeanspruchung und Versagen in gleicher Ebene

An der TU-Braunschweig wurden 18 GroRversuche an zweiachsig ausmittig gedriickten, gelenkig gelagerten ca.
5m langen Stahlbetonstiitzen durchgefiihrt. Die Versuche wurden in [31] dokumentiert.

Wir haben fir unsere Nachrechnung die Stutze Xl ausgewéahlt. Angesichts der WUrfeIdruckfestigkeit2 des Betons
32,9 kp/cm2 wurde im Programm der Beton C20/25 gewabhlt (siehe auch das Kapitel 4.2). Dem verwendeten Stahl
BSt 420/500 entspricht der BSt420. Die rechnerische Schwinddehnung fur den Zeitpunkt des Versuches (31 Tage
nach der Herstellung) wurde fiir Innenrdume (RH 50%) nach ON B 4750 ermittelt.

550 Die Stutze wurde mit 50 kN Stufen
Y | bis zur Bruchlast schrittweise

belastet. Die Anfangsausmitte der
Kraft war in Y- bzw. Z-Richtung
1,66 bzw. 4,02 cm Die letzen
Messungen wurden fir 500 kN
durchgefihrt - bei 550 kN kam es
zum Bruch. Unser Programm
entdeckte das Stabilitatsversagen
bei 541kN. Die Abweichung der
berechneten Bruchlast vom
Versuch kann also zwischen 1,5%
bis 8% liegen.

00 4

450 4

400 4

350 4

300 A

250 4

200 A

—o—Uy Labor Auf dem ersten Diagramm links
150 1 o e Uz Labor sind die in der Stutzenmitte
o 1T -z~ Uy Stratos gemessenen und berechneten

100 { Ausbiegungen Uy, Uz in beiden

Hauptachsenrichtungen (rot und
blau) fir die einzelnen Laststufen
abgebildet. Die Ausbiegungen auf
e der horizontalen Achse sind in
" o} mm aufgetragen.
Bei diesem Versuch haben wir fiir
unsere Vergleiche auch die
ausfuhrlichen Messungen der
Betonranddehnungen genutzt®.
Sie sind fur die gleichen
Laststufen in dem zweiten
Diagramm abgebildet. Ihre Werte
auf der horizontalen Achse sind in
%o ohne Vorzeichen aufgetragen.
Die Messstelle 23 lag in der
Stutzenmitte auf dem Lastnahen
Querschnittsrand auf der
schwacheren Hauptachse", die
Messstelle 10 dann auf der
starkeren. Es handelt sich also in
. . . beiden Messstellen um
07oo0 0 0800 1000 Betonrandstauchungen.

.- -~ Uz Stratos

a0 A

a0

a00 A

430 4

400 A

350 A

300 4

250 A

200 A

—o—z: 23 Labhaor
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------ £,23 Stratos
---@-- 210 Stratos

100 A

a0 4 T
0,000 0,100

0,200 0,300 0,400 0300 0,600

! Mit hoherer Beanspruchung meinen wir hier, wenn die Ausbiegungen nach der linearen Berechnung (Theorie I. Ordnung und
physikalische Linearitét) um diese Hauptachse groRer als um die andere Achse sind.

% Gemessen auf Wiirfeln mit der Kantenlange 200 mm.

% Womit wir auch die nichtlinearen Querschnittsberechnungen, die z.B. die Querschnittssteifigkeiten, etc., liefern, samt den
verwendeten Spannungs-Dehnungslinien der Materialien auf Richtigkeit prifen konnten.

“ Es ist eigentlich die lineare Interpolation der Werte der Messstellen 2 und 3.
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Die vorbereiteten Eingaben fur diese Nachrechnung finden Sie nach der Programminstallation in der Datei
<Laufwerk>:\Programme\Stratos\DcColumn\3.00\Beispiele\ONB4700\DAfStb-265 XIl.s12.

4.1.2.2. Hohere Biegebeanspruchung und Versagen in unterschiedlichen Ebenen

An der TU-Braunschweig wurden 12 GroRRversuche an zweiachsig ausmittig gedriickten, gelenkig gelagerten 8m
langen Stahlbetonstutzen durchgefihrt. Die Versuche wurden in [32] dokumentiert.

Die Querschnittsabmessungen und Lastexzentrizitadten wurden so gewahlt, dass es bei Traglasten zu so genanntem
Seitwartsknicken kommt — d.h. die Stitze wird mit einer ausmittigen Axialkraft iberwiegend um die starkere
Querschnittshauptachse zusatzlich auf Biegung so beansprucht, dass durch die Biegerisse der Betonquerschnitt auf
seine Druckzone reduziert und dadurch so geschwacht wird, dass die Stiitze schon friiher in der Richtung um die
schwachere Hauptachse ausknickt.

Beschreibung Symbol Einheit | Stutze ZzK5 | Stitze ZK7
Betonalter beim Versuch t Tag 44 32
Schwinddehnung in t €cs %o 0,30 0,27
Lastausmitte in Y / Z-Richtung eyl ez cm 2,9/29,0 25/32,5
Bruchlast im Versuch Nuv kN 306 395
Bruchlast — Berechnung Nus kN 327 432
30 Wir haben fiir unseren Vergleich

die Stutze ZK5 mit relativ
schwacher Langsbewahrung
8012 und die ZK7 mit starkerer
Bewehrung 8216 ausgewahlt. Bei
allen Stitzen wurde im Labor der
Beton B25 angestrebt und fir die
Bewehrung der Stahl BSt 420/500
verwendet. Das entspricht
unserem C20/25 und BSt420. Die
rechnerischen Schwinddehnungen
fur die Zeit der Versuche wurden
fur Innenrdume (RH 50%) nach

300 A

240 4

200 4

1350

. —o—Uy Lahor ON B 4750 ermittelt.
100 1 ey L —a— Uz Labor In den beiden Diagrammen links
| o - Uy Stratos || sind die in der Stiitzenmitte
---g-- Uz Stratos gemessenen und berechneten
50 A | | | | | . Ausbiegungen Uy, Uz in beiden
] 10 20 30 40 50 &0 Hauptachsenrichtungen (rot und
450 blau) fur die einzelnen Laststufen

..-o| abgebildet. Die Ausbiegungen auf
der horizontalen Achse sind in mm
aufgetragen. Das obere Diagramm
zeigt die Werte fur die Stltze ZK5,
das untere fir die Stutze ZK?7.

An den Verlaufformen sieht man
deutlich die gute Ubereinstimmung
des Verhdltnisses zwischen den
beiden orthogonalen
Komponenten der Ausbiegungen.
In beiden Diagrammen Uberholen
] die gemessenen als auch die
150 4 :d(p’{ . o —o— Uy Labor berechneten Ausbiegungen Uy die
‘ Uz bei der gleichen Last — 150kN

400 4

390

300 +

250 A

200 A

—m— |z Lahor

100 r:?: - . - —o-- Uy Stratos bei der Stultze ZK5 .und 275kN bei
o et - g Uz Stratos der ZK7. Die Abweichung der

w0 7L—»L Berechnung vom Versuch bei den

'U 0 -0 an o 0 0 Bruchlasten betragt 6,8% bei der

Stutze ZK5 und 9,3% bei der ZK7.
Die vorbereiteten Eingaben fur diese Nachrechnungen finden Sie nach der Programminstallation in den Dateien
<Laufwerk>:\Programme\Stratos\DcColumn\3.00\Beispiele\ONB4700\DAfStb-423 ZK5.5s12 und DAfStb-423
ZK7.s12.

4.2. Langzeitversuche — Einfluss des Kriechens

An der TU-Braunschweig wurden in den 70er Jahren Langzeitversuche an 12 Stahlbetonstiitzen durchgefiihrt und
in [33] dokumentiert. Die Stiitzen blieben von ¥ bis 2 Jahren unter Dauerlast (Ny), danach wurden Sie entlastet und
einige erst nach einer Zeit von 35 bis 167 Tagen bis zum Bruch (Ny) wieder belastet. Alle Stiitzen waren 5,14m lang,
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gelenkig gelagert und mit einem Recheckquerschnitt ca. 17,3 x 26,5 cm. Die Stltzen waren mit Axialkraft und
Biegung um die schwéchere Hauptachse beansprucht.

Fir den Vergleich wurden zwei Stiitzen ausgewabhlt. Die Stuitze VIII mit einer héheren Dauerlast (ca. 75% der
Bruchlast) und die Stuitze X mit fir Hochbauten eher tiblicherem Dauerlastanteil (ca. 53% der Bruchlast).

Wie schon oben erwédhnt, verwenden wir fiir die Nachrechnungen Normmaterialien, die am nahesten den im Labor
hergestellten liegen. Wéaren die im Labor gemessenen Betonwiirfeldruckfestigkeiten charakteristische Werte, wiirden
wir nach der Formel (4.2 die charakteristische Zylinderfestigkeit fe fur die Stutze VIl bzw. X 29,3 bzw. 27,9 N/mm?
erhalten. Davon dann z.B. nach Eurocode die mittleren Festigkeiten fcm 37,3 bzw. 35,9 N/mm?, die unsere
Schnittkraftberechnung bendtigt. Solche Mittelwerte setzen jedoch die charakteristischen Werte als 5% Fraktile
voraus. In den Laborbedingungen werden jedoch die beiden Werte wesentlich ndher beieinander liegen. Daher
wahlen wir auch im Bezug auf die gemessenen Elastizitditsmodule die Betonguite C25/30 (fom = 33 N/mmz). Fur beide
Stitzen wurde im Labor der Stahl BSt 42/50 (111) verwendet, was unserem Stahl BSt 420 entspricht.

In der folgender Tabelle sind die Versuchswerte mit den Nachgerechneten verglichen. Die meisten Wertesymbole
sind dem Versuchsbericht entnommen. Die rechnerischen Kriechzahlen und Schwinddehnungen wurden fiir
Innenrdume (RH 50%) nach ON B 4750 ermittelt. Die Ausbiegungen, Betonrandstauchungen und Stahldehnungen
sind in der Stutzenmitte gemessen und berechnet.

) . . Stiutze VI Stiutze X
Beschreibung Symbol Einheit

Labor Stratos Labor Stratos
Betonwiirfeldruckfestigkeit*’ Bw.28 N/mm22 34,5 25130 32,8 25130
E-Modul Ec2s kN/mm 29,5 31,9
Betonalter bei Belastung to Tag 63 63 28 28
Belastungsdauer mit Ny t-to Tag 492 492 448 448
Kriechzahl fur den Intervall t-to [0) - --- 2,06 2,30
Schwinddehnung in to €cs.0 %o --- 0,31 0,24
Schwinddehnung in t €csit %o --- 0,54 0,48
Dauerlast No kN 307 307 239 239
Anfangsausbiegung bei Ny, to Aco mm 18,3 13,9 7,3 9,0
Endausbiegung bei Ng, t Aco+Act mm 61,5 42,6 26,7 21,3
Max. Betonrandstauchung bei Ng, t €¢,min %o 1,80 1,63 1,32 0,94
Max. Stahldehnung bei Ny, t €5, max %o - 0,46 0,05
Ruckbiegung in ty nach Entlastung in t -AC’o-AC'o mm -53,1 - 24,9 -
Zurlckbleibende Kriechausbiegung in ty mm 8,6 - 1,8 -
Langzeit-Bruchlast in ty Nu kN 430 407 405 446
Kurzzeit-Bruchlast in tyg Nog kN --- 472 483

Der wichtigste Wert aus der Sicht eines Sicherheitsnachweises ist die Langzeitbruchlast. Die berechneten Werte
weichen vom Versuch um 5,6% bzw. 10,1% bei der Stitze VIII bzw. X ab.

Die vorbereiteten Eingaben fur diese Nachrechnungen finden Sie nach der Programminstallation in den Dateien
<Laufwerk>:\Programme\Stratos\DcColumn\3.00\Beispiele\ONB4700\DAfStb-250 VIIl.s12 und DAfStb-250 X.s12.

" Gemessen auf Wiirfeln mit der Kantenlange 200 mm.
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