3.2 Biegung
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Sogenannte «reine Biegung» kommt in der Praxis haufig vor (wobei das Biegemoment selten konstant ist,
also somit zusammen mit einer Querkraft auftritt). Auf den folgenden Seiten sind zur lllustration einige
typische Beispiele angegeben (Fotos: dsp Ingenieure & Planer AG).



Einfeldtrager (positive Biegung / «sagging»)

R o8 . -

05.10.2020

Positive Biegung am Beispiel der neuen Melchaa-Briicke der Zentralbahn. Die Briicke weist einen
Trogquerschnitt auf;, die Bahnlasten werden durch die untenliegende Fahrbahnplatte in Querrichtung zu
den beiden Langstréagern abgetragen. Diese wirken mit der Fahrbahnplatte zusammen und tragen die
Lasten in Langsrichtung als einfache Balken ab. Die Gurte sind entsprechend der Biegebeanspruchung
gevoutet. Der Abtrag der Querkrafte ist wegen der zur Erh6éhung der Transparenz vorgesehenen
vertikalen Schlitze nicht trivial (gleichmassig verteilte Lasten werden Gber die geneigten Gurte abgetragen,
die restlichen Lasten Uber Vierendeel-Tragwirkung).



Einfeldtrager (positive Biegung / «sagging»)
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Die Beanspruchung durch Biegemomente verursacht den grossten Teil der Verformungen ublicher
Tragwerke. Insbesondere bei schlanken Einfeldtragern kénnen diese sehr gross werden, wie im Beispiel
auf der Folie (Einbau einer Hilfsbriicke nach dem Bergsturz im Bergell 2017). Bei Stahlbetontragern sind
die Durchbiegungen dagegen von Auge meist kaum erkennbar.

Ergénzende Bemerkung: Bei derart grossen Durchbiegungen resultieren Effekte zweiter Ordnung; wenn
die Abstitzungen Horizontalkrafte aufnehmen kénnten, wirde die Last primar durch Hangewirkung (Zug)
abgetragen. Im vorliegenden Fall trifft dies jedoch nicht zu; die geneigte Hilfsabstitzung bewirkt sogar
etwas Druck im Trager.



Kragarm (negative Biegung / «<hogging»)
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Negative Biegung am Beispiel der Innbriicke Vulpera (Tiefbauamt Kanton Graubtinden). Die Briicke wurde
im Freivorbau, ausgehend von den Pfeilern, erstellt. Im Bauzustand werden die Lasten (Eigengewicht und
Vorbauwagen) der beiden ausbalancierten Kragarme Uber negative Biegung abgetragen. Dank der
variablen Tragerhohe wird die Querkraft zu einem grossen Teil durch die geneigten Untergurtkréafte

abgetragen.



Durchlauftrager (positive und negative Biegung)
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Positive und negative Biegung (Durchlauftrager) am Beispiel der Rhonebriicke Raron (BLS, Alp Transit
Létschberg) Uber die Rhone und eine bestehende Bahnlinie. Dank der Durchlaufwirkung kénnen solch
Briicken sehr schlank ausgebildet werden. Bei der langeren Briicke, welche die bestehende Bahnlinie
quert, wurde erstmals ein Querschnitt verwendet, welcher kontinuierlich von einem Hohlkasten (statisch
effizient und daher wirtschaftlich) in einen Trogquerschnitt (statisch eher ungiinstig, aber fiir die Einhaltung
des Lichtraumprofils im Bereich der bestehenden Bahnlinie optimal) Gbergeht.



Unterzugssystem bei Hochbaudecke

— System von Einfeldtragern, mittiger Quertrager auf zwei Langstragern gelagert (vereinfacht als einfache Balken modelliert)
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Auch im Hochbau kommen biegebeanspruchte Trager haufig vor, wobei sie oft mit Platten
zusammenwirken und als "Unterziige" bezeichnet werden. Im Beispiel (Energiezentrale Triemlispital) ist

ein System von Unterziigen gezeigt, welche die Lasten des Hochkamins zu den umlaufenden Wéanden
und einer (schlanken) Stiitze abtragen.



Zug- und Druckgurt

05.10.2020

Wird ein Trager auf positive Biegung beansprucht — im dargestellten sogenannten Vierpunkt-Biegeversuch
herrscht zwischen den beiden vertikalen Lasten tatsachlich reine Biegung — resultieren im oberen Bereich
des Querschnitts Druckspannungen, und im unteren Bereich Zugspannungen (in L&ngsrichtung). Die
resultierenden Zug- und Druckkréfte bilden einen sogenannten Zug- und Druckgurt, welche einen Abstand
z ("Hebelarm der inneren Krafte") aufweisen.

Das Verhalten von Zug- und Druckgurt ist analog zum Verhalten unter Normalkraft. Im Druckgurt
Ubernehmen Beton und Langsbewehrung die Druckgurtkraft der Grésse -M/z, im Zuggurt tragt der Beton
nach der Rissbildung dagegen nicht mehr zum Lastabtrag bei, d.h. die Zuggurtkraft +M/z muss von der
Langsbewehrung allein aufgenommen werden.

Neben dem Biegewiderstand ist auch die Versagensart von Interesse. Angestrebt wird stets ein duktiles
Versagen, welches eintritt, wenn der Bruch durch Fliessen der Langsbewehrung (genauer: Betonbruch
wahrend Fliessen der Langsbewehrung, siehe Biegebrucharten) erfolgt.



Biegebeanspruchung — Allgemeines
[1], Seite 2.1
Reine oder vorherrschende Biegung: kommt in der Praxis sehr haufig vor

Annahmen bei Querschnittsanalyse fir Tragsicherheitsnachweis (SIA 262, 4.3.2.3):
* Querschnitte bleiben eben und senkrecht zur Stabachse («Bernoulli», «Ebenbleiben des Querschnitts»).
» Bewehrung iibertragt nur Zug- und Druckkréfte in ihrer Richtung.

» Zugfestigkeit des Betons wird beim Bruchwiderstand vernachlassigt.
(Zugversteifung im Gebrauchszustand analog Normalkraft)

» 0o-e-Diagramme werden gemass SIA 262, Fig. 12 und Tab. 8 (Beton) sowie Fig. 16 und Tab. 9 (Betonstahl) angenommen.

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 8

Bei der Biegebemessung von Stahlbetontragern werden normalerweise die in der Folie angegebenen
Annahmen getroffen. Damit kann das Biegeverhalten und insbesondere der Biegewiderstand mit hoher
Genauigkeit untersucht resp. vorhergesagt werden: Reine Biegung ist im Stahlbetonbau — im Unterschied
zur Querkraft bei Tragern mit geringem Bligelbewehrungsgehalt — ein gelostes Problem.

Erganzende Bemerkungen

— Die Hypothese, dass zur unverformten Stabachse orthogonale Querschnitte eben und senkrecht zur
verformten Stabachse bleiben, wird Ublicherweise nach Bernoulli oder Navier-Bernoulli benannt; Robert
Hooke (der vor allem fiir die «Entdeckung» der Proportionalitat von Spannung und Dehnung bekannt
ist) hatte dies allerdings bereits friher postuliert.

— Das Ebenbleiben des Querschnitts ist, wenn die zugversteifende Wirkung des Betons zwischen den
Rissen bertcksichtigt wird, eigentlich nur im Mittel Gber ein Risselement gewahrleistet.

— Streng genommen wird nicht vorausgesetzt, dass der Querschnitt eben bleibt, sondern nur, dass die
Langsdehnungen linear verteilt sind (eine Verwélbung des Querschnitts ist infolge Schubverzerrungen
trotzdem maglich)



Biegebeanspruchung — Allgemeines

Beton, o-¢-Diagramm und Bemessungswert der Druckfestigkeit
» SIA 262, Fig. 12 — siehe auch Vorlesung Materialverhalten!
33 Oe e
ww € fod T Ted
|

_ L __K__ - T

0.15 - 3%0 = 0.45%0

Eclzd = 3%0 —
€1 = 2%0 — Vereinfachung

» SIA 262, 2.3.2.3 — Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

™ SIA 262, 4.2.1.2/4.2.1.3 — Normalfall n,, = 1, = 1.0

fy ==
»15 ™ SIA262, Tab. 3

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 9

Die Abbildung zeigt die Annahmen, welche flr den Beton gemass SIA 262 getroffen werden.

Fur die Ermittlung des Biegewiderstands ist in der Praxis die rechts dargestellte Vereinfachung
(Spannungsblock) ausreichend, sofern das Versagen durch Betonbruch wahrend des Fliessens der
Langsbewehrung eintritt (siehe Biegebrucharten). Dabei wird angenommen, dass im Beton Uber eine
Hohe von 85% der Druckzonenhd6he x eine Spannung in der Hohe des Bemessungswerts der
Druckfestigkeit wirkt.

Erganzende Bemerkungen

— Die resultierende Druckkraft des Rechteck-Spannungsblocks ist in Grosse und Lage praktisch identisch
wie diejenige der allgemeinen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, sofern in letzterer die Stauchung von
-0.003 am Querschnittsrand erreicht wird.

— Streng genommen ist der Rechteck-Spannungsblock nur bei konstanter Breite der Druckzone
(Rechteckquerschnitt unter Biegung um eine der Hauptachsen) aquivalent zur allgemeinen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung. Die Unterschiede sind jedoch in der Praxis auch fur andere Falle
vernachlassigbar.



Biegebeanspruchung — Allgemeines

Betonstahl, o-g-Diagramm und Bemessungswert der Fliessgrenze
» SIA 262, Fig. 16 — siehe auch Vorlesung Materialverhalten!
* SIA 262, 2.3.2.5 — Bemessungswert der Fliessgrenze von Betonstahl

SIA 262, Tab. 5
§ "™ (Normalfall: g, = 500 MPa — foq = 435 MPa)
o
4 » 1.15
ks fsa el
rsd A e — —
.. SIA262 Tab. 9
(Normalfall: BS00B — €4 = 45%o )
Eg = 205 kN/mm?
v
>E
Eud
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Fur die Bewehrung wird bei der Bemessung ublicherweise ein linear elastisch-ideal plastisches Verhalten
angenommen. Neben der Festigkeit (Fliessgrenze) ist auch die Duktilitat (Bruchdehnung, Verfestigung)
wichtig.

Erganzende Bemerkungen

— Fdur die Untersuchung des Veformungsvermégens ist eine ideal plastische Idealisierung ungeeignet. Oft
wird dafir eine bilineare Idealisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet.

— Plastische Schnittkraftumlagerungen sind ohne Nachweis des Veformungsvermégens nach SIA 262
nur zuldssig, wenn Betonstahl der Duktilitdtsklasse B oder C verwendet wird. Dies empfehlt sich auch
aus Grinden der Robustheit; Betonstahl der Duktilitatsklasse A sollte nur bei untergeordneten
Bauteilen verwendet werden.



Rechteckquerschnitte - Konstruktive Durchbildung

[1], Seite 2.2ff, SIA 262, Ziff. 5; Platten Ziff. 5.5.3 (z.B. Decken...)
» Platten dblicherweise orthogonal bewehrt in 4 Lagen, Haupttragrichtung = 1./4. Lage
(— maximaler Hebelarm; nicht immer eindeutig). Dicke Platten (h > 400 mm) verbugeln.
» Stablange < 1°000-@ (Handling); bei Grossprojekten u.U. Abklarung Lagerlangen grosser @
» Stdsse in Zonen geringer Beanspruchung, Stosslénge ca. 508 (SIA 262, 5.2.5/5.2.6)

3. Lage 4. Lage—| O ) O oK h: Plattenstarke
» q d: statische Hohe
- y’_T — x 'h dx:h*Cnomfg/2
2, ’ dy=h-d
2. Lage———— ‘ Dy Grosstk
l.Llage— O & g =0~ @ C max. Grosstkorn
x o (Einfluss auf vgy beachten)

(%] Stabdurchmesser (Querschnittstabelle): (6,8), 10, 12, ..., 20, 22, 26, 30, (34, 40) mm
S Stababstand (siehe SIA 262, 5.2.3/5.5.3): ublich (75), 100, 125, 150, 200, 250, (300) mm
Chom Bewehrungsiiberdeckung (SIA 262, 5.2.2): ca. 20....60 mm (je nach Expositionsklasse)
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Die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch eine Platte mit Gblicher Bewehrungsanordnung. Auch die
gebrauchlichen Bezeichnungen (Plattenstarke h, statische Hohe d, Stababstand s, Uberdeckung c,,)
sind angegeben.



Rechteckquerschnitte - Konstruktive Durchbildung

[1], Seite 2.2ff, SIA 262, Ziff. 5; Balken Ziff. 5.5.3 (z.B. Unterziige...)

» Balken sind zu verbugeln. Bugel (Abstand s < 25@) miissen Langszugbewehrung umfassen.
» Stdsse (Blgel und Langsbewehrung): Stosslange (ca. 509, siehe SIA 262, 5.2.5).

Bugelbewehrungsgehalt p,,

— bei Neubauten in der Regel nicht
sinnvoll (Robustheit)

@\ D) H il H iI H Ii min. 0.2%, — zweischnittige Biigel:
I o T2 o
3 d [ Y Y 2:bs
= 1 h === *lt == i #= *‘El = NB: nach SIA 262 (2013) sind
z S i :‘: I z :H: I i Bugelbewehrungsgehalte von ca. 0.1%
=== ﬂ:@ = ausreichend:

ER(S S Lol I —=wll I
\Q AQ ; 0) — ﬂ} :::u n m L “HAL\ . >0.1% A@
by : S, (G 30 1y

= Biigel

d.: statatische Hoéhe : Haupt(blege)beWehrung (Tragsicherheit)
-

d=h - Crom— B, - BI2

= Konstruktive Langsbewehrung
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Die Abbildung zeigt einen Querschnitt und einen L&angsschnitt durch einen Biegetrager mit
Rechteckquerschnitt, mit Ublicher Bewehrungsanordnung. Auch die gebrauchlichen Bezeichnungen
(Plattenstarke h, statische Hohe d, Stababstand s, Uberdeckung c,,,) sind angegeben.

Wahrend Platten bei geringer Schubbeanspruchung ohne Bligelbewehrung ausgefiihrt werden durfen, ist
in Balken nach SIA 262 stets eine minimale Blgelbewehrung vorzusehen

Erganzende Bemerkungen

— In den USA darf nach ACI-Code auf eine Blgelbewehrung auch in Balken verzichtet werden, wenn die
Schubbeanspruchung weniger als 50% des rechnerischen Schubwiderstands betragt



Rechteckquerschnitte - Konstruktive Durchbildung

Alternative Bugelformen ([1], Seite 2.4)
(«zweischnittige» Bugel: zwei Bligelaste im Querschnitt)

—

bd,net

-

« )

Steckbiigelpaar

+ einfache Montage L&angs-
bewehrung, keine Bewehrung im
Weg, beide Buigel gleiche Position

- Stosslange nur mit kleinen @
gewahrleistet (viele Bligel)

- Arbeitssicherheit (wenn unterer
Bugel alleine steht)

05.10.2020

m n
)

U-Blgel mit Endhaken

+ Arbeitssicherheit (wenn unterer
Bugel alleine steht)

* gleich wie Steckbuigelpaar, aber
evil. Platzprobleme (Haken) bei
Stdssen / grossen
Bewehrungsgehalten
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«

Geschlossene Biigel, mit 135°
Endhaken

+ optimale statische Wirkung
(Verankerung)

- Langsbewehrung muss
eingeféadelt werden, bei langen
Balken und dicker Bewehrung fast
unmdglich

— beschréankt praxistauglich

13

Die Abbildung zeigt verschiedene gebrauchliche Bligelformen mit ihnren Vor- und Nachteilen.



Biegewiderstand — Rechteckquerschnitte

[1], Seite 2.4, Keine Bewehrung auf Biegedruckseite (Normalfall fur den Tragsicherheitsnachweis in der Praxis)
= 0.85%, siehe SIA 262, Fig. 12

0.85x-b-f,
d A, Querschnittsflache Bewehrung
EfLI“) Mgg: Bemessungswert Biegewiderstand
‘ ®:  mechanischer Bewehrungsgehalt
dlh
=A%' fsd /(d ‘b- fcd)
A, - .
o5 e - At Exakte Ermittlung von Mgy resp. ag; :
b - Gleichgewicht der Langskrafte:
A%' fsd =OJ'd b fcd
Ilterative Ermittlung der Bewehrung: Hebelarm der inneren Krafte = d-(1 - ©/2):
1. Annahme z.B. zx09d = Ay oS gl\gd . («Biegenachweis») =, -
9-d-fy _ _o)_ 2 [, oV
2. Bewehrung A, . > wéhlen (Anzahl, &) Mgo = A Tiyd [1 2) fosbd ‘”[1 2] =M,
f
3. Kontrolle  z; =d —%, Mg = Ao Fog * Zen 2 M
) 2-b-fy Aufgeldst nach o @y =1-, [1—- —=—1
— lteration falls Mgy < Mg b-d”-f,
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Die Abbildung zeigt einen Trager mit Rechteckquerschnitt beim Erreichen des Biegewiderstands und
erlautert das Vorgehen bei der Bemessung der Biegebewehrung.

Der Trager weist auf der Biegedruckseite keine Bewehrung auf (resp. diese wird vernachlassigt), und die
Druckspannungen im Beton werden vereinfacht mittels Spannungsblock angesetzt. Somit wirkt im griin
markierten Bereich der Hohe 0.85x eine Druckspannung -f.

Der Biegewiderstand kann bei gegebener Bewehrung einfach ermittelt werden, indem zunachst die
Fliesszugkraft in der Bewehrung ermittelt wird. Daraus folgt die Hohe 0.85x aus dem Gleichgewicht der
Langskrafte («Druck = Zug») und der Biegewiderstand als Produkt der Fliesszugkraft (resp. der
betragsmassig gleich grossen Druckkraft) mit dem Hebelarm der inneren Kréfte. Dieses Vorgehen erlaubt
auch die Bemessung mit wenigen (in der Regel einem) Iterationsschritten, wenn der Hebelarm der inneren
Krafte zunachst geschatzt wird (lblicherweise ist 0.9d eine gute Annahme).

Fur die direkte Bemessung eignet sich die Lésung der quadratischen Gleichung fir den bei gegebener
Biegebeanspruchung erforderlichen mechanischen Bewehrungsgehalt, welche in der Abbildung
angegeben ist.

Ergdnzende Bemerkungen

— Fur die Vorbemessung begntigt man sich in der Praxis oft mit der geschéatzten Héhe des Hebelarms
der inneren Kréfte (0.9d). Dies ist zulassig, solange die resultierenden Bewehrungsgehalte klein sind
(so dass die Druckzone nicht zu gross und damit der Hebelarm der inneren Kréfte klein wird).



Biegewiderstand — Beispiel Stahlbetonplatte

[1], Seite 2.5
d =240-20-16/2 =212 mm
o a . o - Stahlbetonplatte, h = 240 mm
v - Beton C25/30
210 — foq = 16.5 MPa
- e 240 - Betonstahl B500B
— fyy = 435 MPa
©) 6 (@) = O - Cpom = 20 mm
. 150 20
2 2 '
Genaue Berechnung des Biegewiderstandes: a, = g - = 16"z =1'340 mmz/m p & ﬂ: 0.63%
4.s  4.0.15 d 212-1'000
o a, - f __ 1'340.0435 _ 583kN/m _ ..
d-1'000mm/m- f, 212-1'000-0.0165 3'498kN/m
My, = fy -d°-@-(1-w/2)=0.0165-212%-0.167 - (1- 0.084) =113.3kNm/m
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Beispiel fur die Ermittlung des Biegewiderstands bei gegebener Bewehrung.



Biegewiderstand — Beispiel Stahlbetonplatte

[1], Seite 2.5
d =240-20-16/2 =212 mm
. o o . - Stahlbetonplatte, h = 240 mm
v - Beton C25/30

912 — fqy = 16.5 MPa

- e 240 - Betonstahl B500B
= fq =435 MPa Annahme Hebelarm der inneren
O 16 0 O O - Com = 20 mm Krafte z ~ 0.9:d resp. 1-0/2 ~ 0.9

(in der Regel konservativ)

111.2/113.3 =0.982 —
Fehler < 2% (sichere Seite)

a - f, 1'340-0.435 583 kN/m

=35.3mm

0.85-x=— =
ZKclnérgI(Ije der Annahme f 165 16.5 MPa

—2=212-35.3/2=194.4mm >0.9-212=190.8mm —i.0.
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Beispiel fur die Ermittlung des Biegewiderstands bei gegebener Bewehrung.



Zulassige Nutzlast — Beispiel Stahlbetonplatte

Siehe [1], Seite 2.6 gy = 1.35:0.3:25 = 10.13 kN/m?
- Einfeldrige Stahlbetonplatte, h =300 mm, |=7.5m =15

Qg -9 Uadm
- Beton C25/30 — f4 = 16.5 MPa
- Betonstahl B500B, @18/150 — f,y = 435 MPa
- Chom=30mm, d=h-cy,-3/2=261mm
- Gesucht: Zuléssige Nutzlast q,qn

R Querschnittstabelle (Website) (Qa+94) 1> (150 +0,)- 17
LOSUng: gZ - 182 L e ¥ 4 mdymax = d 8d = d 8 d
=4S~ 4.015 “i.0%6mm’/m; 8-m
N .| e mdmax :de —)qadm:[ ZRd _gdjlls
a, f, =0.435-1'696 = 737.8kN/m I
My ~ @, - f,-0.9-d =173.3kNm/m -
5 U :(%—10.13}/15:9.7 kN/m?
_afy, 7318 _ fg-a, :
T0.85f, 085165 53mm, o= fod 0171 Naherung (konservativ)
—d2 _ .
Mg =d*f,-®- (1-w/2)=176.1kNm/m Sy, :(8 ;;?.1_10.13}1.5 9.9 kN/m2
NB: x/d =53/261=0.2 < 0.35 — Duktilitét i.O. «exakte» Losung
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Beispiel fur die Ermittlung der zuldssigen Belastung bei gegebener Bewehrung (Verknipfung der
Ermittlung des Biegewiderstands mit dem statischen System und der Belastung).



Biegung — Mindestbewehrung

0.85x-b-fy

[1], Seite 2.10 -t E
h/2 f. od =

0.85x

% — z d
A h/2
0000 + =
= A= bl
Loby \f, =13 _=13.03f2

Mindestbewehrungsgehalt fur Biegung allgemein

(Vermeidung eines Sprodbruchs bei Rissbildung): Mg, > M, Beton [ C20/25 | C30/37 | CS0/60

0.057 0.050 0.051

Analytische Ldsung fur Rechteckquerschnitte d=0.8h 00017 | 0.0023 | 0.0039
bh? h*1.3f,, f, _ 0.045 | 0.040 | 0.040
M, === 1300 = oy =1 [ Py = Oy = d=09h1 (0014 | 0.0018 | 0.0031
cd sd
. . INEQET
Naherung fur Rechteckquerschnitte mit z,, ~0.9d ~0.8h 9l 0.0015 | 0.0020 | 0.0028
bh? bh? 1.3-bh’f h*f f 0.135
M, =—-1.3f,,, Mg, =09dAf,=—:13f, — >——_am 5 =024 ~03-", @~
r 6 ctm Rd & sd 6 ctm & 6. Ogded p d 2 de de f[.kw
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Wie bei der Zugbeanspruchung hat die Mindestbewehrung auch bei Biegung die Aufgabe, ein sprodes
Versagen bei Rissbildung zu verhindern. Dazu muss der Biegewiderstand grosser sein als das
Rissmoment (= Biegemoment, unter welchem der Querschnitt reisst).

Da unter Biegung im ungerissenen Zustand nur ein Teil des Querschnitts zugbeansprucht ist und die
Spannungen (unter Annahme eines linear elastischen Verhaltens vor der Rissbildung) linear verteilt sind,
resultieren wesentlich kleinere Mindestbewehrungsgehalte als fir reine Zugbeanspruchung.

Die in der untersten Zeile angegebene Naherung ist fur praktische Zwecke ausreichend, zumal wegen der
gegebenen Stabdurchmesser und der Ublichen Bewehrungsabstdnde ohnehin etwas mehr Bewehrung
vorgesehen wird als minimal erforderlich.



Biegung — Versagensarten

Geometrie Dehnungsebene Spannungen am
(mittlere Dehnungen) Rissquerschnitt

&,

Krimmung bei Bruch
ﬂ IX ‘E\‘IO-%X (Mass fiir Duktilitat):
= Esm — & _ Esm :M
= dh x - d d-x X
4 (wegen Verbund ist
€y €sm < Og; | Eg, Ermittlung von
i L Ao, = pbdf, gsm — Zuggurtmodell)
Grundsatzlich sind folgende Versagensarten mdoglich:
» Sprodbruch bei Rissbildung: Mg <M,
(sehr sprdd, keine Vorankiindigung)
* Bewehrung reisst, bevor Beton bricht: €4 =&y bei kleinen p und @ resp. gutem Verbund, ok

(duktil, Ankiindigung durch breite Risse) €] <€y

« Beton bricht, wéhrend Bewehrung fliesst: f,/E.<e, <e, haufigste Bruchart, in der Regel anstreben

(duktil, Ankiindigung durch Risse) lec| = €c2

» Beton bricht, bevor Bewehrung fliesst: ey < fy/E, vermeiden (Abmessungen erhéhen, ggf. Umschniirung)
(sprod, geringe Ankiindigung) lec| = &cze
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Ein Versagen unter Biegebeanspruchung kann auf vier grundsatzlich verschiedene Arten auftreten, wie in
der Abbildung dargestellt. Ein duktiles Versagen tritt ein, wenn der Biegewiderstand grosser ist als das
Rissmoment (Mindestbewehrung vorhanden) und beim Bruch die Bewehrung plastische Verformungen
erfahrt. Dies ist der Fall, wenn der Beton bricht, wahrend die Bewehrung fliesst (im Normalfall
anzustreben) oder die Bewehrung zerreisst (Ausnahme).



Biegung — Versagensarten

» Bewehrung reisst, bei Rissbildung — SIA 262: Vermeidung von Sprédbriichen
durch Mindestbewehrung

* Bewehrung reisst, bevor Beton bricht " -
g (flir normale Verhaltnisse: p,,;,  0.2...0.3%)

N ‘Fc‘ <&y

%
— Bewehrungsgehalt nimmt zu

_
— Hohe der Druckzone nimmt zu

— en(fy 1 E <6, <t,)
€

* Beton bricht, wéhrend Bewehrung fliesst

N

— Stahldehnung nimmt ab

G| ™ i‘[:Z(\

— Bruchkrimmung nimmt ab
— Duktilitat nimmt ab

e

— e (T 1 E <&y <8y)
€
» Beton bricht, bevor Bewehrung fliesst

K ‘Cc‘ =&

X
Eon (€5 < Ty /E))
€
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— SIA 262: Gewabhrleistung ausreichender
Duktilitat durch Begrenzung der
Druckzonenhdhe:

x/d £0.35 (ppax = 1.4 %)
x/d £ 0.50 (pax = 2.0 %)
(Pmax : NOrmale Verhéltnisse)

-
[—

Ein Versagen durch Zerreissen der Bewehrung bei Rissbildung ist durch die Anordnung der
Mindestbewehrung zu verhindern. Ein Versagen durch Betonbruch, bevor die Bewehrung fliesst, ist durch
die in der Norm SIA 262 vorgegebene Begrenzung der Druckzonenhdhe implizit ausgeschlossen.



Biegung — Duktilitat

M [KNm/m]
Momenten-Kriimmungs-Diagramme (M-y) fiir Beispiel 2.2 aus [1] mit = ' '
verschiedenen Bewehrungsgehalten \ o =0.425
x/d =0.50
— Versagen durch Betonbruch begrenzt die Duktilitat b 1
— Mit Begrenzung x/d < 0.35 resp. x/d < 0.50 fliesst Bewehrung noch, l »=0.298
bevor der Beton bricht “,\ x/d =0.35
, , T . ,/ ©=0.171 T
— Versagen durch Reissen der Bewehrung nicht untersucht 2 I\, _
(bei Mindestbewehrung zu erwarten); Beriicksichtigung / Ny X/f _BO'Zg 9
erfordert Beziehung o, (g,) wl 1/ \Q 1Bsp. 2.2) |
— Zuggurtmodell . | i Y
!:J t o
100 F ( ®Omin = 0.04 1
/ x/d = 0.05
M
2‘() 4‘0 {:() ¥ [mrad/m)
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Das Diagramm zeigt Momenten-Krimmungsverlaufe fur typische Bewehrungsgehalte. Das
Rotationsvermogen (plastische Rotation = Integral der plastischen Krimmungen (ber die Lange des
plastischen Gelenks) ist bei kleinen Bewehrungsgehalten ebenfalls entsprechend viel grosser als bei
grossen Bewehrungsgehalten.



Biegung — Duktilitat
» <0.85-0.35d =0.298d

Begrenzung der Druckzonenhdhe ngch SIA 262 5 n<0.298
€cpg = 3%o0 : €cad
= 0.85x (e =—""(d-%)
x=0.35d X
=wd =0.65/0.35-€.,4 = 5.6%o0
2 dlh 2 somit e, > f,/E)
- Af

Maximaler Bewehrungsgehalt und Biegewiderstand nach SIA 262, Ziffer 4.1.4.2:
(fur vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile)

* x/d £0.35: Schnittgrossenumlagerungen ohne Nachweis des Verformungsvermdgens
x/d £0.35 > ©<0.298 > M, < bd? faol-w/2)= 0.253-bd? foq
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Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262 (1): Ist die Druckzonenhdhe kleiner als 35% der
statischen Hohe, kénnen nach SIA 262 Schnittgréssen ohne Nachweise des Verformungsvermogens
umgelagert werden (sofern Bewehrung der Duktilitdtsklasse B oder C verwendet wird).



Biegung — Duktilitat

Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262

Sg=3%
= 0.85x
= mdz

- d h - "> <0.85-0.50d =0.425d
—> ®<0.425
1 . (e, = =28 (d — )
e X
AT =0.5/0.5¢,,, =3.0%

Maximaler Bewehrungsgehalt und Biegewiderstand nach SIA 262, Ziffer 4.1.4.2: somit g, > f /E;)

(fur vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile)

* 0.35 < x/d £ 0.5: Schnittgréssenumlagerungen mit Nachweis des Verformungsvermdgens
x/d <050 —» 0 <0.425 - M, <bd?f m(l-w/2)=0.335-bd*f,,
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Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262 (2): Druckzonenhéhen bis zu 50% der statischen Hohe
sind nach SIA 262 zulassig. Schnittgrossenumlagerungen sind jedoch ab einer Druckzonenhdhe von 35%
der statischen Hohe nur mit einem Nachweis des Verformungsvermogens zulassig. Solche Nachweise
sind sehr aufwandig (siehe Folien 27-34 und Vorlesung Advanced Structural Concrete im Masterstudium).



Biegung — Duktilitat

Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262

€4 =3%0

——

i € E—

- A fyg

Maximaler Bewehrungsgehalt und Biegewiderstand nach SIA 262, Ziffer 4.1.4.2:
(fur vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile)
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Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262 (3): Druckzonenhdhen lber 50% der statischen Hohe
sind nach SIA 262 zu vermeiden. Damit wird implizit ein Versagen durch Betonbruch vor dem Fliessen der
Langsbewehrung verhindert.



Biegung — Duktilitat

Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262

: Ix:OBSd X = 0.5d

- dh x -
i X
+ +
- €

€

Maximaler Bewehrungsgehalt und Biegewiderstand nach SIA 262, Ziffer 4.1.4.2:
(fur vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile)

* x/d £0.35: Schnittgrossenumlagerungen ohne Nachweis des Verformungsvermdgens
x/d <035 ®<0.298 > M, <bd?f m(l-w/2)=0.253-bd’f,

* 0.35 < x/d £ 0.5: Schnittgréssenumlagerungen mit Nachweis des Verformungsvermdgens
x/d <050 > <0425 > M., <bd’f ol-w/2)=0.335-bd*f
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Begrenzung der Druckzonenhdhe nach SIA 262 (4): Vergleich der Dehnungsebenen fir die verschiedenen
Begrenzungen. Man erkennt die wesentlich kleinere Krimmung bei grosser Druckzonenhdhe, welche mit
einem entsprechend kleinen Rotationsvermdgen (plastische Rotation = plastische Krimmung*Lé&nge des
plastischen Gelenks) einhergeht.



Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf ©,, ., (N&herung, Beispiel Zweifeldtrager)

Allgemein sind Verformungsvermogen und Verformungsbedarf T N N ST )
gekoppelt.

Nur fir moderate Umlagerungen kann die Wechselwirkung
vernachlassigt werden.

+ H
b
k

Zusétzliche Vereinfachungen:

» Biegesteifigkeit konstant M

* M-O starr-ideal plastisch (keine Verfestigung im plastischen
Gelenk) xh

Damit entspricht der Rotationsbedarf ©, ., des Gelenks beim 0,
Zwischenauflager dem Auflagerdrehwinkel der beiden
Tragerhalften, die nach dem Erreichen von M, (bei g = q,) als
einfache Balken betrachtet werden kénnen:

(a-a,)"
pured 12El (Zweifeldtrager, erstes plastisches Gelenk beim
Zwischenauflager, Verformungsbedarf fiir Volllast)
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Gemass Norm SIA 262 dirfen — wie bereits mehrfach erwahnt — plastische Schnittkraftumlagerungen in
statisch unbestimmten Systemen ohne Nachweis des Verformungsvermdgens vorgenommen werden,
sofern die Druckzonenhthe x<0.35d ist und Bewehrung der Duktilitatsklasse B oder C verwendet wird.
Zwar werden in der Praxis bei der Bemessung selten explizit plastische Schnittkraftumlagerungen
angesetzt, implizit werden solche Umlagerungen jedoch vorausgesetzt, wenn Zwangsbeanspruchungen
(beispielsweise Auflagersenkungen, Temperaturdifferenzen, Schwinden etc.) vernachlassigt werden. Sind
die Voraussetzungen nach SIA 262 nicht erflllt, missen solche Beanspruchungen bericksichtigt oder

aber das Verformungsvermdgen untersucht werden.



Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf — Beispiel Zweifeldtrager

t
E— —_— ] 0.20
m A [ L Jow
L\ A 7#78 A = c 0.20
7 A e i 0.60
L L=1600 | L=1600 | s
MB‘d
NS\ M;d JE VA
M
77777 Mgy
Moment (iber Zwischenauflager
M, =1
GS+UG 1 ) piy \1 y
MO
1 P
VA o L
M 8

1

05.10.2020

A =8026 A f, =8-530-0.435=1'848 kN
A =826 Mg, =2 -Af, ~1'848 kKNm
Kraftmethode
12 13
@a'J:J.M =2 oL | = L =- Gy
El 8 3EI* 12E1"
2
®31_ —_1 :2.1.14# :Zili
El 3EI 3EI
Op =04, +M 0, =0
=12 =12 =12
oMy = Qe _GLEL _ GL Gl 4R,
O, 8 EI 8 8

Da meist El” < EI" ist (Risshildung beginnt tiber B),
findet ein Teil der Schnittkraftumlagerungen bereits
vor Fliessbeginn statt (dadurch wird der plastische
Rotationsbedarf reduziert — gunstig!)
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Auf dieser und den folgenden Seiten wird an einem Beispiel gezeigt, wie ein Nachweis des
Verformungsvermdgens in erster Naherung vereinfacht durchgefiihrt werden kann. Fur weiterfiihrende
Angaben wird auf die Vorlesung Advanced Structural Concrete im Masterstudium verwiesen.

Die Untersuchung des Verformungsvermogens beruht auf der Gegenuberstellung von Verformungsbedarf
(wie viel plastische Verformung - Ublicherweise plastische Rotation in plastischen Gelenken — ist
erforderlich) und Verformungsvermogen (wie viel plastische Verformung — Ublicherweise plastische
Rotation in plastischen Gelenken — ist moglich, ohne dass das Bauteil versagt). Solche Untersuchungen
sind notwendig, da sich Stahlbeton zwar bei richtiger konstruktiver Durchbildung sehr duktil verhalt, jedoch

trotzdem nicht ideal plastisch ist, d.h. plastische Verformungen sind nicht in beliebiger Grosse maoglich.

Der Rotationsbedarf entspricht der Rotation in den plastischen Gelenken, welcher vom Moment ihrer
Ausbildung (Erreichen des Biegewiderstands im plastischen Gelenk) bis zum Erreichen der Traglast
auftritt. Mit den in der Abbildung dargestellten, vereinfachenden Angaben kann der Rotationsbedarf
naherungsweise ermittelt werden; tatséchlich sind die Verhéltnisse wesentlich komplexer.

Zur lllustration wird der Verformungsbedarf auf dieser und den folgenden Seiten am konkreten Beispiel

eines Zweifeldtragers ermittelt.



Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf — Beispiel Zweifeldtrager

1.20
Tt
“ | — | “ jggg A =826 Af, =8-530-0.435=1'848 kN
- — 4 020 A =8026 Mg, =2 -Af, ~1'848 kNm
A A B A #c | 1060 ; d
i L =16.00 | L =16.00 |

EI" (gerissen)

o, =Eg,
1 —
X X
%
o.=Eze
O O O O — ———
bbby °

M= AE d X g M (hier vereinfachend g, = £, angenommen, mit
=AEg, T3) KT TEIT & < & resultiert ein kleinerer Rotationsbedarf)

SEM =M AE, (d-x/3)(d - ) ~ 0.9AE, 2% = 0.9-4'240-205'000-1* = 780 MNm? (EI, =3'502 MNm?)
x [N S —

~7 ~0.9z
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Erganzende Bemerkung:

- Herleitung der gerissen-elastischen Biegesteifigkeit siehe Folie 49-52.



Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf — Beispiel Zweifeldtrager

Fliessbeginn
o A %> B # C
gL’ _ _ 8M, 1 8.1'848
o, d8 =M, %qdyzaig aP—T M o 0
r r @ o B =
- L 57.8kN/m L—
o, w
= Ty — Ty :100—i57.8 kN/m=42.2kN/m (a,, =1.0)
(X'I'
=27.8kN/m (o, =0.8)
N 42.2.16° kNm? A =B > C
Op g = (T “Oy) oo =5 e L
12El  12-780-10° KNm M
=185mrad (a, =1) T ]
=122 mrad (o, =0.8) C] —o, —
rege— 0.
Nach Erreichenvon Mg, : . w —
zwei Einfeldtrager fiir Zusatzbelastung 0y —0g, mit entsprechender .
Relativverdrehung der Tragerenden iiber B (sieche GS+UG in Folie 28) O, req Og, (qd — Uy )
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elastisch (gerissen)

plastisch

Umlagerung
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Biegung — Duktilitat

Beispiel: Detaillierte Untersuchung des Verformungsvermdégens (siehe SB 1lI)
Plastischer Gelenkwinkel in Funktion von o; Duktilitditsklassen Betonstahl A-C (2003)

0, [rad]
0.12 T T T
‘ % d
B500C (Reissen der
Bewehrung = massg.) B ———C ——
0.08 [ 8 4;4_
Betonbruch
(Biegedruckzone)
004 I B500B | Grundlagen fiir die Berechnungen:
- S, = 500 MPa Ild = 20
E; = 200 GPa 8 = 45°
e e omre s e J. = 30MPa < = 20mm
0 1 1 I €y= 5%0 Sy = 150 mm
[1X1] 0.1 0.2 03 0.4

» 3
(”[] » = 0.298 (x/d = 0.35): Verformungsvermoégen deutlich
geringer als bei kleinen ®
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Nach der Abschatzung des Rotationsbedarfs kann dieser dem vorhandenen Rotationsvermogen
gegenlbergestellt werden.

Bei der Ermittlung des Rotationsvermdgens sind die verschiedenen mdoglichen Versagensarten zu
berticksichtigen: Je nach Bewehrungsgehalt tritt das Versagen durch Betonbruch wahrend des Fliessens
der Langsbewehrung oder des Zerreissens der Langsbewehrung ein.



Biegung — Duktilitat

Rotationsvermdogen O, vereinfacht (siehe auch [1], p. 2-32ff) Rotation pro Riss: ©. ~ EsmSrm
: 1
d—x
Beschrdnkung der plastischen Rotation Plastische Gelenkrotation = Summe der plastischen

infolge Betonstahl (Reissen der Bewehrung): Rotationen aller Risse ab Fliessbeginn

®PU5 = ol [

Beschrankung der plastischen Rotation
infolge Beton (Erreichen Bruchstauchung):

Kriimmung bei Fliessbeginn i,
g g W g.\'msrm (‘

Krimmung bei Betonbruch

Plastische Gelenklange, abhéngig von Belastungskonfiguration und Geometrie: Bereich, in
Pl welchem die Gurtbewehrung fliesst (— Gurtkraftverlauf i.A. aus Spannungsfeld ermitteln)
Né&herung: Lpl ~ 2d, genauere Ermittlung siehe Vorlesung «Advanced Structural Concrete»

. . . — _ g, €
€smu Mittlere Stahldehnung beim Erreichen von  €s = €uq o, =f s sm
f — Zuggurtmodell
. . . — S
€smy Mittlere Stahldehnung beim Erreichen von & —E O, = fs
S
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In der Folie sind die Beziehungen flr das Rotationsvermdgen fur die Brucharten (i) Reissen der
Bewehrung, oben und (ii) Betonbruch, unten angegeben. Massgebend ist der jeweils kleinere Wert.

Die angegebenen Werte der plastischen Krimmungen resultieren direkt aus der Betrachtung der
entsprechenden Dehnungsebenen, wobei jeweils der elastische Anteil, also die Krimmung bei Erreichen
der Fliessgrenze, subtrahiert wird (nur plastische Anteile der Krimmung massgebend). Zu beachten ist
dabei, dass nicht die Fliess- und Bruchdehnungen des nackten Stahls massgebend sind, sondern die bei
deren Erreichen im Riss auftretenden mittleren Dehnungen, welche wegen der zugversteifenden Wirkung
des Betons zwischen den Rissen wesentlich geringer sind (siehe Zuggurtmodell).

Das Rotationsvermdgen (plastische Rotation) ergibt sich durch Multiplikation der plastischen Krimmung
mit der Lange des plastischen Gelenks. Grundsatzlich ist die Lange des plastischen Gelenks unbekannt;
sie kann beispielsweise mittels Spannungsfeldern ermittelt werden (siehe Vorlesung «Advanced Structural
Concrete» ). In erster N&herung kann als plastische Gelenklange die doppelte statische Ho6he
angenommen werden.



Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf «» Rotationsvermdégen vereinfacht — Beispiel Zweifeldtrager

- C30/37:
f, =20MPa, f,, =2.9MPa 12 A = 2200mm?

t 1
0.2 .

«d ~11m Af,=1848 kN
_1'848
0.85-0.6-20
d”—x=919 mm
A

- X =181 mm 0.8 P 4 —x

0.6

Rotation im Bruchzustand
€
smy

SU
G‘)puc = Lpl [?_mj

€ € -

® =L, .| —Zsmu___"Sm

pus — pl [d’—x df—XJ zdfi/—ES=2.3mrad/m
—-X

€
mit —™— = Kriimmung bei Fliessbeginn, L, = plastische Lange = ca. 2d"~
d o
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Biegung — Duktilitat

Rotationsbedarf <> Rotationsvermdgen vereinfacht — Beispiel Zweifeldtrager

Rotation im Bruchzustand

Betonbruch
I 2~1.1o-(%—o.0023]:14.3 mad 5 2 m=314 mrad
X d -x 0.181 m
—0,,>0;,, —>0K

Stahlreissen

5% (B500B 4 i
grobe Annahme: &, ~05c,, :{22 5%o (B5 )} (geschatzte Abminderung der Bruchdehnung

32.5%0 (B500C) infolge Zugversteifung — siehe hinten)

2‘1.10(%—0.0023) —222™ 5 5 = 48.8 mrad (85008)
0.919 m

85"“] g —
Ops =L '(d’—x_d’sm—yx]_

—0,,>0

2 .1.10.(%—0.0023] ~33.1™ 5 5 m=72.7 mrad (85000)
0.919 m

— OK

B,req

Damit ware der Nachweis des Verformungsvermégens erbracht.
Aber: Ist die Annahme von L, &y, in Ordnung?  — siehe Vorlesung «Advanced Structural Concrete»
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Im vorliegenden Beispiel kann der Nachweis des Rotationsvermdgens erbracht werden (plastisches
Rotationsvermogen ist grosser als Rotationsbedarf). Allerdings liegen den Resultaten verschiedene
vereinfachende Annahmen zugrunde, so dass sie nur als grobe Naherung angesehen werden kénnen.
Eine verfeinerte Untersuchung wird in der Vorlesung «Advanced Structural Concrete» im Masterstudium
durchgeflhrt.



Verhalten unter Biegung — Duktilitat

Statisches System:

Querschnitt so ausbilden, dass dieser
ein duktiles Verhalten aufweist

Mechanismus:

Verbugelung (statisch / Mindestbewehrung), damit
keine vorzeitigen Schubversagen auftreten!

05.10.2020

Die Bemessung erfolgt in der Regel auf Basis des unteren
Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie, obschon weder
Beton noch Bewehrung ideal plastisch sind.

Bemessung und konstruktive Durchbildung missen daher
eine ausreichende Duktilitat gewahrleisten. Nur dann kénnen
bei der Ermittlung des Tragwiderstands Zwéngungen
vernachlassigt werden, und es kann von einem duktilen
Versagen (Verformungen, Ankiindigung) ausgegangen
werden.

— unter Einhaltung bestimmter Regeln sind
Schnittkraftumlagerungen nach SIA 262 ohne weiteres
zulassig (andernfalls ist eine Kontrolle der
Verformungsvermdgens erforderlich, siehe Vorlesung
«Advanced Structural Concrete»)

— fur Biegung insbesondere zu beachten:
Pmin @US Bedingung Mgy > M, (kein Sprédbruch bei
Rissbildung)
Pmax @Us Bedingung, dass der Stahl fliesst, bevor die
Betondruckzone versagt
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Verhalten unter Biegung — Duktilitat

Auszug aus Norm SIA 262, 4.1.4.2 — Dukitilitat

05.10.2020

4142
41421

41422

41423

41424

41425

41426

Methoden der Plastizitatstheorie

Die Methoden der Plastizitatstheorie eignen sich zur Schnitigrassenermittlung fir den Grenzzustand der
Tragsicherheit.

Die Tragwerksanalyse soll im Allgemeinen nach dem unteren Grenzwertsatz der Plastizititstheorie (stati-
sche Methode) vorgenommen werden. Dabei ist von einem Gleichgewichtszustand der inneren und dusse-
ren Kréfte auszugehen, der die statischen Randbedingungen erfilllt und die Fliessbedingungen nirgends
verletzt.

Ein Vorgehen nach dem oberen Grenzwertsatz der Plastizitdtstheorie (kinematische Methode) ist dann zu-
lassig, wenn durch Erfahrung bekannt ist, dass sich die angenommenen Mechanismen im Bruchzustand
tatséchlich einstellen kénnen.

Ein duktiles Verhalten ist durch konstruktive Massnahmen (z.B. Verbiigelung der Biegedruckzone), die Wahl
der Baustoffe und das Einlegen einer Mindestbewehrung sicherzustellen.

Schnittgrossen statisch unbestimmter, vorwiegend auf Biegung beanspruchter Bauteile, die nach Ziffer
4.1.4.1 ermittelt wurden, kiinnen unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen und unter Beachtung
von Ziffer 4.1.4.2.4 ohne rechnerischen Nachweis des Verformungsvermagens umgelagert werden, wenn:
— die bezogene Druckzonenhdhe den Wert x/d = 0,35 nicht Uberschreitet

— Betonstahl der Klassen B ader C und Beton der Klassen < C 50/60 verwendet wird.

Fir die Ermittlung der Druckzonenhohe x gelten die Idealisierungen gemass Ziffer 4.2.1; eine allenfalls vor-
handene Druckbewehrung darf in Rechnung gestellt werden.

Falls die Bedingungen der Ziffer 4.1.4.2.5 nicht eingehalten werden, ist ein rechnerischer Nachweis des plas-
tischen Verformungsvermdgens zu erbringen. Werte von x/d > 0,5 sind zu vermeiden.
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Verhalten unter Biegung — Verformungsvermagen

Duktilitat = plastisches Verformungsvermdgen — bei richtiger Bemessung und konstruktiver Durchbildung sehr gross

-3

=== L f i " Versuchstrager von Dr. Viktor Sigrist (Direktor der
1 Hochschule Luzern — Technik & Architektur) in der
Bauhalle HIF

Reussbriicke Wassen
Unwetter 1987

— Unterkolkung Stitze
— grosse Verformungen
— kein Kollaps

— erfolgreich repariert

(siehe z.B. Beitrage im SIA,
Heft 25/1989)
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Bei moderaten Bewehrungsgehalten, Verwendung duktiler Bewehrung und sorgfaltiger konstruktiver
Durchbildung verhalten sich Stahlbeton- und Spannbetontrédger sehr duktil. Dies wird auf den folgenden
Folien anhand zweier Beispiele demonstriert.



Verhalten unter Biegung — Verformungsvermagen

Versuch Dr. Viktor Sigrist

-
.
-
.
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Der abgebildete Versuchstrager (Sigrist, 1994) zeigt das (trotz Versagen durch Bruch der Betondruckzone
Uber dem Lager) sehr duktile Verhalten von Stahlbetontragern.



Verhalten unter Biegung — Verformungsvermégen

Reussbriicke Wassen (Baujahr 1972) im Juli 1987

~
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Die Reussbriicke Wassen wurde 1972 erstellt (Gotthard Nordrampe). Eine Pfeilerachse befand sich
unweit des Ufers der Reuss.



Beispiel aus der Praxis — Reussbricke Wassen

Reussbriicke Wassen — Schaden infolge Hochwasser (24./25. August 1987)
e

Bergspur Talspur

i

3\ Kanfonsstr.

Reuss

Moréne
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Konkreter Schaden: Das Hochwasser hatte die Fundation des ufernahen Pfeilers unterspilt.



Beispiel aus der Praxis — Reussbricke Wassen

o

Reussbricke Wassen — Schaden inf 1987)
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Das durch die Unwetter vom 24./25.8.2016 verursachte Hochwasser beschadigte die Briicke stark. Trotz
betrachtlicher Verformungen stiirzte sie jedoch nicht ein — ein Paradebeispiel eines robusten Tragwerks.



Beispiel aus der Praxis — Reusshbricke Wassen

Reussbriicke Wassen — Reparaturarbeiten

U
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Die Briicke wurde instandgesetzt, indem — nach der Verstarkung des unterspilten Pfeilerfundaments — der
betroffene Pfeiler mittels Pressen in die Soll-Lage angehoben wurde.



Beispiel aus der Praxis — Reussbricke Wassen

Reussbriicke Wassen — Reparaturarbeiten

05.10.2020

Zusatzlich wurde im Briickentrager eine Verstarkung vorgesehen.
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Biegewiderstand — Berlucksichtigung Druckbewehrung

Siehe auch [1], Seite 2.4ff

- Die Bewehrung auf Biegedruckseite wird bei der Vorbemessung normalerweise nicht beriicksichtigt (Einfluss auf
Tragwiderstand fir normale Verhéltnisse gering).

- Die Berucksichtigung ist im Ausfiihrungsprojekt bei grossen Bewehrungsgehalten
sinnvoll. Heute ist dies mit Querschnittsprogrammen einfach mdglich (Handrechnung ist relativ aufwéandig, die friher
eingesetzten Tabellenwerke sind nicht mehr zeitgemass).

- In der Regel wird nur eine konstruktive Bewehrung auf der Druckseite vorgesehen, keine eigentliche Druckbewehrung
(unwirtschaftlich: Beton ist glinstiger (mehr als Verhaéiltnis fg / f.y), zudem wird fy, auf Hohe der Druckbewehrung oft nicht
erreicht).

- In speziellen Fallen (z. Bsp. begrenzte Bauhthe verfligbar) ist eine Druckbewehrung sinnvoll. Sie ist gegen Ausknicken zu
sichern (Bugel).

- Eine Umschnirungsbewehrung ist wirksamer als eine Druckbewehrung. Zudem kann damit auch die Bruchdehnung des
Betons erhoht werden — guinstig flr Duktilitat.

- Eine konstruktive Bewehrung auf der Biegedruckseite ist sinnvoll, um die Langzeitverformungen zu begrenzen (Beton
entzieht sich durch Kriechen der Last, Druckkrafte werden auf Bewehrung umgelagert, dadurch geringere Zunahme der
Verformungen als ohne Druckbewehrung).
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Bisher wurde die Bewehrung auf der Biegedruckseite (Druckbewehrung) bei den Berechnungen
vernachlassigt. Nachfolgend wird der (begrenzte) Einfluss einer solchen Bewehrung untersucht.



Biegewiderstand — Berlucksichtigung Druckbewehrung

Beispiel, Platte mit Bewehrung auf Biegedruckseite
1. Abschétzung mgy ohne Berlicksichtigung der Druckbewehrung (siehe Folie 14-15)

0O O 0O 0O ‘ Stahlbetonplatte ~ h =240 mm
Beton C25/30 f.g = 16.5 MPa
E.n, =32 GPa
— — 212 210 o
Betonstahl B500B f,, = 435 MPa
; Es = 205 GPa
= 16 = 4‘ = B Chom = 20 MM

, 150 , 20

. @ ~ 1621 —1'340mm2/m — gc;n;e_rvoatli\éisichfre S_ei(t)el)éia

* 4.5 4.015 9-:d=0.191m <z, =0.194m
Mgy ~ 8, - f;-0.9-d =1'340-0.435-0.9-0.212=111.2kNm/m (Abschétzung, ohne Druckbewehrung)
Mgy = fy 0% 0 (1-®/2)=16.5-212%-0.167- (1- 0.084) =113.3kNm/m ("genaue” Lésung, ohne Druckbewehrung)
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In erster Naherung wird die Druckbewehrung vernachlassigt.



Biegewiderstand — Berlucksichtigung Druckbewehrung

Beispiel, Platte mit Bewehrung auf Biegedruckseite
2. Starr-ideal plastische Berechnung (keine Dehnungsbegrenzung)

d’fy =462 kN/m

-+ Lage der Neutralachse auf der
d'=28
) “f 1 mm Hohe von a
a. o,
= 184mm Starr-ideal plastisch, somit — f; <o < f,
—alo, =583-462=121kN/m (GGW)
I |
a f,, =583kN/m

0.028

Mg, ~0.184-583 + <462 =113.7kNm/m
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In besserer Naherung wird von einem starr-plastischen Verhalten der Druckbewehrung ausgegangen.

Nimmt man die Lage der neutralen Achse auf der Hohe der Druckbewehrung an, kann diese bei starr-
plastischem Verhalten eine Spannung im Bereich zwischen —f., und +f,; aufweisen. Die tatsachliche
Spannung ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Langskrafte (Normalkraft = 0). Der Biegewiderstand ist
minimal grosser als ohne Druckbewehrung.



Biegewiderstand — Berlucksichtigung Druckbewehrung

Beispiel, Platte mit Bewehrung auf Biegedruckseite
3. Berechnung nach SIA 262 (mit Dehnungsbegrenzung)

—3%o0 feg  0.85x ,
- ]Ij_ d'=28mm X=70'003, g;:o_oo3.(1_i)
X X
aﬁ"—':;i
d J 184mm GGW:

af

s 'sd

—-0.85x- f, —alEe. =0

s —sYs

N (Annahme: d < x)
a f, =583kN/m

GGW ergibt quadratische Gleichung fiir x —» x=32.9mm>d’ (Annahme i.0.)
daraus € =0.44 %o, o, =91 MPa, c.a, =122kN/m, &, =16.4 %o

mg, =0.212-583-0.028-122 - %20033 -461=113.7kNm/m

Duktilitatsbedingung: x/d =0.16 < 0.35i.0.

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 46

Die «genaue» Ermittlung des Biegewiderstands mit Druckbewehrung erfordert die Lésung einer
quadratischen Gleichung. Das Resultat stimmt praktisch mit demjenigen der starr-plastischen Néherung
Uberein.



Biegewiderstand — Berlucksichtigung Druckbewehrung

Beispiel, Platte mit Bewehrung auf Biegedruckseite

Vergleich:

1. Abschétzung mgy ohne Berlicksichtigung der Druckbewehrung
2. Starr-ideal plastische Berechnung (keine Dehnungsbegrenzung)
3. Berechnung nach SIA 262 (mit Dehnungsbegrenzung)

"Genaues" Resultat mit Beriicksichtigung der Druckbewehrung:
Mgy 3 =113.7 KNm/m — aufwéndig zu rechnen, i.A. mit Querschnittsprogrammen

Mgy, =113.3 KNm/m =~ m, , — fur Praxis i.A. ausreichend, kleine Abweichung
Mgy, =113.7 KNm/m ~ m, ; — Annahme starr-ideal plastisches Verhalten untblich

“* Fast gleich, weil neutrale Achse sehr nahe der fur ideal-plastische
Verhaltnisse angenommenen (bei d’), i.A. gréssere Unterschiede!

NB: Falls Druckbewehrung fir Tragsicherheit notwendig — Abmessungen zu knapp gewahlt, nur in Ausnahmen sinnvoll.
NB: Bewehrung auf Biegedruckseite kann auch auf Zug belastet sein. Das ist der Fall, wenn x<d’ (siehe [1], Seite 2.8).
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Die kleinen Unterschiede zeigen, dass die Bertcksichtigung der Druckbewehrung bei reiner Biegung
selten erforderlich ist resp. Sinn macht. Bei hohen Bewehrungsgehalten resp. schlanken Tragern (deren
Hohe aufgrund von Randbedingungen nicht vergréssert werden kann) kann mit einer Druckbewehrung die
Hohe der Druckzone reduziert werden, so dass beispielsweise die Bedingung x/d<0.35 nach SIA 262
eingehalten ist.



Biegung im Aufriss gekrimmter Trager — Umlenkkréafte

Beispiel: Tunnelgewdlbe unter positivem Ringbiegemoment

F=M"/z
u=FkR/r

Gct,u =u / bu

4

b, gemass SIA 262, (106)

Bei positivem Moment (Zug auf Innenseite) besteht die Gefahr, dass die innere Bewehrung ausgerissen wird, da die
Zugbewehrung (F,) Umlenkkrafte (u) erzeugt — Aufnahme durch Uberdeckungsbeton — Zugspannungen im Beton (Octw)

Nachweis gemass SIA 262, Ziff. 5.2.7.1: S}M
wenn nicht erbracht — Verbligelung a3y

NB: Bei negativen Ringbiegemomenten erzeugen die Umlenkkréafte Querdruck
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Bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit gekrimmter Stabachse — beispielsweise eine Tunnel-
Innenschale (Tubbing) mit Tragwirkung in Tunnel-Querrichtung — ist zu beachten, dass die innenliegende
Bewehrung bei Zugbeanspruchung Umlenkkréfte erzeugt, welche ab einer gewissen Grosse
zurlckgehalten werden missen um ein Ausbrechen der Bewehrung zu verhindern.



Elastisches Querschnittsverhalten

Elastisches Querschnittsverhalten im Zustand | und I
(friiher: «elastische Festigkeitslehre», «n-Theorie») o

» Biegesteifigkeit kann mit der Theorie der aus linear elastischen Werkstoffen
aufgebauten Verbundquerschnitte bestimmt werden (siehe Baustatik)

— E-Modul jeder Faser des Querschnitts tiber Wertigkeit n auf E-Modul des
Betons bezogen (im Zustand II: Beton in Zugzone n=0)

» In Zustand | gentigt meist die naherungsweise Berlcksichtigung des reinen / :: C (MarCei)
Betonquerschnitts (Erhdhung durch Bewehrung ca. 10...20%) 7N

* Allgemeine Ermittlung der Querschnittswerte: y . i ‘ AN ’
Wertigkeit und ideelle Querschnittsflache: n(n, ) = @ A=|[n-dA

schwerpunktn .0y n, L1 ¢ ] C',:'dA R

Flachentragheitsmomente in (n',¢)): 1, :jf@’zn-dA, I :I.fn'zn-dA,C“,Ci :iﬂn’(;’-n-dA
2

“Mnei

ci

Hauptrichtungen (y,z) mit C ; =0: tan2¢ =
i <
— Flachentragheitsmomente des ideellen Querschnitts: 1, :_[ ’n-dAl, :H y*n-dA

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 49
Das elastische Querschnittsverhalten kann mit der Theorie der aus linear elastischen Werkstoffen

aufgebauten Verbundquerschnitte untersucht werden (siehe Vorlesungen Baustatik). Im Betonbau wird
dabei der Beton als Referenzmaterial (Wertigkeit 1) benutzt.

Damit kénnen allgemeine nicht-symmetrische Querschnitte behandelt werden. Nachfolgend werden die
wesentlichen Zusammenhange an einfachen Querschnitten illustriert.



Elastische Biegesteifigkeit

Elastisches Querschnittsverhalten im Zustand | und I

O 0 O O

by
» Ermittlung im Zustand Il analog Zustand |, aber Wertigkeit des Betons in der Zugzone = 0

» Fur allgemeine Querschnitte umsténdlich — Querschnittsprogramme
(friher wurden umfangreiche Tabellenwerke dafiir verwendet, nicht mehr zeitgemass)

» Fur Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung kénnen die Steifigkeit im Zustand | und Zustand Il sowie die
Spannungen in Beton und Bewehrung geschlossen angegeben werden (im Zustand Il ist eigentlich o, > E &, — steiferes
Verhalten — Zuggurtmodell)

» Querschnittssteifigkeit unabhéngig von Beanspruchung (d.h. effektiv Querschnittswerte)
* Anwendung: Ermittlung von Spannungen fir Ermidungsnachweise (und Gebrauchszustand)
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Die Ermittlung der ideellen Querschnittssteifigkeit im gerissenen Zustand (Zustand 1) erfolgt grundsatzlich
analog wie im ungerissenen Zustand (Zustand 1). Die Querschnittswerte sind unabhangig von der
Belastung (d.h. tatsachlich Querschnittswerte).

Fur allgemeine Querschnitte werden heute computergestiitzte Querschnittsprogramme eingesetzt. Fur
Rechteckquerschnitte wird die Steifigkeit in Zustand | und Il auf den folgenden Seiten hergeleitet
(geschlossene analytische Beziehungen).



Elastische Biegesteifigkeit

Elastisches Querschnittsverhalten im Zustand Il, ohne Druckbewehrung

G :E(ZL(7
4 }
%
o, = Eg,
O O O O E—
T °
Ebenbleiben, linear elastisches Verhalten: ¢, :M‘SC , G, :%M\cc\
. X
Druckzonenhéne (aus N = 0): gb-\oc\ =A-c,=p-b-d ‘M%‘Gc‘—’g: n-p-d -ua x*+2-n-p-d-x-2-n-p-d*=0
x E, X

— . . 252 . .
d 2-n-p+4/4-n°p°+8-n-p N 1:&: ’n2p2+2~n'p—n~p mit p=%,n=%

- X=
2 d .

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 51

Herleitung der elastischen Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand (Zustand Il), ohne Druckbewehrung

(Teil 1).



Elastische Biegesteifigkeit

Elastisches Querschnittsverhalten im Zustand Il, ohne Druckbewehrung

G[ = E[iZ’C
Y - } —&d
b
A o, = Eg,
O O O O S e
bbby °c
. M M 1 2-M M 2 o, &
Spannungen: o, = x =b(Tz A% o, = < :b(TZ 3 :F.ﬁ
d-—= 1-2 b-x|d-= -2 B
AS[ 3] P ( 3] ( 3] &[ 3j
(Vergleich: Beton-Randspannungen im ungerissenen Zustand: o, :6;3—2)

€

R ORI A I
S M=A, (d 3j—AxEs(ol x)[d gjx

Krimmung und Biegesteifigkeit: y =

> EI”:&Es(d—x)(d—%):&Es-dz(l—g)(l—%j mit i:g:«/n2p2+2-n-p—n-p
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Herleitung der elastischen Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand (Zustand Il), ohne Druckbewehrung
(Teil 2).



Elastische Biegesteifigkeit

Elastisches Querschnittsverhalten im Zustand Il, mit Druckbewehrung

o, =Ee&,

o Al O d | A
s B ,
/o, =Eg¢!

d
) o, =Eg,
O O O O E—
by

Analoge Herleitung wie ohne Druckbewehrung (Annahme x> d"), siehe [1] Seite 2.15:

Druckzonenhédne (aus N =0): X

g == \/[n‘p+p'(n—1)]z +2{n~p+%p'(n—l)}—[n~p+p'(n—1)]

] M 1 , g-d'/d o, &

Spannungen: o, =—- , —, ol=0,- . o, =2

bd ( ﬁ) ,(é d ) g—d'/d 1-¢ n 1-¢

prl1-2|+p| 2-=
3 3 d)l 1-¢
) __ b-x°E ) A A E
Biegesteifigkeit: EI" = AE_(d—x)?+ A/ (E,-E)(x—d")?+———=  mit == p=—= n==2
g g AE(d—x)"+A(E,—E)(x=d")" + 3 P=id P = b E
05.10.2020
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Herleitung der elastischen Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand (Zustand II), mit Druckbewehrung.



Elastische Biegesteifigkeit — M-x-Diagramm

Elastisches Querschnittsverhalten — Momenten-Krimmungs-Verhalten

M [kNm]

1 v S

Rd

x[mrad/m]
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Mit den elastischen Biegesteifigkeiten im ungerissenen und gerissenen Zustand sowie dem
Biegewiderstand kann die komplette Momenten-Krimmungs-Beziehung eines Querschnitts aufgezeichnet
werden.



Elastische Biegesteifigkeit

Beispiel ([1], 2.13f), Biegesteifigkeit einer Platte (ohne Berlicksichtigung der Druckbewehrung)

O O O O ‘ ‘ - Stahlbetonplatte, h = 240 mm
- E,=30GPa
O 6" Ot O
T Zum Vergleich:
20
150y I}, =1.15-10° mm*/m
Zustand | —1;=1.06-1
A
Ideelle Querschnittsflache: A' = 240-1'000+1'340-(%—1] =247'817 mm?/m i
Schwerpunkt: ¢, - 120240 L000+212. 7817 _ o) o
247'817 ;
3 11 ;
Tragheitsmoment: I;I :L;OOOJr 240'000-(122.9-120)° +1340-(%71)-(122.97212)2 =1.22-10° mm“/m

—El' =El,, =36.6 MNm?/m
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Auf dieser und den folgenden beiden Folien wird die Herleitung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung an
einem Beispiel illustriert.



Elastische Biegesteifigkeit

Beispiel ([1], 2.13f), Biegesteifigkeit einer Platte (ohne Berlicksichtigung der Druckbewehrung)

€, c.=Eg,

X3 ; X ; IX
d
r—

o, =E.c

2 7 Ih-d '

(e}
Zustand || 1'340
Geometrischer Bewehrungsgehalt: p=———=0.63%
212-1000

Druckzonenhohe: x= 212-(\/(0.006343.83)2 +2-0.0063-6.83 —0.0063-6.83) =53.8mm

S EI" =M=aSES(d ,—x)(d —gj=1340~205'000.(212-53.8)(212—%;53]=8.4 MNm?/m ~0.23-El'
X i
4 e "\ Hebelarm der
(d - X) = inneren Kréfte
x
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Elastische Biegesteifigkeit — M-x-Diagramm

Beispiel ([1], 2.13f), Elastisches Querschnittsverhalten — Momenten-Krimmungs-Diagramm

m[kNm/m] El' =36.6MNm?®/m
I El" =8.4MNm?*/m
| .
; | fom 26  __mrad m
e Il M TE(h-z) 301171 m  E
J El' i hoom 27.1 mrad
: El g = =2lt o3 T
1 1 Mgy =1340-435-(212-0.85-41.6/ 2)=113.3kNm/m EI' 84 oy
b Mg 1133 mrad
=R 134——
, LY m
m, =El' -y, =36.6-0.74 = 27.1kNm/m
3% 3%o -5 mrad
s ‘  la/m T = T00538 O m
‘I ‘II ‘II ‘
Xr Xr Xrd
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Elastische Biegesteifigkeit — M-x-Diagramm

Elastisches Querschnittsverhalten — Momenten-Krimmungs-Verhalten mit Beruicksichtigung der
Begrenzung der Betonspannungen auf f4

m[kNm/m]
600 550
Es= 2.12%0 Ecsup = 3%o
=f ‘ l
i )
O O O O O |-
3 —
400
Ocap = fcd
Beton C30/37 f.g = 20 MPa
E., = 33.6 GPa
Betonstahl B500B fy, = 435 MPa
Eg = 205 Gpa
y[mrad/m] s P
A = 2500 mm?
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Bei der abschnittsweise linearen (EI' & El'linear elastisch gerechnet) Momenten-Kriimmungs-Beziehung
eines Querschnitts kann im gerissenen elastischen Abschnitt die Betonspannung f.4 Uberschritten werden.
Dies tritt auf, da die Betonspannung in der angegebenen Formel fiir EI'" immer linear elastisch als o.=¢.E,
berechnet wird, obwohl die maximale Betonstauchung den Wert f/E. uUberschreitet. Ohne
Umschniirungswirkung ist dies jedoch nicht moglich. Aus diesem Grund miisste streng genommen die
Betonspannung auf f., begrenzt werden (Fliessplateau), was einen Einfluss auf das Moment hat. Auf
dieser Folie sind fur das Beispiel im App-Manual «Biegung» die Momenten-Krimmungs-Beziehung
sowohl mit Begrenzung der Betonspannungen auf f.4 als auch mit den elastischen Biegesteifigkeiten im
ungerissenen und gerissenen Zustand sowie dem Biegewiderstand dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
Begrenzung der Betonspannungen nur einen geringen Einfluss hat. Je héher der Querschnitt ist, desto
ausgepragter ist der Einfluss der Betonspannungsbegrenzung. Zusatzlich ist ersichtlich, dass der
Momentenwiderstand mit einer trapezférmigen Spannungsverteilung (linear elastisch — Fliessplateau ab
e.=f.4/E.) praktisch identisch ist mit dem Momentenwiderstand mit dem Rechteck-Spannungsblock. Die
maximale Krimmung der beiden Varianten unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen
Druckzonenhdhe (grésser bei der Modellierung mit Rechteck-Spannungsblock).

Es soll klargestellt werden, dass Mgy fir einen Tragsicherheitsnachweis immer mit dem Rechteck-
Spannungsblock berechnet wird und nicht elastisch dreiecks — oder trapezférmig.



Elastische Biegesteifigkeit — Zugversteifung

[1], Seite 2.16f

. . ] Zugversteifung bei Biegebeanspruchung analog zu
N o JXJ Verhalten unter reinem Zug:
dh

— bei Erreichen des Rissmoments M, entstehen Risse im
Abstand s,, dazwischen wirkt Beton auf Zug noch mit

-+ —

.

— mittlere Stahldehnung und somit mittlere Krimmung

reduziert
G, . Mittlere Dehnungsreduktion (siehe Kap. 3.1):
7\’ ct
Ag = A fct(lfp()
i 2. Pt Es
:{7‘ fot-p) Mittlere Krimmungsreduktion (analog):
! Pt
p N -f.(1-
o, Oy Y= € S Ay = Ag _ A ct( pt)
i sr/2 ! Sr/2 | (d—X) (d—X) 2~p(Es(d_X)
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Wie bei der Zugbeanspruchung wird die Steifigkeit auch bei reiner Biegung unterschatzt, wenn im
gerissenen Zustand der nackte Bewehrungsstahl betrachtet wird. Die zugversteifende Wirkung des Betons
zwischen den Rissen kann auch hier mit dem Zuggurtmodell berlcksichtigt werden.

Betrachtet man anstelle der Biegezugbewehrung einen Zuggurt mit (vorerst unbekanntem) aquivalentem
Bewehrungsgehalt p,, kann analog zur Dehnungsdifferenz Ae bei Zugbeanspruchung eine

Krimmungsdifferenz Ay hergeleitet werden, welche unabhangig von der Hoéhe der Beanspruchung (im
Zustand II) ist.



Elastische Biegesteifigkeit — Zugversteifung

[1], Seite 2.16f

_ A f@-p)
M[kNm] 2-pE(d-x)
| n
. 05<A<1.0
Y Sl H .
,"' Minimaler Maximaler
Rissabstand Rissabstand

x[mrad/m]

05.10.2020 ETH Zdrrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

Die Krimmungsdifferenz ist analog zur Dehnungsdifferenz bei Zugbeanspruchung.

[}



Elastische Biegesteifigkeit — Zugversteifung
[1], Seite 2.16f

Setzt man die Stahlspannung am Riss

< = X7
d h M r (d — X) Es
-+ —
beim Erreichen von M, gleich der Spannung
J )
o, At Gy = Ty [p—+n—l]
B t
beim Reissen eines Zuggurtelements, resultiert der
/\ At (-p,) aquivalente Bewehrungsgehalt p,:
// i Pt P, :;
. ‘"M, (d-XE,
Gs 5,/2 5,2 i +1-n
i T $ r $ mel
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Der aquivalente Bewehrungsgehalt p, resultiert aus der Uberlegung, dass die Stahlspannung im Riss beim
Erreichen des Rissmoments (unmittelbar nach der Risshildung) gleich gross sein muss wie die
Stahlspannung im Riss bei der Rissbildung im Zuggurt.



Elastische Biegesteifigkeit — Zugversteifung
[1], Seite 2.16f

R Krimmungsreduktion (p, in Formel unten rechts auf
= > JXJ Folie 59 riickeingesetzt):
dih

A fa@ep) MM e
EI" E(d-x)

L pE(d-x) 2

Rissabstande:

GC . —
M o i, 5, -20-p)

4-p,

Rissbreiten:

A-S,(2-0,-A-C
W = ro( sr sro) (Gsr chro)

r
2-E,
it 1
ml = —
P =ML (d-XE,
———+1-n
f,El
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Neben der Krimmungsdifferenz konnen mit dem Zuggurtmodell auch Rissabstande und Rissbreiten
abgeschatzt werden. Die Ergebnisse stimmen gut mit Versuchsresultaten Uberein.



Elastische Biegesteifigkeit — Zugversteifung

Beispiel ([1], 2.17), Stahlbetonplatte, h = 240 mm

e Krimmungsreduktion:
o) o) o) o)
Ay = & mr” _¢
2| El E.(d-X)
- — 22240 _ [0.69 mrad/m, 2=0.5
" 1.38 mrad/m, 2=1.0
O 6" Opmis O
T Aquivalenter Bewehrungsgehalt:
, 10 , 20
p, =2.83%
1 A-s,(2-6, —\-0_,)
Gy =2.6)| ——+6.83-1|=107 MPa = 2508 Dy 7R Do)
o0 (0028 j W, = 2. ES (Gsr 2 cysro)
(1- = 0.03mm<w, <0.04 mm
. _16 (1-0.028) ~137 mm Oy =040 — v
4.0.028 o,=fy — 0l4mm<w, <0.25mm
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lllustration an einem numerischen Beispiel.
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Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Kriechens

[1], Seite 2.18f, SIA 262, Ziff. 3.1.2.6
* Zunahme der Verformung bei konstanter Spannung

GC
‘ Spannung konstant g (t) =g, (L+0(1))
v

R * Normalfall:
‘ t ¢, =15...25

» Abschatzung des Kriecheinflusses ber eine
Abminderung des E-Moduls:

E — Em:o
o) ..o =" Trg(t)
)
Bericksichtigung nach Theorie der Verbundquerschnitte
t — grosser Einfluss im Zustand |, weniger im Zustand Il (aber

nicht vernachlassigbar fiir z.B. Durchbiegungsberechnungen)
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Auf dieser und den folgenden Seiten wird der Einfluss des Kriechens auf die Biegesteifigkeit untersucht.
Dies ist insbesondere deshalb relevant, weil bei Durchbiegungsnachweisen primér der Langzeitwert der
Verformungen von Interesse ist.

Wie in Kapitel 2 erlautert, bezeichnet Kriechen die Zunahme der Verformungen des Betons bei
gleichbleibender Beanspruchung. Dies kann dadurch berlcksichtigt werden, dass die Wertigkeiten mit
einem entsprechend des Kriechmasses abgeminderten Elastizitdtsmodul des Betons ermittelt werden.



Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Kriechens

Beispiel ([1], 2.18f), Stahlbetonplatte, h = 240 mm (ohne Berucksichtigung Druckbewehrung)

| | Abschéatzung des Kriecheinflusses fur ¢ = 2
O O O O
E
E.. =Trol0 °":°t =% =10 GPa
< 1212 5y to(t) 1+
|
1}

, 10 , 20
Zustand |

Ideelle Querschnittsflache: A = 240-1'000+1'340-(21L05—1) =266'130 mm?/m

~120-240-1'000+212-26'130

Schwerpunkt: §. = =129.0mm
266'130
I . 240°-1'000 . 2 , 2 S
Tragheitsmoment: |, =T+ 240'000- (129-120)? +26'130- (129 - 212)* =1.35-10° mm*/m

> Ell =E,l, =135MNm?/m=0.37 EI'
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Der Einfluss des Kriechens wird mit einem numerischen Beispiel illustriert. Im ungerissenen Zustand
(Zustand I) ist der Einfluss des Kriechens auf die Biegesteifigkeit gross.



Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Kriechens

Beispiel ([1], 2.18f), Stahlbetonplatte, h = 240 mm (ohne Berucksichtigung Druckbewehrung)

Abschétzung des Kriecheinflusses fur ¢ = 2
O O O O
E
E. =%=%=1OGPa
|
1}

, 10 , 20

Zustand Il
205

Geometrischer Bewehrungsgehalt: p = _1340 0.63%,n=——=20.5
212-1'000 10

Druckzonenhéhe: x =212- (\/(0.006\’3-20.5)2 +2-0.0063-20.5-0.0063- 20.5) =83.8mm
0 M X . . 83.8 2 _ M
—El, =—=aE(d —_X) d —g =1'340-205'000-(212-83.8) - 212—T =6.5MNm /m =0.77-El
4 N - Hebelarm der inneren Kréafte
(d=-x)==
x
66
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Im elastisch-gerissenen Zustand (Zustand Il) ist der Einfluss des Kriechens auf die Biegesteifigkeit

deutlich geringer.



Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Kriechens

Beispiel ([1], 2.18f), Momenten-Krimmungs-Diagramm

El' =36.6 MNm?/m
El" =8.4 MNm?/m

R El! =13.5MNm?/m=0.37-El'
L el il 2 I
J a El'' =6.5MNm?/m=0.77-El

e S

m[kNm/m]
i

5
Einfluss im Zustand | grosser
als im Zustand Il

y [mrad/m]
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Darstellung des Einflusses des Kriechens in Zustand | und Il im Momenten-Kriimmungs-Diagramm.
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Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Schwindens
[1], Seite 2.19f, SIA 262, Ziff. 3.1.2.7

‘Scs (t) = gcd (t) + Sca (t)

— Beton schwindet, Bewehrung schwindet nicht: Eigenspannungen in Stahlbetonbauteilen, bei statisch unbestimmten
Systemen (innere) Zwangungen

— i.A. ergibt sich daraus eine initiale Krimmung (Verschiebung der Geraden | und Il im
M-y -Diagramm)

— Verkleinerung des Rissmoments wegen Eigenspannungen

— Beispiel siehe [1], Seite 2.20
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Neben dem Kriechen beeinflusst auch das Schwinden des Betons die Biegesteifigkeit. Dieser Einfluss
kann mit einer initialen Krimmung bericksichtigt werden; bei Anordnung einer (geringen)
Druckbewehrung ist der Einfluss klein. In der Praxis wird er oft vernachlassigt.



Elastische Biegesteifigkeit — Einfluss des Schwindens

[1], Seite 2.19f, SIA 262, ziff. 3.1.2.7

m[kNm/m]

0/ . -
o IVerkIemerung des Rissmoments

L

'
.1
.

mI‘S
y [mrad/m]

mr
~Initiale Krimmung

AU L N
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Darstellung des Einflusses des Schwindens in Zustand | und Il im Momenten-Kriimmungs-Diagramm.



Elastische Biegesteifigkeit

Einfluss von Rissbildung, Zugversteifung, Kriechen und Schwinden

1. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

— Im Gebrauchszustand sind Rissbildung, Zugversteifung, Kriechen und Schwinden grundsétzlich zu beriicksichtigen. Sie
beeinflussen die Steifigkeit im Zustand | (ungerissen) und Il (gerissen-elastisch).

— Mit einer Bewehrung auf der Biegedruckseite kdnnen die Kriechverformungen und der Schwindeinfluss im Zustand | und I
reduziert werden.

— Durchbiegungsberechnungen schlaff bewehrter Bauteile erfolgen in der Praxis, mit ausreichender Genauigkeit, unter
Annahme eines gerissenen Querschnitts, unter Berticksichtigung des Kriechens (abgeminderter E-Modul). Die
Zugversteifung und das Schwinden werden dabei meist vernachlassigt.

2. Grenzzustand der Tragsicherheit

— Der Biegewiderstand (Zustand Il1) ist von Rissbildung, Zugversteifung, Kriechen und Schwinden weitgehend unabhangig
(infolge Kriechen resultiert grundsétzlich auch im Grenzzustand der Tragsicherheit eine grossere Druckzonenhdhe =
reduzierter Hebelarm = kleinerer Biegewiderstand unter standigen Lasten. Ausser bei sehr hohem Anteil standiger Lasten
und grossen Bewehrungsgehalten kann dies jedoch vernachlassigt werden).

3. Grenzzustand der Ermidung
— Ermudungsnachweise erfolgen auf Basis der Spannungen in Beton und Bewehrung im Zustand Il (bei ungerissenen
Querschnitten nicht massgebend).
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Ermidungsnachweise

[1], Seite 2.35ff, SIA 262, Ziff. 4.3.8

Bei Bahnbriicken, Fahrbahnplatten von Strassenbricken, Kranbahntragern, Maschinenfundamenten etc. kdnnen
Ermidungsprobleme auftreten. Ab 50’000 Spannungswechseln ist ein Ermudungsnachweis fir Beton und Bewehrung zu
fuhren.

Ermudungsnachweise erfolgen auf Basis der Spannungen in Beton und Bewehrung im Zustand Il (bei ungerissenen
Querschnitten nicht massgebend). Gegebenenfalls ist das nichtlineare Verhalten des Betons durch Anpassung der Wertigkeit
n zu berticksichtigen.

Bei der konstruktiven Durchbildung ermiidungsgefahrdeter Bauteile sind folgende Punkte zu beachten:

— Schweissungen vermeiden (starke Reduktion der Ermiidungsfestigkeit insbesondere durch Punktschweissungen von
Bewehrungskdrben!)

— Geschraubte Stosse vermeiden; wenn unumgéanglich, reduzierte Ermudungsfestigkeit beachten (Bahnbriicken: Zulassung
durch SBB, sehr tiefe Dauerfestigkeiten)

— Verankerungen und Kupplungen in Bereichen geringer Spannungswechsel anordnen
— Querkraftbewehrung in Platten muss Langsbewehrung umfassen (Uberdeckung beachten)

Bei Neubauten soll der Nachweis in der Regel aufgrund der Dauerfestigkeit erfolgen. Bei Bedarf kann eine genauere
Untersuchung unter Beriicksichtigung von Betriebslastfaktoren A erfolgen ([1], Seite 2.35ff).
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Ermidungsnachweise

[1], Seite 2.35ff, SIA 262, Ziff. 4.3.8

Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit der Bewehrung erfolgt auf Basis der ermiidungs-relevanten Spannungsdifferenzen
Aoy (Qfat ) = Gsq,max (Qfa()_csd‘min (Qfal) , in der Form

Ac(Qy )< 0.8Acy (Dauerfestigkeit) resp.

Aoy =) Aoy (Qm)ﬁ AGy 1o (Betriebsfestigkeit, mit Betriebslastfaktor i)

In der Norm SIA 262, Tab. 13 finden sich Angaben zur rechnerischen Ermudungsfestigkeit Acgg ¢, Auswahl (Werte bei
gebogenen Staben in Funktion des Biegeradius abzumindern):

- gerade Stabe @ < 20 mm: Acy, , =145MPa

- gerade Stdbe 20<@ <40 mm: Ao, , =120MPa

- vertikale Bugel @ < 16 mm: AG 1, =135MPa (Biegeradius dg)
- geschweisste Langsstosse: Aoy ., =55MPa

sd, fat

- mechanische Stabverbindungen: Ao, . =55MPa (SBB: nochmals tiefere Werte!)

Die Ermudungsfestigkeit des Betons (aufnehmbare Schwingbreite) nimmt mit zunehmender Mittelspannung ab. Der Nachweis
erfolgt daher aufgrund der maximalen und minimalen Spannungen (‘GCd‘max ccd\mm ) unter ermiidungsrelevanten Lasten (inkl.
standige Lasten!) in der Form (Darstellung im Goodman-Diagramm siehe [1], Seite 2.39):

ow |, <05k, fy+0.45]c,| <0.9k, f,

c ‘cd
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Ermidungsnachweise

Zustand I, elastisch
(N.B. In Regel gerissen, obwohl M ( fa‘)< M, , da M(Q,,)> M, Risse bleiben bestehen)
X

M 2-M
Druckzonenhéne: i Jn’p?+2-n-p-n-p  Spannungen: ¢, =
o] el

Bewehrung:  Dauerfestigkeit Ac(Qm)S 08Acy , mMit Aoy (Qm) (G Qm) (G Qm)

min

wenn linear elastisch im gesamten Bereich bis Acss(G,Qfat )max dann Ao (Q,a‘) s(Q,m) s(Qfa‘)

min

Selten zutreffend, evtl. bei Bauteilen mit hoher Vorspannung oder Druckkraft!

Goodman-Diagramm

Beton: |G| S 05K, foy +0.45]0,| . <0.9K, f,, Lo o,
0.9k f.,
mit ‘GCd‘max:‘AGC(G'Qfat)max
(el in = ‘Aoc (G'Qfa« ) in 0.5k, f,,
Ac
N e I
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Erganzende Bemerkung

Obschon die Ermidungsfestigkeit der Bewehrung (nach aktuellen Normen) von der Grosse der
Mittelspannung unabhangig ist, also nur von der Spannungsdifferenz abhangt, sind auch fir den Nachweis
der Ermudungssicherheit der Bewehrung die Spannungen unter Beriicksichtigung der standigen Lasten zu
ermitteln. Dies, da das Verhalten im allgemeinen Fall nicht linear ist (Steifigkeitsabfall bei Rissbildung).
Nur wenn sichergestellt ist, dass die Risslast nicht Uberschritten wird (wobei auch nicht
ermUdungsrelevante Beanspruchungen zu beriicksichtigen sind), wirde die Berechnung ohne
Bertcksichtigung der stdndigen Lasten das richtige (gleiche) Ergebnis liefern.



Elastische Biegesteifigkeit — Plattenbalken

[1], Seite 2.24ff, Plattenbalken
b

a

b,
Plattenbalken kommen in Praxis haufig vor (Unterziige im Hochbau, Platte = Flansch):
— Steg mit Breite b,, und Flansch mit Breite b > b,,
— Zustand I: analog Rechteckquerschnitt
— Zustand lI: fur x < h’ analog Rechteckquerschnitt (Regelfall)

— Zustand Il: mit x > h’: Formel fur x und EI" siehe [1], 2.24
(im Bruchzustand soll die Druckzone 0.85x ganz im Flansch liegen, siehe Biegewiderstand; Druckzone im Steg wird sonst
aufgrund kleiner Breite schnell sehr gross, Hebelarm der inneren Kréafte nimmt ab — reduzierter Biege- und
Querkraftwiderstand)
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Bisher wurden Platten oder Trager mit Rechteckquerschnitt (konstante Breite) untersucht. Nachfolgend
werden nun Plattenbalken (Trager mit breitem Druckgurt und schmalem Steg) behandelt, welche in der
Praxis sehr haufig vorkommen.

Plattenbalken kénnen grundsétzlich gleich behandelt werden wie Tréager mit Rechteckquerschnitt (mit
einer Breite entsprechend der Flanschbreite des Plattenbalkens), solange die Druckzone des
Plattenbalkens ganz im Flansch liegt. Lediglich das Eigengewicht ist dann beim Plattenbalken deutlich
geringer, da der Steg schmaler ist als der Flansch.

Wesentliche Unterschiede zwischen Plattenbalken und Trager mit Rechteckquerschnitt ergeben sich nur,
wenn die Biegedruckzone in den Steg des Plattenbalkens hineinragt. Dies sollte jedoch ohnehin
vermieden werden, da damit ein starker Abfall des Hebelarms der inneren Kréafte verbunden ist.



Plattenbalken — Mitwirkende Breite

SIA 262, Ziff. 4.1.3.3.2 und 4.1.3.3.3

Mitwirkende Plattenbreiten

— Vom Steg weiter entfernte Flanschbereiche entziehen sich der Mitwirkung («shear lag»)

— Bericksichtigung durch Ansatz von mitwirkenden Plattenbreiten (Werte in Anlehnung an Elastizitatstheorie festgelegt):

Detr
Derr1 bm

b :2beﬁli+bw <b

f | |
‘ |_| 1 |_| : |_| b ; =0.2b +0.1; <0.2l,
' (I, : Abstand der Momentennullpunkte)
Lol ]
b

2 h ¢ /] I

l 1 1 'I

| |
o pay pay

,.l’ =085 } = ! =071 1 lo=0.1512+lal

015 (h+ k)
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Bei breiten Plattenbalken wirkt nicht die volle Flanschbreite statisch mit. Dies wird rechnerisch mittels
einer «mitwirkenden Plattenbreite» bertcksichtigt (analoges Konzept wie im Stahlbau).



Plattenbalken — Mitwirkende Breite

SIA 262, Ziff. 4.1.3.3.2 und 4.1.3.3.3

Mitwirkende Plattenbreiten

— Vom Steg weiter entfernte Flanschbereiche entziehen sich der Mitwirkung («shear lag»)

— Bericksichtigung durch Ansatz von mitwirkenden Plattenbreiten (Werte in Anlehnung an Elastizitatstheorie festgelegt):

Detr

by =Y by, +b, <b
] by, =0.2b, +0.1), <0.21,

(I, : Abstand der Momentennullpunkte)
Lol o dn)n)

Anwendung mitwirkender Breiten nach SIA 262, Ziff. 4.1.3.3:
— Festlegung der Steifigkeiten (Stabstatikprogramme), Berechnungen im Gebrauchszustand, insbesondere Durchbiegungen

— Anhaltspunkt fir im Grenzzustand der Tragsicherheit anzusetzende Plattenbreite
(Breite nach unterem Grenzwertsatz grundséatzlich frei wéahlbar, Kraftausbreitung beachten)
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Die mitwirkenden Breiten dienen insbesondere der Ermittlung der Biegesteifigkeiten (fir die statische
Berechnung, insbesondere Verformungsberechnungen im Gebrauchszustand).

Grundsatzlich kann nach Plastizitatstheorie bei der Ermittlung der Traglast die ganze Breite eines
Plattenbalkens (oder ein beliebiger kleinerer Wert) berlcksichtigt werden, sofern der Kraftfluss
(insbesondere Ausdehnung der Gurtkraft im Flansch) gewébhrleistet wird. Die mitwirkenden Plattenbreiten
kénnen jedoch auch hier zumindest als Anhaltswert verwendet werden.



Plattenbalken — Schubanschluss der Flanschplatten

SIA 262, Ziff. 4.3.4.1 — Krafteinleitung in die Gurte (Schubanschluss)
— Im Grenzzustand der Tragsicherheit ist der Schubanschluss der Flanschplatten an den Steg zu bertcksichtigen

— Einleitung von Zug-/Druckkréften in die Flansche (Gurte) erzeugt Schubkrafte im Ubergang zwischen Steg und Flansch,
sowie Querzug- und Druckkrafte in den Flanschen

— Siehe Kapitel Fachwerkmodelle und SIA 262, 4.3.4.1

/o Druckflansch: Zugflansch:
25° <, <45° 35°<a, <50°
Og
Oy
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Bei Plattenbalken ist die Tragwirkung in Querrichtung zu berlcksichtigen. Ein wichtiger Aspekt ist hier die
Ausbreitung der Gurtkrafte, deren Variation durch die im Steg wirksame Querkraft verursacht wird.
Néaheres dazu siehe Fachwerkmodelle im Kapitel 3.4 Querkraft).



Plattenbalken — Tragsicherheit
[1], Seite 2.24ff, Plattenbalken

%h'i

b 1 £ 0.85x b f,

ﬁ 0.85x
fo

Aty

Biegewiderstand von Plattenbalkenquerschnitten:

— Fir 0.85-x < h’ analog Rechteckquerschnitt (Regelfall), wobei der mechanische Bewehrungsgehalt o auf die Flanschbreite
zu beziehen ist

— Die Biegedruckzone soll im Bruchzustand vollstandig im Flansch liegen (Fall 0.85-x > h’vermeiden). Andernfalls kann der
Schubwiderstand stark beeintrachtigt werden, da sich das Druckspannungsfeld (siehe Querkraft) nicht tiber die ganze

Steghdhe ausbilden kann
(relevant auch bei Hohlkastentragern, insbesondere im Bereich von Zwischenauflagern bei Durchlauftragern!)
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Solange die Biegedruckzone im Flansch liegt, sind die Berechnungen des Biegewiderstands analog wie
beim Rechteckquerschnitt.



Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff

Plattenbalken tiberspannt als einfacher Balken 16 m, zusatzlich zu Eigengewicht wirken eine Auflast von g, = 1 kN/m? und
eine Nutzlast von ¢, = 3 kN/m?

Geometrie Baustoffe
Abmessungen in [m] Beton C25/30 — f4=16.5 MPa
5.00 Betonstahl B500B — f,, = 435 MPa
T 1 Com = 30 mm
0.18

1.02 Einwirkungen
Eigengewicht g, mit ygeon = 25 KN/m?3

+ 040 4.60 , 4040 Auflast g, = 1 kN/m?
Nutzlast g, = 3 kN/m?

N.B.: typischen Schlankheiten:

— Platten h 2//25 (hier Querrichtung: 4.6/0.18...1 /25.6)
— Trager h = 1/12 (hier Langsrichtung: 16/1.2...1/13.3)
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Zur lllustration wird auf dieser und den folgenden 8 Seiten ein Plattenbalken bemessen (numerisches
Beispiel, inklusive Durchbiegungsberechnungen).



Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Platte in Querrichtung (spannt als Durchlauftrager zwischen den Balken)

Einwirkungen
gy = 0.18-25 = 4.5 kN/m?
Jak = 1 kKN/m?2 Yo pratte T Aa pratte :1-35'(4-5+1)+1-5'3:11-9kN/m2

_ 2
G =3 kN/m 5|, | =11.9-5.0° /8= 37.2 kNm/m

1018

1.02

. 5.00 ;
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Platte in Querrichtung (spannt als Durchlauftrager zwischen den Balken)

Widerstand
— Wahl: Plattenbewehrung 4 Lagen &10/200, 1. und 4. Lage in Querrichtung, ¢,,,,= 30 mm
mi, =a,-f,-|d et 393-435-(1457ﬂj =23.9kNm/m
-y 2-1'000-16.5

Mgy = Mgy, aber:

Obere Querbewehrung muss neben neg.
Moment auch Querzug aus Schubanschluss
aufnehmen — Superposition

m, der Kréfte ergibt erforderliche Bewehrung
(siehe spéter)

Mgt = My r| =My, =37.2-23.9=13.3kNm/m

1018

1.02

5.00 )
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Plattenbalken in Langsrichtung - Einfacher Balken, | =16 m

Einwirkungen

Gy + 0y =5.00-( 9y prage + G prage ) +1.35-0.4-1.02- 25 = 73.4kN/m
—> M, =73.4-16" /8 =2'349kNm

(—>V,=73.4-16/2="587kN)

Mitwirkende Plattenbreite
By 1 =By, =028, +0.1l; =0.2-2.3+0.1-16 = 2.06m

e

by =Y by, +b, =2-2.06+0.4=4.52mm(< b =5.00mm)

71018
1.02
, b,=040  2:h =460 , .b,=040
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Plattenbalken in Langsrichtung - Einfacher Balken, | =16 m

Abschéatzung der erforderlichen Langsbewehrung

d ~1'100 mm (Annahme: 2 Lagen Langsbewehrung)

z2~0.95-d ~1'050 mm (0.95 anstatt 0.9 da bei Plattenbalken viel breitere Druckzone)
M 2'349.10°

As,eri = =

=="" — —5'740mm? — 7@302 4'950mm?
z-f, 1'050-435

b,, =452
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Plattenbalken in Langsrichtung - Einfacher Balken, | =16 m
Effektiver Biegewiderstand (Nachweis Biegetragsicherheit)

d :1'20&% =1'128mm

My = AT, | dit | 4:950.435. 1'128—Mj: 2'398kNm > M, =2'349kNm
220 . f 2-4'520-16.5
N by, =452 )
0.85x/2 T‘ 1
i i 0.18
z
Biigel @10 —~ w U 102
Abstandshalter &30 o
, , 0 q
A = 4'950mm?* (7230) (O HOHOHONS) L55+2-30=115mm

30+10+30/2=55mm
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.26ff
Plattenbalken in Langsrichtung - Einfacher Balken, | =16 m

Weitere erforderliche Nachweise (siehe spéter)

— Querkrafttragsicherheit der Platte (SIA 262, Ziff. 4.3.3.2)

— Querkrafttragsicherheit des Plattenbalkens (mittels Spannungsfeld, SIA 262, Ziff. 4.3.3.3)
— Schubanschluss — Krafteinleitung in die Gurte (SIA 262, Ziff. 4.3.4.1)
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.31ff
Durchbiegung des behandelten Plattenbalkens

Gerissene Steifigkeit kurzfristig

Annahme: x < h',nur Hauptbewehrung 7@30 berucksichtigt

A 490 40079

P=h, -d  4'520.1128 _ . _

Bei der Beriicksichtigung des Einflusses des
E, =32GPa, E; =205GPa — pn=0.0062 Kriechens hat die Druckbewehrung einen
5 x=119.0mm < h'=180mm S EIM =1'115 MNm? positiven Einfluss. Mit einer entsprechenden

' Bewehrung kénnen die Langzeitverformungen
. . . e etwas reduziert werden. Bei Verwendung von
Gerissene Steifigkeit langfristig @10/150 im Flansch:

— EI)' =1'014 MNm’®

Annahme: x > h',nur Hauptbewehrung 7@30 bericksichtigt
¢=2— E =10.7GPa, n :%:19.2

— x=198.6mm >h'=180mm — EI' =1'002MNm?
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Plattenbalken — Biegebemessung

Beispiel [1], Seite 2.31ff
Durchbiegung des behandelten Plattenbalkens

Durchbiegungen kurzfristig infolge veranderlicher Lasten

5¢,/°  5-15-16'000"

g, =5-3=15kN/m w, = = - =11.5mm
9 384El 384-1'115-10
Durchbiegung langfristig infolge sténdiger Lasten
4 ' 4
g,=5-55+0.4-1.02-25=37.7 kN/m w, = 50 = 5:37.7-16'000 =32.1mm

® " 384EI" " 384.1'000-10%
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Biegung allgemeiner Querschnitte — Allgemeines

Verallgemeinerung auf allgemeine, unsymmetrische Querschnitte
« Uberlegungen lassen sich ohne weiteres auf allgemeine Querschnitte tibertragen

» Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens analog wie fiir Rechteckquerschnitte, in der Praxis mit
Querschnittsprogrammen

« Im allgemeinen Fall resultiert schiefe Biegung
« Die statische Berechnung erfolgt in der Regel mit den Hauptachsen des Betonquerschnitts (ev. ideeller Querschnitt)

- Beispiel: Vorfabrizierte Balkonplatte mit Briistung (einfacher Balken unter vertikaler Last = Eigengewicht und Nutzlasten),
verformt sich nicht vertikal nach unten, sondern auch in Querrichtung:

u, (M,,EL,)
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Bisher wurde in allen Beispielen einfache Biegung (Biegung symmetrischer Querschnitte um eine
Hauptachse) untersucht. Im allgemeinen Fall ist dagegen schiefe Biegung zu beriicksichtigen.

Der Tragsicherheitsnachweis kann gefihrt werden, indem flr verschiedene Richtungen des
Momentenvektors der Biegewiderstand ermittelt und in ein Interaktionsdiagramm (Abbildung) eingetragen
wird. In der Regel sind wenige Punkte ausreichend ; computergestitzte Querschnittsprogramme ermitteln
viele Punkte und damit "echte" Interaktionsdiagramme).

Wird nun die Beanspruchung in das Interaktionsdiagramm eingetragen, ist sofort ersichtlich ob der
Querschnittswiderstand ausreicht.

Erganzende Bemerkungen

Im Kapitel Biegung und Normalkraft (resp. Druckglieder) wird gezeigt, dass solche Interaktionsdiagramme
fur unterschiedliche Normalkréafte ermittelt werden kénnen, um den Widerstand fir allgemeine Biegung
und Normalkraft zu Uberprifen. Das dargestellte Interaktionsdiagramm zeigt in diesem Kontext den
Spezialfall fur N = 0.



Biegung allgemeiner Querschnitte — Tragsicherheit

Tragsicherheitsnachweis bei allgemeiner Biegebeanspruchung und allgemeinen Querschnitten

« Grundsétzlich kann der Biegewiderstand fur eine beliebige Richtung des Momentenvektors analog wie fir einfache
Biegung ermittelt werden

+ Tragsicherheitsnachweis erfolgt zweckmassigerweise mit M,-M,-Interaktionsdiagrammen
* Querschnittsprogramme — genaues Interaktionsdiagramm (Fliesskurve in My-M,-Ebene)

* Berechnung von Hand: einzelne einfach zu bestimmende Punkte berechnen, linear verbinden — unterer Grenzwert der
Tragsicherheit fur konvexe Fliessbedingung

MZ
Mgg: effektive Fliessfigur Y(M,, M) = 0, konvex
Néaherung fur Mgy (einzelne Punkte,
linear verbunden = unterer Grenzwert)
M y
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Auf dieser und den folgenden drei Seiten wird der Biegewiderstand fur unterschiedliche Richtungen des
Momentenvektors zur Illustration flr einen Beispielquerschnitt ermittelt.



Biegung allgemeiner Querschnitte — Tragsicherheit

Beispiel Interaktionsdiagramm, [1], Seite 2.22
— Quadratquerschnitt, Beton C25/30, Bligel ¥8/100, Langsbewehrung 4016
— Einachsige Biegung um Hauptachsen (Mgyq = Mg,q):

siehe [1], 2.22 (Bugel mit
Biegeradius d3 = 4@) -,

. 0.85x/2 &, =-3
202.1kN

, N —— 53.3 -~ N
A =402 mm? iv& >~ Al =27.2kN

X

ny 300 -

z
A, =402 mm* >
: mm” N Af, =1749kN

300 &%l

T )
53.3—X

ZN =0: 0.85x-300-16.5- -0.003-205'000- A/ =435- A, — x=48mm

0.85-48

— My, =My, =1749-(300-53.3) + 27.2-53.3- 202.1. =40.5kNm
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Biegung allgemeiner Querschnitte — Tragsicherheit

Beispiel Interaktionsdiagramm,

[1], Seite 2.22

— Schiefe Biegung um 45° (Mygq = M, zq) = M2? =46.2kNm

siehe [1], 2.22 (Bugel mit
Biegeradius d3 = 4Q)

(085x2)
2
— x=129.1mm

~16.5+82n~{

> N=0:

05.10.2020

(0.85x)

? £, =198.6kN

€

IO.SSXg
- 3

Al (o] - f,y )= 48.1kN

425

75.4[

0.003-X=">% . 205'000-16 5
X

=3

§

’
& =

-1 ,247}x =129.06 mm

X
€/ =1.931

—
Alc? =159.2kN
— >, =5.109
Af,, =87.5kN
8[%0]
NB: Bewehrungskrafte:
150\/5 X AyEgeg, inder
} = 821{435 +2-0.003-—=""2.205'000 |  Pruckzone -A.f (da
X Betonkraft ohne Abzug
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Biegung allgemeiner Querschnitte — Tragsicherheit

Beispiel Interaktionsdiagramm, [1], Seite 2.22
— Schiefe Biegung um 45° (Mygq = M, zq) = M2? =46.2kNm

siehe [1], 2.22 (Bugel mit
Biegeradius d3 = 4@) -

2
(0.85x)’ f,, =198.6kN 6, —-3

\\ IO.BSXE
- 3 ¢ = 1.247 x=129.06mm

AZ (6“, - fcd ): 481kN

425 —
Alc? =159.2kN
——
75.4[ A f,, =87.5kN

8[%0]

— M5 =87.5-(30052 — 75.4) +159.2-150v2 —48.175.4—198.6~0.85~129.06§ =46.2kNm

NB: Fir Handrechnung ist starr-ideal plastische Idealisierung (leicht auf unsicherer Seite) wesentlich einfacher, siehe [1] Seite 2.23
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Biegung allgemeiner Querschnitte — Tragsicherheit

Beispiel Interaktionsdiagramm, [1], Seite 2.22
Mmd =M, pq =40.5kNm

M M2 = 46.2 kNm =+/2 -32.6 kKNm

N&aherung von Mgy
32.6 (unterer Grenzwert)

(effektives Interaktionsdiagramm)

M
326 405 Y
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Biegung — Zusammenfassung (1)

Das Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter Biegebeanspruchung wird durch Momenten-Krimmungsdiagramme
beschrieben. Wie unter Zugbeanspruchung unterscheidet man «Zustand I» (ungerissen elastisch), «Zustand I1» (gerissen,
Bewehrung elastisch) und «Zustand Il1» (gerissen, Bewehrung fliesst).

Das Verhalten im Zustand | kann mit ideellen Querschnittswerten (n=E(/E., 0,=nc.) untersucht werden. Meist ist die
Betrachtung reiner Betonquerschnitte ausreichend.

Das Verhalten im Zustand Il kann fur linear elastisches Verhalten der Bewehrung und des Betons (auf Druck) gut erfasst
werden. Die Beriicksichtigung des Kriechens und des nichtlinearen Verhaltens des Betons kann durch Anpassung der
Wertigkeit n erfolgen.

Der Bruchwiderstand (Zustand I11) kann unter Voraussetzung eines ideal plastischen Verhaltens von Bewehrung und
Beton ermittelt werden. Die Krimmungen werden durch die Fliessdehnung der Bewehrung (in der Zugzone) und die
Bruchstauchung des Betons (in der Druckzone) begrenzt.

Die Bewehrungsgehalte sind nach unten resp. oben wie folgt zu begrenzen:
— pmin SO, dass Bewehrung bei Rissbildung elastisch bleibt (kein Sprodbruch)
— Pmax SO, dass Bewehrung fliesst, bevor Beton die Bruchstauchung erreicht (Duktilitat)

Plattenbalken kénnen analog wie Rechteckquerschnitte behandelt werden; zu beachten sind die mitwirkende Plattenbreite
und der Schubanschluss. Zudem soll die Druckzone im Bruchzustand méglichst nicht in den Steg reichen.
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10.

11.

12.

Biegung — Zusammenfassung (2)

Durchbiegungen kénnen anhand des Verhaltens in Zustand | und Zustand Il abgeschétzt werden, unter Beriicksichtigung
des Kriechens mittels abgemindertem E-Modul. Fir verfeinerte Untersuchungen kénnen gerissene und ungerissene
Bereiche unterschieden werden (Rissbildung unter Nutzlasten beachten, Querschnitt bleibt danach auch fir standige
Lasten gerissen), und die Zugversteifung kann mit dem Zuggurtmodell beriicksichtigt werden.

Bei Bedarf kdbnnen Rissabstande und Rissbreiten mit dem Zuggurtmodell abgeschétzt werden (aquivalenter
Bewehrungsgehalt der Zugzone).

Das Verhalten beliebiger Querschnitte unter allgemeiner Beanspruchung kann mit Querschnittsprogrammen untersucht
werden (Tabellenwerke sind nicht mehr zeitgemass).

Plastische Schnittkraftumlagerungen sind unter Beachtung der Begrenzung x/d < 0.35 ohne Nachweis des
Verformungsvermdgens (— Vorlesung «Advanced Structural Concrete») zulassig.

Ermudungsnachweise erfolgen auf Basis der Spannungen in Beton und Bewehrung im Zustand Il (bei ungerissenen
Querschnitten nicht massgebend).

Empfohlenes Vorgehen in der Praxis:

— Tragsystem, Abmessungen und Baustoffe festlegen

— Uberschlagige Bemessung (in Richtung des Kraftflusses)

— Konstruktive Details und Bauvorgang (in umgekehrter Richtung)

— Kontrolle, definitive Bemessung (in Richtung des Kraftflusses)

— Zusammenstellung getroffener Annahmen und offener Punkte fiir Weiterbearbeitung

05.10.2020 ETH Zirrich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 95



