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Aufgabe 1
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Beton C30/37 f, =20MPa
E. =k. 3/ f,, ~33.6GPa (Annahme k, =10'000)
D, =32mm
Betonstahl B500B fy, =435MPa
E, =205GPa
Coom =35MM
a) Einwirkungen und Schnittgréssen
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Einwirkungen im vorliegenden Fall:

Die Superposition der beiden Lastfélle erfolgt hier
zundchst allgemein fiir beliebige Verhéltnisse
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Eigenlast: A =1.3-05+2-0.2=1.05m"
0., =1.05-25=26. Sk—N
m
Auflast: g,=0
Nutzlast: g, =40—
- kN
Bemessungslasten standig: g, =135-26.3=354—
m
. . kN
Bemessungslasten veranderlich: g, =1.5-40= 60—
Massgebende Schnittgréssen:
2
M/ =35.4.18 [L6+7-1.69) _ 2654kNm |, =7.46m
512-(1+1.69) ———
M{ =35.4.18%. _(2+169) —2650kNm
M =95.4.18 '—% =—-3865kNm
_ 2
M =35.4-182-(65%9):416kNm I, =4.85m
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Grenzwertlinie der Biegebeanspruchung:
Die massgebenden Schnittgrossen lassen sich mit sogenannten Grenzwertlinien anschaulich darstellen. Sie
bezeichnen die Umhullende aller Schnittkraftverlaufe fiir verschiedene Laststellungen und —kombinationen.

Die Grenzwertlinie verdeutlicht, dass zur Aufnahme der negativen Biegemomente auf der lastabgewandten
Seite je nach Verhaltnis g/g Uber einen grossen Bereich Bewehrung im Flansch eingelegt werden muss.
Grenzwertlinien von komplexen Lastkombinationen werden heute mit Hilfe gangiger Computerprogramme
ermittelt.

b) Bemessung der Hauptbewehrung

beff:

bl,z =

l, =0.85 =15.3m
by, = Min(0.2b, , +0.11;,0.21,) =1.68m

€l

b =min(b,2b,, +b,)=2000mm =b

b-b,
2

Feldquerschnitt:

Mg = 2654 kNm
Abschatzung vond und z: d =1450mm, z = 0.95d =1380mm (fur Plattenbalken 0.95 anstatt 0.9 da viel

breitere Druckzone als Trager mit Rechteckquerschnitt)

M
=4 — 4429 mm?

Abschatzung der erforderlichen Querschnittsflache As: A,
" lsd

Wahl der Bewehrung: 6@30 — A = 4241mm?’
Berechnung des Biegewiderstands:

d=h-c,, -~ D —% —1500-35-14—15=1436 mm

A f,, =1845kN

0.85x = Afy =46.1mm — X =54.3mm

cd
[+

0.85x
Mgy = A fsd
- 2,4 =1413mm £ 0.94h £ 0.98d

) =2607kNm

Merke:

- Duktilitit: g =0.038 < 0.35

N.B.

2
4991 _ 1 ggoknim
512

2

991" _ gosknm
128

> =2666kNm

Zur Ab-
schétzung des
max. Feld-
moments i.d.R.
genligend
genau.

SIA 262
41332
41333

Annahme:
Do =14mm

41425
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Nachweis: Mg, = 2607 kNm = 2654kNm =M, —i.0.

konstruktive Durchbildung:

Bigel ca. @14

— 6030

500-2-35-2-14-6-30
5

lichter Abstand: =44mm>D,,, —1i.0.

Stlitzenquerschnitt:

Mg = -3865kNm
Abschatzung von d und z: d =1400mm, z=0.9d =1260mm

" lsd
Wahl der Bewehrung: 28@18 — A = 7125mm?
Berechnung des Biegewiderstands:

d =1400mm
A f, =3099KkN

0.85x = Aly =309.4mm — x =364mm

w cd

My, =Af, [d - 0'85’() = 3853kNm

2

Merke: - z, =1245mm=0.83h£0.89d
- Duktilitit: g ~0.26<035

Nachweis: M, =3853kNm =3865kNm=M, —i.0.

konstruktive Durchbildung:

Abschatzung der erforderlichen Querschnittsflache As: A ., = # = 7052 mm’

T 2x14018

d Biigel ca. 914

A<2%

1:10

5232

41425

1:20
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c) Bewehrungsskizzen

Feldquerschnitt:

[ v - . . . . . " . . . . ] -] konstruktive Bewehrung
. . . . . . . . . . _ 2x14@12

Biigel @14

H "] komstruktive Bewehrung
U 8x2016
Biigel @14

© o 0 0 0 o —— Haupbewehrung 6@30

Stiitzenquerschnitt:

[ ® ® 0 0 . 0 0 0 ® O 0 . j Haupmewehrung
. . . . e . e . . e 2x14218

Biigel @14

"| korstruktive Bewehrung
8x2016
Biigel @14

Y W S— —— konstruktive Bewehrung 416

Durch die Beriicksichtigung der verteilten konstruktiven Bewehrung im Steg, wiirde der Biegewiderstand
im Feld um gut 40% auf Mgrareds = 3688kNm erhoht. Somit waren auch 5@26 ausreichend. Im
Stilitzenquerschnitt ist der Einfluss der Stegbewehrung wegen der hohen Druckzone wesentlich kleiner (ca.
+10%). Dies begrundet zusatzlich warum die zuvor gefuhrten Tragsicherheitsnachweise, die knapp nicht
erfillt waren, als ausreichend bezeichnet wurden.

1:20

1:20
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d) Schnittgréssenumlagerung

Da es sich im vorliegenden Fall um ein statisch unbestimmtes, vorwiegend auf Biegung
beanspruchtes System handelt und die Duktilitatshbedingung x/d < 0.35 in jedem Querschnitt
eingehalten ist, dirfen die elastischen Schnittgréssen plastisch umgelagert werden.

Beim Nachweis der Tragsicherheit darf somit jedem Lastfall ein optimaler Zwangungszustand
Uberlagert werden. Fiir den Lastfall “Volllast etwa konnen 1200 kNm von der Stitze ins Feld
umgelagert werden, wodurch ein Biegewiderstand von ca. 2650 KNm im Feld und tber der Stitze
ausreichend wird. Durch optimales Einpassen der Momentenlinie kann so Bewehrung gespart
werden.

x x x
i ~3865 |

|

i

- ﬁuoo - i fml

2646

2173

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass im Grenzzustand der Tragsicherheit
Zwangungsschnittgrossen, die bei statisch unbestimmten Systemen zum Beispiel infolge
Lagersenkungen, Schwinden, oder Temperaturgradienten entstehen konnen, wegplastifiziert
werden, d.h. vernachléssigt werden kdnnen. Die Zwangungsschnittgrossen fuhren zu einem
Eigenspannungszustand im Tragwerk. Nach der Plastizitatstheorie haben Eigenspannungs-
zusténde jedoch nur einen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten, jedoch nicht auf die
Traglast.

4142
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Aufgabe 2

a) Biegewiderstand Tréger

Querschnittsflache der Bewehrung: A, = phd

Hohe der Betondruckzone (aus horizontalem Gleichgewicht am Querschnitt):

x=la e o _pgsla X
0.85bf, 0.85f,, fod

Das Verhaltnis zwischen der Betondruckzonenhéhe und dem geometrischen Bewehrungsgehalt ist linear:

O‘\ T T T T 0
=1 0.1
100
=40.2
200 - a 0'3
300 - \O\O\(\L |
.g. x/d=0.5 05
E 400 F
= N 06
500 F | 2= 0.002 4107
1 0.8
600 -
=1 0.9
700 ¢ x=d 1
800 L 1 L 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

p[-]
Abb. 1: Héhe der Betondruckzone als Funktion des Bewehrungsgehalts.

Biegewiderstand (aus Momentengleichgewicht am Querschnitt):

0.85XJ

2
0.85xj

My :Asfsd [d_

(6]
= phdf,, (d -

(2)
= 0.85bxf,, (d - 0'825")

2
= 0.85hdf , x — 085 bf ,x°
2

x/d[-]

()

O]

®
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Das Verhaltnis zwischen der Betondruckzonenhdhe und dem Biegewiderstand ist nicht linear, sondern
quadratisch. Bei héherem Bewehrungsgehalt steigt die Fliesslast der Bewehrung, welche sich im
Gleichgewicht mit der Druckkraft im Querschnitt befindet. Um die hohere Druckkraft aufzunehmen
vergrossert sich die Betondruckzone linear mit dem Bewehrungsgehalt. Dadurch verkleinert sich aber
ebenfalls der Hebelarm der inneren Kréafte, sodass der Biegewiderstand unterproportional mit der
Betondruckzonenhdéhe ansteigt.

Erganzende Bemerkung:

Dasselbe gilt fir den Zusammenhang zwischen Bewehrungsgehalt und Biegewiderstand. Bei einer
Verdopplung des Bewehrungsgehaltes wachst der Biegewiderstand um weniger als das Doppelte.

0.85x pdf bd?f2
M., =Af, |d- =phdf_ | d——% |=hd?f p— sd 2
re = ATy ( > j pPRATy ( 21, j sdP 21 p

Bei der Wahl der Bewehrung ist stets darauf zu achten, dass die Mindestbewehrung eingehalten wird. Die
Mindestbewehrung wird so gewahlt, dass der Biegewiderstand grdsser ist als das Rissmoment. Dies
verhindert, dass der Trager bei Erreichen des Rissmoments sprode versagt.

Rissmoment fiir Rechteckquerschnitte:

2 2
M, = %1.3@tm - WMQQ — 201kNm

6
Ouin = s 1— 1_% zﬂ 1— 1‘% =0.002
fy bd“f, 435 \/ 500-720° - 20
Ein Bewehrungsgehalt von 0.001 ist fur diesen Tréger also nicht ausreichend.
Ausserdem soll darauf geachtet werden, dass die Hohe der Betondruckzone geringer als 0.35d ist, damit

man von einem duktilen Verhalten ausgehen kann, ohne den Nachweis des Verformungsvermdgens zu
fuhren.

®0.85f, x 0.85-20
f, d 435

(3) 2
M., = 0.85bdf_ x —% bf_ X

0.35=0.0137

0.85°

=0.85-500-720-20-0.35-720 - 500-20(0.35- 720)2

=1313kNm

Dies trifft bei einem Bewehrungsgehalt von 0.0137 zu. Es kann ein Biegewiderstand von 1313 kNm erreicht
werden.

Nach SIA 262 ist es zuldssig, den Biegewiderstand weiter zu steigern, falls ein Nachweis des
Verformungsvermogens erbracht wird. In diesem Fall betrégt das maximal zuléssige Verhaltnis x/d = 0.5.

@0.85f, x 0.85-20
f, d 435

(3) 2
M., = 0.85bdf , x— 22>

0.5=0.0195

bf ,x°

0.85°

—0.85-500-720-20-0.5-720 - ——500-20(0.5- 720)’
—1735kNm

Bewehrungsgehalte iber 0.0195 sind fiir diesen Trager nicht zuldssig und man muss mit einem spréden
Versagen rechnen. Der Biegewiderstand darf nicht Gber 1735 kNm hinaus gesteigert werden.

Autogr. 3.2
Folie 18

4.14.25
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O‘\ T T T T T T T T T 0
1 0.1
100
40.2
200 103

x [mm]
x/d[-]

x/d=0.5 05

500 F Mr =201 kNm 107
10.8
600 -
109
700 & x=d |
800 1 | | | 1 | | 1

1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M Iy [kKNm]
Abb. 2: Héhe der Betondruckzone als Funktion des Biegewiderstands.

b) Krimmung und Duktilitat Trager

Im Allgemeinen wird bei der Bemessung vorausgesetzt, dass der Beton bricht wahrend die Bewehrung
fliesst (ecsup = €c2d, 05 = fsd), da dies ein duktiles VVersagen gewéhrleistet. Die Biegewidersténde in Frage 2a)
wurden mit dieser Annahme berechnet. Im Folgenden wird die Annahme der Versagensart, je nach
Bewehrungsgehalt, Gberprift und die entsprechende Bruchkriimmung berechnet.

Das generelle Vorgehen dazu ist wie folgt:

Zuerst wird angenommen, dass die Versagensart Betonbruch wahrend dem Fliessen der Bewehrung ist. Die
Betondruckzonenhthe kann dadurch mit Formel (2) aus dem horizontalem Gleichgewicht gefunden werden
und die Kriimmung des Querschnitts lasst sich zu

Sc,sup

~ _, 0ssf,
Xu X c2d pded

bestimmen, wobei ein linearer Verlauf der Dehnungsebene vorausgesetzt wird.

€cad de
L 2 Jo.ssx
s
Xu AN
h d .
\
& " \\ fsd
N E— <eg, <Eg e fSd
s G
€

Dann werden die Annahmen os = fsg < &sm > fsa /Es und gsm < gsmy Uberprift. Falls eine davon nicht erfllt
ist, liegt eine andere Versagensart vor (ecsup = €c2¢ kann nicht tiberprift werden, da es in der Herleitung von
yu benutzt wurde und daher automatisch zutrifft). Es muss eine neue Annahme der Versagensart getroffen
werden. x und y, werden mit der neuen Annahme berechnet.

Autogr. 3.2
Folien 19 ff

4)
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(1) Sprodbruch bei Rissbildung

Bei sehr tiefen Bewehrungsgehalten kann Sprodbruch bei der Rissbildung massgebend werden. Diese
Versagensart tritt ein wenn die Mindestbewehrung nicht eingehalten wird, also bei Bewehrungsgehalten
< 0.0018 (siehe Teilaufgabe a)).

(2) Reissen der Bewehrung bevor der Beton bricht

Bei tiefen Bewehrungsgehalten kann die Bewehrung reissen bevor der Beton bricht. Im Folgenden wird fir
den Bewehrungsgehalt p = 0.003 Uberprift ob dies der Fall ist (tiefster Bewehrungsgehalt > pmin).
Zuerst wird angenommen, dass Betonbruch wéhrend dem Fliessen der Bewehrung massgebend wird:
@ df, 720-435
X = p =
0.85f, 0.85-20
* .20-
_ 0.85-20-0.003 :54_3,10%&:54.3 mrad
0.003-720-435 mm m
&g, =%, (d—X)=54-10"-(720-55) = 35.9 %0 > 22.5%0 = 0.5¢

0.003 =55mm

Damit ist im Fall p = 0.003 Reissen der Bewehrung vor dem Betonbruch massgebend.

Erganzung:

Unter Berlcksichtigung der Zugversteifung muss streng genommen die Dehnung am Riss e mit der
Bruchdehnung des Stahls g,q4 verglichen werden.

Stattdessen kann auch die mittlere Dehnung der Bewehrung esn mit der infolge Zugversteifung reduzierten
Bruchdehnung des Zugggurts esmy Verglichen werden. Eine genaue Berechnung des Verformungsvermégens
und damit von ey wird in der Vorlesung Advanced Structural Concrete im Master vorgestellt. Hier wird,
wie in den Vorlesungsfolien, die vereinfachende Annahme &smu = 0.5 gud = 22.5 %o getroffen.

Eine der Annahmen war nicht erfillt, also muss eine neue Annahme getroffen werden. Die neue Annahme
der Versagensart ist, dass die Bewehrung reisst bevor der Beton bricht.

In diesem Fall ist der Beton nicht zwingend im Bruchzustand. Es gibt zwei mdgliche Berechnungsmethoden:
Entweder man nimmt gerissen elastisches Verhalten an und begrenzt die Betonspannungen auf feq (es
resultiert eine trapezformige Spannungsverteilung (siehe auch Manual zur App Biegung)) oder es wird der
Rechteckspannungsblock angenommen unter der Berticksichtigung, dass die dusserste Betondehnung nicht
zwingend 3 %o erreicht. Hier wird die zweite Berechnungsmethode gewahlt:

Sc,sup X fcd
T == IC
/\\\
XU ) N
h d N
A * h N
8sm = Ssmu fsd
€ (&
0.45%o0 . Egnu X
C=X| 1 |} Bpgp = o
8c.sup d-x

Horizontales Gleichgewicht:
Af, =f,cb—x=47mm
Dehnung am oberen Rand des Querschnitts:

Eqn, 22.5%0
o

= = 29 = 2.1%o0 < 3%eo
d-x 720-29

8c,sup

Die Annahme, dass die Bewehrung reisst, bevor der Beton bricht trifft zu. Die zugehdérige Krimmung ist:

Enu _ 22.5%0 e mrad

d—x 720-47

Ao =

SIA 262

Tab. 9
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(3) Beton bricht wahrend die Bewehrung fliesst
Im Fall des Bewehrungsgehalts p = 0.005 stimmt die Annahme von Betonbruch wahrend die Bewehrung
fliesst:

O df, 720435
0.85f, " 0.85-20
(4) . .
_ 0.85-20-0.003 :33.10,6E:33 mrad
0.005-720-435 mm o m
€. =, (d —X) =33-10°° (720 —92) = 20.5%o < 22.5%o = 0.5¢,,

0.005=92mm

f
E4p = 20.5%0 > 2.12%0 = =

S

Die allgemeine Formel (4) zeigt, dass die Krimmung beim Bruch bei grosseren Bewehrungsgehalten sinkt,
was bedeutet, dass der Trager sich weniger duktil verhélt (siehe auch Abbildung 3).

Die gleiche Uberpriifung miisste fiir séimtliche Bewehrungsgehalte 0.007, 0.009, ... durchgefiihrt werden,
bis ab einem bestimmten Bewehrunggehalt die Bewehrung nicht mehr fliesst (esm < fsq /Es). Stattdessen wird
in einem nachsten Schritt mit dem hdchsten Bewehrungsgehalt der Reihe begonnen. Falls bei diesem die
Bewehrung fliessen wirde, wiirde das bedeuten, dass die Annahme Betonbruch wéhrend die Bewehrung
fliesst fiir alle Bewehrungsgehalte zwischen 0.005 und 0.025 zutrifft.

(4) Beton bricht bevor die Bewehrung fliesst
Bei sehr hohen Bewehrungehalten kann es sein, dass der Beton bricht bevor die Bewehrung fliesst. Dies
flihrt zu einem sehr sproden Verhalten. Im Folgenden wird fir den héchsten Bewehrungsgehalt der Reihe
(p = 0.025) tiberprift ob dies der Fall ist.
Furs Erste wird wieder die Annahme getroffen, dass die Bewehrung fliesst:
@ df, 720-435
X = p =
0.85f, 0.85-20
O] .20-
_ 0.85-20-0.003 :6_10,6@:6mrad
0.025-720-435 mm m
€ =%, (A =X)=6-10"°(720-461) =1.6%0 < 2.12%0 = f_, /E,

0.025=461mm

Die Bewehrung fliesst nicht, sodass die oben getroffene Annahme nicht stimmt und die Berechnung auf
andere Art und Weise durchgefuhrt werden muss. Die neue Annahme der Versagensart ist Betonbruch bevor
die Bewehrung fliesst. Die Spannung in der Bewehrung kann durch horizontales Gleichgewicht und die
Annahme eines linearen Dehnungsverlaufs am Querschnitt bestimmt werden.

fcd

0.85x

A

A

sd

AEg,, €cad
X =—""0ynd =vy(d -=x)=—5(d —x
Dt UM e =0 =) =22 (¢ =)

€.,q -0.85bf ,d
AE.
o, =g, E, =409MPa < f_

2 — 0
& e +€0pg€gn — 0— ¢y, =2.0%0

Eine &hnliche Berechnung kann fiir p = 0.023 durchgefuihrt werden, mit dem Ergebnis, dass auch in diesem
Fall der Beton bricht bevor die Bewehrung fliesst. Ab p = 0.021 ist Betonbruch wéhrend die Bewehrung
fliesst die massgebende Versagensart.
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Erganzende Bemerkung:
Die Bewehrungsgehalte 0.021, 0.023 und 0.025 sind nach SIA 262 fiir diesen Tréger nicht zul&ssig, da

x/d>0.5. Ein Versagen durch Betonbruch bevor die Bewehrung fliesst wird also implizit ausgeschlossen.

5 O T T T T

p x/d>0.5

min

40

T

(@)
30 -

20

X, [mrad/m]

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Versagensart

—O— Sprodbruch bei Rissbildung

—@— Bewehrung reisst vor Betonbruch

—@— Beton bricht wihrend die Bewehrung fliesst
—@— Beton bricht bevor Bewehrung fliesst

Abb. 3: Bruchkriimmung als Funktion des Bewehrungsgehalts, mit Angabe der Versagensarten.

In den Berechnungen in Frage 2a) wurde implizit angenommen, dass der Tréger durch Betonbruch wéhrend
dem Fliessen der Bewehrung versagt. In Frage 2b) wurde gezeigt, dass dies nicht fiir alle Bewehrungsgehalte
der Fall ist. Konsequenterweise muss der Biegewiderstand ebenfalls gemass der neuen Annahme des
Versagensmechanismus berechnet werden. Es resultieren etwas andere Biegewiderstédnde als in Abbildung
2 angegeben. Abbildung 4 zeigt die Biegewiderstande aus Frage 2a) in weiss, falls die Annahme Betonbruch
wahrend dem Fliessen der Bewehrung nicht zutrifft, und in dunkelgrin, falls die Annahme zutrifft.
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2500 T T T T
2000 i g
‘S 1500 | i
z
&
=" 1000 | i
500 - ]
0
8 P min x/d>0.5
O | | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
p -]
Versagensart

----- O:---- Annahme Beton bricht wihrend Bewehrung fliesst (unzutreffend)
—O— Sprddbruch bei Rissbildung

—O— Bewehrung reisst vor Betonbruch

—@— Beton bricht wihrend die Bewehrung fliesst

—@— Beton bricht bevor Bewehrung fliesst

Abb. 4: Biegewiderstand als Funktion des Bewehrungsgehalts, mit Angabe der Versagensarten.

Bei kleinen Bewehrungsgehalten unterhalb der Mindestbewehrung resultiert mit zuvor genannter Annahme
ein kleinerer Biegewiderstand als das Rissmoment. Das ist durch die Definition der Mindestbewehrung bei
M; = Mgg bedingt.

Der Biegewiderstand bei der Versagensart Reissen der Bewehrung betragt exakt gleich viel wie in Frage
2a). Dies liegt daran, dass der Spannungsblock verwendet wurde. Dieser muss aufgrund des horizontalen
Gleichgewichts fir beide Varianten gleich gross sein, wodurch auch der Hebelarm der Selbe ist. Der grosse
Unterschied der zwei Versagensarten liegt in der Duktilitat. Die maximale Krimmung betragt 34.1 mrad/m
beim Reissen der Bewehrung und 54.3 mrad/m beim Betonversagen wenn die Bewehrung fliesst.

Bei Betonbruch bevor die Bewehrung fliesst resultieren geringere Biegewiderstdnde als in Frage 2a)
angenommen, da die Kraft in der Bewehrung geringer ist (Asos < Asfsg). Dies hat einen stérkeren Einfluss als
der leicht grossere Hebelarm infolge kleinerer Betondruckzone.




