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Aufgabe 1 SIA 262
Geometrie
fA
/% h=024m // N
Z Z
Z Z
% x 7 1om
Z ! Z
7 2
7 B v
A
) 40 m |
An Kern unverschieblich gehalten,
Verldangerung und Verkiirzung verhindert.
Baustoffe
Beton C25/30 f., =16.5MPa Tab. 8
Jom =2.6MPa Tab. 3
E, =k23/f, ~32.1GPa (Annahme k, =10'000) 3.1.233
Betonstahl B500B f., =435MPa Tab. 9
E =205GPa 3229
E
Wertigkeit n=—=64
EC
a) Einwirkungen
Schwinden: 3.1.2.7
€, =€y +€, =0.45%0
£, (1) =Bt ~1,)8,,. = 0.40%0 Fig. 3
B(¢—t,) = 0.8 (interpoliert zwischen 4, = 200mm und 4, = 300 mm)
€. =0.5(C25/30,RH = 60%)
e, (£) = 0.05%o (C25/30) Fig. 4
Temperaturdehnung: 3.124
-5
g, =0, AT = 20°C = 0.2%o

o]

- massgebende Zwingung aus Schwinden und Temperaturdehnung

€, =&, +& =0.65%o0
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b) Mindestbewehrung fiir hohe Anforderungen nach SIA 262

Konstruktive Durchbildung, Schnitt A-A

3./4.Lage

%

h=024m| —— T—»y
z

| [1m]

-—

Mit Beriicksichtigung der Wertigkeit des Betonstahls:
@ =14mm (Wahl)

w =0.2mm

nom

9F
o = 2B _ 561 g\ipa
: )

Sod =k fonoos =3.0MPa
1

C140.5

fctko.95 = 1~3fwm

o = Ju 3y
Gs,adm - fctd (}’l - 1)

, t=h=024[m)]

mm’

’

as.min

=, - h-B =1.23%-240mm-1000 = = 2950
m

2
— Wahl: @14@100: a, = 3079 —>p=;—~‘g=1.28%
m .

Ohne Bertiicksichtigung der Wertigkeit des Betonstahls:
f;’ld

Poin = —— =1.15% —> geringer Unterschied

s,adm

¢) Maximale und minimale Rissabstéinde und -breiten

S,0 29[1—1] =269mm
4\p

— Rissabstinde: s =269 mm

r,max

=135mm<s, <s

r,min

Ist das Rissbild bereits abgeschlossen?

_kfam(l_P)

R e >

G0 =Lom (é—l +nj =216.6 MPa

€,,0(A=0.5)=0.081%>¢,,
€,0(A=1.0)=0.057% < ¢,, =0.065% — Rissbild abgeschlossen

=0.065% — Rissbild nicht abgeschlossen

Korrigenda
C1 zur Norm
SIA 262

44.14

4413

3.12.25

Bewehrung
in 2 Lagen
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nfon g
f;‘tm /EL 8smO,?n:IAO Ws}?lo,k:045 ‘ =
Darstellung der Stahlspannungen in Funktion der aufgezwungenen Dehnung fiir A = 1.0 und A = 0.5. Der

Rissbildungsprozess ist nur schematisch dargestellt. Laut Zuggurtmodell treten 149 Risse fir A = 1.0 und
297 Risse fiir A = 0.5 auf.

Rissbreiten bei noch nicht abgeschlossenem Rissbild:

2 —
Wr (}\’) — }\‘ SrO( Ger 7"6”0)
2F

s

w,(AL=0.5)=0.11mm

Rissbreiten bei bereits abgeschlossenem Rissbild:

7\/ er (ZGSV — }\‘Gsro )

w.(A) = °E

Ac (M) =Ae,(M)E, =

W, Ao, (1 =1.0) =100MPa
p

o, =¢,E +Ac, (A =1.0)=2332MPa

tot™"s

w.(A=1.0)=0.16mm

Anmerkung: Die Querbewehrung wird in einem Abstand s = 150mm angeordnet, daher ist A ndher bei 0.5
als 1.0 und das Rissbild noch nicht abgeschlossen.
Anstatt @314@100 konnte fiir die Mindestbewehrung auch @16@125 gewéhlt werden. Dies wiirde zu
folgenden Rissabstéinden und —breiten fithren:

s, (A =1.0)=295mm

s (A =0.5)=147mm

w (A =1.0)=0.18mm

w,(A=0.5)=0.11mm
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d) Abschétzung der Rissbreiten

el Jn |npl

—
—

[] Gl

sm

il \

10m 1: geschwichter Bereich
2: ungeschwichter Bereich

Al

AWM

-—

Aussparung 3 x 3 m
L =3m, L, =37Tm

mm”’

a, = 2053,

m

Kann die Zwangseinwitkung durch ein abgeschlossenes Rissbild in Bereich 1 plus die elastische
Verlidngerung des Bereichs 2 aufgenommen werden?

AL, =¢,,L=26mm

a
=% _0.86%
P=0h °

o = fom G—Hnj —317.8MPa

S0 =9(l—lj =405mm
4\p

— Rissabstinde: S, =203mm<s, <s, . =405mm
— Rissbildung alle 300 mm (wegen Querbewehrung) — A= 300mm =0.74
405 mm
L

Ny = ———— =10 Risse
300 mm

c :M_kM, e (h=0.74)=0.101%
smO(}\’ E 2 E sm0
PL;

s

AL, =¢,,(AL=0.74)L, =3.0mm

sr,

N,=N,, <o, 10mh-(I1-p+np)=f,, - Tmh-(1-p+np) >0, = f,

tm E
ALy, =20 =T T 5 imm
2TE T E 10
—> AL, +AL,, =5.1mm < 26mm = AL , — Zwingung noch nicht abgebaut
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Reisst Bereich 2 bevor Bereich 1 ins Fliessen kommt?

Ny = 4.0/, =3.72MPa- 4,
N",Z = f;t)n gAC] (1 - p + np) = 389 MPa- Acl

- Nr,Z > NRd,l

Die zusitzlich aufzunehmende Zwingung wird iiber Rissverbreiterung in Bereich 1 (Stahlfliessen) und nicht
iiber Rissbildung in Bereich 2 aufgenommen!

Wie gross werden die Rissbreiten?

Elastische Verlangerung in den Bereichen 1 und 2:

A
AL, ., =¢€.,L zfg’" L =0.1mm
N
AL,, 0 kel L, =3mm
7AL‘]ELM
7

Abschétzung der Rissbreiten in Bereich 1:

> Aw, =AL,, —AL

el,c,1 -
>,

10

AL,, =22.9mm

=2.3mm

w, =

Es entstehen klaffende Risse von 2.3 mm in Bereich 1. Dies ist unbedingt zu vermeiden und kann verhindert
werden indem die Bewehrung so gewihlt wird, dass Bereich 2 reisst bevor Bereich 1 ins Fliessen kommt
(z.B. durch Zulagen in Bereich 1).

Da die Bewehrung teilweise fliesst, miissten weitere Effekte beriicksichtigt werden (T, = 151, Es anstatt Ej),
was die Berechnung sehr kompliziert macht. Als Abschétzung reicht die vereinfachte Berchnung aus.
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Aufgabe 2

a) Einfluss der Betonverformungen an der Risséffnung

Riss6ffnung mit Beriicksichtigung der Betonverformungen:

Asty (26, —Ao,,)
w =
' 2F

Ky

Rissoffnung ohne Beriicksichtigung der Betonverformungen:

W, =W, +W, D>w, >w,

A
m = }\’SrO f;tm
2F

c

w, =AS €

Werden die Betonverformungen vernachléssigt, werden die Rissbreiten tiberschitzt:

W"S—l—w’+w"—l—&— Anf,,,
WI Wr w zcsr _}\’Ger
Osr=0sr0 N A P
St — n
2-2) (I1-p+np)
0.5..1 0.02

—6. =3.69..11.07%
(2-0.5..1) (1-0.02+6.1-0.02)

Oy = =500MPa _ Ao
l-p+n
2 Mo
6.1-0.5..1-2.9

B =0.96..2.10%
2.500-0.5.1.2.91-0:02+6.1-0.02

0.02

Die Betonverformungen bleiben im gerissen-elastischen Bereich konstant, da sich die Betonspannungen ab
der Rissbildung nicht mehr &ndern. Somit ist der Einfluss der Betonverformungen auf die Rissbreiten bei
tiefen Lasten deutlich hoher. Bei der Rissbildung fiir A = 1 werden die Riss6ffnungen um 11% tiberschétzt,
falls man die Betonverformungen nicht beriicksichtigt. Beim Erreichen der Fliessspannung des Stahls liegt
der Unterschied nur noch bei rund 2 % und kann somit vernachldssigt werden.

b) Rissoéffnungen beim Bruch der Bewehrung

Rissoffnung:

Wr = 7\‘Sr0 (S-“m _Scm ) = }\'%I_Tp(gsm -

Mittlere Stahldehnung beim Bruch:
(Stahl fliesst bei ©,, = f, iiber die ganze Elementldnge in allen Duktilititsklassen (o, > f,;)

— Kontrolle in App)

T
[frk _gxsroj_fsk

€ :Gsm_f‘sk_i_&: +&
" Esh Es Esh Es

bilineares Fliessgesetz do, 41y, .
— =" da oy 2 fu
dx 0

Autogr. 3.1
Folie 39

A=0.5..1

Autogr. 3.1
Folie 39

Autogr. 3.1
Folie 45
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Mittlere Betondehnung beim Bruch:
}\'f;tm

cm 4 Ec
—_—

da o i > fix

Mo 1—
(frk_tp]_fyk
_,901-p 4 p LS Mo
T4 p E, E, 4E,
201-0.035 (525_0’65.2'61_0'035)_500 500 0.65-2.6
BSOOA o _ () 65— : 4 0.035 + - — |=1.3mm
4 0.035 1108 205'000 4-32'075
20 1-0.035 (540_0.65.2.61_0.035)_500 500  0.65-2.6
BSOOB y _ () 65— : 4 0.035 + = — |=3.2mm
4 0.035 841 205'000 4-32'075
65-2.61-0.
20 1-0.035 (625065 : 0035j500 500  0.65-2.6
— 2 5 = 0.65 ' 4 005 + -———— |=6.lmm
40035 1723 205000 4-32'075

c) Einfluss hochfester Beton

Die Rissabstinde werden durch die Betonsorte nach dem Zuggurtmodell nicht beeinflusst. Die Rissbreiten
werden jedoch durch die erhdhte Zugfestigkeit bei hochfesten Betonen verringert. Diese Versteifung kann
mit zwei Effekten erklart werden: (i) Durch die hoheren Verbundspannungen bei hochfesten Betonen
nehmen die mittleren Stahldehnungen ab und (ii) durch die hohere Zugfestigkeit erhdhen sich die mittleren
Betondehnungen. Andererseits liegt bei hoherfesten Betonen auch die Risslast hoher, was dazu fiihrt, dass
die Rissbreiten bei Rissbildung grosser ausfallen.

d) Zuggurt mit BSO0A

Die Stahlspannung am Riss bei einer aufgezwungenen Léngsdehnung von 0.7 %o (= &) betrdgt in
Abhingigkeit des Durchmessers der vier Bewehrungsstébe:

a,, (4
o, =0, +AGE, =g, E. +hs,, =g E 2 2[1 1| g g 2w -
0 4\ p 0 4 \O'n

Die grosste Stahlspannung am Riss wird bei einem Durchmesser von 6 mm und A = 1 erreicht.

1-2-3.5(22'500

G, =0.7%0-205'000 + —1) =490 MPa < 500 MPa = f,

6°n

Die Fliessgrenze wird nicht erreicht. Daher hat die Risso6ffnung bei einer aufgezwungener Léngsdehnung
von 0.7 %o die folgende Abhéngigkeit zum Durchmesser der vier Bewehrungsstibe:

ksfs — £
Eon = Eua — Esy
mit char.
Werten aus
SIA 262

Tabelle 5

Autogr. 3.1
Folie 42
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Rissoffnung bei €, = 0.7 %o :
A
Jom

w, =5 (0.7%0 —
2E
A by
= ?»9 ——-1 0.7%0—ﬁ
4\ O°n 2F,

:kg(zz SOO—IJ(0-7%°— A-3.5 j
4\ O'n 2-36'342

0.25

0.20

0.15

0.10

W, (&,,,=0.7%0) [mm]

0.05

0.00
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
O [mm]
50.0% T T T T T T T T T T T T
Bewehungsgehalte p > 10% sind nicht praxisrelevant
= 50%
Q
Mindestbewehrung p,,.= 0.84%
0.5%

Mit zunehmendem Durchmesser nimmt die Riss6ffnung ab. Da der Einfluss der Betonverformungen an der
Rissoffnung vernachldssigbar klein ist, verlduft die Abnahme der Risséffnung bei zunehmendem

Stabdurchmesser ndherungsweise hyperbolisch.

Es ist anzumerken, dass der Bewehrungsgehalt der Bewehrung 406 (p = 0.5%) unter der Mindestbewehrung
Pmin = fera | (fsa - fea (n - 1)) = 3.5/(435 - 3.5(5.64 - 1)) = 0.84% (Normalfall und k= 1) liegt und somit ein
Sprodversagen des Zuggurtes nicht ausgeschlossen werden kann. Zudem resultieren fiir @ > 30 mm

Bewehrungsgehalte >10%, welche als nicht praxisrelevant eingestuft werden.

Autogr. 3.1
Folie 39




