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Superposition:
vg
{ { ! ¢ < Die Superposition der beiden Lastfdlle erfolgt hier
{ | } ] } zundchst allgemein fiir beliebige Verhiltnisse
’y 2 2
v=_2.
g
[ — v/l lﬁﬁ* I;/zl
1/
1
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10 10+ 5v _
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g16+7":g1111_>_1:ﬂ 2V=0
10+ 9v 16 / [ 16(v+1)
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. oo Mlzgl[6+7vll_v+l IJ: ;2 (6+7v) S =0
B 16 I 2 512(v+1)
+ 10+v| * "
6+7v 16 ( j—l
16 M [el]
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A 16
_2*v
16
/ 6-v I, 6-v
— 1_2 — Z_ N 2 - —
™M ~7—~ ] 786 T 16 2V=0
N M, 6-v, 112 (6-v)
M,=gl [ -2 =g
M, ? g[lé ? 12] 512 | 2 M=0
Einwirkungen im vorliegenden Fall:
Eigenlast: 4 =13-05+2-02=1.05m
g0 =1.05-25= 26.3k—N SIA 261
m Tab. 28
Auflast: g.=0
Nutzlast: q, = 40&
m
.1 kN
Bemessungslasten stidndig: g,=135-263=354— SIA 260
m Tab. 1
. . kN
Bemessungslasten verdnderlich: g, =1.5-40 = 60—
m v="4_169
Massgebende Schnittgrossen: &4
! Volllast
M} =95.4.18" . —— =-3865kNm
8 _——
M, =95418’ ) 2174kNm
MSTtL =354.18% ._% =-2650kNm Teillast
2
M" =35.4-18’ OO os4iNm I, =7.46m
512-(1+1.69) =———
2
M :35.4~182~%:416kNm I, =485
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Grenzwertlinie der Biegebeanspruchung:
Die massgebenden Schnittgrdssen lassen sich mit sogenannten Grenzwertlinien anschaulich darstellen. Sie
bezeichnen die Umbhiillende aller Schnittkraftverldufe fiir verschiedene Laststellungen und —kombinationen.

[kNm]

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

b) Bemessung der Hauptbewehrung

be/]Z
b, = b=b, =0.75m
' 2
l,=0.85/=153m
by, =min(0.25,, +0.1/,,0.2/)) =1.68m
b, =min(b,2b,; , +b,)=2000mm = b
Feldquerschnitt:
M;=2654kNm

Abschitzung von dund z: d =1450mm, z = 0.95d = 1380 mm (fiir Plattenbalken 0.95 anstatt 0.9 da viel
breitere Druckzone als Trager mit Rechteckquerschnitt)

M, _ 4429 mm’

As,er/ =
*Jsd

Abschitzung der erforderlichen Querschnittsfliche A;:

Wahl der Bewehrung: 6030 — A4, =4241mm’
Berechnung des Biegewiderstands:

d=h-c,, —Op —%:1500—35—14—15 =1436mm

A.f., =1845kN

0.85x = As—f“’ =46.1lmm — x =54.3mm
cd
M, =Af, (d - 0‘85)“} =2607kNm
Merke: - z,, =1413mm £ 0.94% £ 0.984

- Duktilitit: 3 =0.038 <035

N.B.

B4 _ 1560 18m
512

92" _ go6km
128

> =2666kNm

Zur Ab-
schitzung des
max. Feld-
moments i.d.R.
geniigend
genau.

SIA 262
4.133.2
4.1333

Annahme:
D,; =14mm

4.14.2.5
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Nachweis: M, =2607kNm =2654kNm =M, —1.0. A<2%
(vgl. Bem.
konstruktive Durchbildung: Aufgabe 1c))
1:10
d Biigel ca. @14
— 6030
5232
lichter Abstand: 500-2-35 _52 '14-6-30 =44mm> D, —1i.0.
> - —>1.0
>20mm — 1.0
Stiitzenquerschnitt:
My =-3865kNm
Abschitzung von d und z: d =1400mm, z = 0.9d = 1260 mm
M
Abschiitzung der erforderlichen Querschnittsfliche 4,: 4, ,,, = — =7052mm’
“Jsd
Wahl der Bewehrung: 28018 — 4, =7125mm’
Berechnung des Biegewiderstands:
d =1400mm
A f., =3099kN
A
0.85x :ﬁ: 310mm — x =365mm
w cd
My, =41, (d - 0'825"] =3859kNm
Merke: - z,, =1245mm £ 0.834 £ 0.89d 41425
- Duktilitit: 3 =0.26<035 A<1%
Nachweis: M,, =3859kNm =3865kNm = M, —i.0. (vel. Bem.

konstruktive Durchbildung:

[ : : : : [ : : ] : : : : ]}szmms

Biigel ca. 914

Aufgabe 1c))

1:20
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c) Bewehrungsskizzen

Fiir die Bemessung der konstruktiven Bewehrung muss jeweils nachgewiesen werden, dass die gewihlte
Bewehrung ausreichend ist zum Verhindern von Sprodbruch. Aus Platzgriinden werden diese Nachweise

hier nicht explizit gefiihrt.

Feldquerschnitt:

Bigelo14(__ )

|

konstruktive Bewehrung

8x2016
Biigel 014 ]
e o 0 0 0 0 — Haupbewehrung 6030
Stiitzenquerschnitt:
Ll L L L Ld Ll
[ [} [ ] [ ] [ ] [ ] [} j

Biigel 914

H

Biigel 014

konstruktive Bew ehrung

8x2016

] konstruktive Bewehrung
] 2x14012

Hauptbewehrung
2x14018

— konstruktive Bewehrung 4016

Durch die Beriicksichtigung der verteilten konstruktiven Bewehrung im Steg, wiirde der Biegewiderstand
im Feld um gut 40% auf Mgiras = 3688kNm erhoht. Somit wéiren auch 5026 ausreichend. Im
Stiitzenquerschnitt ist der Einfluss der Stegbewehrung wegen der hohen Druckzone wesentlich kleiner (ca.
+10%). Dies begriindet zusitzlich warum die zuvor gefiihrten Tragsicherheitsnachweise, die knapp nicht

erfiillt waren, als ausreichend bezeichnet wurden.

1:20

1:20




Seite
Stahlbeton I Herbstsemester 6/14
Hausiibung 2 Musterldsung /08 102020 ev)

d) Schnittgréssenumlagerung

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

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

werden.
x® x® ®
I 1 I
i-3865 i i
i i 2665
I I
i i
7 : : - 7
Lt ﬁl 0 = i [kNm]
i i

2174
2647

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

4.14.2
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Aufgabe 2

a) Biegewiderstand Triager

Querschnittsfliche der Bewehrung: 4, = pbd
Hoéhe der Betondruckzone (aus horizontalem Gleichgewicht am Querschnitt):

A4
— sfsd — d~fsd p PN p= 085&1

YT 085hr, 085/, 7.d

Das Verhiltnis zwischen der Betondruckzonenhdhe und dem geometrischen Bewehrungsgehalt ist linear:

. . 0

10.1
10.2
10.3

\ 104
x/d=0.5 05

£l 5
£ 400 F N
= 5 06 %
500 P min 0.0016 =1 0.7
600 F =1 0.8
=1 0.9
700 & x=d 1
800 Il 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
pl-]

Abb. 1: Hohe der Betondruckzone als Funktion des Bewehrungsgehalts.

Biegewiderstand (aus Momentengleichgewicht am Querschnitt):

0.85xj

My, =41, (d_

O}
:pbdﬁd(d_o.?x)

2)
=0.85bxf, (d - 0.2;5 x]

2
=0.85bdf, ,x —%bfm}c2

Q)

2

3)
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Das Verhiltnis zwischen der Betondruckzonenhdhe und dem Biegewiderstand ist nicht linear, sondern
quadratisch. Bei hoherem 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 Krifte, sodass der Biegewiderstand unterproportional mit der
Betondruckzonenhéhe ansteigt.

Ergiinzende Bemerkung:

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

0.85x pdf., ) bd’fL
M, =Af |d- —obdf | d-PYst | _parr o 09 S
Rd sfsd[ ) ) p fsd( 27, JuP 27, p

Bei der Wahl der Bewehrung ist stets darauf zu achten, dass die Mindestbewehrung eingehalten wird. Die
Mindestbewehrung wird so gewéhlt, dass der Biegewiderstand grosser ist als das Rissmoment. Dies
verhindert, dass der Tréger bei Erreichen des Rissmoments sprode versagt.
Rissmoment fiir Rechteckquerschnitte:

fak,o.95 =13f,, =3.8MPa

1 1

k = = -0.88
1+0.5-¢ 1+05£
T3
fctd = kt .f;tkolgs =3.3MPa
2 2
M, Z%fm = 200 mm (:O()mm) 3.3MPa =177kNm

Pmm:fd - - 2]l/lr _ 20MPa - - 2-177kNm2 00016
S bd f,, ] 435MPa 500mm- (720 mm)” - 20

Ein Bewehrungsgehalt von 0.001 ist fiir 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 Verformungsvermodgens zu
fiihren.

®0.85f, x 0.85-20MPa
fu d  435MPa

3 2
M, =0.85bdf,,x —%bfcdxz

0.35=0.0137

0.85°

=0.85-500mm- 720 mm- 20 MPa-0.35- 720 mm— 500 mm-20 MPa (0.35 -720 mm)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 betrdgt das maximal zuldssige Verhiltnis x/d = 0.5.

@0.85f,, x _0.85-20MPa
f, d  435MPa

® 2
M, = 0.85bdfcdx—%bﬂdx2

0.5=0.0195

2

=0.85-500 mm- 720 mm- 20 MPa-0.5- 720 mm— 0.2;5 500 mm- 20 MPa(O.S =720 mm)2

=1735kNm

Bewehrungsgehalte iiber 0.0195 sind fiir diesen Tréger nicht zuldssig und man muss mit einem sproden
Versagen rechnen. Der Biegewiderstand darf nicht {iber 1735 kNm hinaus gesteigert werden.

SIA 262, (8)

SIA 262,
44.13

SIA 262,
44.14

4.14.2.5
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0‘\ T T T T T T T T T T O
10.1
100
10.2
200 [ 10.3
300 F \O\O\m .
= 0.5 4
£,400 [ 3
» 106 3
500 - Mr =177 kNm 407
10.8
600
=40.9
700 | x=d R
800 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M, , [kNm]

Abb. 2: Hohe der Betondruckzone als Funktion des Biegewiderstands.

b) Kriimmung und Duktilitit Trager

Im Allgemeinen wird bei der Bemessung vorausgesetzt, dass der Beton bricht wihrend die Bewehrung
fliesst (€c.sup = €c24, Os = fsa), da dies ein duktiles Versagen gewihrleistet. Die Biegewidersténde in Frage 2a)
wurden mit dieser Annahme berechnet. Im Folgenden wird die Annahme der Versagensart, je nach
Bewehrungsgehalt, iiberpriift und die entsprechende Bruchkriimmung berechnet.

Das generelle Vorgehen dazu ist wie folgt:

Zuerst wird angenommen, dass die Versagensart Betonbruch wihrend dem Fliessen der Bewehrung ist. Die
Betondruckzonenhéhe kann dadurch mit Formel (2) aus dem horizontalem Gleichgewicht gefunden werden
und die Kriimmung des Querschnitts 14sst sich zu

8‘31‘ .
xu=| | 0851,

x c2d pdf;d

bestimmen, wobei ein linearer Verlauf der Dehnungsebene vorausgesetzt wird.

€24 Jea
Nt T Jossx
h d T
A * |
S 8.\'/11(];[: <e,. <g,) G_>f"/

Dann werden die Annahmen 6, = fi¢ < &y > fia /Es und &, < &5,¢ Uberpriift. Dafiir ist es theoretisch nétig,
die mittlere Dehnungsreduktion, welche durch die Zugversteifung hervorgerufen wird, zu berechnen. Héufig
muss diese Dehnungsreduktion jedoch nicht explizit berechnet werden, wie im weiteren Verlauf der
Aufgabe gezeigt wird.

Falls eine der Annahmen nicht erfiillt ist, liegt eine andere Versagensart vor (€.,qup = €.2¢ kann nicht iiberpriift
werden, da es in der Herleitung von y, 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

“
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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
<0.0016 (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 fiir
den Bewehrungsgehalt p = 0.003 tiberpriift ob dies der Fall ist (tiefster Bewehrungsgehalt > ppin).

Zuerst wird angenommen, dass Betonbruch wihrend dem Fliessen der Bewehrung massgebend wird:

L2 dfy _720mm435MPa

= 0.003 =55mm
085/, 0.85-20MPa
@ 085 85-
Yy 2ty et 9oy 085 20MPa____ g, ;5 46 1ad g, 5 mrad
= pdf, 0.003-720mm-435MPa mm m
0y = 2y (d —x) = 54310 B4 (720 mm- 55 mm) = 36.1%0 > 22.5% = 0.5¢,, ~z,,
mm

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

Ergdnzung:

Unter Beriicksichtigung der Zugversteifung muss streng genommen die Dehnung am Riss &, mit der
Bruchdehnung des Stahls g, verglichen werden.

Stattdessen kann auch die mittlere Dehnung der Bewehrung &, mit der infolge Zugversteifung reduzierten
Bruchdehnung des Zugggurts &g, verglichen werden. Eine genaue Berechnung des Verformungsvermdgens
und damit von &g, wird in der Vorlesung Advanced Structural Concrete im Master vorgestellt. Hier wird,
wie in den Vorlesungsfolien, die vereinfachende Annahme &g, = 0.5 €4 = 22.5 %o getroffen.

Eine der Annahmen war nicht erfiillt, 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, folglich soll die Approximation als Rechteck-
Spannungsblock mit der Annahme ¢ = 0.85x nicht verwendet werden. Allerdings ist der Beton auch nicht
mehr rein elastisch, weshalb auch die Annahme von vollsténdig elastischem Verhalten nicht mehr verwendet
werden soll. Fiir eine Handrechnung sind beispielsweise folgende approximative Berechnungsmethoden
geeignet: Gerissen-elastisches Verhalten mit Begrenzung der Betonspannung auf f; (es resultiert eine
trapezformige  Spannungsverteilung (siche auch Manual zur App Biegung)) oder ein
»abgeschnittener Rechteckspannungsblock mit der Bedinung dass die Spannung weiterhin bei
(1-0.85)-¢,,, =0.15-3%0 = 0.45%0 von 0 auf f.s springt. Hier wird die zweite Berechnungsmethode

gewdhlt:
g(:,.\'up X f;:d
> [ U - s R (4
N
d K \\\
\
h
AN
4 * AN
) N\ — ~ .
—\\g\\'m - g.&wm ~ 0'5811(/ [ o
e (e
0,
c=xl1- 0.45%o | e = B
- > Cesup T
€., d—x
c.sup

A.f _ pdbf,, _ pdfy _

0.003-720mm- 435 MPa
=47mm

Af,=f.cb—o>c=

fb fb o f, 20MPa
€y, 10.45%0  22.5%0+0.45%0 34 1mrad
X d-c 720 mm-— 47 mm " m
|6, 0| = 0.45%0+ ¢ = 0.45%0 + 47 mm: 34.1 mrad s 190 < 3%

m

SIA 262

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

@ df,  720mm-435MPa

X = 0.005 =92mm
0.85f, 0.85-20MPa
@ 085 85
g g 98 g gg3_ 085:20MPa 4, 0 g0 rad g, gmrad
pdf., 0.005-720mm - 435 MPa mm m

£, =1 (d—x) =326 220mm —92mm) = 20.4% < 22.5% = 0.5¢,,
m

g, =20.4%0 > 2.12%0 = % Ja

s s

—>E, >

sr

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

Die gleiche Uberpriifung miisste fiir simtliche Bewehrungsgehalte 0.007, 0.009, ... durchgefiihrt werden,
bis ab einem bestimmten Bewehrunggehalt die Bewehrung nicht mehr fliesst (g, < fus /Es). Stattdessen wird
in einem nédchsten Schritt mit dem hochsten Bewehrungsgehalt der Reihe begonnen. Falls bei diesem die
Bewehrung fliessen wiirde, wiirde das bedeuten, dass die Annahme Betonbruch wihrend 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
fithrt zu einem sehr sproden Verhalten. Im Folgenden wird fiir den hochsten Bewehrungsgehalt der Reihe
(p =0.025) iiberpriift ob dies der Fall ist.

Fiirs Erste wird wieder die Annahme getroffen, dass die Bewehrung fliesst:

@ df,  720mm-435MPa

X = p 0.025 =461mm
0.85f, 0.85-20MPa
@ 085 .85.
Yo =y et 03— Q83 20MPa____ 55 g 1ad _ g smrad
= pdf, 0.025-720mm-435MPa mm m

6, =1 (d—x) =654 (720mm—461mm) = 1.7%
m

Da die mittlere Stahldehnung in der Néhe der Fliessdehnung des Stahles liegt und die Stahldehnung am Riss
durch die Zugversteifung leicht grosser ist als die mittlere Stahldehnung, muss der Effekt der Zugversteifung
analysiert werden, um zu bestimmen, ob die Bewehrung am Riss fliesst.
Fiir diese Berechnung wird unter anderem das Rissmoment M, verwendet. Da das Zuggurtmodell meist
verwendet wird, um das Verhalten insbesondere im Zustand der Gebrauchstauglichkeit zu analysieren wird
fiir die Berechnung meist f;,, und nicht f;,; verwendet. Hier handelt es sich jedoch um eine Problemstellung,
bei welcher der Zustand der Tragsicherheit analysiert wird, folglich wird f..s verwendet. Wenn die
Anforderungen gemiss Norm beziiglich der Begrenzung von x/d eingehalten werden (im vorliegenden
Beispiel betragt dieses x/d =461mm/720mm = 0.64 ), ist die Verwendung des Zuggurtmodelles fiir die
Bestimmung des Biegewiderstandes im Allgemeinen nicht nétig. Fiir die weitere Berechnung wird der
Rissabstandsparameter A auf den Wert 1 gesetzt. Dieser kann jedoch theoretisch Werte zwischen 0.5 und 1
annehmen.

bh*> . 500mm- (800 mm)’

M, =chrd

3.3MPa =177kNm

Fiir die Berechnung des Effekts der Zugversteifung miissen des weiteren die Querschnittswerte im Zustand
II (gerissen-elastisch) berechnet werden:

E, =k3[f, ~33.6GPa (Annahme k, =10'000)
E, 205GPa

s

E. 336GPa

3.1.2.33




Seite
Stahlbeton I Herbstsemester 12/14
Hausiibung 2 Musterldsung ol 08192024 (v,

Xy =d -\[n*p* +2np —np = 720mm-/(6.1)* -(0.025)° +2-6.1-0.025 —6.1-0.025 = 303 mm

EI,, = pbdE. (d —x,)(d —%
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knapp fliesst, wenn der Beton bricht.

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

Eine dhnliche Berechnung kann fiir p = 0.021 durchgefiihrt werden, mit dem Ergebnis, dass die Bewehrung
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Die Bewehrungsgehalte 0.021, 0.023 und 0.025 sind nach SIA 262 fiir diesen Trdger nicht zuldssig, da
x/d>0.5. Ein Versagen durch Betonbruch bevor die Bewehrung fliesst wird also implizit ausgeschlossen.
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Abb. 3: Bruchkriimmung als Funktion des Bewehrungsgehalts, mit Angabe der Versagensarten.

In den Berechnungen in Frage 2a) wurde implizit angenommen, dass der Triger 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 geméss der neuen Annahme des
Versagensmechanismus berechnet werden. Es resultieren etwas andere Biegewidersténde als in Abbildung
2 angegeben. Abbildung 4 zeigt die Biegewiderstinde aus Frage 2a) in weiss, falls die Annahme Betonbruch
wihrend dem Fliessen der Bewehrung nicht zutrifft, und in dunkelgriin, falls die Annahme zutrifft.
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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, = Mg, bedingt.

Der Biegewiderstand bei der Versagensart Reissen der Bewehrung betridgt exakt gleich viel wie in Frage
2a). Dies liegt daran, dass der Spannungsblock verwendet wurde. Dieser muss aufgrund des horizontalen
Gleichgewichts fiir beide Varianten gleich gross sein, wodurch auch der Hebelarm derselbe ist. Der grosse
Unterschied der zwei Versagensarten liegt in der Duktilitit. Die maximale Kriimmung betrégt 34.1 mrad/m
beim Reissen der Bewehrung und wiirde 54.3 mrad/m betragen wenn die Bewehrung fliessen wiirde.

Bei Betonbruch bevor die Bewehrung fliesst resultieren geringere Biegewiderstidnde als in Frage 2a)
angenommen, da die Kraft in der Bewehrung geringer ist (4,0, < Agfsa). Dies hat einen stirkeren Einfluss als
der leicht grossere Hebelarm infolge kleinerer Betondruckzone.




