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Durchbiegung von Stahlbetonbalken unter kurz- und langfristiger Belastung
nach Rechnung und Versuch

Calculated and Measured Deflections of Reinforced Concrete Beams under
Short- and Long-Term Loads

Calcul et mesures de fleches des poutres en béton armé sous des charges
instantanées et de longue durée

MAX HERZOG
Beratender Ingenieur
Aarau, Schweiz

1. Einleitung

Die Anwendung der plastischen bzw, Bruchlastverfahren zur
Bemessung von Stahlbetonbalken setzt voraus, dass die Forminde-
rungen fir alle Beanspruchungsarten berechnet werden kdnnen. Auf
Grund ausgefilhrter Versuche unterscheiden wir deutlich drei Be-
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reiche (Bild 1): a) ungerissener (0 - R)
b) gerissener (R - F)
¢) Fliessbereich (F - B).
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Die wirkliche Last-Durchbiegungs-~Linie kann n8herungsweise durch
drei gerade Teilstlicke ersetzt werden, Diese kigenschaft der Tri-
linearitidt erleichtert die wirklichkeitsnahe Berechnung der
Durchbiegungen von Stahlbetonbalken erheblich,

2. Ungerissener Zustand

2.1 Kurzfristige Lasteinwirkung

Die Durchbiegungen von Stahlbetonbalken im ungerissenen Zu-
stand und unter kurzfristiger Lasteinwirkung konnen mit der Ela-

stizitédtstheorie einigermassen zutreffend erfasst werden,

b = 20,2 cm

P B
L, & c a ‘L—"ﬂL
| 90 * 120 t 90 | —t

a = 39,7 =| 3623
- ] Sesst
3q L = 300 cn 50 L e
1 o 7 4 14
F, = 10,8 e
Bild 2 (W= 1,47 %)

Mir den Versuchsbalken Nr. A2a von FRANZ un
mit den gemessenen Werten fiir die
Stahl-Fliessgrenze 6% = 05 5 = 4,55 Mp/cif
H

fol)

BRENKER /1/ (Bild 2)

Beton-Wirfeldruckfestigkeit 2g = 283 kp/cf
~Zylinderdruckfestigkeit ﬂc29 = 234 "
-Spaltzugfestigkeit ﬁzzg = 25,9 "
~Elastizitdtsmodul By, = 265 Mp/cif

und den aus ihnen nach CEB /2/ abgeleiteten Werten fiir die
Beton-Biegezugfestigkeit = 224 = 47,1 kp/ert
g BZ © 0,55 ’
E
e y e _ 2100 _
Verh&ltniszahl n, = E;: = ~5g5 = 7,9

sowie dem Trégheitsmoment I = 127100 cu® (105800 cm* olme F_) und

dem Widerstandsmoment

=5 =S5 - 6970 cif (5330 cif ohne F.)

erhalten wir das Rissmoment
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My = ﬁBZW = 47,1 x 6970 = 3,28 Mpm (1)
und daraus die Risslast
Py = gﬁ - %f%% = 3,65 Mp (gemessen 3,70 Mp) (2)
6" (kp/cr)
A : Parabel
&
E 2
b £ E
o o Pe(28 - &)
_ £
B = Byl - £0)
Ebo
¥ - & (%) Bild 3
£ £=2,0

Die Durchbiegung in Balkenmitte betrégt (Eb = 0,89 Eboz 237 Mp/cif
gemass Bild 3)

Mp 312 _ 422 328(3 x 300°-= 4 x 90°)
EbI 24 - 237 x 127100 x 24

(gemessen 0,16 cm),

fR =

= 0,11 cm (3)

2.2 Schwinden des Betons

Nach CEB /2/ kann das Schwindmass mit der Formel

Es" '\FOLPPP(,I—'O:"H‘A)g (4)
berechnet werden., Aus der Definition des Biegemoments mit Hilfe
der Stabkrimmung (Bild 4b)

1_u _Es
F=IT-& B
folgt die Durchbiegung in Balkenmitte
2
S1 - 8h 8R

qf% pE Es
l

i
Bild 4 h 22?3% = Iﬁ_—/////l:l;? ;;;7

S B PPN E— ‘ —

(a) Kriechen (b) Schwinden
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2.3 Kriechen des Betons

Nach CEB /2/ kann das Kriechmass mit der Formel

.So-soguffbpgg (7)
berechnet werden, Damit erhalten wir die Durchbiegung in Balken-

mitte
fo1 =Ty (8)

%+ Gerissener Zustand

3,1 Kurzfristige Lasteinwirkung

Der Fliesspunkt F kennzeichnet im Last-Durchbiegungs-Diagramm
(Bild 1) das Ende des gerissenen und den Beginn des Fliesszustan-
des. Pir den Versuchsbalken Nr. A2a von FRANZ und BRENKER /1/ er-
halten wir aus der Hohe der Biegedruckzone (ng = 2n, = 15,8)

nto(—l +\/1 +-§Tv) =

- 2 -
= 15,8 x 0,0147(-1 +\[1 * 15 5 % 0,014 = 0,488 (9)

I

=

das PFliessmoment

Mg = Feﬁ%(h-— %) = 10,8 x 4,55 x 0,837 x 0,%65 = 15,0 Mpm  (10)

und die Fliesslast
M
= 2 - 15,0 _
Pp = 3= = Tofp = 16,7 Mp. (11)
Die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand berechnen wir zus der

Stabkrimmung

1 &y Ee M | (12)

R~ X " h-x_ EI
mit Hilfe der G1.{10)
EI = E_F (h - %)(h -x) =
= 2100 x 10,8(0,837 x 0,365)(0,512 x 0,%65) = 1294 Mpif  (13)

und die Durchbiegung in Balkenmitte betrigt analog zu Gl,(3)

5 2
_ 1500(3 x 300 = 4 x 90°) _
fp = 17500000 % 24 = 1,15 cm.

Durchbiegungen eines Stahlbetonbalkens im gerissenen Zustand
kdnnen wir fiir beliebige Lasten zwischen der Risslast (R) und der
Fliesslast (F) mit der Interpolationsformel
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( )PnPR (14)
f=f+f_f_______ 14
R P R PF - PR

ermitteln,

%.2 Schwinden des Betons

Nach BRANSON /3/ liefern die Formeln

-——-_ c, 7ds(éL tb) (#i-éﬁ)e (15)
gultlg fir (@L—C») = 3,0 4 und

1 & :

R T T e

gliltig fiir (y, é”) > 3,0 %
die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, Rir éL— 0

vereinfacht sich die G1.(15) zu
1
1 Es 3 |
g— = 0,72 M (15a)
P
Fiir die Versuchsbalken Nr, E3 und E6 von WASHA und FLUCK /4/
(Bild 5)

b = 30,5 em

4
. g = 52,7 kp/m . i - 7251-. R Y ?:?%
Jf L = 533 cm Jr 4 49,5
T ! F_ = 2,84 of
PC = 233 kp/erf (E3) (w= 1,59 %)
po = 188 " (E6) 0, = 3,95 Mp/cif
Bild 5

relative Luftfeuchtigkeit 20 bis 80 % (im Mittel 40 %)
d =222 X146 _ g9 cp

Vergleichsdicke

T 30,5 + 7,6 T
1 w _ 176 -
Wasserzementfaktor 7 = 375 0,63
Schwinddauer TS = 30 Monate plus 9 Tage
Kriechdauer TK = 30 Monate

betriige das Schwindmass nach G1.,(4)
s = 40 x 107°x 0,95 x 1,10 x 0,84 x 0,70 = 24,6 x 107,
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5

Fir den gemessenen Wert ES = 75 x 10" ° betrigt die Stabkriimmung

nach Gl.(15a)

1
__5 <o
O -— -
ﬁéz = 0y X 12“%7%6“- x 1,59° = 8,28 x 1077 cn™*

und die Durchbiegung in Balkenmitte nach Gl.(6)

-5, 533°
fgp = 8,28 x 10 "x <g= = 2,9 cm (gemessen 3,1 cm),

32

23 Kriechen des Betons

Mit der Verh#ltniszahl (E, = 0,87 B, = 203 Mp/er )
E

_ Te _ 2100 _
n = E; = “55% = 10,3

erhalten wir filir die Versuchsbalken Nr, E3 und E6 von WASHA und

FLUCK /4/ (Bild 5) gemiss Gl.(9) die Hhe der Biegedruckzone

X _ 2 -
= 10,3 x 0,0159(-1-+V1_+ 03 % 0,0159) = 0,431

und gemiss Gl,(13) die Biegesteifigkeit des gerissenen Querschnit-

tes
EI = 2100 x 2,84(0,856 x 0,0587)(0,569 x 0,0587) = 10,01 Mpr.
Aus dem Husseren Biegemoment (Bild 5)

5
M = 0,0527 x 233~ = 0,188 Upn

folgt analog zu Gl.(3) die Durchbiegung in Balkenmitte bei der

Erstbelastung im Alter von 14 Tagen
2

foo = %%T%T X 25%%— = 5,6 cm (gemessen 6,3 cm).
Das Kriechmass ergibt sich nach G1.(7) zu
¢ = 3,25 x 0,95 x 1,20 x 1,20 x 0,90 = 4,00,
Die Stahldehnung

M ' 18,8
= = ? = 0,628
fe " Tr (- B 200X 2,84(0,856 x 5,87) ~ o

wird durch das Kriechen des Betons nicht wesentlich beeinflusst
(Bild 4a). Da die Betonstauchung

_ S -3 0,431 _
Sb = 8e e = 0,628 x 10 X 1—:’—0—’*4_—3-1- = 0,476 %o

aber guf den Wert
€pp = (1 + ¢)Ey = (1 + 4,000,476 x 1072

2,380 %o

anwdchst, folgt aus Bild 4a die Durchbiegung in Balkenmitte nach
30 Monaten
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_ e ) 0,628 + 2,380 _
foo = oo~ g =+ gy = 5,6 X Glesg o517 = 152 om

(gemessen 15,4 cm),

4, Bruchzustand

Nach CEB /5/ kann die Bruohspannung kaltgereokter Bewehrungen

6y = 05,0(1,28 - 36666 - 0, 45“}?"éb) (17)

gesetzt werden, Fir den Versuchsbalken Nr, A2a von FRANZ und BREN-
KER /1/ (Bild 2) erhalten wir

6, = 4,55(1,28 - g%%%% - 0,45 x 4222 x 0,0147) = 4,82 Mp/ecr.

Damit betrégt die Hohe des rechteckigen Druckspannungsblocks /6/

4820
= 0,0147 x = 0,%03 (18)
£ = é" Pc 535 = Us

das Bruchmoment des Querschnitts

My = F_04(h -~ %) = 10,8 x 4,82 x 0,848 x 0,365 = 16,1 Mpm  (19)

und die Bruchlast

6
Py = %Té% = 17,9 Mp (gemessen 18,0 Mp).

Nach CEB /2/ betrégt die Bruchdehnung der Bewehrung fiir 65 = 4,82
Mp/crf

*
&) = 2,00 + 3,00 x 51g = 5,37 fe.

Aus der Hohe der Biegedruckzone

x = & = % x 0,303 x 36,5 = 14,74 cm

3
folgt die Bruchstauchung des Betons
* _o* _ X _ >3 0,404 _
€y = € =5 = 5,37 x 1077 x Flegz = 3,64 Foo
und die Stabkriimmung beim Bruch
* *
€ £ .
i _ b e _ 0,00364 _ -1
Rg x ~ h=-x" 0:1474 = Oy URel W

Setzen wir den Auflagerdrehwinkel beim Bruch in erster Ndherung

ol = %E = 1,20 x 0,0247 = 0,0296 (20)

g0 betridgt die Durchbiegung in Balkenmitte beim Bruch (Bild 6)

£y =&g(a + $) = 0,0296(90 + £28) = 3,55 cn (21)

B
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384
Wenn auch die Durchbiggung
beim Bruch nicht gemessen
werden kann, so ist der
errechnete Wert doch plau-
sibel.
L Bild 6
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ZUSAMMENF ASSUNG

Es wird gezeigt, wie die Durchbiegungen von Stahlbetonbalken unter kurz-

und langfristiger Belastung mit einfachen Formeln fiir den ganzen Forminderungs-
bereich vom ungerissenen bis zum Bruch-Zustand berechnet werden kénnen. Die
Uebereinstimmung von Rechnung und Messung ist fiir praktische Zwecke vollig aus-
reichend.
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SUMMARY

It is shown that the deflections of reinforced concrete beams under short- and
long-term loads can be predicted with simple formulae for any state of deformation
from the uncracked stage up to rupture. The agreement of calculated and measured
values is completely satisfactory for design purposes. :

RESUME

On présente le calcul des fléches pour les poutres en béton armé sous des
charges instantanées et de longue durée avec des formules simples pour tous les
états de déformation du stade non-fissuré jusqu'a la rupture. lL.a comparaison des
calculs avec les mesures est complétement satisfaisante pour les besoins de la pra-~
tique.

Bg. 25 Schiussbericht
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