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Verformungsberechnung von Tragwerken
aus Stahl- und Spannbeton

Von Renaud Favre, Lausanne

Es wird ein allgemeingiiltiges, physikalisches Modell fiir die Verformungsberechnung von
Tragwerken aus Stahl- und Spannbeton unter Biegebeanspruchung vorgestellt. Es wurde im
Auftrag der CEB-Kommission V und im Hinblick auf eine Neufassung der Norm SIA 162
entwickelt. Damit konnen die Rissebildung und Langzeiteinfliisse (Kriechen und Schwinden)
sauber erfasst werden. Die Berechnungen basieren auf den genau definierten Verformungen
in den Stadien I (ungerissen) und Il (gerissen, ohne Beteiligung des Betons in der Zugzone).
Der in dieser Arbeit zur Abschétzung der wirklichen Durchbiegung eingefiihrte Verteilfaktor
C kann spiter ohne weiteres neueren Erkenntnissen angepasst werden. Fiir die praktische An-
wendung wurden Diagramme erstellt, die eine rasche Abschétzung der zu erwartenden Kurz-
und Langzeitdurchbiegungen erlauben.

Un modéle physique général est présenté pour le calcul des déformations de structures en bé-
ton armé et précontraint sollicitées a la flexion. Il a été développé a 1a demande de la commis-
sion V du CEB et en vue de la nouvelle édition de la norme SIA 162. Il permet une prise en
compte claire et nette des effets d’une fissuration, du fluage et retrait du béton. Il est basé sur
les déformations dans le stade I (non fissuré) et Il (fissuré, sans participation du béton ten-
du). Le coefficient { a introduire pour cerner le comportement réel entre ces deux stades
pourra sans autre étre adapté a ’avenir a de nouvelles connaissances. Des diagrammes ont été
établis pour les applications pratiques qui permettent une estimation rapide des fleches de
courte et de longue durée.

A generalised, physical model has been developed to calculate deformations in both rein-
forced and prestressed concrete structures loaded in bending. This has been carried out at the
request of CEB Commission V, and with a view to the new edition of the norme SIA 162. It
takes into account clearly and completely the effects of cracking, creep and shrinkage of the
concrete. The model is based on the strains in both states, state I (no cracking) and state I
(cracked, without participation of concrete in tension). In order to better define real behav-
iour between these two states a coefficient { has been introduced which may easily be adapted
by new knowledge in the future. Design diagrams have been drawn up for practical applica-
tions, which permit a rapid estimation of both short and long term deflections.

wesen erst vor einem oder zwei Jahr-
zehnten eingefiihrt. Deshalb ist sie von
den in der Praxis tdtigen Ingenieuren
noch nicht restlos {ibernommen wor-
den. Diese Unterscheidung fiihrt zu
einer getrennten Behandlung der Pro-

Gebrauchs- und Tragfahigkeit

Eine klare und eindeutige Unterschei-
dung zwischen Gebrauchs- und Tragfé-
higkeit von Tragwerken wurde im Bau-

Bild 1. Unterscheidung in Trag- und Gebrauchsfdhigkeit
Tragfdhigkeit Gebrauchsfdhigkeit
Begriffe Bruchsicherheit Nutzung
Verhalten unter rechnerischer Bruchlast Verhalten unter Gebrauchslast
Traggrenzzustdnde Gebrauchsgrenzzustande
,ﬁGesomHasf q stdndige Last g
0 S S I A { T T G D Y G 5 0 (T T T
4 Q 2 Q2 -y Q Q 3
Nachweis der Sicherheit des Gesamtsystems Nachweis der Rissebildung und
‘ i | Ermittlung der Durchbiegung
Beispiel Durchbiegung
Y~ &L\;_/R &=
Moment nach E-Theorie (q) LBiegelmie unter Beriicksichtigung
rechnerisches Bruchmoment (s-q) von Rissebildung, Kriechen und
aufnehmbares Moment Schwinden

bleme des tatsidchlich auftretenden Ge-
brauchszustandes und des zu vereiteln-
den Kollapses. Sie fithrt die Begriffe der
Grenzzustinde  der  Tragfihigkeit
(Bruchmechanismus, Sprodbruch, In-
stabilitdt) und der Grenzzustinde der
Gebrauchsfdhigkeit (Rissebildung, Ver-
formungen, Dauerhaftigkeit, Dichtig-
keit, Aussehen, Schwingungen) ein.
Wohl kénnen bisweilen Uberschnei-
dungen zwischen den beiden Grenzzu-
stdnden auftreten, z. B. wenn infolge zu
grosser Rissweiten die Dauerhaftigkeit
leidet und es demzufolge zum Einsturz
kommt. Trotzdem miissen tiblicherwei-
se beide Arten der Grenzzustdnde ge-
trennt untersucht und durch verschie-
dene Methoden erfasst werden.

Solchermassen zweischneidige Proble-
me trifft der Ingenieur nicht nur bei
den Tragwerken an. So muss die Fahr-
geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges
nicht nur wegen der Entgleisungsgefahr
in Kurven beschrinkt werden, sondern
auch wegen des Fahrkomfortes. Auch
bei Fundamenten werden die Abmes-
sungen oft nicht durch eine ausreichen-
de Sicherheit gegeniiber Grundbruch,
Kippen oder Gleiten gegeben, sondern
durch die Begrenzung der Setzungen.

Wir wollen uns hier auf die Gebrauchs-
fahigkeit beschranken und insbesonde-
re auf den Nachweis der Durchbiegun-
gen von Tragwerken aus Stahl- und
Spannbeton eingehen. Dabei ist es von
Interesse festzustellen, dass der Ge-
brauchszustand vor allem durch Lang-
zeitvorgdnge beeinflusst wird, wahrend
kurzfristige Beanspruchungen oft eine
untergeordnete und vernachlassigbare
Rolle spielen. Der in der Praxis tétige
Ingenieur wird deshalb mit Vorteil sein
Augenmerk auf die Dauerlasten oder
sehr oft auftretenden Lasten richten
und den Einfliissen von Kriechen, Re-
laxation und Schwinden des Betons ge-
biihrend Rechnung tragen. In Bild 1
sind die obenstehenden Gedanken zum
besseren Verstindnis kurz zusammen-
gefasst.

Rissebildung

Einfluss der Zeit

Risse kénnen infolge direkter und/oder
indirekter Einwirkungen auftreten.

Unter direkten Einwirkungen versteht
man die dusseren Lasten wie Eigenge-
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Bild2. Entwicklung der Rissbreiten

Bild 3.

Rissbild der frei drehbar gelagerten Platte B3 nach einjihriger Wirkung einer gleichmdssig verteil-

ten Lastq = 0,6 q,

wicht und Nutzlasten, die auf ein Bau-
werk wirken, und unter indirekten Ein-
wirkungen die aufgezwungenen Verfor-
mungen infolge Schwindens, Tempera-
turunterschiede, Fundamentsetzungen
oder Systeménderungen wihrend der
Ausfithrung.

Jede langzeitige Einwirkung, ob direkt
oder indirekt, bewirkt ein zeitabhdngi-
ges Verhalten des Betons. So nimmt die
Verformung einer belasteten Betonfa-
ser mit der Zeit infolge Kriechens zu,
und die Spannung, die eine aufgezwun-
gene Verformung verursacht, nimmt
infolge Relaxation ab. Im weitern neh-
men die Haftspannungen zwischen Ar-
mierungsstahl und Beton mit der Zeit
ab. Diese Uberlegungen zeigen, dass die
Rissweiten notwendigerweise eine
Funktion der Zeit darstellen.

Die zeitliche Entwicklung der Risswei-
ten wurden in Dauerverformungsver-
suchen (Bild 3) am «Laboratoire de Be-
ton Armé et Précontraint (IBAP)» des
Instituts fiir Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Lausanne untersucht.
Bild 2 stellt die Entwicklung dar, die an
zwel quadratischen, frei aufliegenden
und in den Ecken verankerten Platten
beobachtet wurde. Die zwei 12 ¢cm star-
ken Platten von 4,00 m Seitenldnge wa-
ren im Alter von 14 Tagen durch eine
konstante Dauerlast von 19 kN/m?2,
entsprechend 60% der rechnerischen
Bruchlast, beansprucht worden.

Der Unterschied zwischen den beiden
Platten B2 und B3 lag in ihrer Zugar-
mierung: eine isotrope Armierung
(@ 10; e = 15 cm) fiir B2 und eine or-
thotrope Armierung (& 12; e = 15 cm
bzw. @ 8; e = 15 cm) fiir B3. Wie aus
Bild 2 ersichtlich, hatten sich die Riss-
weiten nach einem Jahr beinahe ver-
doppelt, ohne dass sich ein Stillstand in
der Entwicklung abzuzeichnen begann.
Damit im Beton Risse auftreten, muss
dessen Zugfestigkeit tiberschritten wer-
den. Hier sei auf einen wichtigen, aber
oft verkannten Punkt hingewiesen:
namlich auf die zeitliche Entwicklung
von Zugfestigkeit und Druckfestigkeit
des Betons. Im Gegensatz zur letzteren
nimmt die Zugfestigkeit von Beton im
Laufe der Zeit nicht zu, sondern ab.
Man stellt fest, dass eine grosse Anzahl
von Rissen erst nach Tagen, Wochen
oder Monaten auftritt und dass sich die-
se Risse im Laufe der Zeit stark 6ffnen.
Eine Erkldrung ergibt sich aus der Tat-
sache, dass die Zugfestigkeit des Betons
stark abgebaut wird durch Eigenspan-
nung, die von einer unterschiedlichen
Entwicklung von Schwinden und Tem-
peratur (Hydratationswérme) inner-
halb eines Querschnittes herriihren.
Dazu kommen die Einfliisse der unter-
schiedlichen Betonkonsistenzen {iiber
die Querschnittshéhe und der Querar-
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mierung, die den Spannungsfluss in der
Zugzone storen. Das Schwinden, das
sich iiber Jahre vollzieht, erklirt die
sehr langsame Entwicklung der Riss-
breiten.

Solange keine systematischen Versuche
vorliegen, kdnnen konventionelle Be-
tonzugfestigkeiten fiir die Berechnung
des Rissmomentes oder der Rissnor-
malkraft angenommen werden, wie in
Tabelle 1 dargestellt.

Glinstige Ausfiihrungsbedingungen
sind gegeben bei einem feuchten Mi-
kroklima, Windstille, kleinen Tempera-
turunterschieden, schwacher Sonnen-
bestrahlung sowie bei einer Betonnach-
behandlung, die das rasche und un-
gleichmissige Austrocknen und Ab-
kiihlen des Betons verhindert. Erwdhnt
sei noch die von Riisch/Jungwirth [1]
empfohlene Verminderung der Beton-
zugfestigkeit bei Langzeitbeanspru-
chungen auf 80% des Wertes bei Kurz-
zeitbeanspruchungen.

Nachweis nach CEB

Gemass der letzten, im Jahre 1978 er-
schienenen CEB-FIP-Mustervorschrift
berechnet sich die mittlere Rissweite
w,, aus dem Produkt des mittleren Riss-
abstandes s,,, und der mittleren Stahl-
dehnung gg,:

——
Win Sym * Esm

Die mittlere Stahldehnung €, ist klei-
ner als die in einem gerissenen Quer-
schnitt auftretende Stahldehnung e,
weil nur dort die volle Zugkraft durch
die Armierung aufgenommen werden
muss und sich der Querschnitt im
«nackten»  Stadium II; befindet
(Bild 4). Durch die Verbundspannung
wird der Beton zwischen zwei Rissen
auf Zug beansprucht, wodurch ein Teil
der Zugkraft vom Stahl auf den Beton
iibertragen wird. Nachfolgend seien
kurz die Angaben aus der CEB/FIP.
Mustervorschrift fiir Armierungsstahl
IIT zusammengefasst:

= E S .04.52
Som =2 (c+ 10)+k 0,4 o,
M, \?
Ssm—'gs'[l B‘(M)J
mit
¢: Betondeckungder Bewehrung
s: Stababstand

k: 0,125+ 0,250, je nach der Form
des Spannungsdiagrammes

@ : Stabdurchmesser

p,. Armierungsgehalt, bezogen auf
die Wirkungszone der Armie-
rung

B: 0,5 fiir Langzeitlasten

= 1,0 fiir Erstbelastung
M, W.. f,:Rissmoment
M : effektives Biegemoment

Beton unter Zug {

Stahl— Beton

Verbundspannung -

Schnitte : durch Riss; dazwischen

Bild 4. Biegebeanspruchter Stahlbetontrdger
Tabelle 1. Konventionelle Betonzugfestigkeiten
Betonzugfestigkeit f, Betonqualitat
(MPa=N/mm?= 10kg/cm?)
CEB: f; = 2530 MPa CEB: f,. > 30 MPa
SIA:BH SIA:BS
ungunstig 1,5 2,0
Aus.fuhrungs— mittelmassig 2,0 2:5
bedingungen
glinstig 2,5 3,0

Der Ausdruck B (M,/M )? stellt die Mit-
wirkung des Betons in der Zugzone dar,
die mit zunehmendem Biegemoment
und mit der Zeit abnimmt. Vergleichen
wir nun die Rissweiten, die sich aus
einer Erst- und einer Langzeitlast erge-
ben. Die mittlere Stahldehnung €, ist
eine Funktion der Zeit, der Rissabstand
S;m jedoch nicht. Fiir ein Verhiltnis
M,/M von 1/1,25 (Versuche gemaéss Bil-
der 2 und 3) ergibt sich fiir den Faktor

()]

- fiir eine Erstbelastung:

1 2
] =1t (1,25) = 0,36

- fiir Langzeitlasten:

M,
M

1 2
[ =i0s§ -(1,25) = (0,68

Die Rissweiten unter Langzeitlasten
werden somit um den Faktor 0,68/0,36
= 1,9 gegeniiber einer Erstbelastung
vergrossert. Es sei noch vermerkt, dass
der bei Langzeitlasten einzufiihrende
Faktor B = 0,5 die Abminderung so-

wohl der Haftspannung Beton/Stahl als
auch der Betonzugfestigkeit berlick-
sichtigt.

Mittlere Kriimmung

Wie im Abschnitt «Nachweis nach
CEB» erwihnt (Bild 4), weist ein Trag-
werk im Rissestadium ein Verhalten
auf, das sich zwischen den Stadien I
(ungerissen) und IIj (gerissen, ohne Be-
teiligung des Betons in der Zugzone) be-
findet. Es befinden sich nur gerade jene
Querschnitte, durch die ein Biegeriss
fiihrt, im Stadium II,, bei dem aus-
schliesslich die Betondruckzone und
die Stahlarmierung wirksam sind. In
benachbarten Querschnitten néhert
sich das Verhalten jenem des Stadiums
I, weil in diesem der Beton auch auf
Zug beansprucht wird. Die Bestim-
mung der mittleren Kriimmung 1/r,
geht deshalb mit Vorteil von einem
physikalischen Modell aus, das beide
Grenzstadien I und II, einbezieht. Ein
solches Modell (Bild 5) wurde fiir das
CEB im Hinblick auf die Herausgabe
eines Handbuches «Risse und Verfor-
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Physikalisches Modell
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Bild5. Physikalisches Modell

mungen» entwickelt, und sollte mit den
in der Mustervorschrift CEB-FIP 1978
angegebenen Grundsitzen im Einklang
stehen [5]. Es wird an dieser Stelle nicht
auf die theoretischen Uberlegungen
eingegangen, die zu diesem Modell ge-
fihrt haben und in [2] verdffentlicht
sind. Das Modell ist allgemein giiltig; es
berticksichtigt die Rissebildung, die Be-
lastungsart (Kurz- oder Langzeitlast)
und ist giiltig flir reine Biegung, fiir Bie-
gung mit Druckkraft (Vorspannung,

Stiitzen) und Biegung mit Zugkraft
(Zwang infolge Schwindens oder Tem-
peratur). Eine Erweiterung des Modells
auf Schub- und Torsionsbeanspruchun-
gen ist ebenfalls moglich.

In der oberen Hélfte von Bild 6 sind die
daraus abgeleiteten Momenten-Kriim-
mungsbeziehungen abgebildet. Die
stark ausgezogene Linie fiir die mittlere
Kriimmung 1/, geht immer aus von
den beiden Grenzkrimmungen 1/r
und 1/r,, die in den Stadien I und I, er-
mittelt werden. Wie in [2] ersichtlich,
ergibt sich fiir die mittlere Krimmung
1/¥,, bei reiner Biegung:

Der Verteilfaktor { betragt geméss CEB
(sieche oben):
M, \?
- 1-p- ()
In Bild 7 werden die so berechneten
Krimmungen mit denen aus Laborun-
tersuchungen an einfach gelagerten
Plattenstreifen (Serie C) verglichen.
Die Belastung der Plattenstreifen be-

trug je nach Versuch 20% bis 60% der
Bruchlast.

Wenn zusitzlich zum Biegemoment M
noch eine Normalkraft N wirkt, erfahrt
die Momenten-Kriimmungsbeziehung
zwei wesentliche Anderungen:

1. N édndert das Rissmoment, das durch
eine Druckkraft vergrossert und durch
eine Zugkraft verkleinert wird.

2. Fur M > M, reisst der Beton in der
Zugzone. Die Druckzone x hdngt nun
vom Verhdltnis M/N ab. Wenn bei
konstanter Druckkraft N das Biegemo-
ment M wéchst, nimmt x ab und strebt
gegen den Wert der reinen Biegung. Die
Kriimmung strebt gegen jene des Stadi-
ums II,, wobei von der Kriimmung

1/ infolge M jene infolge N abzuzie-
hen ist. Dieser Abzug 1/ry ergibt sich
aus dem Abstand x;, (Bild 6) zwischen
den neutralen Achsen in den Stadien I
und II,, der ein Moment x; + N zur
Folge hat.

Sinngemadss ergibt sich fiir die mittlere
Krimmung bei Biegung mit Normal-

kraft die Gleichung:
1 1 1 1
== + + Lo —
T ( <) m ¢ M ¢ "N
I 1
= — 4 _
FmMm "N

wobei fiir M > N die rechte Seite
asymptotisch nach 1/r, — 1/ry strebt,
weil € gegen 1 strebt.

Gegentliber der Kriilmmung aus reiner
Biegung 1/, kommt somit einzig der
Ausdruck C - 1/ry hinzu, der die suk-
zessive Verschiebung der Neutralachse
bei zunehmendem Moment beriick-
sichtigt.

In Bild 6 wird der grosse Unterschied
ersichtlich zwischen Kriilmmungen aus
Kurzzeit- und Langzeitlasten. Infolge
des Kriechens dndern sich die Neigun-
gen der Geraden 1/r und 1/r. Hinzu
kommt der Unterschied im Verteilfak-
tor { (B = 0,5 anstelle von B = 1,0). Der
Ausdruck 1/7, stellt die Krimmung am
ungerissenen, unarmierten Betonquer-
schnitt dar.

Vereinfachte Berechnung der
Durchbiegung

Die Berechnung einer Verformung und
insbesondere einer Durchbiegung ba-
siert auf der Arbeitsgleichung:

4 J (E]f),,,

Da die mittleren Krimmungen 1/7,, an
jeder Stelle x aus der nichtlinearen Mo-

de=J\rLde

Bild 7. Berechnete und gemessene Kriimmungen. Belastungsdauer 6 Monate Bild 8. Berechnete und gemessene Durchbiegungen. Belastungsdauer 6 Monate
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Biegung mit Normalkraft reine Biegung
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Bild 6.

Momenten-Kriimmungs- und Momenten-Durchbiegungsbeziehungen
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Kurzzeitdurchbiegung: a, = ko - a¢ Langzeitdurchbiegung: a4 =m-kt - ac
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Bemerkung:
Mit Hilfe obiger Diagramme ist es mdglich, die Kurz- und
Langzeitdurchbiegungen von Stabtragwerken (Balken, Rahmen)
sowie von ebenen Tragwerken (Platten, Flachdecken, Pilz-
decken) zu berechnen.
Die Diagramme k&nnen ohne starke Genauigkeitseinbusse
auch flir vom Rechteck abweichende Querschnitte verwen-
det werden.

Bild 9. Korrekturfaktoren fiir die Abschdtzung der Durchbiegungen
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b =20 =T &
Last (KN/M) h = 40 2 2'= .25%
A
E.= 30.5 GPa  f,,= 1.8 MPa
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Bild 10.  Durchbiegungen eines 12 m langen, beidseitig eingespannten Balkens

menten-Krimmungsbeziehung ermit-
telt werden miissen, ist die Integration
langwierig und fiir praktische Anwen-
dungen kaum denkbar, zumal im Pro-
jektstadium die detaillierten Angaben
dazu fehlen. Man wird also eine solche
Berechnung nur dann ins Auge fassen,
wenn diese Angaben ldngs der Trag-
werkachse wirklich bekannt sind und
eine genauere Berechnung der Durch-
biegung auch notwendig ist.

Auf Grund theoretischer und experi-
menteller Untersuchungen, wovon
einige Resultate in Bild 8 abgebildet
und in [4] veroéffentlicht sind, wird man
sich fiir praktische Anwendungen auf
Momenten-Durchbiegungsbeziehungen
stiitzen konnen, die aus ausgemit-
telten ~ Momenten-Kriilmmungsbezie-
hungen abgeleitet wurden [2]. Dabei
wird zuerst die elastische Durchbie-
gung a. mit Hilfe der Biegesteifigkeiten
EJ. des ungerissenen, unarmierten Be-
tonquerschnitts berechnet. Die Durch-
biegung a. wird anschliessend korri-
giert, um die Einflisse der Druck- und
Zugarmierung, der Risse und des Krie-
chens zu beriicksichtigen. Die Korrek-
tur geht von einem einzigen, massge-
benden Querschnitt d aus.

Fiir reine Biegung ergibt sich die
Durchbiegung als bilinearer Ansatz ge-
mass [2] zu:

a=(1-8)- a1 +( - o

Fir Biegung mit Normalkraft erhilt
man die Durchbiegung, analog zur
Kriimmung, aus folgender Gleichung:
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a=(1-0)-ay+C- ay+{- ay
=ay+{- ay

Der massgebende Querschnitt d wird
an jener Stelle gewédhlt, wo die Durch-
biegung in einem Feld zu berechnen ist.
Fiir die Durchbiegung eines Kragarm-
endes liefert die Einspannstelle den
massgebenden Querschnitt. In diesem
massgebenden Querschnitt d werden
das Rissmoment M, = f,, - W.sowie das
effektiv auftretende Moment M, be-
stimmt. Auch werden dort die Zug- und
Druckarmierungsgehalte p und p’, ihr
Abstand vom Querschnittsrand sowie
die Kriechzahl @ angenommen. Die in
[3] publizierten Diagramme erlauben,
die Durchbiegung in den Stadien I und
1T, rasch zu bestimmen und sie mit obi-
gen Formeln, die in Bild 6 graphisch
wiedergegeben sind, zur gesuchten
Durchbiegung a zu kombinieren.

Bild 10 zeigt die Kurz- und Langzeit-
durchbiegungen in Funktion der Last
fiir einen beidseitig eingespannten,
12 m langen Balken auf. Fiir t = 0 ist ¢
= 0 bzw. fiir t = tist @ = 2,5 angenom-
men worden. Dabei werden die Ergeb-
nisse aus der Integration der Kriim-
mungen und aus dem bilinearen Ansatz
gegeniibergestellt.

Abschitzung der Durchbiegung

Um die praktische Arbeit fiir den haufi-
gen Fall der reinen Biegung zu erleich-
tern, wurde schliesslich eine Methode
entwickelt, die ein rasches Abschitzen
der Durchbiegungen erlaubt. Sie ba-
siert auf dem eben beschriebenen bili-
nearen Ansatz (Bild 6) und den erwdhn-

ten Diagrammen. Sie geht wieder von
der mit EJ, berechneten (oder ge-
schitzten) Grunddurchbiegung a. aus.
Diese wird mit den Korrekturfaktoren
ko bzw. 1 und k,, die am massgebenden
Querschnitt mit Hilfe der Diagramme
Bild 9 bestimmt werden, folgendermas-
sen multipliziert:

(Io=k0'a(.
a; =T]'k['a(

mit ao: Durchbiegung unter einer
Kurzzeitlast
a;: Durchbiegung unter einer
konstanten Langzeitlast
a.: Grunddurchbiegung
: Korrekturfaktor, abhéingig von
der Rissebildung (M, /M) und
von derZugarmierung p (der
Einfluss der Druckarmierung
ist fiir Kurzzeitlasten vernach-
lassigbar)

k,: Korrekturfaktor, abhdngig von
M, /M4, von p und von der
Kriechzahl ¢

1 : Korrekturfaktor infolge der
Druckarmierung p’

Die in Bild 9 abgebildeten Diagramme
fur ko, k,und n wurden fiir einen Recht-
eckquerschnitt erstellt. Sie erlauben
eine rasche Abschidtzung der Durchbie-
gungen sowohl fiir Stab- (Balken, Rah-
men) als auch fiir ebene Flichentrag-
werke (liniengestlitzte Platten, pilzlose
Decken, Pilzdecken sowie entsprechen-
de Kombinationen). Als Néherung
konnen die Diagramme fiir kq, k, und 1
auch fiir beliebige Querschnitte benutzt
werden. Dazu muss der Querschnitt auf
einen ideellen Rechteckquerschnitt 4 -
b; gleicher Hohe h so zuriickgefiihrt
werden, dass das Tragheitsmoment J,
durch eine entsprechende Wahl der
Breite b; identisch bleibt. Die Armie-
rungsgehalte p und p’ werden dann auf
diesen idealen Querschnitt bezogen.

Beispiel: T-Querschnitt

b; - d

Im Vergleich zur Genauigkeit der nach
Bild 9 ermittelten Durchbiegungen bei
Rechteckquerschnitten muss bei obiger
Néherung fiir beliebige Querschnitte
mit bis zu 30% erh6hten Abweichungen
gerechnet werden.
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Rechenschema und numerisches Beispiel Schl b n
e " cnlussoemerkun i
Fiir ein gegebenes Stab- oder Flichentrag- eme gen Literatur
werk seien folgende Werte bestimmt: ) ) ) [1] Riisch, H. & Jungwirth, D.: «Stahlbeton,
=59 Grunddurchbi Wir glauben, dass die hier dargelegten Spannbeton», Band II. Werner-Verlag,

fe T oI TUT CAICh Sl eline Rechenmodelle und -methoden zufrie- L

My =33kNm - effektives Biege- denstellende Resulate fiir die B h [2] Favre, R., Koprna, M. & Puttalaz, J.-C.:
moment im massge- cnstelien e" esulate fur die erec_ - «Deformation of concrete structures, theo-
benden Querschnitt d nung der Kriimmungen und Durchbie- retical basis for the calculation». IABSE Pe-

gungen liefern. Insbesondere bei Lang- riodica S-16/81 -
M, =fy W, zeitlasten kann mit einer guten Uber- | 3] Favre R, Koprma, M. & Radojicic, A: «Bf-

=20,9 kNm - Rissmoment im massge-
benden Querschnitt d

Fiir diesen Schnitt d werden berechnet:

p =033% - Zugarmierungsgehalt

p’ =0,11% - Druckarmierungs-
gehalt

d/h=0,9 - Verhiéltnis statische

zu totale Hohe

Fiir das Tragwerk werden geschétzt:

o =25 - mittlere Kriechzahl
gokBs 20100
By 3.10°

- Verhiltnis der Elastizititsmoduli

Ausgehend von den Parametern:

d’/h =09 ¢ =25
a-p =0,023 p/p =0,33

M,/My = 0,63

liest man in den entsprechenden Diagram-
men (Bild 9) die Korrekturfaktoren heraus:

ko =3,1

ki, =69 n =096
woraus sich folgende Schiatzungen der
Durchbiegung ergeben:

=31.52
= 16,1 mm : Kurzzeitlast

ap =ko- ac

a =mn-ki-a.=096-69-572
= 34,3 mm : Langzeitlast

einstimmung mit den beobachteten
Werten gerechnet werden, weil in die-
sem Fall eine Fehleinschitzung des
Rissmomentes weniger Einfluss auf das
Resultat hat. Die grosste Fehlerquelle
liegt nicht so sehr bei den Rechenme-
thoden, sondern bei fehlerhaften An-
nahmen beziiglich des Elastizitdtsmo-
duls E. und der Kriechzahl ¢ sowie
beim Einfluss eines gleich- oder un-
gleichmdssigen Schwindens. In den
kommenden Jahren miissen grosse An-
strengungen unternommen werden, die
den in der Praxis titigen Ingenieuren
bessere Angaben iiber die mechani-
schen und rheologischen Eigenschaften
des Betons liefern sollten. Die Forscher
auf dem Gebiet der Baustoffe seien auf-
gefordert, ihren Beitrag zu einem diffe-
renzierten, aber dennoch praxisnahen
Erfassen des Betons zu liefern, der fir
einen sinnvollen Gebrauchsfidhigkeits-
nachweis unumgénglich ist.
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