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Einfluss der Betoneigenschaften
auf die Biegeverformungen

Zweck dieses Beitrages ist die Darstellung der CEP-FIP-Momenten-Kriim-
mungs-Beziehungen und deren Anwendung zur Untersuchung des Ein-
flusses der Betoneigenschaften wie E-Modul, Kriechen und Zugfestigkeit
auf die Langzeitdurchbiegungen. Es wird auch auf die Herleitung der
vereinfachten Methode geméss Norm SIA 162 eingegangen.

Die einigermassen genaue Kenntnis
der Verformungen eines Bauwerkes ist
oft von wegweisender Bedeutung bei

VON RENAUD FAVRE,
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dessen Projektierung und Ausfithrung
und bei spdteren Bestandesaufnahmen.
Dabei handelt es sich nicht nur um
Durchbiegungen, sondern auch um das
Verhalten infolge aufgezwingter De-
formationen wie Fundamentsetzungen,
Stiitzenkopfverschiebungen usw. Auch
spielen die Verformungen bzw. die Ver-
formbarkeit eine grosse Rolle bei der
Beurteilung der Duktilitdt in der Plasti-
zitdtstheorie.

Leider sind aber die die Verformungen
beeinflussenden Faktoren zahlreich und
z.T. vor allem im Zeitpunkt der Projek-
tierung nur ungenau erfassbar. Zudem
sind die Last-Verformungs-Beziehun-
gen nicht mehr linear. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Momenten-Kriim-
mungs-Beziehung, die durch eventuel-
le Risse (Stadium 2), durch das Krie-
chen und Schwinden des Betons sehr
massgebend beeinflusst werden. Zu-
dem spielen voriibergehende Nutz-

Der heutige Stand der Kenntnisse kann
folgendermassen umrissen werden: Fur
den héufigen Fall der Durchbiegungs-
begrenzung eines Bauwerkes, insbe-
sondere von Massivplatten, wurden
sehr vereinfachte Methoden entwickelt,
die Eingang in die Normen gefunden
haben (SIA 162 und CEB-FIP Model
Code 1990 [1]). Diese Methoden erlau-
ben bereits eine viel wirklichkeitsnahe-
re Erfassung des Prob lems als eine blos-
se Schlankheitsbeschrankung wie z.B.
Plattenstarke zu Spannweite. Sie sind
aber nicht in der Lage, Momentenum-
lagerungen, vor allem infolge von Ris-
sen, sowie den Einfluss der Betoneigen-
schaften zu erfassen. Allein der Uber-
gang von einem mittleren zu einem
hochfesten Beton kann die Langzeit-
durchbiegung auf die Hélfte reduzieren
[4,5]!

Fiir feinere und eingehendere Berech-
nungen werden in [1] sowie im Euro-
code 2 Momenten-Kriimmungs-Bezie-
hungen angegeben, die es erlauben, die
Verformungen moglichst wirklichkeits-
nah zu bestimmen. Obwohl sie betref-
fend Lastwiederholungen, Temperatur-
einfliissen und Mitbeteiligung des gezo-
genen Betons zwischen den Rissen nur

gramm, das wegen der Nichtlinearitét
schon recht aufwendig wird (siehe z.B.
2].
Wir wollen nachfolgend auf die wesent-
lichen angeschnittenen Themen eintre-
ten.

Momenten-Krimmungs-
Beziehungen

Nachfolgend werden in den Bildern 1
und 2 die grundlegenden Beziehungen
abgebildet, wie sieim § 3.6 des CEB-FIP
Model Code 90 [1] genauer definiert
werden. Darin bedeuten 1/r die mittle-
re Krimmung, 1/r; die Krimmung im
Stadium 1, 1/, die Kriimmung im Sta-
dium 2, beide unter Beriicksichtigung
des Kriechens, 1/r, die aussteifende
Wirkung des gezogenen Betons (ts: ten-
sion stiffening), M, das Rissmoment, 3,
= 0,5 den Fall einer Dauerbeanspru-
chung. 1/r,, nimmt mit 1/M hyperbolisch
ab. Fiir M = M, ist demnach 1/r = 0.5
(1/r;;+1/r5,). Der Schnittpunkt zwischen
1/r und 1/1, liegt auf der Hohe von M =
VByM, (Bild 1). Die Beriicksichtung
einer grosseren Kriimmung als jener
von Stadium 1 fiir /B, - M, < M < M,
trdgt verschiedenen Einfliissen wie
Bauablauf, Temperatur- und Nutzlast-
einwirkungen Rechnung.

Die Anwendung dieser Momenten-
Kriimmungs-Beziehungen decken ver-
schiedene interessante und oft vernach-
lassigte oder missverstandene Verfor-
mungsverhalten auf.

Vereinfachte Methoden

Fiir den tédglichen Gebrauch des ent-

lasten, Temperaturunterschiede, Ein- mittlere Einfliisse Dberiicksichtigen, werfenden Ingenieurs sind vereinfach-
flisse der Bauetappen eine schwierig bendtigt die Anwendung dieser Bezie- te Methoden zur Abschdtzung einer
erfassbare Rolle. hungen ein geeignetes Rechenpro- Langzeitdurchbiegung a unterlésslich.
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Bild 3. Bilineare Momenten-Durchbiegungs-Beziehung

Dazu kann aufgrund theoretischer
Uberlegungen und praktischer Versu-
che die in Bild 3 angegebene Last-
Durchbiegungs-Beziehung hergeleitet
werden [3].

Darin bedeuten a, und a, die Durch-
biegungen im Stadium 1 bzw. 2 unter
Berticksichtigung des Kriechens, a, die
aussteifende Wirkung des gezogenen
Betons. M, ist das Rissmoment an der
Stelle (meistens Feldmitte), wo die
Durchbiegung am grossten ist. Fir
Langzeitdurchbiegungenist 8 =0,5. Die
zu erwartende Durchbiegung a folgt
einem bilinearen Gesetz und verlduft
fir M > B - M, parallel zur Geraden a,.
Dank einer parametrischen Studie
konnte aus diesem Ansatz folgende
stark vereinfachte Beziehung fiir die
Langzeitdurchbiegung a hergeleitet
werden:

a=n- (4" (1-20p,)a,

Darin bedeuten:

7 Risse und Kriechen beriicksich-
tigender Faktor

h Querschnittshohe

d statische Hohe

p, mittlerer Druckarmierungsgehalt

a, elastische Durchbiegung berechnet
nach der Elastizitédtstheorie

Weil das zugrunde liegende Gesetz bili-
near und nicht linear ist, hdngt n vom
Verhiltnis M, /M ab. m hdngt des weite-
ren stark vom mittleren Zugarmie-
rungsgehalt p, ab. Fiir die anderen
Parameter wurden vereinfachend fol-
gende konstante Werte angenommen:

=B E. =T
Alterungsfaktor x = 0,8

Damit konnte das in Bild 4 abgebildete
Diagramm hergeleitet werden.

Kriechzahl ¢ =2.5

Fiir die praktische Anwendung wirkt
sich zum Teil noch erschwerend die Be-
stimmung von M /M aus. Da n aber zu-
mindest fiir p,, > 0,30% nur wenig von
diesem Verhiltnis abhidngt, wurde im
Sinne einer weiteren Vereinfachung m
grob fiir M, /M=0,5 aus Bild 4 bestimmt.

Bild 4. Korrekturfaktor n
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Bild 6. Vereinfachte Momenten-Durch-
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Abnahme

100%

—

50

40

30

20

HIIHHIHH!HIlIlIHIHH’H

(@]
S

0.2 04

0.6 0.8 1.0

Bild 9. Prozentuale Abnahme der Langzeitdurchbiegung einer Pilzdecke dank ver-

besserter Befoneigenschaften.

Damit ergaben sich folgende Werte fiir
1. wie sie im § 3 34 42 der Norm STA 162
und im § 7.5.2.2 des CEB-FIP Model
Code 90 tibernommen wurden:

pm |0.15] 02
(%]

1ol 8l 6| 4] 3 |235] 2

WSEE0SL0S SIROSIS1S

Wesentlich fiir die brauchbare Anwen-
dung dieser vereinfachten Methoden
mit dem m-Faktor ist eine gute Ab-
schitzung vom mittleren Zugarmie-
rungsgehalt p,. Dabeli ist von der vor-
handenen unteren Armierung A, — p,
im Feldbereich und von der oberen Ar-
mierung im Stiitzenbereich (p, und py)
gemdss Bild 5 auszugehen, welche sinn-
gemdss bei Balken wie bei Platten fol-
gendermassen zu kombinieren sind:

I, llg Il
Pm = paT Ar p()T it pb'T

Es muss noch darauf hingewiesen wer-
den, dass diese vereinfachten Methoden
mit dem m-Faktor sehr grobe Ndherun-
gen darstellen, welche z.B. die eigentli-
chen Betoneigenschaften wie Kriechen
undifferenziert berticksichtigen. Auch
wird damit vom bilinearen Ansatz ab-
gewichen, da die Last-Durchbiegungs-
Beziehung durch den Koordinatenur-
sprung geht, wie in Bild 6 verdeutlicht.
Wie daraus ersichtlich, kann das all-
méhliche Auftreten der Risse zuerst im
Stiitzenbereich und bei Lastzunahme
auch im Feldbereich durch die dazwi-
schen gelegte Gerade beriicksichtigt
werden.

Abminderung der Durchbiegung
dank hochfestem Beton

Wie schon in der Einleitung festgehal-
ten, konnen die Einfliisse verbesserter
(oder verminderter) Betoneigenschaf-
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ten nur mit Hilfe von Momenten-Kriim-
mungs-Beziehungen (Bilder 1 und 2)
abgeleitet werden. Bel einem hochfe-
sten Beton vergrossern sich der E-
Modul, die Betonzugfestigkeit und die
Haftung zwischen Beton und Armie-
rung, wihrend das Kriechen abnimmt.
Alle diese Eigenschaften vermindern
die Langzeitdurchbiegung und kom-
men bei Anwendung eines geeigneten
nichtlinearen FE-Programms [2] voll
zur Geltung.

Nachfolgend werden einige Vergleichs-
berechnungen in graphischer Form wie-
dergegeben. Es handelt sich um einen
Rechteckquerschnitt b x h = 300 x 500
mabant, oo @ = 5%, @ = U, wessen
Bruchmoment unter Annahme einer
Stahlfliessgrenze f, = 460 N/mm? und
eines mittleren inneren Hebelarms
von 09 d = 125 kNm betrdgt. Ein
Dauermoment im Gebrauchszustand
schwankt somit zwischen 20 und 75
kNm, in praktischen Féllen aber mei-
stens zwischen ca. 30 und 60 kNm. In
Bild 7 wird die Abhéngigkeit der Kriim-
mung vom Kriechkoeffizient ¢, in Bild
8 von der Zugfestigkeit f. gezeigt.
Dabei wird ersichtlich, wie stark die
Einfliisse von der Grosse von M abhéin-
gen.

In Bild 9 wird noch die Abminderung
der Durchbiegung im Mittelfeld einer
8,30 x 8,30 m gespannten, 30 cm dicken
Pilzdecke in Funktion des Verhiltnisses
Dauerlast g zu Bruchlast q, angegeben.
Die Abminderung riihrt von folgenden
verbesserten Betoneigenschaften her:

f: 3,75 anstatt 2,5 N/mm?
@: 1,68 anstatt 2,8
E.: 45.5 anstatt 35,0 GPa

Diese Grossenordnung der Abnahme,
die 50% erreichen kann (also nur die
halbe Durchbiegung!), wurde auch ex-
perimentell nachgewiesen [5].
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Ausblick

Auch wenn heute nichtlineare FE-Pro-
gramme vom praktisch tdtigen Inge-
nieur nur selten angewendet werden,
erlauben sie dem Forscher, die wesent-
lichen Einfliisse der verschiedenen
Parameter auf die Verformungen zu
erfassen. Auch kann damit die z.T. ins
Gewicht fallende Momentenumlage-
rung im Gebrauchszustand berticksich-
tigt werden, welche bei hochfestem
Beton oft kleiner ausfallt.

Noch nicht oder sehr mangelhaft abge-
klart sind die Einfliisse von zyklischen
Einwirkungen, wie Temperatur- und
Feuchtigkeitsdnderungen, sowie von
momentanen, sich wiederholenden
Nutzlasten, welche zu den irreversiblen
Verformungen beitragen konnen. Es
scheint aber festzustehen, dass eine Ver-
besserung der Betoneigenschaften die
lastinduzierten Verformungen und Riss-
weiten wesentlich vermindert.
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