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Biegebemessung im Stahlbetonbau

=]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Analytische Losung der Biegebemessung im Stahlbetonbau
* Kurzzusammenfassung
Auf Grundlage der ON B4700 werden die Zusammenh&nge zwischen dem
Dehnungszustand und der Spanungsverteilung im Stahlbeton beschrieben.
Anhand eines Rechtquerschnittes wird der grundlegende Bemessungsvorgang
dargestellt und zuséatzlich ein Weg gezeigt ,wie die freie Bemessung mittels
MATHCAD durchgefuhrt werden kann.
®*  Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand:
Darstellung der Arbeitslinie des Betons ,Begriff der Sicherheiten und
Zusammenhang zwischen inneren und auf3eren Schnittkraften.
* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Angewandte Mathematik / Stahlbetonbau , 5.Jahrgang, Bauabteilung
®  Mathcad-Version:
Mathcad 2001
* Literaturangaben:
ON B 4700, Valentin,Kidery "Stahlbetonbau" - Manz Verlag
4]

Biegebemessung im Stahlbetonbau

Ausgangssituation : Rechteckquerschnitt b/h

Ausseres Biegemoment Mgp

Betongute ,definiert durch den Bemessungswert f 4

Stahlgute ,definiert durch den Bemessungswert f, 4

1.) Definition des Dehnungszustandes

Gemass den Gesetzen der Balkenbiegungslehre wird der Querschnitt eines Tragers
durch ein positives Biegemoment am oberen Rand gedriickt und am unteren Rand gezogen.

Dies bedingt eine Stauchung e, des Querschnittes an der obersten Druckfaser bzw.
eine Dehnung e, an der untersten Zugfaser (bzw. Schwerpunkt der Stahleinlage).

Auf Grund der besonderen Eigenschaften des Stahlbetons (verschiedene Festigkeiten von
Beton und Stahl) sind die Dehnung und die Stauchung betragsméafig nicht gleich grof3.

Der Verlauf der Dehnung kann jedoch als linear vorausgesetzt werden (der Querschnitt
bleibt eben).
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Dies fiihrt zu folgender Annahme hinsichtlich der Verformung des Querschnittes : h:= 50 xcm

([eo] * fes]) =x

ep = -3.50 es:=5.00 e(x):=ep+ b

T Verlauf der Dehung
Druckzone
h X
:u | . gerissene Zugzone
0 5
e(X)
h : Statische Hohe des Tragers bzw. Abstand oberste Druckfaser vom Stahlschwerpunkt
u : Uberdeckung der Stahleinlagen (Mindestmass von der ONORM vorgeschrieben)
d : h+u = Gesamthdhe des Tragers
&, - Stauchung der Druckfaser

: Dehnung der Stahleinlage im Schwerpunkt

P

Seit der ONORM B4700 darf zur Bemessung ein nahezu beliebiger Dehnungszustand ange-
nommen werden. Es gelten lediglich folgende Einschrankungen :
eg<= 0.0035

s >= egy
wobei egy, den Beginn der FlieRgrenze des Stahls bedeutet (ndhere Erklarung spéter)

2.) Die Arbeitslinien und Sicherheiten g,

Gemal des semiprobabilistischen Bemessungskonzeptes werden sowohl Sicherheiten
fur die Belastungsseite g, als auch fur die Materialseite gy, definiert.

Sicherheit fur den Beton : |gg = 1.50

Sicherheit fiir den Stahl :  |ggi= 1.15

CharakteristischeWiirfeldruckfestigkeit : fowk = 30 x 7B.B30
mm
- . N
Charakteristische Dauerstandsfestigkeit : fek = 0.75 xfowk fek = 22.5——
mm?
- . fek N
Bemessungswert fir die Betondruckfestikeit : fed = — feg = 15——
c mm?
Charakteristischer Wert fur die Streckgrenze : fyk == 550 x z.B. ST 550
mm
fyk N
Bemessungswert des Bewehrungsstahles : fyg:= — fya = 478.26—2

Die Sicherheiten auf der Lastseite sollen der ONORM entnommen werden und liegen in der
Regel bei g =1.35 fir standige Lasten und g =1.50 fur Nutzlasten.
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Arbeitslinie des Betons :

Im Allgemeinen beschreibt die Arbeitsline den Zusammenhang zwischen Dehnung und
Spannung. Solange man sich im elastischen Bereich bewegt gilt das HOOKE'sche Gesetz,
jedoch nicht beim Beton ,der einer parabelférmigen Arbeitslinie folgt.

Arbeitslinie des Betons besteht aus 2 Anteilen:fur 0 <e. <= 0.002 quad. Parabel
flr0.002 <e; <=0.0035  konstant
Diese Anteile werden zu folgender Funktion zusammengefasst : feg =15
ec := 0,0.000005.. 0.0035

ec F> <) ec 0O

sclec) = xC2 - +xf if ec3 0+ ec <0.002 parabolischer Anteil
clec) = | 500z o” 0002, T € c

feqg If ec @ 0.002 konstanter Anteil

20

Sc(ec) 10 —
|
0
0 0.002

Arbeitslinie des Stahls :

Diese gehorcht bis zur Dehnung eg,, dem Hooke'schen Gesetz und verlauft danach konstant.

Elastizitatsmodul : N fyd N
Es = 200000 x ey =2 fyg= 478261 —
mm Es mm

ss(eS) = |Esxeg if egfegy

fyg otherwise

eg:= 0,0.00001.. 0.006

mm -
sy = 2.3913 ?

[l [l |
0 0.002 0.004 0.006

s
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GRUNDLAGEN DER BERECHNUNG

Das gegebene aufRere Moment My sp wird durch ein inneres Kraftepaar aufgenommen.

Das innere Kraftepaar setzt sich aus einer Druckkraft (Beton) und einer gleich grof3en
Zugkraft (Stahl) zusammen.

Der Abstand der beiden Krafte zueinander wird als INNERER Hebelsarm z bezeichnet

Dp
e o
xd Xq : H6he der Druckzone
z z . Innerer Hebelsarm
Db : Betondruckkraft
— =
7s Zs: Stahlzugkraft

EsmuBgelten: Db* z=Zs *z= M, gp,

Berechnung der Betondruckkraft

Wahl eines Dehnungszustandes : ey := -0.0035 eg:= 0.0081

Wahl eines Rechteckquerschnittes :  b:= 25 xcm h:= 50 xcm fcq:= 15 x
mm

Ermittlung der Hohe der Druckzone x :

(|eb| + |es|) xXd . . -ep xh
o T el e

- Xd = 15.086cm kN := 1000 xN

Verlauf der Betondruckspannung in Abhangigkeit der Dehnung :

X X a2 X 0
e(X) := ep x— -ep x— ey x— -
X xqg © Xd X X
sc(X) = | ——— xC2- ———+xfey if -epx— 3 0+ -ep x— < 0.002
c®) 0002 o 0002 4 b b

X
feqg if -epx— @ 0.002
Xd

Die resultierende Betondruckkraft ist das (Volums)integral des enstehenden Spannungskorpers.

Xd 0
Dp=b% sc(x)dx. Dy = 457.974kN
&’0 7}
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Um den inneren Hebelsarm zu ermitteln wird noch der Schwerpunkt des Spannungskérpers
bendtigt :

Xd
Xs c(x) dx

Ot O O

0
Sx:sz

Sy = 8.811cm (gemessen von der neutralen Faser)
Db

Der innere Hebelsarm ergibt sich somit zu :

z:=h- Xxg+Sx z=0437m
Das innere Momentist: M := Dy xz M = 200.25kN xm
. . ) L Dp 2
Die erforderliche Stahlflache ergibt sich mit : Ag:= . Ag =9.576cm
yd

Zur lllustration wird noch die Form des Spannungskorpers grafisch angegeben :

. , N I xXg jxb
N:= 10 i=0,1.N ]=0,1.— Xxj:= yj:=
2 N N
X e X 6
'ebx_ g 'ebx_+
(x.y) 2 2 oy if X a0 X < 0.002
s y) = | ————xC2. ——— =+« -ep X— + -ep x— < 0.
B 0002 o 0002 g b b
. X
fog if -epx— 3 0.002
Xd

Aij=sc(xi.yj)
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Das Problem der Bemessung besteht nun darin, ,jenen Spannungszustand zu finden ,
der notig ist ,um ein ganz bestimmtes duf3eres Biegemoment aufzunehmen.

Folgende Grenzwerte fur den Dehnungszustand sind moglich :

g, = 0.0035 & = &y maximal mogliches Moment
g, = 0.0035 e, = 0.02 schlechte Ausnutzung des Querschnittes

In der Praxis erfolgt die Bemessung unter Verwendung von Tabellen ,in denen jeder
mogliche Wert fir die Stahldehnung 0.02 < e, < e, erfasst ist.

Eine Variation der Betonstauchung e, < 0.0035 bei gleichzeitiger maximaler Stahldehnung von
es = 0.02 tritt nur bei sehr schlecht ausgenutzten Querschnitten auf und wird im folgenden nicht
weiter untersucht.

i

j:==1,2..180 eg(j):=0.002+ —— ep:=-0.0035 h_=50 b =25 f =15
i s()) 10000 b _ _ cd_
Msgq = 200 fyag =478
-ep xh_ )
Hohe der Druckzone fir jeden Dehnungszustand

a0 = o Tes ]

0.002
0.0035

. 2
hdl(J) = Xd(J) X Hohe des Parabel anteiles Dbl(]) = b_xhdl(J) XE xfcd_

hg2 (J) = xq () - hg1(}) Hohe des konstanten Anteiles Dp2(J) := b_xhg2(]) xfcd_

D p; entspricht dem V olumen des parabel férmigen Spannungskorpers
Dy, entspricht dem V olumen des rechteckigen Spannungskorpers.

Beide Werte sind geschlossen ermittelbar.
Auch der Schwerpunkt der Parabel mit 5/8 hy; ist bekannt.

) . 5 ) . 1 0 M_j
M_j:= Dp1()) xh_- xg() + = xhg1 ()2 + Dp2(j) xah_- = xhg2 (DS M_j= —
e 8 I’] =) 2 1] 100
Inneres Moment
DM; = Msq - M_j Differnzmoment AUSSEN - INNEN
/ } i:=61
DM; 100

Wert i aus Graphik ablesen !

-201

i
Der Nulldurchgang der Kurve ist der gesuchte Index fiir die richtige Stahldehnung

Wenn keine Nullstelle vorhanden ist ,so ist der gewahlte Querschnitt zu klein

y
Z:=Dp1() + Dp2() As=—— gleit,4 ® 9581  eg(i) = 0.0081
yd_
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