Ermittlung Druckzonenhohe x im Zustand 2

Zur Ermittlung der Druckzonenhdhe stehen in der Literatur unterschiedliche Berechnungsansatze zur Verfligung.

Fir einen einfach bewehrten Rechteckquerschnitt, ohne Druckbewehrung (Asz = 0) und unter reiner Biegung (Ned = 0) werden insbesondere zwei Konzepte

angewendet, die sich grundlegend in ihren Materialannahmen unterscheiden:

Druckzonenhéhe nach Eurocode 2 (plastischer Parabel-Rechteckblock)

Druckzonenh6he mit Neutrallinienformel und Formeln nach Dutulescu (linear-elastischer Ansatz)

Fazit:

Dehnungsannahme: linearer Dehnungsverlauf tUber die Querschnittshéhe

Spannungsannahme Beton: nichtlinear, nach Parabel-Rechteck-Block; das Hooke’'sche Gesetz (o, = ¢, ¢ E.,;;) gilt nicht im GZT

Berechnung: Die Druckzonenhdhe wird so bestimmt, dass die Betonranddehnungen nicht tberschritten werden (ec < 3,5%0) und Gleichgewicht zwischen
Beton- Druckkraft und Stahl-Zugkraft herrscht.

Dehnungsannahme: linearer Dehnungsverlauf Uber die Querschnittshéhe

Spannungsannahme Beton: linear, Beton voll elastisch mit 6. = €.+ E.,,

Berechnung: aus Dehnungsahnlichkeit und Kraftegleichgewicht ergibt sich eine geschlossene Losung.

Beachte: Da Festigkeitsbegrenzungen nicht berlcksichtigt werden, kann die ermittelte Druckzonenhdhe x bei gréReren Momenten zu Betonspannungen

Uber der Grenze des EC2 fiihren (siehe auch Beispielrechnung in nachfolgender Abbildung (o, = 1,63« f.; > 1,0« f.;).

Der Eurocode 2 liefert eine plastisch gepragte Druckzonenhoéhe, die das nichtlineare Materialverhalten des Betons, sowie die zuldssigen Grenzdehnungen

berlicksichtigt. Damit entstehen realistische und bemessungssichere Ergebnisse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT).

Die Neutrallinienformel bzw. die Formeln nach Dutulescu basieren auf einem linear-elastischen Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Bei einem vorgegebenen

Stahlquerschnitt und groRen Biegemomenten fihren diese Ansatze jedoch haufig zu Betonspannungen oberhalb der zulassigen EC2-Materialgrenzen und

sind daher fur den GZT nicht geeignet.

Der Dutulescu-Ansatz eignet sich vor allem fur den Gebrauchszustand, insbesondere dann, wenn die Betondruckzone nicht voll ausgenutzt wird. In diesen

Fallen liefert der Ansatz eine schnelle und plausible Abschatzung der Druckzonenhéhe.

In der folgenden Abbildung 1 wird anhand eines Beispielquerschnitts und eines vorgegebenen Biegemoments ein Vergleich der beiden Berechnungskonzepte fiir

die Druckzonenhéhe vorgenommen.
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Abbildung 1: Darstellung Rechteckquerschnitt mit Druckzonenhdhe x
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Stahldehnung tber den Strahlensatz:

Formel Beispiel Legende
— _Os*As _ 3+35%-20 _ o [kKN/cm?] — Spannung in der Zugbewehrung
X ay e befeg [Cm] v 3+ 3,5%0 08111 iAs1 [cm?] - Querschnittsflache der Zugbewehrung
ay [ ]1— Volligkeitsbeiwert
.. 1 kN 5 b [cm] - Querschnittsbreite
flr |gg| < 2,0%0: ay = 2" lecl « (6 - lec]) 435 2 + 804cm £ [KN/cm?] — Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

d [cm] — statische Nutzhéhe

Hinweise:
i.d.R. wird die Betondruckzone ausgenutzt: €1 = leel , d- el = 35% 55cm - 3,5%0 = 11,61%0
lec] = 3,5%0: ay = 0,81 X 12,74cm
i.d.R. wird der Stahlquerschnitt ausgenutzt:
KN
les1] 2 2,175%0: O = 43,5ﬁ
Herleitung
Betondruckkraft: Foy = ay * foq © X ¢ b [KN]
Stahlzugkraft: Fgy = 05 « Agq [KN]
Kraftegleichgewicht: Foq = Fg4
Gleichsetzen: — ay o foy e X ¢ b = 0 ¢ Ay
o . _ Oge*Agq
Auflésen nach x: —» x = ———[cm]
ay e befey
Oc ()
--------- A —
| o kbl
| //7/‘1— :
H fra=fd ysh---- 1 / T T
; : : Standard fir die Bemessun
: : \—{ : g |
! | [435N/mm?/ 200000N/mm?
| /: 2,175%a ;
fur < C50/60 | : : :
| fo/Ex " b ¢
! i £= G
‘0 5;; Eiuz .. Idealisiert Bemessung
Bild 3.3 — Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton unter Druck Bild 3.8 — Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des ils fur die B 9
(fur Zug und Druck)
Abbildung 2: Auszug DIN EN 1992-1-1:2011-01 Abbildung 3: Auszug DIN EN1992-1-1:2011-01
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» Die Formel liefert die Druckzonenhdhe flr den Zustand,
bei dem die Beton- und Stahlspannungen rein aus dem
linearen elastischen Dehnungsdreieck resultieren.

» keine Plastifizierung in der Betondruckzone

» kein Parabel-Rechteckblock wie im EC2

» keine Begrenzung durch €c,2 = 3,5%o

» keine Begrenzung durch f,q = 435N/mm?

Formel Beispiel Legende
N o N Es
_ g *Agq ( 2¢be d) _ 200.000—"5 _ 0e [ ] — Elastizitatsmodulverhaltnis: a, =
X 1+ |1+ cm a, = ——§- =6,67 om
b e * Agt [om] ° 30000 Es [N/mm?] — Elastizititsmodul fiir Betonstahl (E; = 200000N/mm?)
Hinweise: Ecm [N/mm?] — mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons

= 867 -804om? |
T 30em As1 [cm?] - Querschnittsflache der Zugbewehrung
b [cm] - Querschnittsbreite

d [cm] — statische Nutzhéhe

<'1 LN 6,67 + 8,04cm?
der innere Hebelarm ergibt sich infolge der dreiecksférmigen Spannung:

z=d- 2 = 55¢cm - 12’335°m = 50,88cm

2 30cm 55cm> =12,35cm

die Betondruckspannung ergibt sich:
2 « 17400kNcm

Achtung: diese Betondruckspannung ist groRer als die zulassige
Spannung:
foaa = 1,13kN/cm? (C20/25)

Die maximale Betondehnung kann mit dem Hooke'schen-Gesetz
ermittelt werden:
€ = % = o =
cm 2
cm

0,616%0

Stahldehnung uber den Strahlensatz:

€1 = e d- Jeo| = 252+ 550m - 0,616%> = 2,13%

Herleitung

Dehnungen und Spannungen

Dehnung fir lineare Biegung: €(y) =k  (y - X)
Beton-Dehnung: €.(y)= K » (X - y) fur: 0sysx
Stahl-Dehnung: €= Kk » (d-x)

Zur Info:

Am oberen Druckrand: y =0: e =-K e X

An der Neutralachse: y =x: € =0

Auf Hohe der Zugbewehrung: y =d: €=k « (d - x)

Beton-Spannung:
cc(Y)= Ecm ° Ec(y) = Ecm *Ke (X - Y)

Stahl-Spannung:

0=Esegs=Egeke(d-x)=0c*E_ *Ke(d-X)

Cl

K [1/cm] — Krimmung
y [cm] — Abstand gemessen von der Druckseite
x [cm] — Lage der Neutralachse

0e [ ] — Elastizitatsmodulverhaltnis: a,

E, [N/mm?] — Elastizitatsmodul fiir Betonstahl
(Es = 200000N/mm?)
Ecm [N/mm?] — mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons

Es

Innere Krafte

Betondruckkraft: Stahlzugkraft:
Faa = [y 0c )+ b dy Fa = 05+ A
—Feq = [y Emerce(x = y)ebdy —Feq = > Fha = o v Bon ke (d = x) ¢ 4
E -K-b-fx(x—y)dy _’Fsd:ae.Ecm.K.As.(d_x)
cm 0 yzx
—>ch = Ecm.K.b. [xoy—;]o
2 2
> Foq=Eaerebe [ 2] 5 Fy = Egpenebe X
Kraftegleichgewicht
Fea = Fsa )
—E poKebe % =, E pokeAge(d — x)
—)boxz—zzae-AS-(d—x)
—bex?=2eq,eA 0 (d — x)
Umformen zur quadratischen Gleichung:
—bex?—2eq,¢A;0(d—x)=10
—bex?+ 2eq,0A;0x — 20a,0A;¢ed =0
Lésung mit der Mitternachtsformel
x = —2eaerA)+ (2 eao+As))? —4ebe (-2 ap+Agy 0 d) x = —(2+ae+As1) iJ4-(ae-A51)2+4--b-2-ae-A51-d
2eb 2+b 2+b
. z. bez2+d oA 2:b+d
—x = —(2«ae*As1) +\/4 (@e + As1) [1+ae‘Asl] x = —(2+ap*As1) +2 e * As1 1+ae‘Asl
2¢b - 2¢b 2eb - 2eb
2+bed
_ . Ae*Asye [1+_——;
kiirzen: — x = (“"’bA“) + et
_ <A [ 2ebed A 2ebed
ausklammern Bewehrungsterm: — x = —%e*4s0) 11 4+ [1 4 ] oy = Geths) [— 1+ [1+
b L Qe * Asy b e * Asy

Formel Legende

- . _ b [em] - Querschnittsbreite
x=-B4y+ /By -C [cm] e [ ] - Verhaltnis der E-Moduli; a = E¢/E.

Es [N/mm?] — Elastizitatsmodul fir Betonstahl (Es = 200000N/mm?)
it Ecm [N/mm?] — mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons

By = % * Qe * As As1 [cm?] - Querschnittsflache der Zugbewehrung
C= E « Qe Ao d d [cm] - statische Nutzhéhe
Herleitung

Die Herleitung erfolgt analytisch analog #2)

www.zimmermann-felix.de

Seite 3



