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Theoretische Hintergrundinformationen Stahlbeton EC 2 / DIN 1045-1 / DIN-Fh 102 / DIN 1045

Uber die folgenden Links erhalten Sie Informationen zur Stahlbetonbemessung gemaR den o. g. Bemessungs-
richtlinien (Normen), den damit verbundenen Nachweisen und deren Umsetzung in den 4H-Programmen.

Die enthaltenen Inhalte sind im Handbuch pcae, Stahlbetontheorie, abgedruckt.
Das Handbuch kann als pdf-Datei heruntergeladen werden (s.0.).

Hier finden Sie Informationen zu

Allgemeines

« Materialparameter

« mitwirkende Plattenbreite

+ SchnittgroRentransformation bei Flachentragern
+ Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

« Biege- und Normalkraftbemessung

+ Schubbemessung
+ Anschluss der Gurte an den Balkensteg
+ Schubkraftibertragung in Fugen

« Brandbemessung n. DIN EN 1992-1-2

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

« Rissnachweis

+ Spannungsnachweis

« Ermidungs- / Schwingnachweis
+ Verformungsnachweis

Sonderkapitel

+ vereinfachter Knicknachweis fiir Einzeldruckglieder
+ Ausnutzung / Brandschutz von Druckgliedern

+ Druckzonendicke / Nachweis der Dichtigkeit

+ Bemessung von unbewehrtem Beton

« umschnirte Druckglieder (nur DIN 1045)

+ nationaler Anhang zu EN 1992-1-1 und EN 1992-1-2
+ korrespondierende Kapitelnummern der Normen

+ Literatur

Materialparameter fiir die Stahlbetonbemessung {Basics)

pcae-Programme unterstitzen - je nach Ausbaustufe - folgende Bemessungsregeln (Normen)

+« DIN 1045 (7.88) Stahlbetonbemessung
+« DIN 1045-1 (7.01) Stahlbetonbemessung im Hochbau
+ DIN 1045-1 (8.08) Stahlbetonbemessung im Hochbau
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+ DIN-Fachbericht 102 (3.09) Bemessung von Betonbriicken
+ DIN EN 1992-1-1 Eurocode 2: Stahlbetonbemessung im Hochbau
+« DIN EN 1992-2 Eurocode 2: Bemessung von Betonbriicken

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1 und DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den anderen
Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegentber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

In Auswahlboxen werden die implementierten Beton- und Betonstahlsorten angeboten.

EC2

Material

Betonstahl . BSO0B [*]:
Spannungsdehnungslinie

der Bewehrung 86 2, 82
Beton © 30737 [+]:

O Betonzugspannungen bericksichtigen
nur bei Hachuweisen in G2G

O Eriechen und Schwinden des Betons
nur bei Hachweisen im G206

Spannungsdehnungslinie
des Betons im GZT
Spannungsdehnungslinie
des Betons im GZG

EC 2 317

FEC 2,318 [+

Matenalsicherheitsbeiwerte

Bemessungssituation : Grundkaombination [+:

Tragfahigkeit (GZT) ve | 1.58 ve | 1.15

Gebrauchstauglichkeit (GZG) Yo 1,868 s 1.88

ErmUdung e fat 1.3¢ s fat 1.13 Abb.: Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB

DIN 1045 DIN 1045-1

Festigkeitsklassen

Normalbeton »| | B25 |

po| 2288 kg/m3

BETONSTAHL | BSt5005 1w

Abb.: Eigenschaftsblatter aus 4H-BETON
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| Normalbeton w| | C30/37 ¥

po| 2208 kgsm? mDIB.BSB

Bewehrung | BSt 500 (B) |

Spannunigsdebnungslinie des Betons

Im Grenzzustand I 915 — Parabel-
der Tragfdhigkeit fEtiets Rechteck

Im Grenzzustand der wirkiiche
Gebrauchstauglichk. l 59,159 Ij [
souie Uerfarmungen

[™ Eriechen und Schuwinden = |

Popt =] B BEE oo~ HEE %
Eemessungssituation
Grundkombination x|
HORMALEETOM e |_1_5EI_
BEWEHRUNG e ETIS__

Beton

Nach DIN 1045 dirfen nur Betone der Festigkeitsklassen
B 15, B 25, B 35, B 45, B 55

sowie die Betonstahlsorten (nur Stabstahl)
BSt 220/340, BSt 420, BSt 500

ausgewabhlt werden.

Nach EC 2 kénnen zusatzlich Betone der Festigkeitsklassen

C 12/15, C 16/20, C 20/25, C 25/30, C 30/37, C 35/45, C 40/50, C 50/60, C 55/67, C 60/75, C 70/85,
C 80/95, C 90/105, C 100/115

bzw. die (zugehorigen) Leichtbetone

LC 12/13, LC 16/18, LC 20/22, LC 25/28, LC 30/33, LC 35/38, LC 40/44, LC 50/55, LC 55/60, LC 60/66,
LC 70/77, LC 80/88

sowie die Betonstahlsorten
B 500 A, B 500 B, B 550 A, B 550 B, B 600 A, B 600 B (A: normal duktil, B: hoch duktil)
ComBAR GFK, Gittertrager (Sonderstahlgiiten)

ausgewahlt werden.

DIN 1045 es werden nur die in der Norm zugelassenen Beton- und Stahlsorten unterstuitzt

DIN-Fb 102 nach 3.1.4 (4) sollten Betonfestigkeitsklassen tiber C 50/60 nur verwendet werden, wenn ihr Einsatz
hinreichend begriindet ist.

Nach 3.2.2 (109)P ist fur Brickentberbauten ausschlie3lich hoch duktiler Stahl zu verwenden.
Leichtbeton darf nicht verwendet werden.
EC2 Tab. 3.1 berticksichtigt Betonfestigkeitsklassen bis C 90/105. NA-DE lasst auch C 100/115 zu.
N. NA-DE, Kap. 11, ist Leichtbeton nur mit Zustimmung der Bauaufsichtsbehdrde zugelassen.
Sonderstéhle werden nicht unterstutzt.

m |m
O O
SIS
N

Werden Betone der DIN 1045 verwendet, muss bei einer Bemessung mit Eurocode-nahen Normen die Wirfel-
druckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet werden (s. Merkblatt Beton und Betonstahl (DBV 2008)).

Die Trockenrohdichte des Leichtbetons ist mit 2.000 kg/m3 > p > 800 kg/m3 anzugeben.

DIN 1045-1 und DIN-Fb 102: Der Abminderungsbeiwert a. zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die

Druckfestigkeit sowie zur Umrechnung zwischen Zylinderdruckfestigkeit und einaxialer Druckfestigkeit des Betons ist zu
belegen (i.A. Normalbeton: a; = 0.85, Leichtbeton: a. = 0.75, EC 2: a. = 1.0).

DIN 1045: a. ist bereits in die Betondruckfestigkeit Br bzw. fg eingerechnet.
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Betonstahl

Die Duktilitatsklassen der Stahlsorten sind folgendermaRRen definiert

f
Fyk o
hoch duktil normal dulktil
i/ Ty 2 108 und gg,,= 50 %o i/ Ty 2105 und 245,,= 25 %
= =
50% s 25% s

Bei der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird stets ein normal duktiler Betonstahl vorausgesetzt, d.h.
fig =105 und =g, =25 %,

DIN 1045 der Verlauf der Spannungsdehnungslinie von Betonstahlen ist n. Bild 12 linear-konstant.
Die Bruchdehnung betrégt €, = 5 %o.

benutzerdefinierte Materialien

Die Bezeichnungen der Stahl- und Betongiiten (z.B. B 500 A, C 30/37) stehen fiir eine Reihe von Parametern, die zur
Berechnung verwendet werden.

Auf diese Parameter kann bei benutzerdefinierter (frei) Materialeingabe direkt zugegriffen werden (nicht DIN 1045).
Dazu sind die benétigten Grenzwerte zur Beschreibung der Spannungsdehnungslinien anzugeben.

Beton

Beton (nicht zugfestes Material) frei

Trockenrohdichte
charakteristizche Druckfestigkeit

Dehnung bei Erreichen der Festigkeit

Bruchdehnung

Exponent der Parabel (EC 2, 3.1.7)
Zugfestigkeit
mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Elastizitatsmodul Bery Abb.: Eigenschaftsbl. aus 4H-EC2QB

Pc Trockenrohdichte in kg/m3

fek charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen in N/mm?2
£ Dehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze in %o

€cu Bruchdehnung in %o

Nc2  Exponent der Parabel n. EC 2, 3.1.7, fiir normalfesten Beton 2.0, fir hochfestem Beton in EC 2, Tab. 3.1,
und fur Leichtbeton in EC 2, Tab. 11.3.1, geregelt

ferm  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit in N/mm?
Ecm  Elastizitatsmodul (Sekantenmodul) in N/mm?2

Bei einer Trockenrohdichte kleiner oder gleich 2000 kg/m3 erfolgt die Bemessung fiir Leichtbeton.
Die Dehnungen €¢1, €1 gelten fur die wirklichkeitsnahe Spannungsdehnungslinie (EC 2, Bild 3.2), €co, £qy2 fur das
Parabel-Rechteck-Diagramm (EC 2, Bild 3.3) und € , ¢  flr eine bilineare Beziehung (EC 2, Bild 3.4).
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c3 cu3
Bewehrung
Betonstanl (zugfestes Material) : frej [+
Streckgrenze i ;

Zugfestigkeit
Bruchdehnung

Elastizitatsmodul Es Abb.: Eigenschaftsbl. aus 4H-EC2QB

fyk  charakteristische Streckgrenze in N/mm2
fik charakteristische Zugfestigkeit in N/mm2
&y Bruchdehnung in %o

Es  Elastizititsmodul in N/mm?

spezielle Materialien

In einigen Stahlbeton-Bemessungsmodulen sind spezielle Materialien integriert, die in den Eurocode-nahen
Bemessungsverfahren verwendet werden kénnen. Derzeit gibt es als "Sonderstahlsorten”

ComBAR GFK

Bewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff von Schdck Bauteile GmbH (s. www.schoeck.de).

Diese Bewehrung ist fir besondere Anforderungen an Korrosionsbestandigkeit, elektrischer Isolation oder besonderer
Resistenz gegen chemischen Angriff entwickelt worden.

Die Parameter entsprechen der Zulassung Z-1.6-238 vom 8.7.2019 (Bemessung nach EC 2)

fyk = fik = 580 N/mm?, Eg = 60.000 N/mm?, Materialsicherheitsbeiwert Ys=1.3

Die Grenzdehnung ist abhangig von der Betonfestigkeitsklasse und der statischen Bestimmtheit des Tragwerks.
Es wird der Wert g5, = 0.61 % verwendet.

Gittertrager

Gittertrager dienen in erster Linie dazu, nachtréaglich mit Ortbeton erganzte Deckenplatten (Elementdecken)
wirtschaftlich und komfortabel herzustellen.

Die von den genormten Stahlsorten abweichenden Materialdaten sind wie folgt definiert

= fye= 420 Nimm?

Spannungsdehnungslinien und Sicherheitskonzept

In den nachfolgenden Bildern sind die in den unterschiedlichen Normen angenommenen Spannungsdehnungslinien
und die verschiedenen Sicherheitskonzepte fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Ubersicht
dargestellt.

DIN 1045

Die Spannungsdehnungsbeziehung fiir den Beton
(grau unterlegt) wird als Parabel-Rechteck
idealisiert, fir den Betonstahl (blau) wird eine
bilineare Spannungsdehnungsbeziehung
angenommen, deren Verlauf nach Erreichen der
Streckgrenze konstant ist.

Der Sicherheitsbeiwert (gelb) variiert in
Abhéngigkeit der Stahldehnung zwischen 1.75 und
2.1.

Die Stahlbruchdehnung wird mit e5p,, = 5 %o
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_?h/' - BR
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0 =20 a5 o
—* -Bhy
g +— /?7
Bgly+—
— &2
und die Betonbruchdehnung mit €7, = -3.5 %o
i i B2 +—
(voll berdriickt €1 = -2 %0 angenommen. i

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit (variabler
Sicherheitsbeiwert) sollte bei hherer Belastung die
Stahlbruchdehnung nur zu gg» = 3 %0 ausgenutzt
werden. Ega—

Bei Bedarf wird programmintern umgeschaltet.

Bs

Diese Spannungsdehnungslinien werden auch fur die Nachweise im Gebrauchslastzustand mit y = 1 angesetzt.

EC 2, DIN 1045-1, DIN-Fb

L L
) )
0
—= — Sy
5524— /
Egly+—
—-E
1
0
Z +—
51y o o | |

230

ES'-—

ftd

Die Spannungsdehnungsbeziehung fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit wird fiir den Beton (grau
unterlegt) nach EC 2, 3.1.7, als Parabel-Rechteck-Diagramm idealisiert, fir den Betonstahl (blau) wird nach EC 2,
3.2.7, eine bilineare Spannungsdehnungsbeziehung angenommen, die nach Erreichen der Streckgrenze linear
veranderlich bis zur Bruchdehnung verlauft.

Die Sicherheitsbeiwerte fur Beton y. und Stahl yg (gelb) sind - in Abh&ngigkeit von der Bemessungssituation - konstant.
Sie werden entweder fiir die Bemessungssituationen Grundkombination, Erdbeben-Kombination bzw.
aulBergewothnliche Kombination vorbelegt oder kénnen vom Benutzer benutzerdefiniert (frei) eingegeben werden.

Bei Nachweisen n. EC 2 erfolgt die Vorbelegung durch den eingestellten nationalen Anhang.

Die Stahlbruchdehnung betragt €51, = 25 %o; die Betonbruchdehnung €q5, (voll Uberdriickt €.») ist fur EC 2-konforme
Betone abhangig von der Guteklasse in EC 2, Tab. 3.1, (Leichtbeton: EC 2, Tab. 11.3.1) angegeben.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sollte bei héherer Belastung die Druckzonenhdhe begrenzt werden (s. Vereinfachter
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Nachweis der plastischen Rotation).
Bei Bedarf wird programmintern umgeschaltet.

Fir Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann das Materialverhalten des Betons
(Sicherheitsbeiwert y; = 1 bzw. bei EC 2-Nachweisen der Wert des nationalen Anhangs) wahlweise
+ Uber das Parabel-Rechteck-Diagramm n. EC 2, 3.1.7,
+ Uber die wirklichkeitsndhere Spannungsdehnungsbeziehung n. EC 2, 3.1.5 (empfehlenswert)
« oder linear mit ag = Eg / E¢y angenommen werden.

Unterschiede zeigen sich besonders in den Betondruckspannungen, wohingegen die Stahlzugspannungen nur wenig
auf eine Veranderung des Materialverhaltens reagieren.

Wﬂ Bei hoher Belastung (o, > 0.4-f.,) erweist sich das Parabel-Rechteck-Diagramm n. EC 2, 3.1.7, als zu
.weich', wahrend der lineare Ansatz zu hohe Werte liefert.
Die realitatsnahe Abbildung der Spannungsdehnungsbeziehung des Betons n. EC 2, 3.1.5, berlicksichtigt

in den geringen Dehnungsbereichen das lineare Materialverhalten und bei hoher Belastung den sanften
Ubergang zur Bruchspannung.

Als Spannungsdehnungslinie des Betonstahls wird analog
EC 2, 3.2.7, ein bilinearer Verlauf mit yg = 1 angenommen,
dessen Dehngrenze mit der Duktilitatsklasse variiert.
N h__-‘-.‘-
“fed
£
Ec2 Eg1 Ecu

vereinfachter Nachweis der plastischen Rotation

Nach EC 2, 5.6.3, wird programmintern beriicksichtigt fir
Flachentragwerke
k,=x/d<045  fir Beton bis zur Festigkeitsklasse C 50/60
k,=u/d<035 fir Beton ab der Festigkeitsklasse C 85/67 und Leichtbeton

Balken (wirtschaftlich)

o fon
21 . b
k., =ufid £ it =

* Srou Sy wd E.

Bei Bedarf kann fur Balken der Grenzwert lim ky variiert werden (nur 4H-BETON, 4H-EC2QB).
Die Einhaltung der Druckzonenhéhe erfolgt jedoch nur, wenn

d.h. wenn in Stahlfaser 2 gy ausgenutzt wird.

Falls kein Gleichgewichtszustand gefunden wird, wird programmintern auf einlagige Bewehrungsanordnung
umgeschaltet.

Kriechen und Schwinden

Nachweise, die im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt werden, beziehen sich héufig auf einen Zeitpunkt
(Endzeitpunkt der Nutzbarkeit, i.A. 70 Jahre), an dem das Betonkriechen und -schwinden nicht vernachlassigbar ist.

Diese Einflisse kdnnen Uber eine Modifikation der Spannungsdehnungslinie des Betons berticksichtigt
werden (nicht DIN 1045).
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Kriechen VergrofRerung der Dehnungen &g, €, sowie +— Ec Peft —
Verringerung des E-Moduls E,, um den Faktor (1 + @Qgff)

Schwinden  Verschiebung der Spannungsdehnungslinie um das MaR €qg
=

Hees gy Pert—

Grafik: Der Einfluss der Kriechens und Schwindens ist anhand
der wirklichkeitsnahen Spannungsdehnungslinie fur Beton
dargestellt (rote Linie: ohne, griine Linie: mit Einfluss).

Die effektwe Knech.zahl Pef und das Kriechen und Schuwinden des Betons berechnen
SchwindmaR gcs konnen entweder nur bei Nachweisen in 526

vom Anwender direkt vorgegeben oder  Zement CEM { 325 R [#] Kiazze M normal erhirtend
vom Programm n. EC 2, 3.1.4, bzw.
Heft 525, DAfStb, berechnet werden.

relative Luftfeuchte

® der Trocknung ausgesetzt s Cuerschnittsumfang

cm =284

O wirksame Querschnittsdicke hg

Belastungsbeginn ta
effektive Krischzanl qere | 100 leto)
Kriechbeiwert et 2.315

Abb.: Eigenschaftsbl. aus 4H-EC2QB Schwindman Eoge  —B. 449 |

Der Dauerlastfaktor kann abgeschéatzt werden zu

fatt = Miperm Migg
Miperm  Biegemnoment nach Theorie | Ordnung unter der quasistandigen Einwirkungskombination
Mieg das entsprechende Biegemoment unter der Bemessungseinwirkungskombination

Berechnung der Endkriechzahl ¢ («, tg) zum Zeitpunkt t = « = 70 Jahre

Voraussetzung: konstante Spannung, d.h. Betondruckspannung zum Zeitpunkt tg nicht grof3er als 0.45 - foi
Kriechzahl zum Zeitpunkt t

lttg)=@g Belttg)  mit

1- RH/100
©p=Pry Blfom) Bolty) - und q:uRH=[1+ ; -m]-ag und - Blfon) = 1.8/,  und
0.1 3hg
o
Blty)=1/ (014 th20)  und g Eff=tE,-[ I+ 205 mi
' ' 2+t
Zementtyp | berkmal | Festigkeitsklassen v}
= langsam erhartend CEM3ZAN -1
M normal oder schrell | CEM 325 R, CEM 425 M| O
erhartend
R schnell erhartend CEM 425R, CEM 525N | 1
und hochfest CEM 525 R

(t-tg) 4 18
BC[t,tDj=[ ] mit . Bry=15-(1+(0.012-RH)"")-hy +250 o5 <1500 00g - und

Br+t-tg 07 02
oq=(35/1,,) " und  on=(35/f,,) und o5 =(35/1,,

nur EC 20 fiir T $35 Mimm?  oq=cg=oiy=1

:II:I.S

t BEetonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]
tg tatsachliches Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

tg est wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]
RH  relative Luftfeuchte der Urngebung [%]
hg  2-ALfu wirksame Bauteildicke [mm] mit
A Querschnittsflache [mmz]
U Umfang des Querschnitts [mm], der der Trocknung ausgesetzt ist
fo  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N.-"mmz]
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Schwinden
Berechnung der Schwinddehnung €. zum Zeitpunkt t = « = 70 Jahre
EC 2 Schwindverformung zum Zeitpunkt t
Scs = Ecot Eea

Trocknungsschwinden

t Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt

Mormalerweise das Alter am Ende der Nachbehandlung.
hg witksame Querschnittsdicke [rmm] hg=2-AL/u

A Betonguerschnittsflache

fong  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N.-"mmz]
fonn 10 N/ mm?

RH  relative Luftfeuchte der Umgebung [%5]
RHp 100 %

stahlbeton_basics.htmlI[10.10.2023 14:59:54]

_ t-tg) hg [mm]| ky
El:d“:'=Bds“-tsj'kh'ecd,ﬂ rnit Bds“-tsj= 3 100 10
(t-t.)+0.04-Jhg
200 0.85
-G
Ecd,0 =D-BE'[(22D+11D'D:ds1]'E}{F:'('D:dsz'fcm”cmu]]'m “BrA 400 0.75
b
mit  Bry =155 (1- (RH/RHG) L2200 B0
fementtyp | Merkmal | Festigkeitsklassen |D‘.d31|0'.d32
= lang=sam erhartend CEM32ZAN 3 | 013
I normal oder schnell | CEM 325 R, CEM 4250M| 4 0.1z
erhartend
R schnell erharend CEM 425 R, CEM 528N | F 0.1
und hochfest CEM 5246 H
autogenes Schwinden
: & 0.2t
Eeall) = Paslt) Egglom) - mit Eca(m)=2-5'(fck_m]'m und . pgg(t)=1-e

= Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Trocknungsschwindens (oder des Cuellens).

u Umfangslange der dem Trocknen ausgesetzten Querschnittsflachen

DIN 1045-1, Fb 102 n. Heft 525, DAfStb Schwindverformung zum Zeitpunkt t
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Ees(t)=8paslt]t Bogs(tits)
Tracknungsschwinden

Ecds“-ts:' =Ecdsﬂ“cm:"BRH(RH)'Bds“'ts:‘ it
-6
Zeasnfom) = [(220+ 110 crggq)- exp(- ot gaz T /10)] 107 und

B (RH) = —1.55-[1—[RH.#1DD]3] fir 40 % $RH<99 % By
R 025  for . RH289 %: Py,
0.1 (t-ts) /14 as
Boi=[35/fgn) €10 und . Byglt-tg)= . 5
380 (hg/100)" + [t-1.)/ 14
autogenes Schwinden (Grundschwinden, Schrumpfen) 5e
. f =6
Eraslt) = Epaso(fom) Pas(t) - mit - Ecacnlfpn) = 'Dias:[EDin} 10 und
i
Bos(t)=1-exp[-02 {t/1]
Zermenttyp | Merkmal | Festigkeitsklassen | Tz | - | (P
o langsam erhartend CEM 325N gon | 3 013
M normal oder schoell | CEM 325 F, CEM 425N | 700 4 012
erhartend
R schnell erhartend CEM 4256R, CEM 525N | BOD B | 012
und hochfest CEM 525 R
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

ty Betonalter zum Beginn der Austrocknung [Tage]

ty Bezugawert, 1 Tag

RH  relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

hg  2-ALfu wirksame Bauteildicke [mm] mit

A Querschnittsflache [mmz]

u  UUmfang des Querschnitts [mm], der der Trocknung ausgesetzt ist
mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen [N.-"mmz]

hy Bezugswert, 100 mm

Betonzugspannungen

Bei der Dehnungs- und Spannungsermittlung im Grenzzustand der fom —©

Gebrauchstauglichkeit kbnnen Betonzugspannungen bericksichtigt
werden.

Es wird der Ansatz verfolgt, dass die Betonzugspannungen sich linear fotm ! I
verhalten bis zum Zugbruch bei e¢; = fetm / Ecm- Sct Scu

Da die Betonzugfestigkeit i.A. sehr klein ist gegentber der
Druckfestigkeit, ist der Einfluss auf das Berechnungsergebnis gering.

Biege- und Normalkrafthemessung (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1 Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.
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Unterschiede gegeniiber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen

gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Anforderungen an die Bewehrungsanordnung

DIN 1045, 17.2

Nach 25.2.2.1 ist bei Druckgliedern ein minimaler Bewehrungsgrad von 0.8% des statisch erforderlichen
Querschnitts zu berlcksichtigen. Im Programm kann dieser Mindestbewehrungsgrad frei eingestellt werden.

DIN 1045-1, 10.2 / DIN-Fb 102, 4.3.1

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist bei Uberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen nach
13.1.1(1) eine Mindestbewehrung (Robustheitsbewehrung) vorzusehen. Hierzu wird bei der Extremierung ein
zusatzlicher Lastfall fur das Rissmoment M, = feim-We angesetzt und mit fy, bemessen.

Die Mindestbewehrung flr Stitzen (stabférmige Druckglieder) betragt nach 13.5.2(1)
’&‘s,min= 015 |NEd|"'If§.=d

Abweichend von DIN 1045-1 muss nach DIN-Fb 102, 5.4.1.2.1(1)*P auRerdem eingehalten werden
Asmin2 0003 A

Fir Wande ist Abschnitt 13.7.1(3) zu beriicksichtigen, in dem gefordert wird, dass die lotrechte Bewehrung
Pogpmin= 00015 - AL fir IMegl < 0.3y AL
Aogpnin= 00030 A fir IMegl 2 0.3y AL

nicht unterschreitet.

Allerdings darf nach DIN 1045-1 (8.08) die Mindestbewehrung auch belastungsabhangig wie fir Stitzen
ermittelt werden

Az min= 015 |NEd|.'"de2 0015 - A

EC2,6.1

Zur Vermeidung schlagartigen Versagens ist bei Uberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen nach 9.2.1.1(1) eine
Mindestbewehrung vorzusehen.

’&‘s,minz 026 f,:tm.-“fWE 00013 by-d

Die Mindestbewehrung flr Stitzen (stabférmige Druckglieder) betragt nach 9.5.2(2)
Agpnin= 010 [Mggl/f,q2 0002 A

Fir Wande ist Abschnitt 9.6.2(1) zu berlcksichtigen, in dem gefordert wird, dass die vertikale Bewehrung
"E"s,min= 0.002-A

nicht unterschreitet.

Bemessung

In Abh&ngigkeit der jeweiligen Schnittgrof3enkombination werden Zug- und Druckrand bestimmt sowie die vorgegebene
Bewehrungsanordnung Uberpriift.

Lasst sich kein eindeutiger Zug-/Druckrand definieren (zentrisch belasteter Querschnitt mit einer bezogenen
Ausmitte Druck: e/d < 0.35, Zug: e/d < 0.20 mit e = |M/N|), muss die Bewehrung oben und unten symmetrisch eingelegt
werden.

Soll ein unbewehrter Querschnitt bemessen werden, kann lediglich die bezogene Tragféahigkeit (Sicherheitsnachweis)
des Betonquerschnitts ermittelt werden.

Fir jeden Lastfall wird unter Beriicksichtigung des minimalen (Mindestbewehrung s.0.) und maximalen
Bewehrungsgrades die erforderliche Langsbewehrung bestimmt.

Werden samtliche Lastfélle fehlerfrei bemessen, ergeben sich die maximal erforderlichen Bewehrungsquerschnitte
oben und unten zu erf Agy und erf Ag,. Da nach DIN 1045 der Sicherheitsbeiwert y variabel ist, wird dieser stets
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protokolliert.

AulRerdem werden die Bruchdehnungen ep1y,, €524, €p2u (DIN 1045) bzw. €co\, €51y, €c1y (PIN 1045-1) sowie die
Hilfsbeiwerte fir die Hohe der Druckzone ky = €p1 / (€p1 - €52) = X / hgtat, den inneren Hebelarm k, = z / hgig, die
statische Hohe hgiat und (bei Kreisquerschnitten) die effektive Breite by, angegeben.

Ergibt die Extremierung der Bewehrungsquerschnitte unter Beruicksichtigung einer benutzerdefinierten
Grundbewehrung Aggo bzw. Agg, eine Uberschreitung des maximal zulassigen Bewehrungsgrades, erfolgt
im Ergebnisausdruck ein entsprechender Hinweis.

ComBAR GFK

Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, wird der maximale Bewehrungsgrad mit
max p = 3.5% angesetzt.

Eine Druckbewehrung darf nicht verwendet werden.

Ausnutzungsgrad / vereinfachter Brandschutznachweis fiir Druckglieder {Basics)

Die Querschnittsausnutzung wird fir den schlussendlich erforderlichen Bewehrungsquerschnitt Giber den
Sicherheitsnachweis ermittelt (U = 1/t).

Die zugrunde liegenden Schnittgrofienkombinationen resultieren aus dem Grenzzustand der Tragféhigkeit
(Biegebemessung).

Fir vorwiegend auf Druck beanspruchte Querschnitte wird tberpruft, ob die Bewehrung fur einen Brandschutznachweis
(Einteilung in Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102-4) ausreicht.

Dazu muss nach DIN 4102-22 der Ausnutzungsfaktor

Sfigt Bemessungswert der vothandenen Schnittgrenkombination (MM} im Brandfall n. DIM 1055-100
SRy Bemessungswert der Tragfahigkeit nach DIN 10451

i Faktor aus Bild 153, DIM 4102-22, vereinfachend o’ =2, gilt z.Zt. nor fir Stitzen
zulcyy  maximal maglicher Ausnutzungsfaktor, LA zuloy=1

als Eingangswert in die Tabellen ermittelt werden.

Ist aq > zul aq, wird die Bewehrung so lange iterativ erhdht (Sgq vergrofRert), bis aq = zul aq ist.
Mit diesem aq-Wert wird dann fur Stutzen nach Tab. 31, fur Wande nach
Tab. 35 (1-seitige Brandbeanspruchung), DIN 4102-4 die Feuerwiderstandsklasse ausgegeben.

Im umgekehrten Fall kann die Einhaltung einer bestimmten Feuerwiderstandsklasse u.a. Uber zul a; gesteuert werden.

Nach neuen Erkenntnissen (s. Technische Regeln zum Brandschutz, BK 2007 T.2 bzw. Fingerloos/Richter)
kann bei der Stiitzenbemessung auf den Faktor a* verzichtet werden, wenn die gednderte Tab. 31 zur
Benennung der Feuerwiderstandsklasse herangezogen wird.

Wird der Faktor o* zu Null gesetzt, muss die Stitzenlange im Brandfall I, vorgegeben werden.
Der maximal zulassige Ausnutzungsfaktor darf dann zul a; = 0.7 nicht Ubersteigen.

Kann die Tabelle nicht angewandt werden, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Literatur
+ DIN 4102-4: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung
klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile, Ausgabe Marz 1994

» DIN 4102-4/A1: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung
klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile, Anderung A1, Ausgabe November 2004

+ DIN 4102-22: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 22: Anwendungsnorm zu 4102-4 auf der
Bemessungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten, Ausgabe November 2004

+ H.M. Bock, E. Klement: Brandschutz-Praxis fur Architekten und Ingenieure, 2. Auflage,
Bauwerk-Verlag GmbH, 2006
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+ N.A. Fouad, A. Schwedler: Brandschutz-Bemessung auf einen Blick nach DIN 4102,
Bauwerk-Verlag GmbH, 2006

+ Musterliste der Techn. Baubestimmungen, Kap.3 Technische Regeln zum Brandschutz,
Betonkalender 2007, Teil 2

+ F. Fingerloos, E. Richter: Zur HeiRbemessung von Stahlbetonstiitzen, Der Prifingenieur, April 2007

Brandbemessung n. DIN EN 199212 (EC 2 fiir Brandbeanspruchuny) (Basics)

Nach EC 2 ist es gegenwartig moglich, ein Verfahren zur Bestimmung einer adaquaten Leistungsféahigkeit eines
brandbeanspruchten Bauteils (Standhalten gegentber einer Brandeinwirkung) durchzufihren.

In pcae-Programmen sind zwei Verfahren anwendbar
= ein vereinfachtes Rechenverfahren nach 4.2 (Zonenmethode nach Anhang B.2)
» ein vereinfachtes allgemeines Rechenverfahren in Anlehnung an 4.3
Beide Verfahren basieren auf einer thermischen Analyse des Bauteils unter Beruicksichtigung thermischer Einwirkungen
und temperaturabhé@ngiger Materialeigenschaften.
Die Temperaturprofile in einem Stahlbetonbauteil werden ohne Mitwirkung der Bewehrung ermittelt.

Die mechanische Analyse baut auf den temperaturabhéngigen Veranderungen der mechanischen
Materialeigenschaften — auch der thermisch bedingten Dehnungen und Spannungen (Eigenspannungszustande) — auf.

Die Einwirkungskombination infolge Brandbeanspruchung ist ,auf3ergewéhnlich’ und wird mit charakteristischen
Materialkennwerten y; = yg = 1 bemessen. Kriechen und Schwinden sind unmaf3geblich.
In pcae-Programm kénnen folgende Querschnitte brandbemessen werden

» 2-achsige Bemessung: ein willkurlich, d.h. von oben, unten, links, rechts beflammter Rechteckquerschnitt

= 1-achsige Bemessung: ein von oben, unten, seitlich beflammter Rechteckquerschnitt, ein von oben, unten
beflammter Plattenbalken und Doppel-T-Querschnitt sowie ein von allen Seiten
gleichmaRig beflammter Kreisquerschnitt

Thermische Analyse

Die instationare Warmetransportgleichung ist eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung 1. Grades. Sie gehort zur
Kategorie der parabolischen Differentialgleichungen.

cop- aa? +div(-h-grad®)=¢ mit = 2 Temperatur [*C] und  t Zeit [s]

Es handelt sich um ein Anfangs-Randwertproblem ohne Warmequellen (¢ = 0) mit

der Anfangsbedingung 2(t=0]=%; und  3,=20°C
der Korvektionsrandbedingung o (%=3%,] = c- (- 8]

der Strahlungsrandbedingung v (¥=1% ) == o (8'- 5]

Uber Konvektion und Strahlung wird eine zeitlich veranderliche Brandkurve eingesteuert.
In den pcae-Programmen ist die Einheits-Temperatur-Zeitkurve (s. z.B. DIN 4102 T.2, 6.2.4) implementiert

B(t]=20+345 logep (8- t+1) mit  t[min] und 2 [°C]

Die allgemeine Losung kann nur mit Hilfe von Naherungsverfahren ermittelt werden.

In pcae-Programmen kommt eine semidiskrete Finite-Volumen-Formulierung (FVM) zur Anwendung, d.h.
die Ortsdiskretisierung erfolgt durch die finite Volumenmethode, wéhrend in Zeitrichtung ein explizites
Differenzenverfahren angewandt wird.

Vorteilhaft an FVM ist die lokale Konservativitat (hier: Temperatur- bzw. Energieerhaltung) um jeden Zellknoten herum,
da die Differentialgleichung in jedem Kontrollvolumen erfillt sein muss.
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Zunachst wird der Querschnitt diskretisiert; es wird ein rechteckiges Gitter zu Grunde gelegt. Fur jeden Gitterknoten
(Zellknoten) wird ein Kontrollvolumen definiert, iber dem die Differentialgleichung integriert wird.

Beispiel einer Kreisdiskretisierung (Ausschnitt)

Je feiner der Querschnitt durch finite Volumen aufgeldst wird, desto
glatter kdnnen die Isolinien der Temperatur ermittelt werden.

Diese Genauigkeit ist allerdings in den meisten Fallen nicht
erforderlich.

Es ist Ublich, das Kontrollvolumen aus den Vertikalen der Mittelpunkte der Zellkanten zu bilden.
Die Zeitdiskretisierung erfolgt explizit mit konstanten Zeitschritten, daher ist als Stabilitdtsbedingung das
Neumann-Kriterium einzuhalten

A2 ] At
e = 05
rriin (22, Ay
Der Zeitschritt wird automatisch an die Gegebenheiten angepasst.
Die temperaturabhéngigen Materialparameter
+« A Warmeleitfahigkeit [W/m K]
+ c spezifische Warme [kJ/kg K]
+ p Dichte [kg/m3]
werden nach EC 2 bestimmt und iterativ im Programm berucksichtigt.
Folgende Parameter sind festzulegen
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Brandseiten

oken

Beflammungsdauer
Anfangsfeuchte (Beton)
therm. Leitfahigkeit (Beton)

) obere Grenze
& unters Grenze
®

Zuschlagstoff (Beton) Cluarz

Vorschrift & DIN EN 1992-1-2 (10.08)
O DIN EMY 1992-1-2 {5.97)
Rohdichte (Stahlbeton)

Rechengenauigkeit O gerin
konvekt, Warmedbergang . . & ?nittellg
Emissionswert O hoch

» die Brandseiten eines Rechteckquerschnitts beziehen sich auf das lokale Koordinatensystem (siehe Grafik). Bei
zweiachsiger Bemessung kann willktrlich gewahlt werden.

+ die Beflammungsdauer steuert die zu erstrebenden Feuerwiderstandsklasse. R 90 entspricht z.B. einer
Branddauer von ty,5x = 90 min.

» die Anfangsfeuchte des Betons hemmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der hohen Temperaturen. Sie geht in
die Ermittlung der spezifischen Warme ein.

+ im EC 2 werden zwei Kurven zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit des Betons angeboten, die im
Programm frei wahlbar sind. Nach Anhang A (2) ergibt der untere Grenzwert realistischere Betontemperaturen
als der obere.

+ der Zuschlagstoff des Betons beeinflusst das Querschnittsverhalten und ist daher stets mit anzugeben.

» die Rohdichte von Stahlbeton enthalt auch den Anteil der Bewehrung und ist daher stets gleich oder gréRer als
die Dichte des Betons.

+ die Temperatur wird Gber Konvektion und Strahlung in den Querschnitt eingeleitet. Hierzu sind die entspr.
Parameter des konvektiven Wéarmeubergangs und der Emissionswert einzugeben. Werden sowohl a als
auch € mit Null belegt, wird die Temperatur als Dirichlet'sche (direkte) Randbedingung aufgebracht.

+ es besteht die Moglichkeit, die Stoffparameter auch nach der Vornorm des EC 2 (DIN ENV 1992-1-2 (5.97))
berechnen zu lassen.

+ die Berechnung des Temperaturprofils kann - besonders bei kleinen Querschnitt und hohen Branddauern - viel
Zeit bendtigen, da der Zeitschritt von der GréRe des Kontrollvolumens abhéngt. Daher besteht die Méglichkeit,
die Rechengenauigkeit zu beeinflussen.

Mechanische Analyse - Bemessungsverfahren

Die Brandursache fiihrt zu einer nichtlinearen Anderung der Materialkennwerte (iber den Querschnitt.

Allgemeine Bemessungsverfahren definieren daher im Querschnitt mehrere Betonbereiche, jeder mit etwa gleicher
mittlerer Temperatur (gleichen Materialwerten), und erfassen dadurch die tragwirksamen Bereiche zuverlassig.

Der kalte innere Bereich und die heiRe Randzone wirken beim Lastabtrag nicht mit.

Basierend darauf wurden Naherungsverfahren entwickelt, die den ingenieurméfigen Anforderungen
Rechnung tragen.

Der Betonquerschnitt wird dabei mit einer gleichméaRigen Temperaturerhdhung beaufschlagt, die das wirkliche
Tragverhalten bestmdglich wiedergibt.

Die Temperatur in der Bewehrung kann genau genug im Zentrum des Bewehrungsstahls angenommen werden.

Das Zonenverfahren basiert auf der Annahme einer beidseitig &} Zonenverfahren

beflammten Modellwand. Anzahl Zonen ................ 1 B

Der Querschnitt wird in eine vorgegebene Anzahl von n Zonen gleicher Tragverhalten O Balken/Platte
Breite eingeteilt. ® Stitze/Wand

Im zentralen Horizontalschnitt wird fir jede Zone i die Mittentemperatur
9¢,i und daraus der Reduktionsbeiwert k. ; ermittelt.

Uber

Yerfahren n. Cyllok S Achenbach
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kann dann eine mittlere Betontemperatur berechnet werden, die gleichm&Rig in dem um

I{IZI"I'I

C (BM

k-:m .
ag=1w-[1- bei Balken, Platten . oder A= 1= "

3
bei Stitzen, Wanden
ke (3] ]]
reduzierten Querschnitt gilt.
Die Breite w entspricht der halben Modellwandbreite, k.(9,) ist der Reduktionskoeffizient fir Beton in der
Mittelachse der Modellwand.
Die Bemessung erfolgt im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

‘ﬁ" Mit dem Zonenverfahren kénnen derzeit nur Rechteck- oder Kreisquerschnitte bemessen werden.

In pcae-Programmen wird die Betontemperatur je Zone Uber deren Breite gemittelt.

Daher kann der Korrekturfaktor (1 - 0.2/n) zur Berechnung des mittleren Reduktionsfaktors k¢, entfallen.
Zudem besteht die Moglichkeit, den a,-Wert vorzugeben (z.B. nach EC 2, Anhang B.2, Bild B.5, oder Vornorm
des EC 2 (ENV), Anhang B, Bild B.3).

Zur Bemessung wird die Gber den reduzierten Querschnitt integrierte, mittlere Betontemperatur herangezogen.
Optional kann auch die Temperatur des kaltesten Querschnittspunkts (Mittelpunkt) herangezogen werden.

Fir diese Temperatur wird Uber den Beiwert k. die charakteristische Druckfestigkeit unter
Hochtemperaturbelastung bestimmt.

Die Temperatur der Bewehrung kann geniigend genau im Schwerpunkt des Betonstahls angenommen werden. Sie
beeinflusst den Abfall der charakteristischen Zug- und Druckfestigkeit fy, der Bewehrung.

Naherungsweise und auf der sicheren Seite liegend wird der Abminderungsbeiwert kg der Bewehrung immer fur
gedruckten Stahl angesetzt.

Die Form der Spannungsdehnungslinien kann entweder analog der Kaltbemessung oder nach EC 2 (Brandfall,
Kap. 3.2 bzw. ENV, Anhang A) gewahlt werden.

Um die inneren Spannungen aus Temperatur zu berucksichtigen, werden die Spannungsdehnungslinien in
Abhangigkeit ihrer Temperatur vorgestaucht, d.h. die Spannungsdehnungslinien werden um den Wert gy, g verschoben.

Cyllok/Achenbach (s. Literatur) nehmen fur die Bemessungstemperatur des Betons die Temperatur im
Mittelpunkt des Querschnitts 8y, =2 100 °C an.

Die Form der Spannungsdehnungslinien entspricht dem EC 2 (Brandfall), wobei die Spannungsdehnungslinie der
Bewehrung auf der Druckseite eine Druckspannungsreduktion von Ad = 0.2% - Eg g erfahrt.

Das vereinfachte allgemeine Rechenverfahren bietet eine Moglichkeit, (¥ allgemeines Rechenverfahren
auch gllgeme]ne Querschnittsformen brand;chutztechmsch zu krit. Temperatur Ot
beurteilen. Wie zuvor besteht das Problem in der Bestimmung der
mittleren Betontemperatur und der geschadigten Randzone.

Die geschadigte Randzone sei der Bereich des Querschnitts, in dem die Temperatur einen kritischen Wert Ubersteigt.
Sie kann vom Benutzer vorgegeben werden; pcae empfiehlt O = 500 °C.

Die Betontemperatur wird wie beim Zonenverfahren tber den reduzierten Querschnitt aufintegriert. Ebenso kénnen die
Spannungsdehnungslinien nach der Kaltbemessung oder EC 2 (Brandfall) angenommen werden.

Die Bemessung erfolgt im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Bei hochfestem Beton (von C55/67 bis C90/105) wird eine Reduzierung der Festigkeit nach EC 2,

Tab. 6.1N, vorgenommen.

Der unwirksame Querschnittsbereich ermittelt sich nach dem vereinfachten allgemeinen Rechenverfahren zu
a; = k-aggg, mit k aus dem Nationalen Anwendungsdokument.

Der empfohlene Wert ist 1.1 fiir Klasse 1 und 1.3 fiir Klasse 2. Die empfohlene Klasse fiir Beton C55/67
und C60/75 ist Klasse 1, fir Beton C 70/85 und C 80/90 ist Klasse 2 und fir Beton C 90/105 ist Klasse 3.

Druckzonendicke / Hachweis der Dichtigkeit (Basics)
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Nach den DAfStb-Richtlinien Wasserundurchlassige Bauwerke und Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen ist die Wasserundurchlassigkeit des Betons im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) nachzuweisen.

Die Wasserundurchlassigkeit wird nachgewiesen tber
« Nachweis der Dichtigkeit in ungerissenen Bereichen

+ ... Mindestdruckzonendicke
+ Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

DAfStb-Richtlinien Wasserundurchlassige Bauwerke

Der Nachweis der Dichtigkeit des Betons ist mit den BemessungsgréR3en aus der "haufigen" Einwirkungskombination
nach DIN 1055-100 zu fiihren ist. Der Nachweis der Dichtigkeit in ungerissenen Bereichen entfallt.

Nachweis der Mindestdruckzonendicke

Die Druckzonendicke im Zustand 2 wird fur den schlussendlich erforderlichen Bewehrungsquerschnitt aus dem
Dehnungszustand ermittelt.
Fur den Dichtigkeitsnachweis ist zu belegen
¥z zulxn omit
3! geringste Dicke der ungerissenen Zone im Zustand 2
zulxp zuldssige minimale Druckzonendicke

Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

Alternativ kann ein Rissbreitennachweis zur Begrenzung der Biegerisse mit der zulassigen Rissbreite nach
Tab. 2, DAfStb-Richtlinie durchgefiihrt werden.

Detaillierte Beschreibung des <#rissnachweis_basics">Nachweises.

DAfStb-Richtlinien Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Die Einwirkungskombination vor der Beaufschlagung entspricht der "seltenen” Kombination nach DIN 1055-100,
wéahrend der Beaufschlagung ist die "quasi-standige” Kombination anzusetzen.

Nachweis der Dichtigkeit in ungerissenen Bereichen
Zur Sicherstellung der Dichtigkeit muss gelten

hiwy, ey mit v, Sicherhetshemwert fiir die Eindringtiefe ey,

Der Nachweis darf nur in Bereichen angewandt werden, in denen gilt
worh oy, . Wrh Oy

fotkoos/ Yo Tobkonse
vorh Oy vorth Oy maximale Betonzugspannung am Rand im fostand 1 fir Mormalkraft, Biegemoment

fotk,nos charakteristischer Wert der zentrischen Betonzugfestighkeit

fopk.005 charakteristischer Wert der Biegezunfestigkeit des Betons mit
fopkoas=[1#013 {1 h ] foy ns: hinm

Yo icherheitsberwert fiir das Betontragverhalten

Nachweis der Mindestdruckzonendicke

Die Druckzonendicke im Zustand 2 wird fiir den schlussendlich erforderlichen Bewehrungsquerschnitt aus dem
Dehnungszustand ermittelt.

Fur den Dichtigkeitsnachweis ist zu belegen
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Wiy ey omit
3! geringste Dicke der ungerissenen Zone im Zustand 2
Ve Sicherheitsbheiwert fir die Eindringtiefe ey,

Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

Die Rissbreite ist unter Berilicksichtigung der im Fall der Medienbeaufschlagung wirksamen Beanspruchungen unter
Gebrauchslasten zu begrenzen auf

W) S """'"u:rit"'l':'rr it
oyt (D1 kritische Rissbreite

Yr sicherheitsberwert fir die Rissbraite

Detaillierte Beschreibung des Nachweises.

Schubbemessuny [Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Schubbemessung bezeichnet die Bemessung fir Querkraft und/oder Torsion.
Zunachst wird separat fir jede Schnittgro3e die erforderliche Bugel- (Querkraft ag p;) bzw. Bigel- und Langsbewehrung
(Torsion ag T Und Ag ) ermittelt. AnschlieBend werden die Bewehrungsquerschnitte anteilig ausgewertet.

Die Materialgite der Schubbewehrung kann unabhangig von der Biegebemessung gewahlt werden.

Analog der Biegebemessungsmaterialien steht fir senkrecht belastete Flachentrager (Platte, Faltwerk,
Rechteckquerschnitt mit Kennung Platte), die nach DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und EC 2 bemessen werden,
die Bewehrungsausfiihrung mit Gittertragern zur Verfigung.

Gittertrager dienen in erster Linie dazu, nachtraglich mit Ortbeton erganzte Deckenplatten (Elementdecken, s.a.
Verbundbauteile) wirtschaftlich und komfortabel herzustellen.

G. sind nicht genormt, daher wird in den pcae-Programmen nicht auf zulassungsspezifische Details eingegangen.

DIN 1045-1, 10.3 und 10.4 / DIN-Fb 102, 4.3.2 und 4.3.3/EC 2, 6.2 und 6.3

Die in die Bemessung eingehen-
den Schnittgréf3en sind
Bemessungsgrof3en.

stahlbeton_basics.htmlI[10.10.2023 14:59:54]



BETON - Theorie

Schubbemessung
Materialgiite der Schubbewehrung | wie Biegebew,  [+]:

Heigungswinkel der Querkrafthewehrung A

& Bemessung als Balken O .. als Platte O ohne Mindestbewehrung
® z aus Biegebemessung O Annahme: 2 =0.9d

Kantrolle: 2 = d - Cypn- min{Cypn, 3.0 mt cyp: 3.8 |

Druckstrebenwinkel | minimal [:

Cuerkraftuiderstand Yrge begrenzen
O schubkraftibertragung in horizontalen Yerbundfuge

Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB Torsion: effektive Wanddicke =0 nach Marm

Querkraftbemessung

Gegenuber den nach DIN 1045 zu fuhrenden Schubspannungsnachweisen sind die Bemessungsmodelle nach
DIN 1045-1 bzw. EC 2 fur Bauteile mit und ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung mechanisch besser
nachvollziehbar und damit verstandlicher.

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fir die Querkraft, Torsion und Querkraft mit Torsion.
Die Bugelbewehrung kann um den Winkel a gegen die Systemachse geneigt sein (z.B. Gittertrager).

Zunachst wird der Bemessungswert fur den Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vgq ¢
n. EC 2, 6.2.2(1) berechnet.
Wenn der Bemessungswert der Querkraft Vgq < VRg ¢ ist, ist rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich.

Bei Uberwiegend auf Biegung beanspruchten stabférmigen Bauteilen (Balken) ist jedoch grundséatzlich eine
Mindestbiigelbewehrung fir die Querkraft n. EC 2, 9.2.2(5) anzuordnen.

Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft
DIN 1045-1: Der Bemessungswert des Querkraftwiderstands ergibt sich nach 10.3.3(1) zu

015 1y .
Veget= |y Ty (1000 Ry i) 012 oy by, d it

£ =1+1200/d <20

14 =040+060-p/2200  pin kg/m?, fir Normalbeton ny=1.0

o =Agllb,, d)£002 Langsbewehrungsgrad innerhalb der Fugzone des Querschnitts (iberdrickte
Querschnitte: g =0)

1] wirksarme Cluerschrittsbreite in mm

W
d statizche Mutzhdhe der Biegebewshrung im betrachteten Cluerschnitt in mm
T = MEafAe Bemessungswert der Betonlangsspannung im Schwerpunkt in Mfmm?
MEeg Bemessungswert der Langskraft (Mg, < 0 als Langsdruckkraft)

Als wirksame Breite by, wird die minimale Querschnittsbreite in Hohe der resultierenden inneren Schnittgrof3en
(entweder res. Betondruckkraft oder res. Stahlzugkraft) betrachtet.
Der VRg,ct -Wert darf auf einen Mindestwert (nicht DIN 1045-1 (7.01)) von

YR ot = [ﬂ1' Yinin = 012 Oy |- by, d it
Ky 3 0.0262  fir . d2E00 mm . S .
= : O d = dazwischen linear interpolisren
L {0.03?5 fir o2 800 mm "

begrenzt werden. Bei einer Bemessung nach DIN 1045-1 (7.01) kann der Mindestwert nach DIN-Fb 102
beriicksichtigt werden.

EC 2: Der Bemessungswert des Querkraftwiderstands ergibt sich nach 6.2.2(1) zu
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Vet = [CRdIC-k-[1DD-p|-fck]“3+ ki Oep| byd . k=x(s0) mit mindestens

- Meq
l"""'lHd,n:t=[umin+k1"3cp]'hw'd mit . gy = A, 02y

Dabei kénnen die Faktoren Crq ¢, Vmin Und k1 einem nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlen sind
Cryc= 018 fy,
v, =0035 K1y,
ky =015

Bei der Plattenbemessung als rein biegebeanspruchtes Bauteil, das bei Vg4 < VRrq ¢ 0hne Mindestbewehrung

auskommt, spielt der Zug-Langsbewehrungsgrad p; eine entscheidende Rolle.

Das Programm bietet mehrere Mdglichkeiten, die in die Bemessung eingehende Langsbewehrung zu bericksich-
tigen. Sie kann entweder vom Anwender direkt vorgegeben (nur in 4H-BETON als Ag| im Eigenschaftsblatt) oder
aus der Biegebemessung unter Beriicksichtigung der Grundbewehrung (Ag) = max (As, Agp)) Ubernommen werden.

Als dritte Moglichkeit bietet das Programm eine automatische Erh6hung der Langsbewehrung an (Aktivierung des
Buttons Schubbewehrung vermeiden), die nur an den fraglichen Stellen und nur in der notwendigen Hohe die
Langsbewehrung (nattrlich nur bis zum erlaubten Grenzwert) erhoht.

Besonderheiten bei der Schubbemessung unbewehrter Betonquerschnitte.

Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbew. begrenzten aufnehmbaren Querkraft
Wenn dagegen gilt Vg > VRq ¢ ist eine Querkraftbewehrung derart vorzusehen, dass Vgq < VRqg s (6.2.3) ist.
VRos= Aspi fywa 2 [C0t@ + cote ) sinorfon, it

fywd
z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt

Bemessungswert der Streckgrenze der Cluerkrafthewehrung

05<e, 10 Wirksamkeitsfaktor der Rundbigel (nur bei Kreisquerschnitten)

Der innere Hebelarm z ist eine entscheidende Grof3e bei der Querkraftbemessung und kann auf drei verschiedene
Arten angenommen werden

= z aus der Biegebemessung des zugehorigen N,M-Lastfalls
+ n. 6.2.3(1) (nur bei geringer Normalkraftbeanspruchung sinnvoll) mit
z=09d<d-2c,pid-c,p-30mm
» z aus der Biegebemessung (wie 1.) mit der Einschrankung aus 6.2.3(1)
rs d—E-cVIDﬁ d- cle—SEI i
typ Betondeckuny der Langsbewehrung in der Betondruckzone (verlegemars)

Besonderheiten
= ist der zugehorige N,M-Lastfall Null, wird angenommen
z=09-d mit d=h-matlhghg,
bei Kreisquerschnitten
d=r,
+ ist der Querschnitt Gberdriickt, wird der innere Hebelarm berechnet zu
z=1/5 mit ... | Tragheitsmoment . und .. 5 statisches Moment um die Schwerachse
+ ist der Querschnitt Uberzogen, ergibt sich z zum Abstand der Bewehrungslagen
+ ist ¢y p = 0, wird vereinfachend angenommen
Cyp= hgp~10mm & 30mm
(Annahme einer einlagigen Druckbewehrung mit dem Léngsstabdurchmesser dg = 20 mm)
» bei Kreisquerschnitten ist bei (iberzogenem Querschnitt
z=dfm- (13- hgy)
= bei Kreisquerschnitten wird die wirksame Querschnittsbreite b, auf die Breite in Héhe der &uf3ersten
Bewehrungslage begrenzt

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vrg sy (as by) ist dabei abhangig von der Neigung der
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Querkraftbewehrung a und der Neigung der Druckstreben cot 6.

a und 8 sind im Eigenschaftsblatt vorzugeben, werden aber programmintern auf ihre Grenzwerte hin Gberpruft
und bei Bedarf angepasst (s. Ausgabeprotokoll).

Grenzwerte der Neigung der Querkraftbewehrung 45° < a <135°.

Grenzwerte der Neigung der Druckstreben

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE

cot 6% cot @< 1214 Toyffg {iS.D filr Mormalbeton

1-Vryo!VEg (220 fir Leichtbeton it
g
Vrae=Bet 0101, 12 (1412 0oyffeg) by, 2

Bop =24

Ein Druckstrebenwinkel grof3er als 45° sollte nur in Ausnahmefallen, z.B. bei geneigter Querkraftbewehrung
verwendet werden.

Bei Zuglangsbelastung darf der Druckstrebenwinkel jedoch nicht gréRer als 45° angenommen werden.

wﬁ Je kleiner 6 gewahlt wird, desto weniger Bewehrung ergibt sich. Allerdings wirkt sich 8 umgekehrt propor-
tional bei der Berechnung der Verankerungslangen der Langsbewehrung (Versatzmal3, 9.2.1.3(2)) aus!

Vereinfachend darf nach EC 2, NA-DE, NDP zu 6.2.3(2) angenommen werden fiir
« reine Biegung oder Biegung und Langsdruckkraft

®=40° (cnt@ = 1.2]
» Biegung und Langszugkraft

B =457 [c:u:utEl = 1.III]

EC 2
Der landesspezifische Wert fiir cot 8 darf einem nationalen Anhang entnommen werden (6.2.3(2)).
Empfohlen ist

102cot®25

Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft
Allerdings darf der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in keinem Querschnitt des Bauteils den
Wert Vrg max Uberschreiten.
DIN 1045-1: Nach 10.3.4(6) gilt
cot® + coto .
) =h,, Z-o. g mit . . =075"1
Rl s~ S o lod 1+ cot2@ C 1

EC 2: Nach 6.2.3(3) und (4) gilt

cot @ + cot oo

kY = Qg b 2 vy fog
R, ma iy Hyy 1 'ed 1+I:Dt2@

Die landesspezifischen Werte v1 und ag, diirfen einem nationalen Anhang entnommen werden.
Empfohlen sind

fu:k
wy=08 -[1 - ZEEI] und Gl = 1.0

NA-DE

f
v=075 v, u2=[1.1—5'3[|*:j]51.n und - ctow=10

Wird jedoch eine Grundbewehrung agpg vorgegeben, die groler als die erforderliche Querkraftbewehrung ist, darf die
Druckstrebenneigung cot © zur Ermittlung von Vrg max Um den Anteil erf agp/agpo reduziert werden.
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== Da YRy max von & abhdngt, wird im Falle van Vgy > Veg e, der Winkel 8 innerhalb seiner Grenzen variiert,
his gllt vEd=de,max-

Ausnutzungsgrad des Querschnitts infolge Querkraftbeanspruchung

Die Querkraftbewehrung kann aus Biigeln oder - bei geringerer Ausnutzung Veq/VRd max - @us aufgebogenen Staben
der Langsbewehrung bestehen. AuRerdem sind der maximale Langs- und Querabstand der Querkraftbewehrung zu

beachten! In Analogie zum Schubbereich der DIN 1045 ('88) werden daher Ausnutzungsbereiche definiert, die die
Beanspruchung des Querschnitts kennzeichnen.

DIN 1045-1 - Tab. 31

Frestigkeitsklazse des Betons

i . £CE0ME0 | > CEOPE0 | £ CEOMGO | » CSO/E0
Bereich Guerkraftausnutzung £ LCEOVSS | = LCSOYSS | £ LCS0VSS | » LCS0VSS
Lingsabstand Huzrabstand
1 WE4 £ 0.30 YRd max 0.7 hbaw. | O.T hbaw. h baw. h baw.

S00 mm 200 mm &S00 mm 00 mm

0.5 b baw. | 0.5 b baw.
2 0.50 ¥Rdmax < YEQ € 060 YRdmaz | G00mm | S00mm | hbaw. | hbaw.

E00 mm 400 mm

3 WE ¥ 080 VR max 0.25 h baw. 200 mm

# WE4 und WRd,max mach 10032 und 1005.4

EC2-n.9.3.2(3)
AB 1 Vet 13 Vig max
2 YEg® 13 VRamax

EC 2, NA-DE - Tabelle NA.9.1+2, NDP zu 9.2.2(6)+(8)

Festigheitzklazse des Betans
Ewreich Qutrhraftau#nut:ung“ < CEOME0 | FTEOME0 | £ CEOMED | F SO0
Lingsabstand Huzrabstand
1 WE4 £ 030 YR max 0.7 hbaw. | 0.T h baw. h baw. h baw.

300 mm 200 mm G00 mm G00 mm

0.5 hbaw. | 0.5 h baw.
2 0.30 ¥Rdma: < VEd £ 060 VRdmar | 300 mm | S00mm | hbaw. | hbaw.

B00 mm 400 mm

3 WEd ¥ 0LB0 VR max 0.25 h baw. 200 mm

* ¥Rid, may darf hier vercinfacht mit 8 = 40 (2ot 8 = 1.2] ermittelt werden

Mindestquerkraftbewehrung

DIN 1045-1 - Nach 13.2.3(5), Tab. 29 ist bei Giberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen ist eine
Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen in Héhe von

fn::tm> _ Az pi)
e M

MnPw RO b, sinc:

EC 2 - Nach 9.2.2(5) darf die Mindestquerkraftbewehrung fiir Balken einem nationalen Anhang entnommen werden.

Empfohlen ist
1Tk

f,

Py, min = .08 -
vk

Platten und Faltwerke bilden als Flachentrager mit b/h > 5 ebenso wie Stiitzen und Wande als Druckglieder
mit e4/h < 3.5 eine Ausnahme.

Anschluss der Gurte an den Balkensteg

Bei Plattenbalken und Doppel-T-Querschnitten ist der Anschluss der abstehenden Querschnittsteile (Gurte) an den
Balkensteg zu bemessen (nur 4H-BETON, 4H-EC2QB).

Nahere Informationen finden Sie hier.

Schubkraftibertragung in Fugen
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Fur einige Querschnittstypen ist es mdglich, die zumeist erhéhte Querkraftbewehrung im Fugenbereich
zu berticksichtigen.

Nahere Informationen finden Sie hier.

Besonderheiten bei zweiachsiger Querkraftbeanspruchung (genigter Querkraft)
Die Bemessung kann auf zwei Arten erfolgen

Bemessung der Querkraftkomponenten

Die Querkraft wird in ihre Komponenten zerlegt und in den entsprechenden Richtungen (ggf. einschlie3lich des
Torsionsmoments) einachsig bemessen.

Die Vorstellung beruht dabei darauf, dass jede Querkraftkomponente unabhéangig von der anderen jeweils eine
Bugelschenkelrichtung abdeckt.

Das Bemessungsergebnis ist demnach das Maximum aus den Einzelbemessungen.

Bemessungsansatz von Peter Mark
Unter den Bedingungen
+ Rechteckquerschnitt
« keine Normalkraft
+ innerer Hebelarm aus Biegebemessung
kann der Ansatz von P. Mark durchgefihrt werden.

VergréRerung der Bugelkrafte um den Faktor
169+ [ 2 ) ak<2
(b/h)*+1

Verringerung der maximalen Druckstrebentragféhigkeit um den Faktor

b "
141+ T
[heff ] " begy

mit der dimensionslosen Querkraftneigung

YEdy
YEdz

V:

-Em sowie  k=1/2 und  bey=06b

Aus Kompatibilitatsgriinden (zur einachsigen Querkraftbemessung) ergibt sich die wirksame Querschnittsbreite zu

by, = b-[1+[min(1h/b) -1 o] < b
‘5&“ Je schiefwinkliger die Querkraft wirkt, um so mehr Bewehrung ergibt sich gegentiber der "Komponenten"-

ggf. zu gering ist, da das zweiachsige Tragverhalten des Querschnitts nicht erfasst wird.

Torsionsbemessung

Bei der Bemessung fur Torsion ist bei Vollguerschnitten i.d.R. nur die St. Venant'sche Torsion zu betrachten.

Die Torsionstragféahigkeit kann unter Annahme eines diinnwandigen, geschlossenen Querschnitts mit der
Ersatzwanddicke tq = 2 - d1 nachgewiesen werden.

Bei Hohlquerschnitten darf tef nicht groRer sein als die vorhandene Wanddicke.
Bei schmalen Querschnitten mit tegs > b,y / 2 wird gesetzt tegs = 2 - (by / 2 - dq).
EC2

tEff='ﬂ"'|:'lllu|:g 2d1 m|t
A Guerschnittsflache
U,  Aullerer Umfang des Guerschnitts (Hohlguerschnitte s.0.)

Zunachst ist zu Uberprifen, ob Torsionsbewehrung erforderlich ist (nicht DIN-Fb 102).

DIN 1045-1 - Dies geschieht nach Abschnitt 10.4.1(6) fiir einen naherungsweisen rechteckigen Vollquerschnitt mit
Tea= (Veg by ) /45 und Wy [1 +[45 Teg)/ (Vg hw]] * YR ot
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EC 2 - Bei naherungsweise rechteckigen Vollquerschnitten ist nur die Mindestbewehrung erforderlich, wenn gilt
TEdfTRd,c" Wegl Yraet S 10 mit
Trae= Tt legr - und o Tt=Tfoyy
fotg = Sct fotr s/ Ve
ot darf einern Mationalen Anhang entnommen werden; voreingestellt ist co.t=1.0
Bemessungswert des durch die Tragfahigkeit der Bew. begrenzten aufnehmbaren Torsionsmoments

Kann der Nachweis nicht erbracht werden, ist mit 6.3.2(3) die Bewehrung so zu ermitteln, dass gilt Tgg = Trq,sy-

Der Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments Trq sy (8spy, T Und Ag T ist dabei abhangig von der
Neigung der Druckstreben cot 6.

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE - Die Neigung der Druckstreben ist fir die Schubkraft in der Wand infolge
Querkraft und Torsion

WegTeyw = VEgT* [VEg teri) /by, mit . by, witksame Querschnittsbreite
zu ermitteln. Sie ist fiir den Querkraftnachweis gleichermaf3en anzuwenden.
Berechnung des Bemessungswerts des aufnehmbaren Torsionsmoments
THdS‘:,-'= asbuT'de'z.ﬂ'\k'CDt@ bz, TRdS‘:,-'=AST'IIIUk. f.:l,.d'z.ﬂ\k' tan @
Ay Kemguerschnitt, durch die Mittellinien der Querschnittswinde eingeschlossene Flache
u,  Umfang der Flache A,
Bemessungswert des durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Torsionsmoments

Allerdings darf der Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments in keinem Querschnitt des Bauteils den
Wert Trq max Uberschreiten.

DIN 1045-1
Cered fod 25 teg .
THd,max= o it e peg= 07 g
EC 2

fu:k

EED] und O oy = 10

Tramax= ¥ Cow fog 2 Ap gy sin® - cos® mit u=D.E-[1-

Bemessung fur Querkraft und Torsion

Die maximale Tragfahigkeit bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion wird durch die
Druckstrebentragfahigkeit begrenzt mit

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE

2
T; W)
T Ed v Ed £1 . (Kompaktguerschnitte)
R, max Fd, max
EC2
TEd VEd

+ i1 . (Wollguerschnitte)
Tﬁ'd,max vﬁd,max A

Hauptdruckspannungsnachweis

Wande oder ahnliche, hauptséchlich tber Normalkraft abtragende Bauteile sind bezuglich ihrer
Hauptdruckspannung zu tberprifen.

Nach 6.5.2 ist der Bemessungswert der Druckstrebenfestigkeit begrenzt durch

Ijlzi Ok may & fak - foy - mit I3|2 maximale Hauptdruckspannung

fak = 1.0 bei mehrachsialem Oruck

— 1 H ' fl:l{
fak =06 _mit.. v'=1- 550

in gerizsenen Druckzonen
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DIN 1045, 17.5

Die Bligelbewehrung steht senkrecht auf der
Langsbewehrung.

Der Sicherheitsbeiwert fiir Schub betragt
Yschub = 1.75.

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-BETON

Querkraftbemessung

oder Zustand 2 — gerissen) ab.

ermittelt, der von der Lage der Dehnungsnulllinie (ky und
Annahme eines reinen Biegezustands) abhéangig ist.
Als wirksame Breite bg wird die Querschnittsbreite in H6h

Schubbereich 1) betrachtet wird.

Tab. 13: Grenzen der Grundwerte der Schubspannung Tq

Betonstahlgite der Schubbewehrung | B5t 500 5 |
: gestaff. Feldbewehrung [~
MHachweist Ealken .
yp __ Balken | Ki FOF %(0nad # 8(Mugd [
. SB 20 "
volle Schubdeckung im In die Zuggurte
4 SB1{ | auszgelagerter _ 30 %
Fertigteil mit Ortheton [~ [EBswehrungsanteil
schiefe Hauptdruckspannungen nach | zragser (BK'8B5) |
shpzu =0

Cuerschnitt gilt dann als dberdrickt, wenn ceoy 20

Die Querkraftbemessung héngt entscheidend vom Querschnittszustand (Zustand 1 — ungerissen, voll tberdriickt

Bei einem gerissenen Querschnitt wird nach Morsch zunéchst der Grundwert der Schubspannung 1g = Q/(bg-2)

k, entweder ermittelt aus der Biegebemessung oder unter

e der Dehnungsnulllinie betrachtet.

Die einzuhaltenden Grenzen der Grundwerte der Schubspannung (Tab. 13) richten sich danach, ob das Bautell
als Platte (keine Querkraftbewehrung im Schubbereich 1) oder als Balken (Mindestquerkraftbewehrung im

in N/mm? unter Gebrauchslast

1 2 3 |4 s e |7 | & a

Grenzen der Grundwerte der Schubspanng.
Schub-1 T in PWmm Fir Betonfestigheitzklozse Zehub-

Eautail | Z<hH
e | beraich |5 | B25 | B35 | BAS | BSS

deckung

3
¥ nar beidbaw, dg & 30cm

1n - rpy |02 | 0.35| 040 | 050 | 058
1 035 | 0.50 | 060 | oo | a0 =185
| Platten Sohbd
Verm. =chu .
2 z Toe | teo| 180 240 zyo | s.00 e
3 1 Todz | 050 | 075 100 110 125 51755
| T warm. Schubd.
|+ | Bathen | 2 gz | 120 | 180|240 | 270 | 300 o
. oy |00 | so0lano |40 w00 [ oo

*Die wWerte der Zeile 1o gelten bei gestafelter, d.h. teilweize im 2ugbereich
verankerter Feldbewehrung

gleichen Stelle auftreten (Faktor k;).

fir den die Bugelbewehrung ag p; bestimmt wird.

die Gurte ausgelagerte Bewehrungsanteil anzugeben.

Bei Flachentragwerken (Platte oder Faltwerk) sollte mogli

nachgewiesen und nach Bedarf bemessen.

Biegezustands (s.0.).
Ist der Querschnitt Uberdriickt (d.h. die maximale Dehnun
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Bei Platten geht zusatzlich ein, ob die Feldbewehrung gestaffelt eingelegt wird, und ob max IQI und max IMI an der

Reduzierte Grenzschubspannungen ergeben sich bei einer Erganzung von Fertigteilen mit Ortbeton.
Die Grofe von 1g ist ausschlaggebend fur den Schubbereich und damit fir den Bemessungswert 1,

Fur spezielle Anwendungen kann die Schubspannung auch voll abgedeckt werden. Unabhéngig von den
Schubbereichen wird bei Platten und Balken ohne Abminderung bemessen. Es besteht die Méglichkeit,
entweder nur die Schubbereiche 2+3 oder alle Schubbereiche voll abzudecken.

Bei Plattenbalken und Doppel-T-Querschnitten werden die abstehenden Querschnittsteile (Gurte) nach 18.8.5
(nur 4H-BETON und 4H-DULAB) zusatzlich bemessen. Dazu ist fir die Bemessung des Zugflansches der in

chst auf eine Schubbewehrung verzichtet werden.

Da die Querkraftverteilung i. A. nicht mit der Bewehrungsanordnung tbereinstimmt, wird die Hauptquerkraft

Dazu werden die bendétigten Parameter naherungsweise ermittelt entweder als Minimalwerte samtlicher
zu einem Lastfall geh6érender Transformationskombinationen (Standardfall) oder unter Annahme eines reinen

g ist entweder € < 0 oder g5, < 0, frei eingebbar),

wird fur die Hauptzugspannung nach Mohr 1 = 01, bemessen.
Diese ergibt sich fur baupraktische Zwecke ausreichend genau zu
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U1|=D.5-[Ux+lllﬁftf113] it o= MNAsM-z/lund ot

Fir eine genauere Berechnung s. Friemann.

(@-3)(1-b)

Nachweis der schiefen Hauptdruckspannungen

AuRBerdem ist bei erfolgreicher Querkraftbemessung der Nachweis der schiefen Hauptdruckspannung (wahlweise
nach Heft 400, DAfStb oder nach Grasser (BK'85) unter Berucksichtigung des Heftes 320, DAfStb) zu fihren.

Literaturangaben s. unten.
Verfahren nach Heft 400, DAfStb

Bei der Berechnung der schiefen Hauptdruckspannungen wird eine Neigung der Druckstrebe von 45° im Zustand 1
zugrunde gelegt, so dass sich g4, folgendermalRen berechnet

oq =1:041,=04 Q. (by-z;) mit .z innerer Hebelarm

Bei der Annahme lotrechter Biigel und bei einer empfohlenen Druckfeldneigung von tan § = 0.4 berechnet sich
aus Tg die schiefe Hauptdruckspannung oy zu

Oy =Tp/[5in % cos3)

Die Begrenzung der Hauptdruckspannung wird n. DIN 1045 angegeben mit o £ 2 - Tp3.

Verfahren nach Grasser & Heft 320, DAfStb
Die Ermittlung der Neigung des Druckfelds im Zustand 2 erfolgt zu
tanS=tanB-[1-At/7 ] 204 mit
At =0B-1g und 1, =0 /(b z] und  tanB=o)fT
Die Berechnung von oy, erfolgt bei Annahme lotrechter Biigel wie im Heft 400 mit dem neu berechneten
Neigungswinkel 8
Oay = Toflsin® - cos B

Nach Heft 320 sind auch Neigungswinkel von tan 4 < 0.4 zugelassen.

Torsionsbemessung
Die Torsionsbemessung ist nur dann durchzufuhren, wenn der Grundwert 11 die Werte 0.25 1g5 (S. Tab. 13)
Uberschreitet.
Der Grundwert ist mit den Querschnittswerten nach Zustand 1 zu ermitteln und darf die Werte 1g, nicht Uberschreiten.

Aufgrund des gedachten raumlichen Fachwerks mit unter 45° geneigten Druckstreben ergeben sich eine
Bligelbewehrung ag p;1 und eine Langsbewehrung Ag T.

Bemessung fur Querkraft und Torsion
Der Nachweis von Querkraft und Torsion ist erfillt, wenn gilt

Toftoa* Tritgp il fir Bauteildicken 230 cm . bzw.
[tg+ )ity 413 <30 cm

Die Bewehrungsanteile aus den Einzelnachweisen werden folgendermafen addiert

Blgelbewshrung  agpg+ 2 857 (fir zweischnittige Blgel)
Langsbewehrung Ao g

ComBAR GFK

Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, darf Schubbewehrung rechnerisch nicht
erforderlich sein. Daraus folgt, dass die Querkraft den Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren
Querkraft n. EC 2, 6.2.2 nicht Uberschreiten darf.

Es gelten fur Gl. 6.2a die Parameter Crq ¢ = 0.138/y¢ und o¢p = 0.
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Anschluss der Gurte an den Balkensteqg (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den

anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1 Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung

herangezogen werden.

Unterschiede gegeniiber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen
gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.
Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

DIN 1045-1, 10.3.5/EC 2,6.2.4

Bei Plattenbalken und Doppel-T-Querschnitten ist bei ausgepragten Gurtplatten der Anschluss der abstehenden

Querschnittsteile an den Balkensteg nachzuweisen.

Dazu ist der Bemessungswert der einwirkenden Langsschubkraft zu ermitteln aus

l"\'"lEd= '&Fd

bei Anschluss eines Druckgurts

AMey Ace  Meg by .

AFy=AFy= . Ao = . .I:'eff mit
AMeg= Meg(x=a,] - Mgg(x=0)

Hebelarm der inneren krafte
Flache eines abliegenden Druckflansches
Gesamtflache der Druckzaone
b,  Breite eines abliegendes Druckflansches
beis  mitwirkende Breite

Z
Aca
A

cC

bei Anschluss eines Zuggurts

P A,
AFy=AFy=—_ . ;: mit
AMey=Meg [x=0) - Mgq [x=2,]
A,

=8
&.  Gesamtflache der Zugbewehrung

Flache der in einen Flansch ausgelagerten Zugbewehrung

Die Wahl der mal3gebenden Lange ay, innerhalb der die Langsschubkraft als konstant angenommen werden darf,
sollte nicht gré3er sein als der halbe Abstand zwischen Momentennullpunkt und Momentenhdchstwert bzw.

nennenswertem Querkraftsprung.

ausgelagerter Bewehrungsanteil

Eintragungslange

Abb.: Eigenschaftsblatt aus 4H-EC20QB Differenzmoment

Fur diese Bemessungsquerkraft erfolgt der Nachweis der Druckstrebenfestigkeit (s. auch Querkraftbemessung) mit

y _ G o Py ay,
RAMEX " ton@ + cot@

mit . h; Dicke des Gurtes am Anschluss

Die Anschlussbewehrung (Querbewehrung in der Gurtplatte) ergibt sich zu
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AFy 1

8= :
fw-ehhf cot H

=f

Vereinfachend wird fir die Neigung der Druckstreben beim Anschluss eines Druckgurts

©=40° (cot®=12)

und beim Anschluss eines Zuggurts angesetzt

©=45" [cot®=10)

‘ Schubkraftiibertragung in Fugen {Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen

gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Einachsig gespannte Bauteile (Querschnitte unter einachsiger Biegung und Querkraft, nicht Kreis(ring)) und
Platten (Elementdecken) kdnnen als Verbundbauteile von Fertigteil mit Ortbetonergdnzung oder als zwei
nacheinander betonierte Ortbetonabschnitte ausgefuhrt werden.

Schubkraftibertragung in horizontalen Yerbundfugen

_/Vz'z"y;-'z-,-:z

in der Fuge wirkender Querkraftanteil YEd ’f’fff/fffffftfﬁ%éu;/ i
Hormalkraft senkrecht zur Fuge (= 0: Zugfuge)  ngg e
Kontaktflache i Stegbreite [~ b; J
Oberflichenbeschaffenheit der Fuge :

O dynamische Beanspruchung der Fuge ‘!—hj —

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB

DIN 1045-1 (7.01), 10.3.6

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nachtréglich ergéanzten
Querschnitten zu Ubertragenden Schubkraft je Langeneinheit wird ermittelt zu

VE.;{ . Fn::dj
"."Edj= B1 ]{j rriit B1= ch Und
Fgi Bermessungswert des dber die Fuge zu dberragenden Langskraftanteils

{(Fuge in der Zugzone: F,:dj= Foa)

Foy=Mea/z  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

Zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Bei reiner YYerbundbewehrung kann nach 10.3.4{2) zj=02-d angenommen werden.

Ohne Anordnung einer Verbundbewehrung darf vggj den folgenden Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft in
Fugen von Verbundbauteilen nicht Gberschreiten
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1y .
vRaet= (0042 1 By Tl ~ 1 Og) by mit

P b . Tab. 13 und Absatz (4), DIM 1045-1, 10.3.6
Opg = Ngg/ bj2-0.6- Ty MNormalspannung senkrecht zur Fuge
bj Ereite der Kontaktflache, i.A. bj= Steg-, bzw. Cuerschnittshreite

In bewehrten Fugen von Verbundbauteilen betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft
YRolsy = A5 Tyg [COLE, + coter) - sinci- - oy by mit
i Cluerschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrung je Langeneinheit

12-u-14- 0,4/ {ﬁS_D firr Mormalbeton

& Druckstrebanwinkel mit 102 cot®; & .
¢ 20 . fir Leichtheton

1= vRacvEy
5

YR D-D42'ﬂ1' Bet fok b [‘“Rd,ct ohne Heihungsanteil]

n Mormalspannung parallell zur Fuge: Ogy pyge=0

i YWinkel der Yerbundbewehrung, i.A. c=290"

igﬁ-h Wenn max cot 6; ;1 < min cot 6j 5 (d.h. der Bruch < 1.0) ist, wird ein Fehler ausgewiesen, da der Nachweis
der Verbundfuge nicht zulassig ist.
Bei Zugfugen (z.B. in Uberziigen) gilt i.A. ong = 0¢g = 0 und B4 = 1, so dass der Bruch nur bei verzahnt
ausgebildeten Fugen gréRer als der Grenzwert 1.0 wird!

DIN 1045-1 (8.08), 10.3.6

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nachtraglich erganzten
Querschnitten zu Ubertragenden Schubkraft je La4ngeneinheit wird ermittelt zu

VEd P
"."Edj= |3-1' Z; it |3-1= ch und
Fegi Bemessungswert des dber die Fuge zu Oberragenden Langskrattanteils

{Fuge in der Zugzone: Fegi= Feg)
Fon=Mggfz  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

Zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Eei reiner Verbundbewehrung kann nach 10.3.4{2) zj=09-d angenommen werden.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft in Fugen wird ermittelt zu

Vg™ (M1 25 Tota = B Onal - Bi * VRajsy S VRdjman Mt VRejsy = 85 fya (12 0 sinoecosar] - und

s Cluerschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrung je Langeneinheit
L 5. Tab. 13, DIN 1045-1, 10.3 6
foty Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

Opg = Neg/bj206-foy  Mormalspannung senkrecht zur Fuge
o winkel der Werbundbewehrung mit 45°< o< 90°, i A o=90°

Wenn ong eine Zugspannung ist, ist bei glatten und rauen Fugen c; = 0 zu setzen.
Wenn die Fuge unter dynamischer Belastung steht, ist ¢; = 0 zu setzen.

Die maximal aufnehmbare Schubkraft betragt

YRdjmax = 09 T ¥ fog by it v Abminderungsheiwert fir die Betondruckfestigkeit n. 10.3.6(4)

EC2,6.2.5

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nachtraglich erganzten
Querschnitten zu Ubertragenden Schubkraft je Langeneinheit wird ermittelt zu
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"'*"'.Ed . Fu:dj
"."Edj= B1' Z mit E1= ch und
Fei Bemessungswert des Ober die Fuge zu dbertragenden Langskraftanteils

(Fuge in der Zugzone: F,:dj= Fegt)
Foy=Mgea/z  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

Zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Bei reiner Yerbundbewehrung kann nach B.2.3 (1) zj=09-d angenommen werden.

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands in der Fuge ist gegeben durch (Druckstrebenwinkel 6 = 45°)
YRj = [c fotg =W On* P fg (W ginee + cos Dt]] by & YRg ey Mt
C,h 5. Absatz ()
On=ngg/bj2-06-f.y Mormalspannung senkrecht zur Fuge
P =agfa; . mit a Flache der Fuge
bj Ereite der Kontaktflache, i.A. bj= Steg-, bzw. Cuerschnittsbreite
i winkel der “erbundbewehrung, i.A, o =90°

YR, max "~ 05 P fog

Wenn opg eine Zugspannung ist, ist ¢ = 0 zu setzen.

Wenn die Fuge unter dynamischer Belastung steht, ist ¢ zu halbieren.
Nach NA-DE, Kap. 6.2.5(1), Gl. (2.25) darf der Bewehrungsanteil erhoht werden auf p - fyq - (1.2 - p - sin a + cos a).

Gittertrager

Soll die Schub- und Verbundbewehrung mit Gittertragern (einzugeben als Materialgite der Schubbewehrung,

nur plattenartige Querschnitte) ausgefiihrt werden, wird programmintern eine Zugfestigkeit der Bewehrung von

fyk =420 N/mm?2 (glatte Gittertragerdiagonalen werden bemessen wie eine aufgebogene Langsbewehrung) angesetzt.
Weitere Einschrankungen sind gegeben mit

|3-1=1 und Oy = ]

Die zulassige GroRe des Druckstrebenwinkels ist in den jeweiligen Zulassungen geregelt; daher wird bei
Gittertragern max cot 6; ;| nicht tberpruft.

£30 . firMormalbeton

10 € cot®) Gittertrager { > 20 fir Leichtbeton

Weiterhin ergibt sich die Grenze des Ausnutzungsbereichs 1 (d.h. bis zu welcher Belastung die Querkraftbewehrung als
reine Gittertragerkonstruktion ohne Biigel ausgefiihrt werden darf) zu

. 026  fir o< Ba” _
Bd” D.3D-[1+5in(55°_ DL]] fir oz55° R, max

Rissnachweis (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegentber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen
gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.
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Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.
Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Das Ziel beim Entwurf von Stahlbetonbauteilen ist die Begrenzung der entstehenden Rissbreiten auf ein Mal3, das die

ordnungsgemalfe Funktion und Dauerhaftigkeit eines Bauwerks gewahrleistet.

Wird ein Stahlbetonstab einer Zugbelastung ausgesetzt, so ergibt sich (idealisiert) folgendes

Last-Verformungs-Diagramm

Zundchst ist der Querschnitt ungerissen (Zustand 1)
bis es bei g5y unter S; zum ersten Riss kommt.

I.d.R. hat der Bewehrungsgrad hier keinen nennenswerten
Einfluss auf die Steifigkeit des Tréagers.

Danach nimmt die Rissanzahl bei weiterer Lastzunahme
stark zu, bis bei egm j; unter S, | die Erstrissbildung
abgeschlossen ist.

Die Steifigkeit des Bauteils nimmt mit zunehmender
Belastung standig ab und nahert sich der Steifigkeit des
reinen Zustands 2 an.

Ab jetzt andert sich die Rissanzahl wenig, bis bei egm gs
unter Sgg entweder die Rissbildung abgeschlossen ist oder
der Trager versagt.

Die Abnahme der Steifigkeit resultiert vor allem aus der
lokalen Schadigung des Verbunds.

=4
Sps|——, >
; 2
abgeschlossene
Risshildung
+
Erstriss-
bildung
//
=
Ezml EzmiI Eam e =m

In pcae-Programmen werden - je nach Ausbaustufe - folgende Nachweisverfahren angeboten:

+ Norm (ohne direkte Berechnung der Rissbreite)

+« Norm (Berechnung der Rissbreite, nicht DIN 1045)
« P. Schiel3l (1989)

+ P. Noakowski (1985)

In Abhangigkeit der nachfolgend beschriebenen Parameter wird zunachst der minimale Bewehrungsgrad in der

Zugzone bestimmt.

AnschlieRend wird Uberprift, ob die erforderlichen Grenzdurchmesser oben und unten fiir die mafl3gebende Risslast
eingehalten werden. Ist der Nachweis nicht erfiillt, werden die Bewehrungsquerschnitte entsprechend erhéht.

w_

Folgende Parameter sind festzulegen

+ der maximale Stabdurchmesser der Bewehrung ds g

« die rechnerische Rissbreite wqg (DIN 1045: Giber die Umweltbedingung nach Tab. 10)
« das Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton (nur Schief3 und Noakowski)

+ das malRgebende Betonalter durch den Faktor k;

Faktor k; ¢ flr normal erhartende Zemente, Ubliche Bauteilabmessungen

und unter Normaltemperatur der Luft.

Die unteren Klammerausdriicke gelten fur schnell erhartende Zemente,
sehr hohe Umgebungstemperaturen und/oder massige Bauteile;
die oberen fur langsam erhartende Zemente und/oder niedrige

Umgebungstemperaturen wahrend des Erhartens.

Beim Nachweis der zulassigen Rissbreite fiir Plattenbalken- und Doppel-T-Querschnitte wird die
Einflussbreite der Bewehrung auf Stegbreite zzgl. 3-fachem Stahlrandabstand begrenzt.

Alter des Betons in Tagen

3
0.4) | 08
kzy | D5 | 074
0.7) | 09)

20 =190

(1.2)
1.0 | 1.1
(1.05)

» die Art der Zwangsbeanspruchung, die den Beiwert fur nichtlineare Eigenspannungen beeinflusst. Der Zwang kann
selbst- oder auRerhalb induziert sein (nur bei ,Mindestbewehrung’, nicht DIN 1045).

+ die Form der Spannungsverteilung durch den Zwang, die unterschiedlich ist bei zentrischem oder Biegezwang (nur

bei ,Mindestbewehrung’, nicht DIN 1045)

« die ZwangsschnittgrofRe N im Schwerpunkt des Betonquerschnitts. (nur bei ,Mindestbewehrung', nicht DIN 1045)
+ eine Kennung fiir langsam erhartenden Beton (nur bei ,Mindestbewehrung’, nicht DIN 1045)
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+ den Beiwert fur den Dauerstandseffekt fir langfristige oder kurzzeitige Lasteinwirkung (nur bei ,Begrenzung der
Rissbreite’, nicht DIN 1045)

W"’ Der kz-Wert bezieht sich auf den Betrachtungszeitpunkt der Nachweisfilhrung. Die Berechnung der
Mindestbewehrung wird zum Zeitpunkt der Erstrisshildung mit k;, der Nachweis zur Begrenzung der
Rissbreite wird nach abgeschlossener Rissbildung mit kg gefuhrt.

‘ EC2,7.3/DIN 1045-1, 11.2 / DIN-Fbh 102, 4.42

Beim Rissbreitennachweis ist zwischen dem Nachweisverfahren CEC 2,732+ 7.34 [+
Zustand der Bildung von Einzelrissen und dem .

Zustand mit abgeschlossenem Rissbild zu AUl Fiesbieie W {
unterscheiden. Stabdurchmesser =
Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Mindestbewehrung {Zwang/Eigenspannungen}

Eigenspannungen ist eine Mindestbewehrung
anzuordnen, die unter Berlcksichtigung der T o :
Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung fir Betonzugfestigkeit bei Erstrissbildung — fotes=|

die SChnittgrt')Benkombination Zu bemessen iSt, Beiwert fir nichtlineare Eigengpannungen
die im Bauteil zur Erstrissbildung flhrt. ;

O Abfluss der Hydratationswarme {vereinfacht)

Beiwert fir die Spannungsyerteilung - zentr, Zwang []:
Die Rissbreiten infolge einer Lastbeanspruchung ® keine Zwangsschnittgrone

sind vor allem von der vorhandenen Spannung in
der Bewehrung und von deren Anordnung im
Querschnitt abhangig.

O Zwangsschnittgrine vorgeben
O Zwangsschnittgrine fir Bodenplatten berechnen

) ) ) {2 Zuwangsschnittgriice fir Wande auf Fundamenten berechnen
Deshalb sind die Stabdurchmesser oder die

Stababstande der gewéhlten Bewehrung in [ langsam erhartender Beton

Abhangigkeit der Spannung zu begrenzen.

Es erfolgt der Nachweis zur Einhaltung der Begrenzung der Rissbreite (Last, Last und Zwang)

Stabdurchmesser (der Nachweis zur Einhaltung Betonzugfestigkeit bei abgeschloss. Risshild fcfleff=§ 1.8A E'ﬂ:m

der Stababsténde liegt auf der unsicheren Seite,
s. Heft 525, DAfStb).

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB

Mindestbewehrung fir die Begrenzung der Rissbreite (EC 2, 7.3.2)

+ Berechnung der auf die Zugzone nach Zustand 1 bezogenen Bewehrung in cm?

stahlbeton_basics.htmlI[10.10.2023 14:59:54]

Beiwert fir den Dauerstandseffekt | langfristige [+]: Lasteinwirkung



BETON - Theorie

A=y k'fl:t,lE!ff' Actfog . mit

ko= 04-[1+ ; ':;C < Beiwert zur Eierﬂu:ksiu:.htigung der Spannungsverteilung
1" Tt eff (Zugzwang k=10, Biegezwang k2 0.4)
O Betonspannung im Schwerpunkt (Erstrissbildung, o,< 0 bei Druck)
kq=15-h/h' . fir Drocknormalkraft
=2{3 fiir Zugnormalkraft
h' = min (h,1m)
k Beiwert zur Bericksichtiqung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen ...

Dir 1045-1 7 DIM-Fb 102
infolge selbst hervorgerufenem Zwang (z.B. Hydratationswérme)
k=0.8 forhz300 mm ... und .. k=05 fir hz 800 mm

Fir b ist der kleinere Wert aus Hihe und Breite des Querschnitts anzusetzen.
Zwischernwerte werden interpoliert.

infolge aulferhalb des Querschnitts hervorgerufenerm Zveang (z.B. Stitzensenkung) k=1.0
EC 2

k=10  fir h& 300 mm fir 3tege und Gurte

k=0E5 fir h: 800 mm fir Stege und Gurte

fotefi= Kzt foam wirksame Jugfestigkeit des Betons
Ay Flache der Betonzugzone nach Zustand 1 (Erstrisshildung)
Oy Spannung in der Bewehrung nach Tab. 20 in Abhangigkeit von df und w,

Auswertung der Formeln
Ol 104571 7 DIN-Fb 102
di=B-wy E. fogfo2  mit . fug=3N/mm? s Heft 525 DAfSth
ECZ
di=1/[ky ko kg (1-ky)] wye Eg- fopfo? - mit
k=08  ko=05  ky=0776 k=04 fq=23 N/mm? analog DIN 1045-1

+ Berechnung des Grenzdurchmessers der Bewehrung
_ o Bokehy foper L feten

E A fh-d) fa T fo
d: Grenzdurchmesser n. Tab, 72N
hy Hihe der Zugzane

fotn= IM/mm? Bezugs-Zugfestigkeit des Betons
EC2 fup=29N/mm? und k=10

i it

Mindestbewehrung bei dicken Bauteilen (EC 2, NA-DE, NCI zu 7.3.2 (3))

Es kann ginstiger sein bei zentrischem Zwang stattdessen folgende Bewehrung einzulegen

_ , . e Tetert
“&‘s_ fl:t,eff ' “E"c,eff"'l'js 2k 1r-:t,eff' ’E"ct"'lfyk bei ds,gr“ ds' f "
C
Ao eri= bhgy wirkungsbereich der Bewehrung mit hgg n. Bild MA 7.1 d)
Biegezwany hgy=25-dy fir . h/dy<10 und . hgy=50-dy fir . h/dy> 60
zentr. Zwang hgg=25-dy fir - hidy< 5 und . hg=50-dy fir . hfdy> 30
Zuischenwerte werden interpoliert

Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung (EC 2, 7.3.3)
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o Oy A y 'j*s' T-uzt,eff

dg gr £ im dg(ogd:]  mit dem zul. Bewehrungsdurchmesser (Tab. 7.2M) limd, = d}- TEA ; ;
' B eff Teto cto

n Spannung in der Bewehrung im Zustand 2
A vorhandene Bewehrung
fotefi =Kz tfotm witksame Zugfestigkeit des Betons

Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s.
Materialeigenschaften) ermittelt.

Berechnung der Rissbreite (EC 2, 7.3.4)

W = Sr,maa}c'l:Esm_ Eu:m:I it
Dt 1045-1 # DIMN-Fh 102
dg ‘ O dg
T 36 effp 36 Ty ey

EC2 by kg kg dg

effp
ks, kg 5. nationaler Anhang, empfohlen: ks=3.4, ky=0425
C Betondeckung bezogen auf die Langsbewehrung
kq zur Beschreibung der %erbundeigenschaften der Bewehrung:
gut k=08, schlecht k=16
ky= Epq* Epo
2 maxfeqqgqa)

5 wenn Stababstand s45-(c+d/2)

FmEE ks o

¢ 05 zur Bericksichtigung der Dehnungsverteilung

_ Il
Szm” Sem™ E

]
T2(1-ky)

= =

n Spannung der Bewehrung im fustand 2

Oom= Kt foteri [1 - 1eff ] mittlere Betonzugspannung
=]

ky Faktor, der von der Dauer der Lasteinwirkung abhangt
ki=0F bei kurzzeitiger Lasteinwirkung (hur EC 2)
ki=04 beilangfristiger Lasteinwirkung

foteri= Kzt fom - wirksame Jugfestigkeit des Betons

tg =EJ /B Werhiltnis der Elastizitétsmoduln

effp =AgfAg oy effektiver Bewehrungsgrad
A eft Wwirkungsbereich der Bewehrung (s.0.) mit der Einschrankung
A er $[d-x)/2 (fur Platten unter Biegebeanspruchung) bzw:.
A erd/2 {unter Zugbeanspruchuny)

Zur Ermittlung der Mindestbewehrung kann die Formel umgestellt und nach Ag aufgeldst werden
DM 10451/ DIM-Fb 102
Frif A = 'ﬂ‘c,eff'kc'k"ﬂ‘ct'ds
i 36 E. wy,

ECZ2
min A, = \(kt'“&‘c,eff' kg kg kg kg Ay ds
Eq iy,

Diese Variante zur Ermittlung der Mindestbewehrung wird in den pcae-Programmen nicht angeboten.

Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s.
Materialeigenschaften) ermittelt.
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DIN 1045-1 / DIN-Fb 102

Tab. 20: Grenzdurchmesser dg* bei Betonstahlen in mm (die Tab.-Werte sind ermittelt mit

dy= 6wy Eg fop/od)

Spalte 1 | 2 | E | 4 | 5
Zeile ) _Qrgnzd_urchmesser der Stakbe in_mm _ :
Stahlzpannung o | in Abh&ngigkeit vom Rechernswert der Rizzhrete wy !
limim® w =04 mm | w =03 mm | w =02 mim | w =015 mm| v =010 mim
1 160 a6 42 28 2 14
2 200 36 7 18 14 9
3 240 25 19 13 a 5
4 2580 15 14 q 7 5
= 320 14 11 7 g 4
E 360 11 8 B 4 -
7 400 L 7 5 - -
g 450 7 5 4 -

Die mindestens einzuhaltende Rissbreite wy ist abhéngig von der Expositionsklasse, in der sich das Bauteil befindet
(s. Tab. 18 und 19).
Tab. 19: Mindestanforderungsklassen in Abhangigkeit von der Expositionsklasse (Auszug)

Spalte | 4
Zeile N Mindestanforderungsklasse
Expositionsklasse Stahlbetan-
bauteile
1 finy| F
2| WO OWCS, WO E
4 | XD1, D2, XD3E, £
¥S ¥SD WE3
b Im Einzelfall kdnnen ausitalich bezonders Waknabhmen fiir den
Karrasionsschuta notwendig sein.

Tab. 18: Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite (Auszug)

Spatte |
Zeile | ARforderungs- Eirvirkungzkombination far den Mackweis der Rechenwert der
klaSSE | Rissbrei‘tenbegrenzung HiSShrEi‘tE-' W'k irl MM

1 A, -

2 B zeften

3 C Fiéufig 0.2

4 ¥ kéLfig

5 E guaszi-standig 0.3

o] F guasi-standig 04

~= \Wenn der Zeitpunkt der Erstrisshildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festgelegt werden

kann, sollte mindestens eine effektive Betonzugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normalbeton und 2.5 N/mm? fiir
Leichtbeton angenommen werden.

Im Programm kann eingestellt werden, ob flr k¢ 2 1 min fg ot €ingehalten werden soll.

EC2

Tab. 7.2N: Grenzdurchmesser dg* bei Betonstéhlen in mm
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Stahlspann ungz Grenzdurchmesser der Stibe [mm]
N/mm’] wi=0,4 mm w=03mm | w=0,2mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 4
450 6 5 —

Die mindestens einzuhaltende Rissbreite wy ist abhangig von der Expositionsklasse, in der sich das Bauteil befindet.
Tab. 7.1N (EC 2-1-1): Empfohlene Werte fiir wy,ax (Auszug)

Stahlbetonbauteile

Expositionsklasse

fuasi-standige Einwirkungskombination

X0, XC1 0.4
XC2, XC3, XC4
[ XD1, XD2, XD3 0.3

XS1, X852, XS3 (]

1 Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird zur
aligemeinen Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes festgelegt. Fehlen entsprechende Anforderungen am  das)
Erschainungsbild, darf dieser Granzwert erhiht werden,

Tab. 7.101N (EC 2-2): Empfohlene Werte flr wpax (Auszug)

Bauteile aus Stahlbeton
Expositionsklasse

Cuasi-standige
Einwirkungskombination

X0, XC1 0,32
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2, XD3 X51, X852, X583

a

0,3

Bai den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbraite keinen Einfluss auf die Dauerhaftighait und dieser Grenzwert wird zur
Wahrung eines akzaptablan Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlan entsprechende Anforderungen an das Erscheinungsbild, darf dieser
Grenzwert erhidht werden.

W'ﬁ Wenn der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festgelegt werden

kann, sollte mindestens eine effektive Betonzugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normalbeton und 2.5 N/mm? fiir
Leichtbeton angenommen werden.

Im Programm kann eingestellt werden, ob flr k¢ 2 1 min fg o €eingehalten werden soll.

DIN 1045, 17.6

Der Rissbreitennachweis gliedert sich in zwei Teile.

In oberflachennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in
denen Betonzugspannungen aus innerem Zwang entstehen
kénnen, ist

i. A. eine Mindestbewehrung einzulegen.

Wird diese nicht durch die Biegebewehrung abgedeckt, ist der
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Machweis nach | DIM, 17.6 |

. Mindestbewehrung (Zwang/Eigenspannungen)
ﬂ Begrenzung der Rissbreite (Last, Last+Zwang)

h q hend hoh Grenzdurchmesser
Bewehrungsgrad entsprechend zu erhohen.

9 P ohen degra I 28 mm
Die Rissbreiten infolge einer Lastbeanspruchung richten sich unten ds,gry I 28 mm

nach Regeln fur die statisch erforderliche Bewehrung und sind
vor allem von der vorhandenen Spannung in der Bewehrung und ~ Beiwert kg I 10w zentrze [ 2HFEOR

von deren Anordnung im Querschnitt abhangig. Umweltbedingung I"'—ﬂ Heft 408, DAfSIR]
. . . . nach Tab. 17.6-1, Zeile '
Deshalb sind die Stababstande bzw. die Stabdurchmesser der i )
gewahlten Bewehrung in Abhangigkeit der Spannung zu RiISSDIBILE Weal | 9.28 mm
begrenzen.
Beton: Faktor k-t I A.58  Erhdrtungsablout

Es erfolgt der Nachweis zur Einhaltung der Stabdurchmesser.
Werden sie durch die Biegebewehrung nicht eingehalten, ist der  Erstrisshildumng: Nc| 8,88 Kk
Bewehrungsgrad entsprechend zu erhéhen.

Hinweis: Die Mindestbewehrung aus abflieBender Hydratations-
warme wird i.A. mit kz,t # 0.5 und unter Annahme zentrischen
Zwangs linnerhalb induziert] nachgewiesen.

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-BETON

Mindestbewehrung (17.6.2)

I*Lz=k|:|'Bbz"II'js it
Mo auf die Zugzone nach Zustand 1 bezogener Bewehrungsgehalt

ky  Zwangsheiwert [Biegezwang 0.4, Zugzwang 10]

Bz wirksame Betonzugfestigkeit [BbI=D-25'B§fI3N]

By MNennfestigkeit des Betons (Byyy 2 35 N/mim |
o,  Spannung in der Bewehrung nach Tab. 14 [0, 0.8 Bz)

Bei Zwang im friihen Betonalter k; + = 0.5 darf mit der dann vorhandenen geringeren wirksamen Betonzugfestigkeit
gerechnet werden Bpzy = k7 t - Bpz. Dann ist jedoch der Grenzdurchmesser (s.0.) im Verhaltnis Bpzy, / 2.1 zu verringern.

Regeln fur die statisch erforderliche Bewehrung (17.6.3)
d

cElimd (o) - mit

dy g Grenzdurchmesser der Bewehrung

i Spannung in der Bewehrung aus haufigen Lasten
limds  zuldssiger Bewehrungsdurchmesser n. Tab. 14

4

Die Spannungen werden mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton und der bilinearen Spannungsdehnungslinie
fur die Bewehrung ermittelt (s. Materialeigenschaften).

1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | T
1 Betonstahlzpannung o in PATImE 160 200 240 2a0 350 400
2 Grenzdurchmesser in mm Feile 1 35 35 5 a5 15 10
bei Umvwvelthedingungen
3 nach Tabelle 10 Leilen 2-4 25 20 16 12 g 5
DiedGrenzdurchmesser dirfen im Werhaltnis
TOCGFy =1 wvergriert werden.
d Elau_teildicke . ] jewveils rechtwinkli zur betrachteten Bewehrung
h statizche Mutzhdhe
Tab. 14: Grenzdurch- Bei Yerwendung von Stabboncdein mit d.y=36mm ist immer ging Hauthewehrung nach 13.11.3 erforderlich.
messer ds gr in mm Zwvizchenwerte dirfen linear interpoliert werden.
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Zeile Urnwelthedingung Stahl
S g A
Bavteile in geschlossenen R3umens
z.B. Mohrnungen (einschlieglich 14: 16
1 Kiche vnd Bad)s Biirordumes 28
Krankenhivsers Uerkaufsstattens 75
=tdndig trockene Bauteile
28
Bauteiles zu denen die Aupenluft z ZH
¢ |hsufig oder stindig Zugang hati 29
Bavteile unter Masser o. im Boden Z0
3 Bavteile im Freieni Bauteile £ 25
mit wechselnder Durchfeuchtung 28
4 Bauteile in besonders < 25
Tab. 10 (Auszug) korrosionsf drdernder Umgebung -
P. SchieBl
Wy o= K | B0+ 025 kg ks ds]-gs'[1-ﬁ'|3 '[Usr]E] mit
k,cal 4 . 2R3 Ly Es 1 M2 O
ky=17 streuungsfakior
ko zur Beschreibung der Yerbundeigenschaften der Bewehrung
gut ko=04, schlecht k=16
kg zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone
Biegung k3=05, fug kz=1.0
dg Stabdurchmesser in mm
Ay , {hw=k5-[d—h]£[d—x]f3 (Biegung)
Mz = it
b-h,, hy=ks-(d-h]< df2 (Zug)
kg zur Festlegung der Grake der Wirkungszone nach Heft 525 bzw. Heft 466, DAfSth
ke=25 fir h{{d-h]<10 und  ks=50 fir h/{d-h)>ED
Fwischemwerte werden interpoliert
BB .[Usr]2< 0E
LA T B
By zur Bericksichtigung des Einflusses der Yerbundeigenschaften
gut By="10,schlecht By=05
fg zur Bericksichtigung des Einflusses der Lastdauer, hier nur Dauerlast fo=05
O, =02 Bﬁz (Biegung)
Puz
gy = m (Zug)
8 ke ke 03 BQI.'S i kg=08 _fir  d2 30cm (Mindesth H b
= kg -03- mi indestbewehrung) bzw.
i Tzt TE i ke=06 fir  d280cm :

kg= 0.8 (Begrenzung der Rissbreite)

Fiar d wird der kleinere Yert sus Hihe und Breite
des Querschnitts angesetzt

Iwischenwerte werden interpolier

P. Hoakowski
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1
ol % Og-Cp 056 oy .
wy =", Cg- 31 06 dg| - = mit
Fir s
Yoo =15 Streubeiwert der Rissbreite
Cg=10 Wenn . O.= Oy (Erstrisszustand)
Cg=075 WENN . Oy » Oy (Endrisszustand)
By = B+ 5 MN/m?
Ogq= 022 E;f {Biegung)
o= 050 E;f (Zug)
0B+B-Cy-1
_ plEG o ) )
B'E_CB BW 1D+ET'| C'\" kI,t
26+24-d el
Cp=046 und  Cy= 10+40-d und =i und . C,=(0.85-02-d) 2065
AB Exponenten A, B in Abhingigkeit des “erbundbereichs:

glnstig A=112, E=0.88, unglnstig A =102 B=058

%"ﬁ"‘ Wenn der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festgelegt werden
kann, sollte mindestens die Festigkeit eines B35 angenommen werden. Im Programm kann eingestellt
werden, ob fiir ky; 2 1 min By, eingehalten werden soll.

‘ besondere Hinweise bei Kreisquerschnitten

Der Nachweis bereitet bei Kreisquerschnitten unter Biegebeanspruchung Schwierigkeiten, da das Verfahren mit
Ausnahme der ONorm nur fiir Rechteckquerschnitte giiltig war, bei denen alle Bewehrungsstabe der Zugzone die
gleiche Spannung haben.

Aus diesem Grund ist auch der auf die Zugzone bezogene Bewehrungsgehalt nicht eindeutig.

Zur realistischen Bemessung sind daher fir die Verfahren zur direkten Berechnung der Rissbreite folgende
Modifikationen implementiert worden (s. hierzu Bergfelder/Dittfach).

Die Stahlspannungen werden bei Biegung Uber die gemittelten Zug-Stahldehnungen, bei zentrischem Zug Uber die
maximale Stahldehnung ermittelt.

EC 2/ DIN 1045-1 / DIN-Fb 102 / Schief3l

’E"c,eff= '3'-5"{5'(1 - F']'(EI:"”'“E"C
P,
fe Radius zur Bewehrung
My Aulienradius
1-
ke=1-26-|— | <1
S-p2+2

9= N'rh 5 2

Mo p?

Schiel’l, Noakowski

Biegezwang o, wird mit 2.2 multipliziert
Zugzwang o wird mit 2.0 vervielfacht

= Da diese Anpassungen nur bei der 'Berechnung der Rissbreiten' wirken, ergibt sich u.U. bei der
M tabellenorientierten Nachweisfuhrung (bezogen auf einen Rechteckquerschnitt) zu wenig Bewehrung!
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besondere Hinweise bei Wanden

Bei schubfest mit dem Fundament verbundenen Wanden darf die Mindestbewehrung aus Zwang aufgrund der
rissverteilenden Wirkung des Fundaments bis zu einer Wandhéhe von h/4 oberhalb des Fundaments auf die Halfte
reduziert werden.

ComBAR GFK
Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, ist die Bestimmung der Mindestbewehrung nach
EC 2, 7.3.2 und die Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung nach 7.3.3 nicht zulassig.

ComBAR GFK darf nur fur Stabdurchmesser 8 mm bis 32 mm eingesetzt werden.
Die Rissbreite wird nach EC 2, 7.3.4 berechnet, wobei fiir den maximalen Rissabstand s, nax die Beiwerte k; = kp =1,
k3 = 0und kg =1/ 2.8 (fur Stabdurchmesser 32: k4 = 1/ 2.1) und gesetzt werden.

Spannungsnachweis (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Der Nachweis zur Begrenzung der Stahl- und Betondruckspannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist
nur in den Eurocode-nahen Normen vorgeschrieben, da eine sehr weitreichende Bertcksichtigung des plastischen
Verformungsverhaltens bis hin zu vollplastischen Berechnungsverfahren zugelassen ist.

Fir das nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten eines Bauwerks sind GibermafRige Schadigungen des
Betongefliges sowie nichtelastische Verformungen des Betonstahls durch Einhaltung von Spannungsgrenzen
zu vermeiden.

DIN 1045-1,11.1/DIN Fb 102,4.4.1/EC 2, 7.2

Der Nachweis erfordert die Eingabe der beiden Machweis fiar den Beton

Grenzwerte zul o fiir den Beton und zul og fir e v a TP 5
den Stahl. stonspannung uloe=:  H.595 7= ;

® Faktor vorgeben Q Spannung vorgeben

Machweis fir die Bewehmung

Stahlspannung 2uloe=: B, 88 i-fu= 460,89

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB @ Faktor vorgeben QO Spannung vorgeben

Nach 7.2(2) sollen die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Léngsrissen unter der charakteristischen (seltenen)
Einwirkungskombination auf den empfohlenen Wert von zul o, = 0.6 - o, begrenzt werden.

Ubersteigt die Betondruckspannung unter quasi-standiger Einwirkungskombinationden Wert 0.45 - fck, ist die
Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit des Bauwerks durch das Kriechen wesentlich beeinflusst.

Wird dieser Wert eingehalten, braucht nichtlinares Kriechen nicht berticksichtigt zu werden.

Die Zugspannungen in der Betonstahlbewehrung sind nach 7.2(5) bei direkten Einwirkungen (Lastbeanspruchung)
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unter der charakteristischen (seltenen) Einwirkungskombination auf den Wert von zul og = 0.8 - fy zu begrenzen.
Bei reiner Zwangsbeanspruchung darf zul og = fy, gelten.

Die Druck- und Zugspannungen werden auf Gebrauchslastniveau y; = yg = 1 mit den gewahlten
Spannungsdehnungslinien (s. Materialeigenschaften) ermittelt.
Der Spannungsnachweis wird folgendermafen durchgefihrt

= zunachst wird iterativ der vorhandene Bewehrungsquerschnitt erhdht bis die zuldssigen Stahlspannungen
eingehalten sind

+ anschlieRend erfolgt eine Uberprifung und ggf. Erhéhung der Bewehrung auf der Druckseite bis auch der
Betongrenzwert stimmt

Ist einer der beiden Grenzwerte = 0, wird der entsprechende Nachweis ignoriert.

ComBAR GFK

Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, fihrt das Auftreten einer Stahldruckspannung zu
einer Fehlermeldung.

Ermiidungs- (Schwing-Jnachweis [Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Tragende Bauteile, die einer hohen Anzahl von Lastwechseln unterworfen sind (nicht ruhende Belastung), konnen
infolge Ermidung versagen, auch wenn die Beanspruchung die fir die statischen Nachweise (ruhende Belastung)
mafgebenden Materialfestigkeiten nicht erreicht.

Fir Tragwerke des tblichen Hochbaus braucht i. A. kein Nachweis gegen Ermudung gefuhrt zu werden.

DIN 1045-1, 10.8/EC 2, 6.8

Der Ermidungsnachweis ist fiir Beton und Machuweisverfahren EC 2, B85+ 687N |E|

Bewehrung unter Biegung mit Langskraft und Machuweis (ber schadigungsaguivalente Schuwinghbreiten
Querkraft getrennt zu fuhren.

Machweis fir den Beton {EC 2, 6.B.7{1))

Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-EC2QB

In pcae-Programmen werden - je nach Ausbaustufe - folgende Nachweisverfahren angeboten
+ Nachweis Uber schadigungsaquivalente Schwingbreiten (Stufe 2, Grenzzustand der Tragfahigkeit)
+ Vereinfachter Nachweis (Stufe 1, Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)

stahlbeton_basics.htmlI[10.10.2023 14:59:54]



BETON - Theorie

Bei beiden Verfahren erfolgt der Nachweis zunachst fir die Bewehrung (Eingabe der Spannungsschwingbreite zul Ag).
Dazu wird der vorhandene Bewehrungsquerschnitt solange iterativ erhdht bis fiir jede Bewehrungsgruppe die zulassige
Schwingbreite eingehalten ist.

AnschlieRend wird Uberprtft, ob der Beton unter Druckbeanspruchung tragt (Eingabe des Zeitpunkts der Erstbelastung
des Betons tp).

Falls der Nachweis fir Beton nicht erflllt ist, erfolgt keine weitere Bewehrungserhthung, sondern es wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

Fir den Nachweis sind mindestens zwei Schnittgré3enkombinationen der ermiidungswirksamen
Einwirkungskombination vorzugeben.

Ist ein Wert (entweder Aog oder tg) mit Null eingegeben, wird der Nachweis fir diese Materialgruppe nicht gefiihrt.

Vereinfachter Nachweis (Stufe 1)

Der vereinfachte Nachweis ist mit der h&ufigen zyklischen Einwirkungskombination zu fuhren.

Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau y. = yg = 1 mit den gewéahlten Spannungsdehnungslinien (s.
Materialeigenschaften) ermittelt.

Bewehrung

Ao fzulAo, omit . zulAo,=70 MN/mm?  (nicht geschweilite Bewehrungsstabe)

zZul Ao =25 Mimm?  (geschweilte Bewehrungsstabe)

gilt auch fur die Querkraftbewehrung mit

tan®. = Ttan@ fir  tan@ <1 und - tan@g=tan®  fir  tan®@ >

Beton
Iﬂcu,maxlmﬁmdﬁ_Iﬂcu,minl {30_9 bis C50/60 uderLCEDIEE}
fed fat fegrat  L$0.8  abC55/67  oder LCSS/E0

fn:k
fogiat= K1 Pesta) foa [1‘ EED]
fok charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Ot e Bemessungswert der maximalen Druckspannung
Oeggmin “ 0 Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ot von Oey ey
Beoltg) == - 128%)  Beiwert fir die Nacherhartung

ty Zeitpunkt der ersten zyklischen Belastung des Betons in Tagen

s=072 fiir Zemente der Klagsse R
=025 fiir Zemente der Klasse M, NA-DE: hochfester Beton: s=0.2
5=0.238 fiir Zemente der Klasse =, NA-DE: hochfester Beton: s=0.2

ky=0.85 fiir =105 Zyklen, NADE: ky=1.0
Gilt auch fir die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen mit Querkraftbewehrung, wobei
foafaty = V- Togat - mit . v=08-(1-1,/250) mit fz, in N/mm?
NA-DE w=v, 0.E75, fir Betonfestigkeiten C55/E7 wo=1.1-1, /500
DIN 1045-1 v=075-1, sonst vp=1d

Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
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o Bt [Veamad oo [Vedminl <09 bis C50/B0  oder LCSD/SS
Ved max |Veaetl |'VRact] | $0.8 . ab CA5/E7 . ader LCES/ED
YEd mi ) YEd mi
- Edl, min <00 | Ed,maxl $O5- | Ed,m|n|
YEd, max |"ract| | Vrect]
YEd, max Bemessungswert der maximalen Querkraft
YEd, min . minimalen Gluerkraft am Ort von Vey
YRt ... aufnehmbaren Querkraft (5. Querkrafthemessung)

Nachweis Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten (Stufe 2)

Falls der vereinfachte Nachweis versagt, kann anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeitsnachweises der
Nachweis gegen Ermidung Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten fir die Bewehrung und
schadigungsaquivalente Druckspannungen flr den Beton gefuhrt werden.

Zur Berechnung ist eine Unterteilung in zyklische und nichtzyklische Einwirkungen vorzunehmen.

Die Grundkombination der nichtzyklischen Einwirkungen entspricht der haufigen Einwirkungskombination, die
zyklische Einwirkung ist mit der unguinstigen nichtzyklischen Grundkombination zu kombinieren.

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE - Im allgemeinen Hochbau sind die folgenden Einwirkungskombinationen
zu berticksichtigen

« sténdige Einwirkungen

+ wahrscheinlicher Wert der Setzungen, sofern unginstig wirkend

+ haufiger Wert der Temperatureinwirkung, sofern unginstig wirkend
+ Einwirkungen aus Nutzlasten

== Standige Lasten, Setzungen, Temperatureinwirkungen und quasistandige Nutzlasten sind nichtzyklische
Einwirkungen und verandern daher nicht die Spannungsschwingbreiten, sondern beeinflussen lediglich
das Nachweisniveau.

Soll dagegen ein Industriebauwerk erstellt werden, ist die ermtdungswirksame zyklische Einwirkung
(z.B. aus Kranbahn- oder Gabelstaplerbelastung) zusatzlich anzusetzen.

Die Spannungen werden im Grenzzustand der Ermidung mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien
(s. Materialeigenschaften) ermittelt.

Bewehrung
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TF,fat'ﬁ'js,equlzN*] gﬂ"'jﬁsklzm*]-"l':'rs,fat it
Trfat = 10
Yafat= Vs
ﬁGRskIIN*] spannungsschwingbreite fir N* Lastzyklen
DIN 10451 {7.01)
fiir N*=10%  Aogg=k & 195 N/mm
fir N*=107  Aopg=k 58 N/mm

2 (gerade und gebogende Stahe)
2 (geschweilite Stabe einschl. Heft- und
Stumpfstofverbindungen)

E=035+0.026 dy,/d; £ 10
dy, Biegerollendurchmesser
dS
E=10 fir  d €28mm und =08 fir  d >28mm
DIN 1045-1 {8.08) und EC 2, NA-DE
fir - W=105 AOpg=E- 178 N/mm?  (gerade und gebogende Stabe)
£=0.35+ 0026 dy,/d 210
dy, Biegerollendurchmesser
dS
fir Stabe mit . dg>28mm Aoy =145 Mfmm?  (nur hochduktile Betonstahle)

Stabdurchmesser

Stabdurchmesser

fir . N*=10° AORg, =85 Nfmm? (geschweilite Stabe und Betonstahimatten
einschl. Heft- und Stumpfstofverbindungen)

EC2
fiir . W*=108 AOpg =5 162.5 Mimm?  (gerade und gebogende Stabe)

£= 035+ 0026 dy,/d; £10
dp, Biegerollendurchmesser
dS
fir W*=107 AOgg = 58.5 Nimm? [(geschweilte Stabe und Betonstahlmatten)

Stabdurchmesser

ﬁﬁs,equ(N*] schadigungsdguivalente Spannungsschwingbreite bei N* Lastzyklen

(iA A0 g [N = max Aoy)
max Ao, maximale Spannungsamplitude '

Der Nachweis der Querkraftbewehrung wird mit dem vereinfachten Verfahren (s.0.) gefthrt.

Beton

| 'jcd, P, ECLl | .
E cot maue eou = f mit
co fat

Ecd,max,equ+ 04341~ REu::|u 10

e, min, equ

R =
A Ucd,max,equ

Ot ma, e Todminegy  0DEFE bzw. untere Spannung der schadigungsagquivalenten Spannungsschwingbreite

Der Querkraftnachweis mit und ohne Querkraftbewehrung wird mit dem vereinfachten Verfahren (s.o0.) gefunhrt.

DIN 1045, 17.8

Der Schwingnachweis ist nur fiir den Betonstahl zu fiihren. Schwingbreite ac| B8 N/mm2
Abb. Eigenschaftsblatt aus 4H-BETON  DIM 1045, 17.8

Die Spannungsdifferenz aus Ober- und Unterlast
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AT.=0

= 0~ Y

=it

darf die eingegebene Schwingbreite zul Aog nicht Uberschreiten.

Die Spannungen werden mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm fir Beton und der bilinearen Spannungsdehnungslinie
fur die Bewehrung ermittelt (s. Materialeigenschaften).

Der Schwingbreitennachweis wird folgendermaf3en durchgefihrt: der vorhandene Bewehrungsquerschnitt wird
iterativ erhéht bis die zulassige Schwingbreite eingehalten ist. Kann keine Lésung gefunden werden, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

ComBAR GFK

| Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, wird der Nachweis nicht gefihrt.

‘ Verformungsnachweis (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegentiiber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Die Verformungen eines Bauteils oder eines Tragwerks dirfen weder die ordnungsgemafe Funktion noch das
Erscheinungsbild des Bauteils selbst oder angrenzender Bauteile beeintrachtigen.

Es darf angenommen werden, dass das Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks nicht
beeintrachtigt werden, wenn der Durchhang unter der quasi-standigen Einwirkungskombination (bzw. unter
Gebrauchslast) das 1/250-fache der Stutzweite (bei Kragtragern das 1/100 der Kraglange) nicht tGberschreitet.

Der Grenzzustand der Verformung kann nachgewiesen werden
+ Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit (ohne direkte Berechnung)
+ nach Grasser/Thielen (Heft 240, DAfStb)

DIN 1045, 17.7.2

Begrenzung der Biegeschlankheit

+ die Schlankheit von biegebeanspruchten Bauteilen darf nicht grof3er sein als 35

« bei Bauteilen, die Trennwénde zu tragen haben, soll die Schlankheit I;/h < 150/l; (I; und h in m) sein
« die Ersatzstiitzweite |l; wird nach Heft 240, DAfStb, angenommen zu |; = a-L (a s. Heft 240, DAfStb)
+ das Verfahren ist nur anwendbar, wenn a = 0 gilt

DIN 1045-1, 11.3.2

Begrenzung der Biegeschlankheit

« die Schlankheit von biegebeanspruchten Bauteilen darf nicht grof3er sein als 35

« bei Bauteilen, die Trennwénde zu tragen haben, soll die Schlankheit I;/d < 150/l; (I; und h in m) sein

« die Ersatzstutzweite |; wird nach Heft 240, DAfStb, angenommen zu |; = a-lgg (0 s. Tab.22 oder Heft 240, DAfStb)
das Verfahren ist nur anwendbar, wenn a = 0 gilt
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0.15

*+ bei Leichtbeton sind die Grenzwerte mit ng abzumindern

EC2,74.2

Begrenzung der Biegeschlankheit
+ der Grenzwert der Biegeschlankheit wird nach Gl. 7.16 ermittelt zu
3

| P :
fo=K'[11+1-5"|I’E' pﬂ+3_2.ﬂ.[pﬂ_1]2

wenn . p =h

|t Pa 1 ]
=K M+1541f, - lf, »
d [ + ck p_p. * 12 ck |:'|:| WENN F |:'|:|

K Beiwert zur Bericksichtigung der werschiedenen statischen Systeme kann einem nationalen
Anhang entnommen werden. %oreingestellt sind mit k=0 die Werte aus Tab.7 4N,

Po= 1|I'E-1EI_3 Referenzhewehrungsgrad, f., in M/mm?

[uNu} erf. Zug-, Druckbewehrungsgrad in Feldmitte (arm Einspannguerschnitt von Kragtragern)

« bei Bauteilen, die Trennwénde zu tragen haben, sind die Werte mit 7/lgf (Ieff in m) zu multiplizieren

» bei Plattenbalken oder I-Profilen mit einem Verhaltnis von mitwirkender Breite zu Stegbreite > 3 sind die
Werte mit 0.8 zu multiplizieren

*+ bei Leichtbeton sind die Grenzwerte mit r]EO'15 abzumindern (11.7(1)P)

Nach NA-DE sollten die Biegeschlankheiten auf die Maximalwerte begrenzt werden
+ allgemein: I/d < K-35

+ Bauteile mit verformungsempfindlichen Ausbauelementen: I/d < K2 . 150/

== Die Biegeschlankheitsgrenzen nach EC2 sind deutlich strenger als die aus DIN 1045-1, da die
Schadensfreiheit mit dem Nachweis nach der alteren Norm aufgrund der héheren Ausnutzung der Tragwerke
nicht mehr in jedem Fall gewabhrleistet ist.

Wird trotzdem der Nachweis der Biegeschlankheit nach DIN 1045-1 gewahlt, muss beachtet werden, dass
die Einstellung 'Vorgabe des Beiwerts K' entsprechend interpretiert wird als 'Vorgabe des Beiwerts o' (s.0.).

Heft 240, DAfStb
Beschrankung der Durchbiegung unter Gebrauchslast

Es wird die wahrscheinliche Durchbiegung des Tragers zum Anfangs- sowie Endzeitpunkt der Lastaufbringung ermittelt,
die zwischen derjenigen im Zustand 1 (Trager vollstandig ungerissen) und Zustand 2 (Trager vollstandig gerissen) liegt.

Dazu wird die Ersatzstiitzweite |; = a - L bestimmt tber

= fir beidseits gestOtzte Felder von Durchlaoftragern bz,
Ted- [my+msy)

| | Bk
a=08-|—-|4+3- k] . [ ] -[4-my +1]| . fir Kragbalken an Durchlauftragern

k Fla |l

My, Ma, My, auf o1 bezogene Momente iber den Stitzen des betrachteten Innenfeldes (mq.ma) bzw.
dber der vom Kragarm abliegenden Stltze des anschlielfenden Innenfeldes (my,)

o0, maligebliche Gleichlast des untersuchten Feldes (g}, bei Kragtragerm des an den Kragarm
anschlieRenden Feldes () bzw. die maZgebliche Gleichlast des Kragarms ()

L1y, otitzweite des untersuchten Feldes (1), bei Kragtragern des an den Kragarm
anschlieRenden Feldes (1) bzw. die Kragarmlange (1)

Das Verfahren ist nur anwendbar, wenn gilt
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mmy < —[mz + 254] bei beidseits gestitzten Feldern von Durchlauftrigerm

e [Ie]? ] 1 .
fr & — - A3 - bei Kraghalken an Durchlauftragern
K g || 1| 4

Die Berechnungen der Durchbiegungen setzen sich zusammen aus dem Grundwert der Durchbiegung, Anteilen
aus der Bewehrungsmenge und -anordnung, Kriech- sowie Schwindanteilen.

Aus den Durchbiegungen zu den Zeitpunkten tg und t.. im reinen Zustand 1und 2 wird die wahrscheinliche
Durchbiegung ermittelt zu

Pl
fq =3 - NT: (fy-fa) . zum Zeitpunkt tg

M
f=fh- Fian (flo-faa)  zum Zeitpunkt t,
M
Mro MR . . _
M 1. bazw. M 21 Mg Rissmoment, Mg maximales Feld- bzw. Kragmoment im betrachteten
F F Bauteil
ComBAR GFK

| Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, wird der Nachweis nicht gefihrt.

‘ Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Die Forderung nach einem angemessen dauerhaften Tragwerk ist erfiillt, wenn dieses wahrend seiner Nutzungsdauer
seine Funktion ohne wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften erfillt.

Dabei sind die Umgebungsbedingungen zu beachten, die die Mindestbetonfestigkeitsklasse und die minimale
Betondeckung der Bewehrung festlegen.
Das Bauteil ist in Expositionsklassen bestimmter Kategorien einzuteilen, aus denen sich die Mindestwerte ergeben.

DIN 1045-1, 6 / DIN-Fb 102, 2.4

Tab. 3: Expositionsklassen (DIN 1045-1 (8.08))
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1 2 3 i
Klasse Beschreibung der Beispiele fur die Zuordnung Mindestbeton-
Umgebung von Expositionsklassen festigkeitsklasse
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
, e Fundamente ohne Bewshrung ohne Frost,
X0 Kein Angriffsrisiko Innenbauteile ohne Bewshrung C12/15
2 Bewehrungskorrosion, ausgelost durch Karbonatisierung?
XC1 Trocken oder Bauteile in Innenrdumen mit dblicher Luftfeuchte; C16/20
standig nass Betaon, der standig in YWasser getaucht ist
XC2 [\JFSESE;EREH Teile von Wasserbehiltern; Grindungsbauteile C16/20
Bauteile, zu denen die Aulenluft haufig oder
XC3 Malkige Feuchte standig Zugang hat; Innenrdaume mit C20/25
hoher Luftfeuchte
Wechselnd nass . o
XC4 und trocken Aulenbauteile mit direkter Beregnung C25/30
3 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
XD1 Mafige Feuchte Ble_lutem_e im Sprihnebelbereich von Verkehrs- C30/37¢
flachen; Einzelgaragen
MNass, selten Solebader; Bauteile, die chloridhaltigen
XD2 trocken Industriewdssern ausgesetzt sind C35/45¢ orer f
Wechselnd nass Teile von Bricken mit haufiger Spritzwasser
XD3 4 trock beanspruchung; Fahrbahndecken; direkt Cagj45¢
Mnd Tremsn befahrene Parkdecks®
4 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser
Salzhaltige Luft,
XS1 kein unmittelbarer  |[Aulenbauteile in Kistennahe Caave
Meerwasserkontakt
Bauteile in Hafenanlagen, die standig unter
! c ader f
xs52 Unter Wasser Wasser liegen C35/45
Tidebersiche,
XS3 Spritzwasser-und  |Kaimauern in Hafenanlagen C35/45¢%
Sprihnebelbereiche

2 Die Feuchteangaben beziehen sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung. Im Allgemel
nen kann angenommen wearden, dass die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen des
Bauteils entsprechen. Dies braucht nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umge-
bung eine Sperrschicht befindet.

b Austhhrung nur mit zusdtzlichen Malznahmen (z.8. rizziberbrickends Beschichtung, siehe auch DaTSth-Heft 525)

¢ Bei Werwendung von Luftporenbeton, .8, auf Grund dleichzetiner Anforderunden aus der Expositionzklazse XF, eine
Festigkeitzklazse niedriger; siehe auch Fulznote e.

2 Dieze Mindesthetonfestigkeitzklazsen getten fir Luftporenbeton mit Mindestanforderungen an den mittleren Luftgehalt im
Frizchbeton nach DIM 1045-2 unmittelbar wor dem Einkbau.

T Beilangzam und sehr langsam erhértenden Betonen (r = 0,30 nach DIM EN 208-1) eine Festigkeitsklazse im Ater von 28 Tagen
niedriger. Die Druckfestigkett zur Einteilung in die geforderte Betonfestigkeitzklasse izt auch in diezem Fall an Probekdrpern im
After von 25 Tagen zu bestimmen.

EC2,4

Tab. 4.1: Expositionsklassen
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Klasse Beschreibung der Umgebung

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen
{informativ)

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Fiir Beton chne Bewehrung oder
gingebetiates Metall: alle
Expositionsklassen, ausgenommen
Frostangriff mit und chne Taumittel, Abrieb
oder chemischen Angriff

X0

Fiir Beton mit Bewehrung oder
aingebettetern Metall: sehr trocken

Beton in Geb&uden mit sehr geringer Luftfeuchte

2 Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung

XC1 Trocken oder sténdig nass
XC2 Mass, selten trocken

KO3 Malige Feuchte

XC4 Wechselnd nass und trocken

Beton in Gebduden mit geringer Luftfeuchte Beton, der
standig in Wasser getaucht ist

Langzeitig wasserbenetzte Oberflichen; vielfach bei
Griindungen

Beton in Gebduden mit makiger oder hoher Luftfeuchte; vor
Regen geschiltzter Beton im Fraien

wasserbenetzte Oberfldchen, die nicht der Klasse XC2
zuzuordnen sind

3 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

¥ Malkige Feuchte
XDz Mass, selten trocken
XD3 Wechselnd nass und trocken

Eetoncberflachen, die chloridhaltigem Sprihnebel
ausgesetzt sind

Schwimmbéder;

Beton, der chloridhaltigen Industrieab-wassern ausgesetzt
ist

Teile von Bricken, die chloridhaltigem Spritzwasser
ausgeselzt sind; Fahrbahndecken; Parkdecks

4 Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Chloride aus Meerwasser

Salzhaltige Luft, kein unmittelbarer Kontakt

AST | it Meerwasser
x52 Unter Wasser
XS3 Tidebereiche, Spritzwasser- und

Sprihnebelbereiche

Bauwerke in Klstennahe oder an der Kiste

Teile von Meereshauwesrken

Teile von Meerasbauwerkean

5 Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

XF1 Malige Wassersattigung ohne Taumittel

XF2 Malige Wassersdttigung mit Taumittel oder
Meerwasser

XF3 Hohe Wassersittigung ohne Taumittel

XFd Hohe Wassersdttigung mit Taumittel oder

Meerwasser

senkrechie Betonoberflachen, die Regen
und Frost ausgesetzt sind

senkrechie Belonoberflachen von Stralfen-bauwerken,
die taumittelhaltigem Sprithnebel ausgesetzt sind

waagerechte Betonoberflichen, die Regen und Frost
ausgesetzt sind

Strallendecken und Brickenplatten, die Taumitteln
ausgesetzl sind; senkrechte Betonoberflachen, die
taumittelhaltigen Sprihnebeln und Frost ausgeselzt
sind;

Spritzwasserbareich von Meeresbauwerkan,
die Frost ausgesetzt sind

6. Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung

Chemisch schwach angreifende Umgebung

XAT 1 nach EN 206-1, Tabelle 2
Chemisch maiig angreifende Umgebung
xAaZ und Meeresbauwerke nach EM 206-1,
Tabelle 2
XA3 Chemisch stark angreifende Umgebung nach

EN 206-1, Tabelle 2

Matiirliche Biden und Grundwasser

Matiirliche Biden und Grundwasser

Matiirliche Biden und Grundwasser
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Die VerschleiBbeanspruchung des Betons darf durch eine VergréRerung der Betondeckung (Opferbeton)
berucksichtigt werden.

+ XM1 maRige VerschleilBbeanspruchung (z.B. Industrieanlagen mit Beanspruchung durch luftbereifte Fahrzeuge)

+ XM2 starke VerschleiRbeanspruchung (z.B. Industrieanlagen mit Beanspruchung durch luft- oder
vollgummibereifte Fahrzeuge)

« XM3 sehr starke VerschleiBbeanspruchung (z.B. Industrieanlagen mit Beanspruchung durch elastomer-
oder stahlrollenbereifte Fahrzeuge)

Mindestfestigkeitsklassen

Expositionsklasse
Bewehrungskorrosion
ausgeldst durch Karbonatisierung ausgeldst durch Chloride | ausgeldst durch Chloride
ausgenommen Meerwasser aus Meerwasser
XA XCcz XC3 XC4 XD XDz xD3 X351 X532 X33
Indikative
Mindestfestigkeits- | C20/25 = C25/30 Cavar C30/37 C35/45 | C3Wav C35/45
klasse (]
Betonangriff
kein
Angrifis- durch Frost mit und chne Taumittel | durch chemischen Angriff der Umgebung
risiko
X0 XF1 XF2 XF3 XA XAZ2 XA3
Indikative
Mindestfestigkeits- | C1215 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
klasse
Betondeckung

Crom = Crnin * £ C ey

Mindestbetondeckung

Cppjn = MAX {Cmin,bi Conin clur * 2 Cotur v~ L St st~ L Copur a5 10 mr‘n}

€ thim, by Mindestbetondeckuny aus der %erbundanforderung

C Mindestbetondeckunyg aus der Dauerhaftigkeitsanforderung

rin, dur
Acyy ., additives Sicherheitselement (s. WA, empf. =0)

Acyy s Weringerung der Mindestbetondeckung bei Verwendung nichtrostenden Stahls (s, MA, empf. =0)
ATy sy Werringerung der Mindestbetondeckung auf Grund zusatzlicher Schutzmatinahmen (s, NA, empf. =)

Acye,  Vorhaltemard (5. MNA, empf. =10 mm)

Verbundbedingung

Art der Bewehrung Mindestbetondeckung cpjnp
Betonstabstahl Stabdurchmesser
Stabbiindel Vergleichsdurchmesser (g, )(siehe 8.9.1)

' Ist der Menndurchmesser des Griftkomns der Gesteinskdrnung grofer als 32 mm, ist in
der Regel cpnp um 5 mm zu erhiihen,
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Dauerhaftigkeitsanforderung fiir ¢, 4., (mm)
Anforderungsklasse Expositionsklasse
X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD17 X351 | XD2 /X552 XD3 /X583
S1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
sS3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Acyy . additives Sicherheitselement (s. MA, empf. =0)
Acyy st Weringerung der Mindestbetondeckunyg bei Verwendung nichtrostenden Stahls (s, MA, empf. =0)
ACyy g vermingerung der Mindestbetondeckuny auf Grund zusatzlicher Schutzmatinahmen (s, NA, empf. =)

Acye,  Vorhaltemard (5. NA, empf. =10 mm)

Bei VerschleiRbeanspruchung: VergroRerung der Betondeckung (s. NA, empf. XM1 5 mm, XM2 10 mm
und XM3 15 mm).

mitwirkende Plattenbreite (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

DIN 1045, 15.3/ DIN 1045-1, 7.3.1/ DIN-Fb 102, 2.5.2.2.1/EC 2,5.3.2.1

Bei Plattenbalken- bzw. plattenbalkenéhnlichen Querschnitten darf vereinfachend die mitwirkende Plattenbreite bei
Durchfiihrung der Nachweise unter Traglast- und Gebrauchslast angesetzt werden.

Das Programm benétigt zur automatischen Ermittlung Angaben Gber den Untersuchungsort (Endfeld, Innenfeld,
Kragarm, Stltzbereich, Einfeldtrager), die entsprechenden Feldlange(n) l; sowie die vorhandenen Gurtbreiten b;.

b

uﬁ| [ ] -] ]

Bff 1 bef 2

af] By bz

Die mitwirkende Plattenbreite wird dann berechnet zu
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thf=hW+E thf,ighp it

beiti= beitist
DIN 1045 bzw. Heft 240, DAFSth bgg=F-b;
i 10451, DIM-Fb 102, EC 2

(nur gleichseitige Flattenbalken)

mit p n. Tafel 1.1 oder 1.2

besi=0.2-bi+ 01150215

PN

= 0.15-

L4

i

I3

EC 2: Fir den Kragtrager gilt Ip = 0.15 - I3 + 1, wird derzeit nicht unterstitzt.

Schnittgrofentransformation hei Flachentragern (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den

anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1

Anmerkungen zum Eurocode

Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniiber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.

Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen

gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Biegebemessung

anwendbar sind

+« Baumann
+ EC 2 (6.92), Vornorm
+ Thirlimann

Wirkung bemessen.
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Die z.B. aus einer Finite-Element-Rechnung stammenden
SchnittgréfRenkombinationen kénnen i.A. nicht direkt bemessen
werden (wie bei Balken), da die Hauptachsen der berechneten
Schnittgré3en normalerweise nicht mit der Richtung der zu
bemessenden Bewehrung libereinstimmen.

Zur Umrechnung werden drei Verfahren angeboten, wobei die
Verfahren nach Baumann und EC 2 (6.92) nicht fur Faltwerke 2/
1

Die Verfahren basieren darauf, den Flachentrager als Sandwich- m:
platte mit einer Dicke von etwa 2-hg (bzw. 2-d) zu idealisieren.

Die an einem Flachentragerelement angreifenden Momente und
Normalkrafte werden durch statisch aquivalente Normalkréfte in Ny +— — N
den einzelnen Sandwichscheiben ersetzt und diese fir deren |Zm

=m.iz,

[zm
+—n;

m1l\\~ = Tﬂ’h

™ B1

nz.‘_iiiiiiii_._nz

n: —

Ny — +— n=myz,,

Die Vorgehensweise der verschiedenen Verfahren unterscheidet sich grundlegend darin, dass bei EC 2 (6.92) und
Thirlimann zunéchst die auf das globale Koordinatensystem bezogenen Schnittgré3en eines Punktes aus der FEM-
Berechnung in Richtung des Bewehrungskoordinatensystems zu transformieren sind. Mit diesem transformierten
SchnittsgréRenfeld wird die Bemessungsgrofe errechnet.

Die Baumann'schen Transformationsformeln ergeben dagegen direkt die Bemessungsgrofiien.
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Nur das Verfahren von Thirlimann ist fiir eine Bemessung von Biegung mit Normalkraft geeignet; EC 2 (6.92) und
Baumann kénnen nur entweder Normalkréafte oder Biegemomente transformieren.

Baumann

Die folgenden Formeln sind formuliert fir Schnittgré3en im Hauptachsensystem (1,2). Mit x,y werden die Zug-
Bewehrungslagen (in der Grafik B1,B2) bezeichnet. Die z-Richtung entspricht der Richtung der Hauptdruckkraft.

_ hyrsinfesiny +ngccosf - cosy

b sin{B-c) - sin(y - o)
L mit . ny>ng
Flq- SiNGL SN+ Ng - COS o COS Y
t,= . : o= [hy,t,)
= (B sn(p-)
. . B =i(n1lt‘y‘]
“nqsinosinf - ng oz cosfo _
= : . <0 T =< [natg)
sin(B-y) - sin(y - o) ot
Annahme oy = 5 und ol <IRI
wobel gitt -t ftrt=ngtng
t z d,+d
Betondruckkraft o= 2-08 Ty mit hg= 2 und z=(08:09) "5
2

Die in den o.a. Formeln verwendeten Hauptschnittgrofen und Winkel miissen noch weitere Bedingungen einhalten,
die an dieser Stelle nicht naher erlautert werden (s. hierzu unter Literatur).

EC 2 (6.92)

Die folgenden Formeln sind formuliert fir SchnittgréR3en, die bereits auf die Bewehrungsrichtungen x,y
(in der Grafik B1,B2) bezogen sind. Sie gelten nur fiir orthogonal zueinander liegende Bewehrungsstébe.

« fur Platten mit my > my

Wenn m.z-lm.. | wenn m,, £ m,., |
Mgy = My |mx~f| Mgy = ~My* Imxy‘l
My = My * Myl Mgy = ~My * 1Myl
sonst . my, =0 sonst Mg, = -m,+mz,/m, |
My = My + Mz, Im, | Mgy = 0

Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn gilt

_(mux_mx]'(muy_ my] * m%y L

- : 2 - -
(Mg * 111 ) - (Mg + ) + g, <0 My e M ST My 2 =g, 2 =g,
+ flr Scheiben mit o, > oy
WEAN Oy 2 =Ty | o fpe =0t Tyl und o fy =op*ft,l ound o= 2ot

sonst . f,, =0 und . fy, =o,* T%w’lﬂxl und I:TC=||:TXI-[1+[1;W,"GX]2]
Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn gilt

'(ftx_ 'jx:I ' I:fty_ 'jy] * T%yz 0

f
- . - 2 : _ ck
[fog=ox) [l oy) * 15,20 Oy e Oy Sy Op 2Ty Oy 2Ty ogdvfyg  mit  v=07- >

Thirlimann

Die folgenden Formeln sind formuliert fir SchnittgréRen, die bereits auf die Bewehrungsrichtungen x,y
(in der Grafik B1, B2) bezogen sind. Sie gelten nur fiir orthogonal zueinander liegende Bewehrungsstébe.

Um auch schiefwinklige Bewehrungsgitter berticksichtigen zu kénnen, werden die FEM-Schnittgro3en zunachst
(wie auch bei orthogonalem Gitter) in die jeweilige Bewehrungsrichtung transformiert und anschlief3end nach den
folgenden Formeln ausgewertet, in der Annahme, dass sich eine obere Grenze der Beanspruchung ergibt
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EUR_ + inf _ _

Mgy =Nt " Ney B2 N1 =Bt ~ N1 B2

SUP inf _ _ sup _inf  =up inf

gz ~MB2" ME1B2 B2~ "Bz NB1,B2 Mgy Meq, Mgz, Mg analog

Fir eine SchnittgréRenkombination ergeben sich bei der Bemessung von

« Scheibe maximal zwei (je eine Normalkraft max n fur jede Bewehrungsrichtung B1, B2)

+ Platte maximal vier (je ein Biegemoment fur jede Bewehrungsrichtung und Lage Blo, B1u, B20, B2u)

+ Faltwerk maximal acht (je zwei, ndmlich max n, m und min n, m, fir jede Bewehrungsrichtung und Lage B1o,
Blu, B20o, B2u)

verschiedene Bemessungskombinationen.

Betondruckkraft
SUPD _oEUp_ SUp
Mg =My * Ny ~NEp ~NE2
inf _ inf _ inf sup __inf
fg =Pyt My ~NE ~NED m. . me . analog

Die mafRgebende Betondruckkraft ergibt sich zu

kil ] i|'|f:|

ne=min(nz", ng m, analog

Transformation in die Bewehrungsrichtungen

Die Transformation der kartesischen Schnittgrof3en nyy, nyy, Nyy in die Bewehrungsrichtungen ay gy und By g2
erfolgt Uber die Beziehungen

SN2 B Ny + €052 R Ny = Sin[2B) 1y

BT sin? [ - o)
SN2 00 Ny, * COS2 00 Ny, = SN2 02) 1
Bz~ sin? [ - o)
sinc sinfs g, + cos ot cos By, - sin (o B ny,
Mg E2= = sn2 (- o) Mg Mez Mg gz @nalog

HauptschnittgroRen

Die Hauptschnittgrof3en werden aus den kartesischen Schnittgroen nyy, nyy, nyy wie folgt ermittelt

2
Mg 11 M.~ 0

2
+1 o = 1

wn Wy xu Wy 2

M= 5 - \’[ 5 ] * Ny My, My, Gy @nalog

nxy
M ™ Nyy
2

Querkraftbemessung

tan (2 oy, ) =

Die Bewehrungsrichtungen stimmen i. A. nicht mit der Hauptquerkraftrichtung tberein. Zudem ergeben sich aus der
Transformation der BiegeschnittgrofR3en auf die Bewehrungsrichtungen keine zugehérigen Querkréfte.

Das einachsige Tragverhalten ist aber Voraussetzung zur Anwendung der Bemessungsverfahren nach den z.Z.
glltigen Normen. Um Flachentrager normenkonform bemessen zu kdénnen, sind deshalb Transformationen in ein
Balkenproblem notwendig.

Es kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung.

DIN 1045

Die Querkraftbemessung erfolgt nahezu unabhangig von der Biegebemessung auf Basis von Schubspannungen.
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Als Bemessungsgrolie wird die Hauptquerkraft q; gewahlt. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ermittlung des
inneren Hebelarms, der Stahlrandabstande, des Querschnittzustands (tberdrickt, tberzogen).

Der Einfachheit halber wird die Hauptquerkraft in jeder Bewehrungsrichtung/-lage angesetzt.
Die Einzelergebnisse werden anschlief3end extremiert.

Bei Druckgliedern wird der Nachweis der Hauptdruckspannungen fiir die minimale Betondruckkraft (aus der
Transformation) geflhrt.

DIN 1045-1

Die Querkraftbemessung erfolgt auf Basis von Schubkréften, die stark richtungsabhéngig sind. Aul3erdem gehen in
die Bemessung die vorhandene Zugbewehrung und die Normalspannung ein — der Bezug zur Biegebemessung ist
also sehr eng.

Deshalb wird die Querkraft vektoriell in die beiden Bewehrungsrichtungen (s.a. 10.3.2 (2), DIN 1045-1 (8.08)) zerlegt.
Mit den zugehérigen Werten aus der Biegebemessung wird je Richtung der maximale Bewehrungsanteil ermittelt.
Der erforderliche Bewehrungsquerschnitt ergibt sich aus der Summation der Einzelanteile.

Der wesentliche Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Anteile in den Bewehrungsrichtungen bekannt sind.
Dadurch ist es leicht mdglich, Aufbiegungen der Langsbewehrungen als mogliche Querkraftbewehrung vorzusehen.

Nachteilig ist, dass das Bemessungsverfahren wesentliche GréRen — wie z.B. zur Bestimmung von Langs- und
Querabstanden der Querkraftzulagen, Weitergabe von Daten an Fertigteilwerke (Veq, VRd,ct: VRd,max) — auch (nur)

richtungsbezogen liefert. Diese missen im Anschluss an die Bemessung zurlicktransformiert werden.
Daher wurde eine zweite Bemessungsvariante implementiert. Sie lehnt sich an die bekannte Bemessung nach

DIN 1045 an und ermittelt die Schubbewehrung in Hauptquerkraftrichtung. Samtliche bendétigten GréRen werden zur
Bemessung in diese Richtung transformiert.

Bemessung von unhewehrtem Beton (Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1 Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniiber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen

gultig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.

Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

Die Bemessung von unbewehrtem Beton nach DIN Fb 102 wird nicht unterstitzt.

DIN 1045-1

Nach 10.2(2) dirfen bei Bauteilen aus unbewehrtem Beton hdhere Betonfestigkeiten als C 35/45 bzw. LC 20/22
rechnerisch nicht ausgenutzt werden.

Biegebemessung

Nach 5.3.3(8) ist der Sicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir die standige und voriibergehende
Bemessungssituation mit y; = 1.8 und fir auBergewdhnliche Bemessungssituationen mit y. = 1.55 anzusetzen.

Bildet sich eine klaffende Fuge aus, die Uber den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts geht, ist die
Tragfahigkeit tberschritten.
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Druckglieder aus unbewehrtem Beton (Th. Il. Ord.)
Nach 8.6.7(3) darf der Bemessungswert der Normalkraft berechnet werden mit
Neg=-(b-h-fog-p)
o] Beiwert zur Bericksichtigung der Auswirkungen nach Th. Il Crd.
Fur unverschieblich ausgesteifte Bauteile gilt
@=114-[1-2-844/h] -002-I5/h und . D€ d1-2-g4/h

Btnt= Enteg*t e, Gesamtausmitte

B Lastaﬁamitte nach Th. 1. Ord.

By ungewollte zusatzliche Ausmitte infolge geometrischer Imperfektionen (eg=05-15/200)
B Ausmitte infolge Kriechen (1A ey =0)

I3 Knicklange

Nach 8.6.7(2) hat die Schlankheit unbewehrter Druckglieder i.d.R. den Wert A = 0.85 nicht zu Gberschreiten.
Nach 8.6.7(1) ist fur Druckglieder aus unbewehrtem Beton mit I, 1/h < 2.5 der Einfluss nach Th. II. O.
vernachlassigbar.

Schubbemessung

Nach 10.3.7(2) darf ein unbewehrtes Bauteil als ungerissen angesehen werden, wenn die Hauptzugspannung
die GréRe von 1.0 N/mm? nicht tiberschreitet.

Nach 10.3.7(3) ist ansonsten der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit am ungerissenen Restquerschnitt
zu berechnen.

Dieser ergibt sich nach 10.3.3(2) unter der Voraussetzung, dass die Betonzugspannungen stets kleiner
sind als ey .05/ Ve ZU

|- b f 2 f
_ _grby, Cth,0.05 Ctk,0.05
R -Gy Oy

c

e 1o
I Flachenmament 2. Grades
S Flachenmoment 1. Grades

i
o, = 1 Yorfaktor

fotknns 27 MNfmm?  unterer Cluantibwert der Betonzugfestigkeit
Yo Teilsicherheitsheiwert fir unbewehrten Beton

I:lW
e = MEad Ap Bemessungswert der Betonl&ngsspannung in Hihe des Schwerpunkts

kleinste Cluerschnittsbreite

EC 2
Biegebemessung
Nach 12.3.1(1) sind aufgrund der geringeren Duktilitat die Werte acc pj und acg | geringer anzusetzen als die
Werte aqc und ag; fur bewehrten Beton.
Der axiale Widerstand ergibt sich nach 12.6.1(3) zu

Mrg=1"fogp b hy,-(1-2-e/h,,)

M fogp - wirksame Bernessungsdruckfestigheit
foo = Yoo p fok e

=10 fiir fy € 50 M/mm?
n=10-(fy-50)/200 fir 50< fgy, € 90 Nfrm?

Gesamthreite des Guerschnitts
b, Gesamtdicke des Guerschnitts
& Lastausmitte van Mgy in Richtung h,,,

Auswirkungen von Verformungen (Th. Il. Ord.) auf Einzeldruckglieder und Wande
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Nach 12.6.5.2(1) darf der Bemessungswert der Normalkraft berechnet werden mit
Mrg=foq pi b by, @
=] Faktar zur Bericksichtigung der Lastausmitte

Fur ausgesteifte Bauteile gilt

B =114-(1-2-ey/h,,) - 002 1g/h,, € 1-2 2404fh,,

Btat= Bnt B Gesamtausmitte

B Lastausmitte nach Th. |. Ord.

g ungewnollte zusatzliche Ausmitte infolge geometrischer Imperfektionen
Iy knicklange

Nach 12.6.5.1(5) hat die Schlankheit unbewehrter Druckglieder i.d.R. den Wert A = 0.86 nicht zu tberschreiten.

Schubbemessung

Nach 12.6.3(3) darf ein unbewehrtes Bauteil als ungerissen angesehen werden, wenn die Hauptzugspannung
den Wert fiq nicht Uberschreitet.

Die Komponenten des Bemessungswerts der Schubspannung sind nach 12.6.3(2) anzusetzen mit
Top=k VeglAge - und . Ogp= NgglA o
k Beiwert, empfohlen k=15

A, Druckbereich

cc

Folgendes ist zu prifen

Tep  fovg
fova Bemessungswert der Betonfestigkeit bei Cluerkraft und Druck
2
wWernn 'jcpﬁ B¢ lim fova = ‘(ﬂ:td,pl *Opp fl:td,pl
Ten = T fim 12
2 cp —clim
WENN Oy, ? B¢ lim fovn = ‘(ﬂ:td,pl *Ogp fu:td,pl _[ 5
O fim = Tedpl =2 ‘Jf-:td,pl ~(fotap * Toapl
T-ctrd,p:ul =Ll pl ok e
DIN 1045, 17.9

Bei Bauteilen aus unbewehrtem Beton dirfen héhere Betonfestigkeiten als B 35 rechnerisch nicht ausgenutzt werden.

Der Last-Sicherheitsbeiwert ist mit 2.1 anzunehmen.

Die Einflisse von Schlankheit und ungewollter Ausmitte dirfen ndherungsweise durch Verringerung der zulassigen
Last
mit dem Beiwert kK berticksichtigt werden

A m
K=1'MD'P+3]

m = ek bezogene Ausmitte im Gebrauchszustand
g = M/N planmaiige Ausmitte im mittleren Drittel des Knickstabes
ko= Mb Kermweite des Betonguerschnitt (Reckteckguerschnitt: k=d/g)
A= gt Schlankheit
S knicklange
i =qly/Ay  Tragheitsradius in Knickrichtung

Bildet sich eine klaffende Fuge aus, die Uber den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts geht, ist die
Tragfahigkeit Gberschritten.
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umschniirte Druckglieder [Basics)

In den Eurocode-nahen Normen werden keine Angaben zur Ermittlung der durch eine wendelférmig angebrachte
Bewehrung zusatzlich aufnehmbaren Bruchnormalkraft gemacht.

Daher kann der giinstige Einfluss einer Wendelbewehrung nicht berticksichtigt werden.

DIN 1045, 17.3.2

Bei relativ groRen Betonstauchungen fihrt eine wendelartige Umschniirung des Druckgliedes zu einer
Traglaststeigerung.

Dieser Einfluss darf nur bei Druckgliedern mit mindestens der Festigkeitsklasse B 25 und nur bis zu einer
Schlankheit < 50 und einer Lastausmitte < 1/8 des Kern- bzw. Wendeldurchmessers in

Rechnung gestellt werden.

Auf3erdem ist der Einfluss der Zusatzmomente nach Theorie Il Ordnung zu bertcksichtigen, d.h. die
EingabeschnittgroRen sind nach Theorie Il Ordnung zu ermitteln.

Vereinfachter Knicknachweis fiir Einzeldruckglieder {Basics)

Die Eurocode-nahen Normen DIN 1045-1, DIN-Fb 102 und der Eurocode EC 2-1-1, EC 2-2 sind bis auf wenige
Unterschiede identisch. Im Folgenden wird sich auf die aktuelle Norm EC 2-1-1 bezogen, Unterschiede zu den
anderen Normen sind besonders gekennzeichnet.

Eine Zusammenstellung der korrespondierenden Kapitel, Gleichungen und Tabellen ist hier zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1  Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-Programmen zur Bemessung
herangezogen werden.

Unterschiede gegeniber der Ausgabe Juli 2001 sind besonders gekennzeichnet.
Anmerkungen zum Eurocode  Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit inren nationalen Anhangen
glltig, die fur eine Auswahl an Parametern nationale Festlegungen treffen.

Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen.
Unterschiede zum nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

DIN 1045-1,8.6 / EC 2, 5.8.3

Bei Einzeldruckgliedern darf durch Vergleich der Schlankheit mit Grenzwerten entschieden werden, ob Einfllisse nach
Theorie Il. Ordnung berticksichtigt werden missen.

Einzeldruckglieder gelten als schlank, wenn

A ho omit
:"L = ||:|."Ii-|-
I
iT ; Tragheitsradius des Querschnitts
C
lg=F oy Knicklange (bei Pendelstitzen: B=1)

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE
16 . |Meal
— 226 mit . vgy= AT
1|".-'Ed o 'od

Einzeldruckglieder in unverschieblich ausgesteiften Tragwerken brauchen nicht nach Th. Il. Otd. untersucht
werden, wenn

A
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A

crit it

heit= 25 (2 - egyfeny)

DIN 1045-1,8.6.5/EC 2,5.8.8

K= 2410 - 25 <1

C

Bpifegs &1 “erhiltnis der Lastausmitten an den Stitzenenden
bei Pendelstitzen: egq/egs=1
EC 2
. | Meql
Mg =20-A-B-CHn mit . n=
Ac o

vereinfacht: A=07,B=11,C=07

Die Bemessung erfolgt mit dem Modellstiitzenverfahren.

Das Modellstutzenverfahren gilt fir Druckglieder mit einer Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung e = 0.1-h, kann aber
auch fur Lastausmitten e < 0.1-h angewendet werden.

Die Modellstutze ist eine am Ful3 eingespannte, symmetrisch bewehrte Kragstiitze der Lange | = I5/2, die eine einfach
gekrimmte Verformungsfigur aufweist.
Die Ubertragung auf anders gelagerte Stiitzen erfolgt iiber die Ersatzlange .

Die Gesamtausmitte nach Theorie 1l. Ordnung ergibt sich zu

Bint= BQ* Bg*t B . mit
2g= Megn/ Mgy planmaiige Ausmitte im am starksten beanspruchten Guerschnitt
Bg= Cigy Ipf2 ungewallte Lastausmitte aus Imperfektionen mit
fgp= 1 < 1 Wwinkel der Schiefstellung
1009, 200

zusatzliche Lastausmitte infolge Auswirkungen nach Th. Il O

Anpassungsfaktor

Beiwert fir den Krimmungsverlauf

parabelfirmig: c=5/48, rechteckfirmig: c=1/8, dreieckfirmig: c=1/12

Krimmung im kritischen Schnitt

(1r]= 2Ky eyqfthg
Ahg Abstand der Stahllagen (vereinfachte Annahme: Ah = 09-d)

K Mg~ MNea
Mg = Mg

Myg=(foy Ao vl Ay

Mg = 04N die Annahme ko=1 liegt auf der sicheren Seite

Kp=1+P g 21 Beiwert zur Berlcksichtigung von Kriecheinflissen

Petr= Pl 1) Myperm/ Migg it (o, tg ] Endkriechzahl und
“erhaltnis der Biegemomente unter quasi-standiger (G£G) zur Bemessungs-
Einwirkungskombination (GZT) nach Th. | Q. inkl. Imperfektionen

B=035+1f,/7200-3150:z20

r""11p:uarm"'lr""11Erd

Die Stitze wird bemessen fiir

Mea Thio= MEg Biot, wobel ey 2 h/20

MNationale Anhidnge zu den Eurocodes
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Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen in dem jeweiligen Land, in dem das
Bauwerk erstellt werden soll.

Fur ausgewahlte Parameter kdnnen abweichend von den Eurocode-Empfehlungen (im Eurocode-Dokument mit
'ANMERKUNG' gekennzeichnet) landeseigene Werte bzw. Vorgehensweisen angegeben werden.

In pcae-Programmen konnen die veranderbaren Parameter in einem separaten Eigenschaftsblatt eingesehen
und ggf. modifiziert werden.

=+ Mationale Anwendungsdokumente

Auswahl: -_—

m EC-Standardparameter
- Deutschland

Schweiz

e -
=t Danemark

Dieses Eigenschaftsblatt dient dazu, dem nach Eurocode zu bemessenden Bauteil ein nationales
Anwendungsdokument (NA) zuzuordnen.

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und
ermoglichen den pcae-Programmen das Fihren normengerechter Nachweise, obwohl sie von Land zu Land
unterschiedlich gehandhabt werden.

Die EC-Standardparameter (Empfehlungen ohne nationalen Bezug) wie auch die Parameter des deutschen
nationalen Anhangs (NA-DE) sind grundsatzlich Teil der pcae-Software.

Dariiber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem weitere NAe aus Kopien der bestehenden NAe erstellt
werden kdnnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedokument verfigt, wird normalerweise aus der Schublade

des DTE®-Schreibtisches heraus aufgerufen. Einen direkten Zugang zu diesem Werkzeug liefert die kleine Schaltflache
hinter dem Schraubenziehersymbol.

Hapitelnummern DIN 10451 / DIN-Fh 102 f EC 2

DIN 1045-1 DIN-Fachber.
(7.01,8.08) 102 (3.09) EN 1992-1-1 EN 1992-2 Thema
3.1 14 15 s. EC 2-1-1 Begriffe
5.3.3(8) — 12.3.1 (1) s. EC 2-1-1 unbewehrter Beton - Sicherheitsniveau
7.3.1 25221 5.3.21 s. EC 2-1-1 mitwirkende Plattenbreite
vereinfachter Nachweis der plastischen
8.2 (3) 2.5.3.4.2 (5 5.6.3 (2) 5.6.3 (102) Rotation
8.2 (5) 2.5.3.3 (5)* 5.3.2.2(3) s. EC 2-1-1 Mindeststiitzmoment am Auflagerrand
8.3 (3) 2.5.3.4.2 (3)*P 5.5 (4) 5.5. (104) Umlagerungsgrenzen
8.6.7 - 12.6.5 s. EC 2-1-1 Druckglieder aus unbewehrtem Beton
9.1 3.1.4 3.1 s. EC 2-1-1 Betonfestigkeitsklassen
9.14 3.155 314 s.EC 2-1-1 Beton — Kriechen und Schwinden
4.2.1.3.3 a), e Beton (Spannungsdehnungslinie fur
9-1.5 Abb. 4.1 3.1.5 s.EC2-1-1 Verformungsberechnungen)
4.2.1.3.3 b), 1 Beton (Spannungsdehnungslinie fir die
9.1.6 Abb. 4.2 3.7 s.EC2-1-1 Bemessung, Parabel-Rechteck-Diagr.)
Tabelle 9, Tabelle 3.1, Tabelle 3.1
Tabelle 10 | Tabelle3.2 | Tabelle 11.3.1 s.EC21-1 Betonkennwerte
4.2.2.3.2 a), Betonstahl (Spannungsdehnungslinie fr
9.2.3 Abb. 4.5 a) 3.2, Anhang C s.EC2-1-1 Verformungsberechnungen)
4.2.2.3.2b), Betonstahl (Spannungsdehnungslinie fr
9.2.4 Abb. 4.5 b) 3.2 s.EC2-1-1 die Bemessung)
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Biegung mit oder ohne Langskraft und

10.2 43.1 6.1 s. EC 2-1-1 Langskraft allein
10.3 4.3.2 6.2 s. EC 2-1-1 Querkraft
10.3.2 (2) 4.3.2.2 (11)* 6.2.2 (6) s. EC 2-1-1 Querkraft — auflagernahe Einzellasten
1033(1) | 4323 (1P 6.2.2 (1) 6.2.2(101) | Querkraft — Querkraftiragfahigkeit ohne
Bewehrung
1033 (2) 4323 (2) 12.6.3 (2) s EC 211 | Querkraft — Querkrafitragfahigkeit fur
ungerissenen Beton
10.3.4 (2) 4.3.2.4.2 (2)* 6.2.3 (1) s.EC 2-1-1 Querkraft — innerer Hebelarm
Querkraft — Grenzen fir die
* =1 -
10.3.4 (3) 4.3.2.4.4 (1)*P 6.2.3 (2) s. EC 2-1-1 Druckstrebenneigung
10.3.4(6) | 43244Q2*P | 6.23(3), (4) s EC2.1-1 | Querkrait—Querkrafttragfahigkeit mit
Bewehrung
10.3.5 4.3.2.5 6.2.4 s. EC 2-1-1 Anschluss der Gurte an den Balkensteg
10.3.6 4.3.2.6 6.2.5 s. EC 2-1-1 Schubkraftiibertragung in Fugen
10.3.7 - 12.6.3 (2) s. EC 2-1-1 Schubbemessung fiir unbewehrten Beton
10.4 4.3.3 6.3 s. EC 2-1-1 Torsion
Bemessung von Druckstreben —
* -1-
10.6.2 (2)a) | 4.3.8.2(2)*P a) 6.5.2 (1) s. EC 2-1-1 Hauptdruckspannungsnachweis
10.8 4.3.7 6.8 s. EC 2-1-1 Nachweis gegen Ermiudung
6.8.5, s. EC 2-1-1 Nachweis gegen Ermidung —im
1083 43.7.8 6.8.7 (1) 6.8.7 (101) GZT (Stufe 2)
1 Nachweis gegen Ermidung —im
10.8.4 4.3.7.4,4.3.7.5 6.8.6, 6.8.7 (2) s.EC 2-1-1 GZG (Stufe 1)
4.3.7.4 (102)P, 1 Nachweis gegen Ermiidung — fur Querkraft
10.8.4 (5), (6) (103)P 6.8.7 (3), (4) s. EC 2-1-1 im GZG (Stufe 1)
111 44.1 7.2 s. EC 2-1-1 Begrenzung der Spannungen
11.1.2 4.4.1.2 7.2 (2), (3) s. EC 2-1-1 Begrenzung der Betondruckspannungen
11.1.3 4.4.1.3 7.2 (5) s. EC 2-1-1 Begrenzung der Betonstahlspannungen
11.2 4.4.2 7.3 s. EC 2-1-1 Begrenzung der Rissbreiten
11.2.1, 4.4.0.3, 7.3.1 (5), 7.3.1(105), Anforderungen an die Begrenzung
Tabelle 18 Tabelle 4.118 Tabelle 7.1N Tabelle 7.101N | der Rissbreite
Tabelle 20 | Tabelle 4120 | Tabelle 7.2N s EC2-1.1 | Crenzdurchmesser zur Begrenzung
der Rissbreite
11.2.2 4.4.2.2 7.3.2 s.EC21-1 | Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite
11.2.2 (8) 4.4.2.2 (9) 3 : Mmdestbe\{vehrung bei dickeren Bauteilen
unter zentrischem Zwang
11.2.3 4423 7.3.3 s.EC2-11 | Begrenzung der Rissbreite ohne
direkte Berechnung
11.2.4 4424 7.3.4 s. EC 2-1-1 Berechnung der Rissbreite
11.3 4.4.3 7.4 s. EC 2-1-1 Verformungsnachweis
11.3.2 - 7.4.2 - Nachweis der Biegeschlankheit
12 5.2.1 8 s. EC 2-1-1 allgemeine Bewehrungsregeln
12.5 5.2.2.2 8.4.2 s. EC 2-1-1 Verbundspannung
12.6.2 5.2.2.3,5.2.34 8.4.3,8.4.4 (2) s. EC 2-1-1 Verankerungslange
13 54 9 s. EC 2-1-1 Konstruktionsregeln
5.4.2.1.1 (101), e Mindestbewehrung fur Biegeglieder
13.1.1(1) 4.3.1.3 (109)P 9211 (1) s.EC2-11 (duktiles Bauteilverhalten)
13.2.1 (1) - 9.2.1.2 (1) s. EC 2-1-1 Mindeststitzmomente am Endauflager
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Auslagerung der Langsbewehrung bei

1321(2) 542110 B B Plattenbalken und Hohlk&sten
13.2.2 (3) 5.4.2.1.3 (3)* 9.2.1.3(2) s. EC 2-1-1 Versatzmalf}
1323(5) | 54.22 Q3P 9.2.2 (5) s.EC2-1-1 | Mindestquerkraftbewehrung fur
Biegeglieder
Mindestquerkraftbewehrung fir Platten bei
13.3.3 (2 5.4.3.3 (2)*P 6.2.1 (4
&) ) 4 VEd < VRd et
13.2.3 (5) 5.4.2.2 (4)*P 9.3.2(2) s. EC 2-1-1 Mindestquerkraftbewehrung fir Platten
13.2.3(9) 5.4.2.2 (7)*P - Querkraftdeckung
*
13.3.2 (2), (3) 5.4.3.(:23.)1F§2) P, 9.3.1.1(2) s. EC 2-1-1 Querbewehrung von Platten
Mindestbewehrung fur stabférmige
* =1-
13.5.2 (1) 5.4.1.2.1 (1)*P 9.5.2(2) s. EC 2-1-1 Druckglieder (Stiitzen)
. Querbewehrung flr stabférmige
13.5.3 5.4.1.2.2 9.5.3 s. EC 2-1-1 Druckglieder (Stiitzen)
Mindestbewehrung fiur flichenhafte
* -1-
13.7.1 (3) 5.4.7.2 (1)*P 9.6.2 (1) s. EC 2-1-1 Druckglieder (Wande)
Mindestbugelbewehrung fur flachenhafte
* =1-
13.7.1 (9) 5.4.7.2 (4)*P 9.6.4 s. EC 2-1-1 Druckglieder (Wande)
Tabelle 31 Tabelle 5.8 9'252(26)(;()8)’ s. EC 2-1-1 Querkraftausnutzung
Literatur
Normen
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= DIN 1055-100 Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung,
Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln, Deutsches Institut fiir Normung e.V., Ausgabe Marz 2001
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» Erlauterungen zu DIN 1045-1, Heft 525, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 2003
=« Berichtigung 1 zum DAfStb-Heft 525, Mai 2005
» DIN-Fachbericht 102: Betonbriicken, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Marz 2009

= DIN 4102-4: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter
Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile, Ausgabe Marz 1994

= DIN 4102-4/A1: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung
klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile, Anderung A1, Ausgabe November 2004

» DIN 4102-22: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 22: Anwendungsnorm zu 4102-4 auf der
Bemessungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten, Ausgabe November 2004

» DIN EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 +
A1:2005/AC:2010, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

= DIN EN 1990/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode: Grundlagen der
Tragwerksplanung; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-1, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke —
Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009, Deutsches
Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau;
Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

« DIN EN 1991-1-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche
Fassung EN 1991-1-2:2002 + AC:2009, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1991-1-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
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Tragwerke — Teil 1-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausg. Dezember 2010

« DIN EN 1991-1-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen — Schneelasten;
Deutsche Fassung EN 1991-1-3:2003 + AC:2009, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

» DIN EN 1991-1-3/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen — Schneelasten; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe
Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-4, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten;
Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe
Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-4/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe
Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-5, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen; Deutsche Fassung EN 1991-1-5:2003 + AC:2009, Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Dezember 2010

= DIN EN 1991-1-5/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen; Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Dezember 2010

» DIN EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010,
Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Januar 2011

= DIN EN 1992-1-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir
den Hochbau; Deutsches Institut fiir Normung e.V., Ausgabe April 2013

» DIN EN 1992-1-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fiir den Brandfall; Deutsche Fassung EN 1992-1-2:2004 + AC:2008,
Deutsches Institut flir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

» DIN EN 1992-1-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung flr
den Brandfall; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

» DIN V ENV 1992-1-2, Eurocode 2 (Vornorm): Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-2:
Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche Fassung ENV 1992-1-2:1995,
Ausgabe Mai 1997

= Nationales Anwendungsdokument (NAD) Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2: 1997-05 Eurocode 2:
Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung flr den
Brandfall. DIN-Fachbericht 92, 2000

» Normenausschuss Bauwesen (NABau) — Stand der Auslegungen, Deutsches Institut fir Normung e.V.,
www.nabau.din.de

SchnittgréRRentransformation bei Flachentragern

= T. Baumann: Zur Frage der Netzbewehrung von Flachentragern. Der Bauingenieur 47 (1972), Heft 10,
Springer Verlag, 1972
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Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Juni 1992
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Bauingenieure von 13.-15. April 1983. Institut fiir Baustatik und Konstruktion, Eidgendssische Technische
Hochschule Zirich
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+ D. Bertram & N. Bunke: Erlauterungen zu DIN 1045 Beton und Stahlbeton, Ausgabe 07.88, Heft 400,
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989
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= K. Zilch und A. Rogge: Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im Briicken- und Hochbau,
Betonkalender 2004

» G. Valentin und G. Kidery: Stahlbetonbau, Manz Verlag Schulbuch, Wien 2001

= P. Mark: Ein Bemessungsansatz fiir zweiachsig durch Querkrafte beanspruchte Stahlbetonbalken mit
Rechteckquerschnitt, Heft 5, Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005)

mitwirkende Plattenbreite

= E. Grasser, G. Thielen: Hilfsmittel zur Berechnung der Schnittgré3en und Forméanderungen von
Stahlbetontragwerken. Heft 240, DAfStb, Beuth Verlag Berlin, 1991

Aussparung
= F. Leonhardt & E. M6nning: Vorlesungen Uber Massivbau,
Dritter Teil: Grundlagen zum Bewehren im Stahlbetonbau, Springer-Verlag, 1977

= R. Eligehausen & R. Gerster: Das Bewehren von Stahlbetonbauteilen,
Heft 399, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1993

+ U. Hottmann & K. Schafer: Bemessen von Stahlbetonbalken und -wandscheiben mit Offnungen,
Heft 459, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1996

= J. Hegger et al.: Bewehren nach Eurocode 2,
Heft 599, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 2013

+ M. Schellenbach-Held & S. Ehmann: Stahlbetontrager mit groRen Offnungen,
Heft 3, Beton- und Stahlbetonbau 97, Verlag Ernst & Sohn, 2002

= D. Bertram & N. Bunke: Erlauterungen zu DIN 1045 Beton und Stahlbeton, Ausgabe 07.88,
Heft 400, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989

= E. Grasser: Bemessung fur Biegung mit Langskraft, Schub und Torsion,
Betonkalender Teil I, Verlag Ernst und Sohn, 1985

= D. Bertram: Erlauterungen zu DIN 4227 Spannbeton (Teil I, Abschnitt 12),
Heft 320, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989

= E. Grasser & G. Thielen: Hilfsmittel zur Berechnung der Schnittgré3en und Forménderungen von
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Stahlbetontragwerken, Heft 240, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1991

Rissnachweis
Verfahren nach Norm

» G. Konig & N. Viet Tue: Grundlagen und Bemessungshilfen fiir die Rissbreitenbeschrankung im Stahlbeton und
Spannbeton, Heft 466, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1996
« G. Lohmeyer, K. Ebeling: Weil3e Wannen einfach und sicher, Verlag Bau+Technik, 11. Auflage, 2018

= H. K. Hilsdorf: Zeitabh&ngige Betonverformungen (EC 2 - Abschnitte 2.5.5, 3.1.2.5 und Anhang 1), Heft 425,
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, 1992

Verfahren nach Schief3l

= P. Schiel3l: Grundlagen der Neuregelung zur Beschrankung der Rissbreite, Heft 400,
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989

» J. Bergfelder, J. Dittfach: Beschrankung der Rissbreite bei Ortbetonpfahlen, Beton- und Stahlbetonbau 87, 1992

Verfahren nach Noakowski

» P. Noakowski: Verbundorientierte, kontinuierliche Theorie zur Ermittlung der Rissbreite,
Beton- und Stahlbetonbau 80, 1985

= K. Frank, M. Litzenburger, G. Peters: Rissnachweis nach Noakowski, aufbereitet fiir den Taschenrechner, Heft 5,
Bautechnik 65, 1988

Schwingbreiten- / Ermidungsnachweis

= K. Zilch und A. Rogge: Bemessung von Stahlbeton und Spannbetonbauteilen im Briicken- und Hochbau,
Betonkalender 2004, Verlag Ernst & Sohn, 2004

= K. Zilch, G. Zehetmaier und C. Glaser: Ermiudungsnachweis bei Massivbriicken, Betonkalender 2004,
Verlag Ernst & Sohn, 2004

= J. Hegger, W. Roeser, R. Beutel, N. Kerkeni: Konstruktion und Bemessung von Industrie- und Gewerbebauten
nach DIN 1045-1, Betonkalender 2006, Verlag Ernst & Sohn, 2006

= M. Heunisch, C.-A. Graubner, C. Hock: Berechnung und Bemessung von Kranbahnen, Betonkalender 2006,
Verlag Ernst & Sohn, 2006

vereinfachter Brandschutznachweis fur Druckglieder

= H. M. Bock, E. Klement: Brandschutz-Praxis fur Architekten und Ingenieure, 2. Auflage,
Bauwerk-Verlag GmbH, 2006

= N. A. Fouad, A. Schwedler: Brandschutz-Bemessung auf einen Blick nach DIN 4102,
Bauwerk-Verlag GmbH, 2006

» Musterliste der Technischen Baubestimmungen, Kap.3 Techn. Regeln zum Brandschutz,
Betonkalender 2007, Teil 2

= F. Fingerloos, E. Richter: Zur HeiRBbemessung von Stahlbetonstiitzen,
Der Prifingenieur, April 2007

Brandbemessung n. DIN EN 1992-1-2 (EC 2 fur Brandbeanspruchung)

» Normenhandbuch Eurocodes — Spezialband Tragwerksbemessung fir den Brandfall.
Vom DIN konsolidierte Fassung, Beuth Verlag, 2012

» M. Cyllok & M. Achenbach: Anwendung der Zonenmethode fiir brandbeanspruchte Stahlbetonstitzen,
Beton- und Stahlbetonbau 104, Heft 12, 2009

= M. Cyllok & M. Achenbach: Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall: Absicherung der nicht-linearen
Zonenmethode durch Laborversuche, Beton- und Stahlbetonbau 106, Heft 1, 2011

= K. Zilch, A. Miller, C. Reitmayer: Erweiterte Zonenmethode zur brandschutztechnischen Bemessung von
Stahlbetonstitzen, Bauingenieur Band 85, 2010

» R. Hinkelmann: Efficient Numerical Methods and Information-Processing Techniques for Modelling Hydro- and
Environmental Systems. Springer-Verlag, 2005
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= J. Hildebrand: Berechnung nichtlinearer Diffusionsvorgéange in Strukturen mit der Randelementmethode.
VDI Verlag GmbH, 1998

+ H. K6hne: Digitale und analoge Losungsmethoden der Warmeleitungsgleichung.
Westdeutscher Verlag, 1970

+ H. Pennekamp: Ein analytisches Naherungsverfahren zur Berechnung mehrdimensionaler, instationarer
Temperaturfelder in geometrisch einfachen Strukturen.
Dissertation, Fakultat fir Bergbau und Hittenwesen der TU Aachen, 1973

Druckzonendicke / Nachweis der Dichtigkeit

» DAfStb-Richtlinie: Wasserundurchlassige Bauwerke, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton,
Ausg. Dezember 2017

» DAfStb-Richtlinie: Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen,
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Ausgabe Marz 2011

= Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie wasserundurchlassige Bauwerke,
Heft 555, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, 2006

Verschiedenes

« Merkblatter des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins e.V.: Beton und Betonstahl, Fassung Januar 2008
» U. Quast: Nichtlineare Statik im Stahlbetonbau. Bauwerk Verlag, 2007

= G. Allgdwer: Bemessung von Stahlbetondruckgliedern unter zweiachsiger Biegung mit Interaktionsdiagrammen
nach Theorie Il Ordnung. Dissertation, Fakultat fir Bauingenieurwesen, Architektur und Stadtplanung der
TU Cottbus, 2001

= S. Koseoglu: Treppen. Betonkalender Teil Il, Verlag Ernst und Sohn, 1980

+ Schéck ComBAR GFK, Zulassung Z-1.6-238 vom 8.7.2019, Deutsches Institut fir Bautechnik

(Cypocae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannower Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99 NMail die@ poae.de
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