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Materialparameter fir die Stahlbetonbemessung

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

= DIN 1045 (7.88)

= DIN 1045-1 (7.01)

= DIN 1045-1 (8.08)

= DIN-Fachbericht 102 (3.09)
= DIN EN 1992-1-1

= DIN EN 1992-2

Stahlbetonbemessung

Stahlbetonbemessung im Hochbau
Stahlbetonbemessung im Hochbau

Bemessung von Betonbriicken

Eurocode 2: Stahlbetonbemessung im Hochbau
Eurocode 2: Bemessung von Betonbriicken

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegentiber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) giltig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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.

EC 2

Material

Betonstahl
Spannungsdehnungslinie
der Bewehrung

EC 2 322

Beton

[ Betonzugspannungen beriicksichtigen
rur bei Hachweizen im G256

D Kriechen und Schuwinden deg Betons
rur bei Hachweisen in 626

Spannungsdehnungslinie
des Betons im GZT
Spannungsdehnungslinie
des Betons im GZG

EC 2, 317

Materialsicherheitsbeiwerte

Bemessungssituation
Tragféhigkeit (GZT) e
Gebrauchstauglichkeit (GZG) e

! Grundkombination [l:
{.5@ ve  1.15
{99 ve  1.8@

Abb.: Eigenschaftsblatt aus #~EC2QB

DIN 1045

Festigkeitsklassen

|Nnrma|hetun R | B25 |

el 22688 kg/m3
EETONSTAHL IBSt 5005 |

Abb.: Eigenschaftsblatter aus #~EC2QB

Ermidung

DIN 1045-1

[ Mormalbeton w| [ C30/37  v]

pec| 2288 kgsm? aCIB.BSB
Bewehrung | BSt 500 (B) |

Spannungsdehnungslinie des Betons
Farabel-
JE - Rechteck
Im Grenzzustand der AR
. I wirklich-
Geb!'auc:hsmugllc:hk. 9.148 :I kaitznah
souie Uerformungen
[ Kriechen und Schwinden =
Lpeﬁ=| 6. B68 ecs.w=-| 6.0608

Im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit

Bemessungssituation

| Grundkombination |

o | 1.58
%o | 1.15

HORMALBETON

BEWEHRLING

Materialparameter

1.56 Ve fat

1.15
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1.2

10

Beton

Nach DIN 1045 durfen 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

ausgewahlt 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 (zugehdrigen) 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 (Sonderstahlglten)

ausgewahlt werden.

DIN 1045 es werden nur die in der Norm zugelassenen Beton- und Stahlsorten unter-
stutzt
DIN-Fb 102 nach 3.1.4 (4) sollten Betonfestigkeitsklassen Uber C 50/60 nur verwendet

werden, wenn ihr Einsatz hinreichend begriindet ist. Nach 3.2.2 (109)P ist
fur Brickenuberbauten ausschlieBBlich hoch duktiler Stahl zu verwenden.
Leichtbeton darf nicht verwendet werden.

EC2 Tab. 3.1 berlcksichtigt Betonfestigkeitsklassen bis C 90/105. NA-DE lasst
auch C 100/115 zu.
EC 2-2 N. NA-DE, Kap. 11, ist Leichtbeton nur mit Zustimmung der Bauaufsichtsbe-

hoérde zugelassen. Sonderstéhle werden nicht unterstitzt.

Werden Betone der DIN 1045 verwendet, muss bei einer Bemessung mit Eurocode-nahen
Normen die Wirfeldruckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet werden (s. Merk-
blatt 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 Berlicksichtigung von Langzeit-
auswirkungen auf die Druckfestigkeit sowie zur Umrechnung zwischen Zylinderdruckfestigkeit
und einaxialer Druckfestigkeit des Betons ist zu belegen (i.A. Normalbeton: a. = 0.85, Leichtbe-
ton: a. = 0.75, EC 2: a. = 1.0).

DIN 1045: a, ist bereits in die Betondruckfestigkeit Br bzw. f eingerechnet.

Betonstahl
Die Duktilitdtsklassen der Stahlsorten sind folgendermal3en definiert

fik
o 4 i UST

f‘y'k_

f‘y‘k

hoch duktil
ftk”yk 2108 und =5, = 50 %

norrmal duktil
ftk”yk 2108 und g, =25 %

= =

= =3

5.0%

25%

Bei der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird stets ein normal duktiler Betonstahl
vorausgesetzt, d.h.

fae/fy=105 und . &g, =25 %

Stahlbetontheorie



1.3

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

benutzerdefinierte Materialien

Die Bezeichnungen der Stahl- und Betongtiten (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 wer-
den (nicht DIN 1045). Dazu sind die benétigten Grenzwerte zur Beschreibung der Spannungs-
dehnungslinien anzugeben.

Beton Beton (nicht zugfestes Material) | f
Trockenrohdichie o
charakteristische Druckfestigkeit fok
Dehnung bei Erreichen der Festigkeit T

Soz

£e3

Eruchdehnung Zou

oy

oy

Exponent der Parabel (EC 2, 3.1.7) Nez

Zugfestigkeit fotm

Abb.: Eigenschaftsbl. aus #-EC2QB mittlers Druckfestigkeit nach 25 Tagen oy

Elastizitatsmodul Ecm |

(o Trockenrohdichte in kg/m3

fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen in N/mm?
€ Dehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze in %o

€cu Bruchdehnung in %o

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

fum  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit in N/mm?

E.n Elastizitatsmodul (Sekantenmodul) in N/mm?

Bei einer Trockenrohdichte kleiner oder gleich 2.000 kg/m? erfolgt die Bemessung fur Leichtbe-
ton. Die Dehnungen ¢4, €1 gelten fur die wirklichkeitsnahe Spannungsdehnungslinie (EC 2,
Bild 3.2), €, €qu2 flr das Parabel-Rechteck-Diagramm (EC 2, Bild 3.3) und €3, €43 fUr eine bili-
neare Beziehung (EC 2, Bild 3.4).

Bewehrung

Betonstahl (zugfestes Material)
Streckgrenze

Zugfestigkeit

Bruchdehnung

Abb.: Eigenschaftsbl. aus #-EC2QB Elagtizitatsmodul

fix charakteristische Streckgrenze in N/mm?
fuc charakteristische Zugfestigkeit in N/mm?
€y Bruchdehnung in %o

E, Elastizitatsmodul in N/mm?

Materialparameter 11



1.4
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spezielle Materialien

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

ComBAR GFK

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

Diese Bewehrung ist fir besondere Anforderungen an Korrosionsbestandigkeit, elektrische Iso-
lation oder besondere Resistenz gegen chemischen Angriff entwickelt worden.

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

fy = fue = 580 N/mm?, E; = 60.000 N/mm?, Materialsicherheitsbeiwert ys = 1.3

Die Grenzdehnung ist abhangig von der Betonfestigkeitsklasse und der statischen Be-
stimmtheit des Tragwerks. Es wird der Wert ¢, = 0.61 % verwendet.

Gittertrager

Gittertrager dienen in erster Linie dazu, nachtraglich mit Ortbeton erganzte Deckenplatten (E-
lementdecken) wirtschaftlich und komfortabel herzustellen.

Die von den genormten Stahlsorten abweichenden Materialdaten sind wie folgt definiert

fp= fye= 420 N/ram?

Spannungsdehnungslinien und Sicherheitskonzept

In den nachfolgenden Bildern sind die in den unterschiedlichen Normen angenommenen Span-
nungsdehnungslinien und die verschiedenen Sicherheitskonzepte fur Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit in der Ubersicht dargestellt.

DIN 1045

-~ Oh -
Die Spannungsdehnungsbeziehung fir den V_ PR
Beton (grau unterlegt) wird als Parabel- T
Rechteck idealisiert, flir den Betonstahl —r-Epy
(blau) wird eine bilineare Spannungsdeh- | Eoqe— ?’7
nungsbeziehung angenommen, deren Ver-
lauf nach Erreichen der Streckgrenze kon-
stant ist.

Der Sicherheitsbeiwert (gelb) variiert in —»-Ej2
Abhangigkeit der Stahldehnung zwischen

1.75und 2.1. ES2*_M’JI—L__Q"___|—I

Die Stahlbruchdehnung wird mit €55y = 5 %o - o
u. die Betonbruchdehng. mit €,1, = -3.5 %o 7!
(voll Gberdriickt €,1 = -2 %0 angenommen. oo ez o r :
Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit (variab- EChay 20 -375
ler Sicherheitsbeiwert) sollte bei hoherer |
Belastung die Stahlbruchdehnung nur zu Ps s

€s2 = 3 %o ausgenutzt werden.
Bei Bedarf wird programmintern umgeschaltet.

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

Stahlbetontheorie



EC 2, DIN 1045-1, DIN-Fb
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Die Spannungsdehnungsbeziehung flir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird fir
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 an-
genommen, die nach Erreichen der Streckgrenze linear veranderlich bis zur Bruchdehnung ver-
lauft.

Die Sicherheitsbeiwerte fir Beton y. und Stahl y (gelb) sind - in Abhangigkeit von der Bemes-
sungssituation - konstant. Sie werden entweder fiir die Bemessungssituationen Grundkombina-
tion, Erdbeben-Kombination bzw. aulRergewthnliche Kombination vorbelegt oder kénnen vom
Benutzer benutzerdefiniert (frei) eingegeben werden.

Bei Nachweisen n. EC 2 erfolgt die Vorbelegung durch den eingestellten nationalen Anhang, s.
Abs. 20, S. 75.

Die Stahlbruchdehnung betragt €51, = 25 %o; die Betonbruchdehnung €., (voll Uberdrickt €.,) ist
fur EC 2-konforme Betone abhangig von der Giteklasse 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 Nachweis der plastischen Rotation Abs. 1.6, S. 14.

Bei Bedarf wird programmintern umgeschaltet.

Far Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann das Materialverhalten des Be-
tons (Sicherheitsbeiwert y, = 1 bzw. bei EC 2-Nachweisen der Wert des nationalen Anhangs)
wahlweise

= (ber das Parabel-Rechteck-Diagramm n. EC 2, 3.1.7,

= (ber die wirklichkeitsnahere Spannungsdehnungsbeziehung n. EC 2, 3.1.5 (empfehlenswert)
= oder linear mit ag = E¢ / E¢,, angenommen werden.

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

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

Materialparameter 13
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1.7
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Als Spannungsdehnungslinie des Betonstahls wird
analog EC 2, 3.2.7, ein bilinearer Verlauf mit ys = 1
angenommen, dessen Dehngrenze mit der Duktilitats- e
klasse variiert.

20 E z
Yo, o2 =l cu

vereinfachter Nachweis der plastischen Rotation
Nach EC 2, 5.6.3, wird programmintern berticksichtigt fur

Flachentragwerke

k,=wu/d<045  fir Beton bis zur Festigkeitsklasse C 50/60
k,=x/d$035 fir Beton ab der Festigkeitsklasse C 55/67 und Leichtbeton

Balken (wirtschaftlich)

Epo . f\,n'd
=xidd Ecz::'ueyd rrit Sy =
Bei Bedarf kann fur Balken der Grenzwert lim ky variiert werden (nur #4EC2QB).
Die Einhaltung der Druckzonenhdhe erfolgt jedoch nur, wenn

do & {1-l2yg fegay ) limk, hag
d.h. wenn in Stahlfaser 2 ¢4 ausgenutzt wird.

Falls kein Gleichgewichtszustand gefunden wird, wird programmintern auf einlagige Beweh-
rungsanordnung umgeschaltet.

Kriechen und Schwinden

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

Diese Einflisse kénnen Uber eine Modifikation der Spannungsdehnungslinie des Betons be-
ricksichtigt werden (nicht DIN 1045).
Kriechen

" . . Ec e
VergréRerung der Dehnungen g, €, sowie Verringerung des E- T o

Moduls E., um den Faktor (1 + @e) V_\

Schwinden Hees Ecu- Peft |

Verschiebung der Spannungsdehnungslinie um das Mal €.

Grafik: Der Einfluss der Kriechens und Schwindens ist anhand der wirklichkeitsnahen Span-
nungsdehnungslinie fur Beton dargestellt (rote Linie: ohne, grine Linie: mit Einfluss).

Kriechen und Schuinden des Betons herechnen
Die effektive Kriechzahl g@eff und das nur b Hachusisen in 526

. N Z t CEM
SchwindmaR & kdnnen entweder EmEn
. relative Luftfeuchte
vom Anwender direkt vorgegeben o-
der vom Programm n. EC 2, 3.1.4,

Klasse N: normal erhdrtend

@ der Trocknung ausgesetzt Uy Querschnittsumfang

cm

irk Q hnittsdicke h = 2+A 4,
bzw. Heft 525, DAfStb, berechnet O “risame Cuerschnitisticke o 04l
Belastungsbeginn g
werden. o
effektive Kriechzahl Cpleta)
Abb.: Eigenschaftsbl. aus #-EC2QB Kriechbelert fan ST

Schwindmar Zoze —H.449  x
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Der Dauerlastfaktor kann abgeschatzt werden zu

fatt = Mparm { Migg
Mipermn  Biegemoment nach Theorie |. Ordnung unter der quasistandigen Einwirkungskombination
Myeq das entsprechende Biegemoment unter der Bemessungseinwirkungskombination

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

Voraussetzung: konstante Spannung, d.h. Betondruckspannung zum Zeitpunkt t, nicht gréfer
als 0.45 - fy

Kriechzahl zum Zeitpunkt t

P titg)= g Beltitg) . mit p—
®0= Orp B fn) Boltg) . und q:.RH=[1+ -u1]-u2 und . Bf) = 16.8/{T, . und

3
0.1 Fhy
[u
Bltg) =1/ (01 t522)  und 1, eﬂ=tu-[ 912+1] 206 mi
I ' 2+t|:|
Lementtyp | Merkmal | Festigkeitsklassen o
=) langsam erhartend CEM325N =
& normal oder schnell | CEM 325 FH, CEM 425N 0
erhirend
R schnell erhértend CEM 425R, CEM 525N 1
und hochfest CEM 525R
it-tg) 9% 18
Boit.tg) = By -t mit . By=15-(1+{0.012-RH] " ]-hy+2580 04 £1500 05 . und
H* 1o
0= (355 ) und o= (35 /) und o= (357
nur EC 2: fir fo €35 Nfmm?  eq=cp=cug=1
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

tg tatsachliches Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]
tg ess wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

RH  relative Luftfeuchte der Umgebung [%]
hg  2-Ag/u wirksame Bauteildicke [mm] mit
Ao Querschnittsflache [mmz]
u  Urmnfang des Querschnitts [mm], der der Trocknung ausgesetzt ist

o mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N.u“mmz]

Schwinden
Berechnung der Schwinddehnung €. zum Zeitpunkt t = < = 70 Jahre
EC 2 Schwindverformung zum Zeitpunkt t

Ees = %ol Bea

Trocknungsschwinden
i | ) ki
Ecalt)=Pasltts) kn Seqn - mit . Pysltits)= = 100 |10
[t—t3)+D.DA-J'h—D 200 [0
-5
Ecd,0 =D-85'[(220+11D'ad31]'e}{p('adSQ'fcm"'lfcmo)]'m “Prr | ClLI It

mit  Bryy=155-[1-(RH/RH)") (2500 | 070

Zementtyp | Merkrmal | Festigkeitsklassen |D:d31 |D:d32
S langsarm erhartend CEM 325N 3 013
M normal oder schnell | CEM 325 F, CEM 425M) 4 012
erhartend
R schnell erhértend CEM 425 R, CEM 525N B | ON
und hochfest CEM 525R

Materialparameter 15
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autogenes Schwinden

Ecall)=Paslt) Egalw) . mit Eca(m)=2-5'[fck_m]'m_8 und Bas(t)=1'én'2-ﬁ.

t Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt

. Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Trocknungsschwindens (oder des Quellens).
Mormalerweise das Alter am Ende der Machbehandlung.

hg  witksame Querschnittsdicke [mm] hp=2-A./u

4. Betonguerschnittsflache

u Umfangslange der dern Trocknen ausgesetzten Cluerschnittsflachen
fon  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [Na’mmz]

fong 10 Nfmm?

RH  relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

RH; 100 %

DIN 1045-1, Fb 102 n. Heft 525, DAfStb Schwindverformung zum Zeitpunkt t

Eoglt)=goge (i Epgeltits]
Trocknungsschwinden
Eodzltits) = Ecaznlfom) Bru(RH) Bgglt-tg) - mit
Segsoliom) = ((220+ 10 @ gqr) exp(-Cgen fonH10))- 107 und
B -1.55-[1-(RH£1UU)3] fir 40 % <RH<93 % P
Prn (R _{0.25 fir . RH 299 % p.,

JEI.'I

t-t. )/t a5
Bg=[38/fn] €10 . und Bds“'ts)=[ (t-tg) /4 ]
t'tsJ"'lH

350 (hy/100)° + |

autogenes Schwinden (Grundschwinden, Schrumpfen)

25
. -5
Bras(t] = Ecasolfom) Bas(t) . mit Ecasﬂ(fcm)='uas:[auc+n}cm] 10 und

Bas(th=1-exp[-02-{t/1,]

Lementtyp | Merkrmal | Festigkeitsklassen | [ | v | Dysz
=) langsam erhartend CEM325N gaoo 3 | 013
& normal oder schnell | CEM 3256 R, CEM 425N 700 4 012
erhirend
R schnell erhértend CEM 425 R CEM 525N GO0 & | 012
und hochfest CEM 525R
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

tg Betonalter zum Beginn der Austrocknung [Tage]
t Bezugswert, 1 Tag
RH  relative Luftfeuchte der Urngebung [%]
hg  2-Agfu wirksame Bauteildicke [mm] mit
A Guerschnittsflacha [mmz]
u  Urmfang des Querschnitts [mm], der der Trocknung ausgesetzt ist
fo,  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter van 28 Tagen [N.u“mmz]

by Bezugswert, 100 mm

Betonzugspannungen

fcm—U
Bei der Dehnungs- und Spannungsermittiung im Grenz- i
zustand der Gebrauchstauglichkeit kénnen Betonzug-  fun- |
spannungen beriicksichtigt werden. Ect Eeu

Es wird der Ansatz verfolgt, dass die Betonzugspannungen sich linear verhalten bis zum Zug-
bruch bei g = fetm / Ecm.

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

Stahlbetontheorie



21

Biege- und Normalkraftbemessung

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 er-
forderlichen Querschnitts zu berlcksichtigen. Im Programm kann dieser Mindestbewehrungs-
grad 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 fir das Rissmoment M, = "W, angesetzt
und mit f,, bemessen.

Die Mindestbewehrung fir Stitzen (stabférmige Druckglieder) betragt nach 13.5.2(1)
As,min= 015 |NEd|"'lf\,n'd

Abweichend von DIN 1045-1 muss nach DIN-Fb 102, 5.4.1.2.1(1)*P, aulRerdem eingehalten
werden

A 0003 A,

Z,min =
Fir Wande ist Abschnitt 13.7.1(3) zu bertcksichtigen, in dem gefordert wird, dass die lotrechte
Bewehrung
Agmin= 00015 Ag fir [Negl <0.3-foq-Ag
Agmin= 00030 A, for [Negl 203 fog-Ag
nicht unterschreitet.

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

Agmin= 018" [Ngyl/f,q 2 00016 A,

EC 2, 6.1

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

As,minz 026 fc:tm"'lfykz 0.0013 by -d
Die Mindestbewehrung fiir Stitzen (stabférmige Druckglieder) betréagt nach 9.5.2(2)

Hugmin= 010 |NEd|"'lfyd2 0002 A

Fir Wande ist Abschnitt 9.6.2(1) zu bertcksichtigen, in dem gefordert wird, dass die vertikale
Bewehrung

Agpin= 000274,

nicht unterschreitet.

Biege- und Normalkraftbemessung 17
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Bemessung

In Abhangigkeit der jeweiligen Schnittgrofdienkombination werden Zug- und Druckrand bestimmt
sowie die vorgegebene Bewehrungsanordnung Uberprift. 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 (s. Abs. 16, S. 67) bemessen werden, kann lediglich die bezo-
gene Tragfahigkeit (Sicherheitsnachweis) des Betonquerschnitts ermittelt werden.

Fir jeden Lastfall wird unter Berlcksichtigung des minimalen (Mindestbewehrung s.o.) und ma-
ximalen Bewehrungsgrades die erforderliche Langsbewehrung bestimmt.

Werden samtliche Lastfalle fehlerfrei bemessen, ergeben sich die maximal erforderlichen Be-
wehrungsquerschnitte oben und unten zu erf Ag, und erf Ag,. Da nach DIN 1045 der Sicher-
heitsbeiwert y variabel ist, wird dieser stets protokolliert.

AuRerdem werden die Bruchdehnungen €1y, €520, €b2u (DIN 1045) bzw. €4, €51y, €c1u (DIN 1045-
1) sowie die Hilfsbeiwerte fiir die Héhe der Druckzone ky = €p1 / (€01 - €52) = X / hgiet, den inneren
Hebelarm k, = z / hg, die statische Héhe hg, und (bei Kreisquerschnitten) die effektive Breite
b,, angegeben.

Ergibt die Extremierung der Bewehrungsquerschnitte unter Bericksichtigung einer benutzerde-
finierten Grundbewehrung Agp, bzw. Agy, €ine Uberschreitung des maximal zulassigen Beweh-
rungsgrades, erfolgt im Ergebnisausdruck ein entsprechender Hinweis.

ComBAR GFK

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

Eine Druckbewehrung darf nicht verwendet werden.

Stahlbetontheorie



Ausnutzungsgrad / vereinf. Brandschutz fur Druckglieder
Die Querschnittsausnutzung wird fir den schlussendlich erforderlichen Bewehrungsquerschnitt
Uber den Sicherheitsnachweis ermittelt (U = 1/t).

Die zugrunde liegenden Schnittgrolenkombinationen resultieren aus dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Biegebemessung).

Fir vorwiegend auf Druck beanspruchte Querschnitte wird Gberprift, ob die Bewehrung fir ei-
nen Brandschutznachweis (Einteilung in Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102-4) ausreicht.

Dazu muss nach DIN 4102-22 der Ausnutzungsfaktor
0= (B gt/ Sra) @' € uloy it
S gt Bemessungswent dervorhandenen Schittgrotenkombination (M,M) im Brandfall n. DIN 1055-100
Sry  Bemessungswert der Tragfahigkeit nach DIM 1045-1

ot Faktor aus Bild 15a, DIM 4102-22 wereinfachend o®=2, gilt z.7t. nur fir Stitzen
zulcyy  maximal miglicher Ausnutzungsfaktar, 1A zulog=1

als Eingangswert in die Tabellen ermittelt werden.

Ist a4 > zul a4, wird die Bewehrung so lange iterativ erhoht (Sgq vergrofRert), bis a; = zul a4 ist.

Mit diesem a4-Wert wird dann fir Stltzen nach Tab. 31, fir Wande nach Tab. 35 (1-seitige
Brandbeanspruchung), DIN 4102-4 die Feuerwiderstandsklasse ausgegeben.

Im umgekehrten Fall kann die Einhaltung einer bestimmten Feuerwiderstandsklasse u.a. tUber
zul a4 gesteuert werden.

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

Wird der Faktor a* zu Null gesetzt, muss die Stltzenlange im Brandfall |, vorgegeben werden.
Der maximal zuldssige Ausnutzungsfaktor darf dann zul a4 = 0.7 nicht Gbersteigen.

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

Ausnutzungsgrad / vereinfachter Brandschutz fiir Druckglieder 19
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Brandbem. n. DIN EN 1992-1-2 (EC 2 fur Brandbeanspruchung)

Nach EC 2 ist es gegenwartig moglich, ein Verfahren zur Bestimmung einer adaquaten Leis-
tungsfahigkeit eines brandbeanspruchten Bauteils (Standhalten gegeniiber einer Brandeinwir-
kung) durchzufuhren.

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 Beriicksichtigung
thermischer Einwirkungen und temperaturabhangiger Materialeigenschaften.

Die Temperaturprofile in einem Stahlbetonbauteil werden ohne Mitwirkung der Bewehrung er-
mittelt. Die mechanische Analyse baut auf den temperaturabhdangigen Veranderungen der me-
chanischen Materialeigenschaften — auch der thermisch bedingten Dehnungen und Spannun-
gen (Eigenspannungszustande) — auf.

Die Einwirkungskombination infolge Brandbeanspruchung ist ,auRergewdhnlich’ und wird mit
charakteristischen Materialkennwerten y. = ys = 1 bemessen. Kriechen und Schwinden sind
unmalfgeblich.

In pcae-Programm kénnen folgende Querschnitte brandbemessen werden
» 2-achsige Bemessung: ein willkirlich, d.h. von oben, unten, links, rechts beflammter Recht-
eckquerschnitt

= 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 gleichmaflig 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(-A grad 3= mit . % Temperatur [*C] _und .t Zeit [g]

Es handelt sich um ein Anfangs-Randwertproblem ohne Warmequellen (¢ = 0) mit
der Anfangsbedingung B(t=0)=8; _und. 8;=20°C
der Kanvektionsrandbedingung q(#=%,) =03 - )

W=t
i=%,)=co (8% 3%

der Strahlungsrandbedingung |
Uber Konvektion und Strahlung wird eine zeitlich veranderliche Brandkurve eingesteuert.
In den pcae-Programmen sind aktuell vier Brandkurven implementiert.

Die Einheits-Temperaturzeitkurve (EC 1-1-2, Kap. 3.2.1) ist n. NA-DE i.d.R. im Hochbau anzu-
wenden. Sie wird berechnet mit

B3(1)=20+345 logyg[8-t+1) mit . t[min] und 3 [°C]
Zum Nachweis des Raumabschlusses bei nicht tragenden AuRenwanden, Bristungen und flr

Fassadenteile darf als Brandbeanspruchung von auften die AuRenbrandkurve n. EC 1-1-2, Kap.
3.2.2 verwendet werden. Sie wird berechnet mit

F(t)=660-(1- 0687231 - 0313238+ 20 mit . t [min] . und 3 [C]
Die Hydrokarbon-Brandkurve n. EC 1-1-2, Kap. 3.2.3 wird fir Brande angesetzt, die durch Flis-

sigkeiten z.B. in Industrieanlagen verursacht werden. Sie ist n. NA-DE fir Hochbauten mit Ubli-
chen Mischbrandlasten nicht zu verwenden; sie wird berechnet mit

B(t)=1080-(1-0326 & D87 -06E75 22514200 mit  t[min]  und  $[°C]
Als Sonderfall wird die ZTV-ING-Brandkurve fiir Tunnelanlagen angeboten (s. Bundesministeri-

um fir Digitales und Verkehr: Zusétzliche Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieur-
bauten, ZTV-ING, 2025). Sie wird berechnet mit

ts Smin. . B{t]=20+240 1
min< t$30min. . B[t]=20+1200 mit  t[min] und 2 [C]
t<30min. B(t)=20+1.200- [140-1)/110
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Die allgemeine Lésung 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, wahrend 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 erflllt sein muss.

-+

kontrollvalumen

»

-

™
Zellknoten N

Axji—1t

Zunachst wird der Querschnitt diskretisiert; es wird ein
rechteckiges Gitter zu Grunde gelegt. Fir jeden Gitter-
knoten (Zellknoten) wird ein Kontrollvolumen definiert,
Uber dem die Differentialgleichung integriert wird.

Beispiel einer Kreisdiskretisierung (Ausschnitt)

Je feiner der Querschnitt durch finite Volumen aufgeldst
wird, desto glatter kénnen 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 Stabilitatsbedin-
gung das Neumann-Kriterium einzuhalten

A2 t]- At
S £05
rriin (A%, A5 2)

Der Zeitschritt wird automatisch an die Gegebenheiten angepasst.
Die temperaturabhangigen Materialparameter

= A\ Warmeleitfahigkeit [W/m K]

» ¢ spezifische Warme [kJ/kg K]

= p Dichte [kg/m°]

werden nach EC 2 bestimmt und iterativ im Programm bericksichtigt.
Folgende Parameter sind festzulegen

Brandseiten O oben
unten
links
rechts

Beflammungsdauer

Anfangsfeuchte (Beton)
therm. Leitfahigkeit (Betan) QO obere Grenze
@ untere Grenze

ZuschlagsiotiliECton) 8 GIEE Vorschrift & DIN EN 1992-1-2 (10.08)
RN O DIM ENY 1992-1-2 (5.97)
Rohdichte (Stahlbeton) P= kgs/m?
. . Rechengenauigkeit O gering
konvekt, Warmedbergang © WA mEK .
@ mittel
Emissionswert [ O hach
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= die Brandseiten eines Rechteckquerschnitts beziehen sich auf das lokale Koordinatensys-
tem (s. Grafik). Bei zweiachsiger Bemessung kann willkiirlich gewahlt werden.

» die Beflammungsdauer steuert die zu erstrebenden Feuerwiderstandsklasse. R 90 entspricht
z.B. einer Branddauer von tax = 90 min.

= die Anfangsfeuchte des Betons hemmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der hohen Tempe-
raturen. Sie geht in die Ermittlung der spezifischen Warme ein.

= im EC 2 werden zwei Kurven zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit des Betons an-
geboten, 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 grofRer als die Dichte des Betons

» die Temperatur wird tGber Konvektion und Strahlung in den Querschnitt eingeleitet. Hierzu
sind die entspr. Parameter des konvektiven Warmelibergangs und der Emissionswert ein-
zugeben. Werden sowohl a als auch € mit Null belegt, wird die Temperatur als Dirichlet'sche
(direkte) Randbedingung aufgebracht.

» es besteht die Mdglichkeit, 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 benétigen, da der Zeitschritt von der GréRe des Kontrollvolumens
abhangt. Daher besteht die Méglichkeit, die Rechengenauigkeit zu beeinflussen.

Mechanische Analyse - Bemessungsverfahren

Die Brandursache fiihrt zu einer nichtlinearen Anderung der Materialkennwerte tiber den Quer-
schnitt. Allgemeine Bemessungsverfahren definieren daher im Querschnitt mehrere Betonbe-
reiche, jeder mit etwa gleicher mittlerer Temperatur (gleichen Materialwerten), und erfassen da-
durch die tragwirksamen Bereiche zuverlassig.

Der kalte innere Bereich und die heil’e Randzone wirken beim Lastabtrag nicht mit.

Basierend darauf wurden Naherungsverfahren entwickelt, die den ingenieurmafligen Anforde-
rungen Rechnung tragen.

Der Betonquerschnitt wird dabei mit einer gleichmaRigen Temperaturerhéhung beaufschlagt,
die das wirkliche Tragverhalten bestmdglich wiedergibt.

Die Temperatur in der Bewehrung kann genau genug im Zentrum des Bewehrungsstahls ange-
nommen werden.

Das Zonenverfahren basiert auf der Annahme einer beidseitig @ Zonenverfahren

beflammten Modellwand. Anzanl Zonen
Tragverhalten O Balken/Platte

Der Querschnitt wird in eine vorgegebene Anzahl von n Zonen @ stotzes/Wand
gleicher Breite eingeteilt. Werfahren n. Cyllok/Achenbach

Im zentralen Horizontalschnitt wird fiir jede Zone i die Mittentemperatur 9;; und daraus der Re-
duktionsbeiwert k.; ermittelt.

Uber
1-02/n <
kem= n 21 ke
=]

kann dann eine mittlere Betontemperatur berechnet werden, die gleichmafig in dem um
1 [ ke ]%
kc (EM)

Die Breite w entspricht der halben Modellwandbreite; k.(9,) ist der Reduktionskoeffizient fir Be-
ton in der Mittelachse der Modellwand.

1- kem
kc[SMJ

reduzierten Querschnitt gilt.

A=W bei Stitzen, WWanden

. bei Balken, Platten . oder A=W

Die Bemessung erfolgt im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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\ﬁ* Mit dem Zonenverfahren kénnen derzeit nur Rechteck- oder Kreisquerschnitte bemessen wer-
den.

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 Uber den reduzierten Querschnitt integrierte, mittlere Betontemperatur
herangezogen. Optional kann auch die Temperatur des kaltesten Querschnittspunkts (Mittel-
punkt) herangezogen werden. Fur diese Temperatur wird Uber den Beiwert k. die charakteristi-
sche Druckfestigkeit unter Hochtemperaturbelastung bestimmt.

Die Temperatur der Bewehrung kann gentugend genau im Schwerpunkt des Betonstahls ange-
nommen werden. Sie beeinflusst den Abfall der charakteristischen Zug- und Druckfestigkeit f
der Bewehrung.

Naherungsweise und auf der sicheren Seite liegend wird der Abminderungsbeiwert ks der Be-
wehrung immer fir gedriickten 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 berlicksichtigen, werden die Spannungsdeh-
nungslinien in Abhangigkeit ihrer Temperatur vorgestaucht, d.h. die Spannungsdehnungslinien
werden um den Wert €y ¢ verschoben.

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

Die Form der Spannungsdehnungslinien entspricht dem EC 2 (Brandfall), wobei die Span-
nungsdehnungslinie der Bewehrung auf der Druckseite eine Druckspannungsreduktion von
A9 =0.2% - Es erfahrt.

Das vereinfachte allgemeine Rechenverfahren bietet eine ® allgemeines Rechenverfahren
Méglichkeit, auch allgemeine Querschnittsformen brand- krit. Temperatur St
schutztechnisch zu beurteilen.

Wie zuvor besteht das Problem in der Bestimmung der mittleren Betontemperatur und der ge-
schadigten Randzone.

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

Die Betontemperatur wird wie beim Zonenverfahren tber den reduzierten Querschnitt aufinteg-
riert. Ebenso kdnnen 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 Re-
chenverfahren zu a, = k-asgg, mit k aus dem Nationalen Anwendungsdokument.

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

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 Wasserundurchléssigkeit wird nachgewiesen uber

» Nachweis der Dichtigkeit in ungerissenen Bereichen
» ... Mindestdruckzonendicke
= Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

DAfStb-Richtlinien Wasserundurchlassige Bauwerke

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

Nachweis der Mindestdruckzonendicke
Die Druckzonendicke im Zustand 2 wird fir den schlussendlich erforderlichen Bewehrungs-
querschnitt aus dem Dehnungszustand ermittelt.

Far den Dichtigkeitsnachweis ist zu belegen
w2z zuleg omit
w" geringste Dicke der ungerissenen Lone im Zustand 2
Tulxp zuldssige minimale Druckzanendicke

Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

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

Detaillierte Beschreibung des Nachweises s. Abs. 9, S. 41.

DAfStb-Richtl. Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

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

Nachweis der Dichtigkeit in ungerissenen Bereichen

Zur Sicherstellung der Dichtigkeit muss gelten
hZoyg ey . mit . v, Sicherheitsheiwert filr die Eindringtiefe ey,

Der Nachweis darf nur in Bereichen angewandt werden, in denen gilt
worh ooy worh Ty
+

fetkoose  fowkoos/ e
vorh ooy vorh Oy maximale Betonzugspannung am Rand im Zustand 1 for Normalkraft, Biegemament

fetkoos charakteristischer Wert der zentrischen Betonzugfestigkeit

fopk, 005 charakteristischer YWert der Biegezugfestigkeit des Betans mit
fopioos=[1+013-f17h ] fonps: hinm

Ve Sicherheitsheiwert fir das Betontragverhalten
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5.2.2

5.2.3

Nachweis der Mindestdruckzonendicke
Die Druckzonendicke im Zustand 2 wird fir den schlussendlich erforderlichen Bewehrungs-
querschnitt aus dem Dehnungszustand ermittelt.

Fur den Dichtigkeitsnachweis ist zu belegen
H' 2y By mit
w" geringste Dicke der ungerissenen Lone im Zustand 2
Ve Sicherheitsheiwert fir die Eindringtiefe ey,

Rissbreitennachweis als Dichtigkeitsnachweis

Die Rissbreite ist unter Berlcksichtigung der im Fall der Medienbeaufschlagung wirksamen Be-
anspruchungen unter Gebrauchslasten zu begrenzen auf
Weal $ Wc:rit"'l':'rr rit
Wit [ht) kritische Rissbreite
Vr Sicherheitsheiwert fir die Rissbreite

Detaillierte Beschreibung des Nachweises s. Abs. 9, S. 41.

Druckzonendicke / Nachweis der Dichtigkeit 25



6.1

6.1.1

26

Schubbemessung

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 fur jede SchnittgroRe die erforderliche Bugel- (Querkraft ag ;) bzw. BU-
gel- und Langsbewehrung (Torsion aspr und Ag7) ermittelt. AnschlieBend werden die Beweh-
rungsquerschnitte anteilig ausgewertet.

Die Materialgite der Schubbewehrung kann unabhdngig von der Biegebemessung gewahit
werden.

Analog der Biegebemessungsmaterialien (Abs. 1, S. 9) steht fiir senkrecht belastete Flachen-
trager (Platte, Faltwerk, Rechteckquerschnitt mit Kennung Platte), die nach DIN 1045-1, DIN-Fb
102 und EC 2 bemessen werden, die Bewehrungsausfihrung mit Gittertrdgern zur Verfigung.

Gittertrager dienen in erster Linie dazu, nachtraglich mit Ortbeton erganzte Deckenplatten (E-
lementdecken, s.a. Verbundbauteile Abs. 8, S. 38) 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 u. 4.3.3/EC 2,6.2 u. 6.3

Die in die Bemessung eingehenden Schubbemessung

Schnittgrijf&en sind Bemessungs- Materialgite der Schubbewehrung

gréBen. Meigungswinkel der Querkraftbewehrung o
@ Bemessung als Balken O .. als Platte O ohne Mindestbewehrung

@ z aus Biegebemessung QO Annahme:z =054
Kontrolle: z = d - i ]
Druckstrebenuinkel

Querkraftwiderstand Ygge begrenzen
O schubkraftiibertragung in horizontalen Yerbundfugen

Eigenschaftsb|att aus #/~EC2QB Torsion: effektive kanddicke = noch Horm

Querkraftbemessung

Gegenulber den nach DIN 1045 zu flihrenden Schubspannungsnachweisen sind die Bemes-
sungsmodelle nach DIN 1045-1 bzw. EC 2 fir Bauteile mit und ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung mechanisch besser nachvollziehbar und damit verstandlicher.

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fur die Querkraft, Torsion und Querkraft
mit Torsion.

Die Bigelbewehrung kann um den Winkel a gegen die Systemachse geneigt sein (z.B. Gitter-
trager).

Zunachst wird der Bemessungswert fur den Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung
Vrac N. EC 2, 6.2.2(1), berechnet.

Wenn der Bemessungswert der Querkraft Veq < Vrq, ist, ist rechnerisch keine Querkraftbeweh-
rung erforderlich.

Bei Uberwiegend auf Biegung beanspruchten stabférmigen Bauteilen (Balken) ist jedoch grund-
satzlich eine Mindestbiigelbewehrung fur die Querkraft n. EC 2, 9.2.2(5), anzuordnen.
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6.1.1.1 Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft

DIN 1045-1: Der Bemessungswert des Querkraftwiderstands ergibt sich nach 10.3.3(1) zu
015 1 .
Vraet™ | g & e (100 py fy )P -012 oy by d mit

£ =1+7200/d £20

1y =040+ 060 -p/2200 pin k3, filr Naorrmalbeton nq=10

P =Agllb, d)£002  Lingsbewehrungsgrad innethalb der Zugzone des Querschnitts (berdriickte
Guerschnitte: py=0)

. wirksame Querschnittsbreite in mm

d statische Mutzhdhe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
o= MEgfAc Bemessungswert der Betonlangsspannung im Schwerpunkt in Mimm?

Meg Bemessungswert der Langskraft (Ngy< 0 als Langsdruckkraft)

Als wirksame Breite b,, wird die minimale Querschnittsbreite in Hohe der resultierenden inneren
Schnittgrof3en (entweder res. Betondruckkraft oder res. Stahlzugkraft) betrachtet.

Der Vrq,ot -Wert darf auf einen Mindestwert (nicht DIN 1045-1 (7.01)) von

VRaet ’n{ Vi~ 012 Ucd]' by, d mit

i <
Yimin= *1 ']‘JKS' foye und . wq= glor fEIr Lz U0l dazwischen linear interpolieren
Yo 00375  for . d2 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
Vraot= [Crae k(100 pp )" + ky o] by d - k=x(s0)  mit mindestens

. Ed
Veact= [Ymin® K1 Gep) byd mit . og,= A $02:fey
[

Dabei kdnnen die Faktoren Cgrqgc, Vmin UNd Ky einem nationalen Anhang entnommen werden.
Empfohlen sind
CRd,C= D1B"“TC

Yo, = 0035k Ty,

ky =015
Bei der Plattenbemessung als rein biegebeanspruchtes Bauteil, das bei Vgg < Vrq 0hne Min-
destbewehrung auskommt, spielt der Zug-Langsbewehrungsgrad p, eine entscheidende Rolle.

Das Programm bietet mehrere Mdglichkeiten, die in die Bemessung eingehende Langsbeweh-
rung zu bericksichtigen. Sie kann entweder vom Anwender direkt vorgegeben (nur in ##
EC2QB als Ay im Eigenschaftsblatt) oder aus der Biegebemessung unter Beriicksichtigung der
Grundbewehrung (Ag = max (As, Asp)) Ubernommen werden.

Besonderheiten bei der Schubbemessung unbewehrter Betonquerschnitte s. Abs. 16, S. 67.
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Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbew. begrenzten aufnehmba-
ren Querkraft

Wenn dagegen gilt Vg4 > Vg4 ist eine Querkraftbewehrung derart vorzusehen, dass Vegg < Vrgs
(6.2.3) ist.
WRos= Aspi fyw 2 (c0t® + cota)-sinogger, it

Tl Bemessungswert der Streckgrenze der Guerkraftbewehrung
z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt

052, 210 Wirksamkeitsfaktor der Rundbigel (nur bei Kreisquerschnitten)

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

= z aus der Biegebemessung des zugehdrigen N,M-Lastfalls

* n.6.2.3(1) (nur bei geringer Normalkraftbeanspruchung sinnvoll) mit
z=03dsd-2c,nid-c,p-30mm

= z aus der Biegebemessung (wie 1.) mit der Einschrankung aus 6.2.3(1)
zid-Ze,pid-cyp-30mm

typ Betondeckung der Langshewehrung in der Betondruckzone (verlegemafs)

Besonderheiten

= st der zugehorige N,M-Lastfall Null, wird angenommen
z=03-d .mit.. d=h-maxlhhg,]
bei Kreisquerschnitten
d=rg
= ist der Querschnitt Uberdrickt, wird der innere Hebelarm berechnet zu
z=1/3 mit ... | Tragheitsmoment . und . 5 statisches Moment um die Schwerachse
» st der Querschnitt Uberzogen, ergibt sich z zum Abstand der Bewehrungslagen
» istc,p =0, wird vereinfachend angenommen
Cyp= hgp-10mm £ 30 mm
(Annahme einer einlagigen Druckbewehrung mit dem Langsstabdurchmesser ds = 20 mm)
» bei Kreisquerschnitten ist bei Uberzogenem Querschnitt
z=4/m (1, hg,)
= bei Kreisquerschnitten wird die wirksame Querschnittsbreite b,, auf die Breite in Héhe der
aulersten Bewehrungslage begrenzt

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vrqsy (asbu) it dabei abhéngig von der Nei-
gung der Querkraftbewehrung a und der Neigung der Druckstreben cot 6.

a und 6 sind im Eigenschaftsblatt vorzugeben, werden aber programmintern auf ihre Grenzwer-
te hin Uberprift 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

12-14-o.4/fy [$30  fir Normalbeton

t 607 cot@® <
e g/ Vey €20 fur Leichtbeton it

i
Yrae= et 0101, fop (1412 - 0eaffoa) by 2
Pt =24
Ein Druckstrebenwinkel groRer als 45° sollte nur in Ausnahmefallen, z.B. bei geneigter Quer-

kraftbewehrung verwendet werden.

Bei Zuglangsbelastung darf der Druckstrebenwinkel jedoch nicht gréRer als 45° angenom-
men werden.
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6.1.1.4

‘\ﬁ- Je kleiner 6 gewahlt wird, desto weniger Bewehrung ergibt sich. Allerdings wirkt sich 8 umge-

kehrt proportional bei der Berechnung der Verankerungslangen der Langsbewehrung
(Versatzmal}, 9.2.1.3(2)) aus!

Vereinfachend darf nach EC 2, NA-DE, NDP zu 6.2.3(2) angenommen werden flr
» reine Biegung oder Biegung und Langsdruckkraft
@=40° [cat@=12)
* Biegung und Langszugkraft
@=45" [cat@=10)
EC 2
Der landesspezifische Wert fur cot 8 darf einem nationalen Anhang entnommen werden
(6.2.3(2)). Empfohlen ist
10%cot®225

Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Quer-
kraft

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 .
de,max= bW Fl P de' C: . CDtI:;D@u it = 075 T|1
EC 2 - Nach 6.2.3(3) und (4) gilt

cot® + coto

kY = Oy B 20 W Ty
R, max o By 1 Ted 1+6012@

Die landesspezifischen Werte v, und a., dirfen einem nationalen Anhang entnommen wer-
den. Empfohlen sind

f
v1=0.5-[1—2§‘0] und . ctoy=10
NA-DE

f
vy=0.75 v, u2=[1_1—5°u"n]g1_u und oy =10

Wird jedoch eine Grundbewehrung ag,y vorgegeben, die groRer als die erforderliche Querkraft-
bewehrung ist, darf die Druckstrebenneigung cot © zur Ermittlung von Vggmax Um den Anteil erf
asp/aspo reduziert werden.

Da Vgramax von © abhangt, wird im Falle von Vgg > Vrgmax der Winkel © innerhalb seiner Gren-
zen variiert, bis gilt Veg = VRrd max-
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6.1.1.6
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Ausnutzungsgrad des Querschnitts infolge Querkraftbeanspruchung

Die Querkraftbewehrung kann aus Bugeln oder - bei geringerer Ausnutzung Veg/Vrdmax - aus
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 Quer-
schnitts kennzeichnen.

DIN 1045-1 - Tab. 31

Festigheitzklazse des Betonz

i . C50ME0 | > CE0ME0 | 2 CROME0 | = CE0MED
Biereich Gluerkraftansnutzung £ LCEOISS | » LSEOMSS | 2 LES0/SS | » LCRIOYSS
Lingsabstand Gluerabstand
i VYE4 £ 0.50 YEd max 0.7 h baw. | 0.7 h baw. h baw. h baw.

F00 mm 200 mm 00 mm 00 mm

0.5 b baw. | 0.5 h b,
2 030 YRdma: < YEQ £ 060 VRdmaz | 300 mm | 500 mm | hbew. | hbaw.

EO0 mm 400 mm

3 VEd4 ¥ 060 YEd max 0.25 h baw. 200 mm

# e und “WRd,max nach 10.5.2 und 10034

EC 2-n.9.3.2(3)

AB T Wgys 143 'de,max
2 Ve 13 YRy max

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

Festigkeitzklazse des Betonz
Bereich El.u:rkr::ul’l:::ul.lsnul::ungx 2 G0N | »CEOME0D | £ CEOME0 | > CEO/E0
Lingsabstand Rucrabstand
1 WES £ 0.30 VR max 0.7 hbaw. | 0.T hbaw. h baw. h baw.

S00 mm 200 mm S00 mm E00 mm

E 030 Y Rd,ma < YEQ £ 080 YR max DSEB ;Emw DEES ||':‘n:-|:|'|l‘l‘I h baw. h baw.

00 mm 400 mm

3 VEd ¥ 0LBD VRd max 0.25 h baw. 200 mm

VR ma darf hier vercinfacht mit 8 = 407 (2ot 8 = 1.2] ermittelt werden

Mindestquerkraftbewehrung

DIN 1045-1 - Nach 13.2.3(5), Tab. 29, ist bei Uberwiegend auf Biegung beanspruchten Bautei-
len ist eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen in Hohe von

fctm 5 _ as,bu

MNPy = p = 016 fe b, sino

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

o

f,

Pl min = oos -
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 Quer-
schnittsteile (Gurte) an den Balkensteg zu bemessen (nur #EC2QB).

Nahere Informationen finden Sie unter Abs. 7, S. 36.
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6.1.1.8

6.1.1.9

Schubkraftiibertragung in Fugen

Fir einige Querschnittstypen ist es moglich, die zumeist erhohte Querkraftbewehrung im Fu-
genbereich zu bericksichtigen.

Nahere Informationen finden Sie unter Abs. 8, S. 38.

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

Bemessung der Querkraftkomponenten

Die Querkraft wird in ihre Komponenten zerlegt und in den entsprechenden Richtungen (ggf.
einschlieBlich des Torsionsmoments) einachsig bemessen. Die Vorstellung beruht dabei darauf,
dass jede Querkraftkomponente unabhangig von der anderen jeweils eine Bigelschenkelrich-
tung 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.

Vergrofterung der Bugelkrafte um den Faktor

161s 2| o<z
(b/h)?+1

Verringerung der maximalen Druckstrebentragfahigkeit um den Faktor

b v b
141+ -1 oE <
[beff ] ¥ bets

mit der dimensionslosen Querkraftneigung

v
B h gy sowie k=1/2 und  boy=06b
Yedz

b

o, =

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

by =b-(1+{min(10/b) -1)- ock] < b

Je schiefwinkliger die Querkraft wirkt, um so mehr Bewehrung ergibt sich gegenlber der "Kom-
ponenten"methode. Untersuchungen haben gezeigt, dass die nach der "Komponenten"methode
ermittelte Bewehrung ggf. zu gering ist, da das zweiachsige Tragverhalten des Querschnitts
nicht erfasst wird.
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Torsionsbemessung

Bei der Bemessung flr Torsion ist bei Vollquerschnitten i.d.R. nur die St. Venant'sche Torsion
zu betrachten. Die Torsionstragfahigkeit kann unter Annahme eines dinnwandigen, geschlos-
senen Querschnitts mit der Ersatzwanddicke t. = 2 - d1 nachgewiesen werden.

Bei Hohlquerschnitten darf to¢ nicht grof3er sein als die vorhandene Wanddicke. Bei schmalen
Querschnitten mit te¢ > by, / 2 wird gesetzt teg =2 - (b, / 2 - dy).
EC 2

tEff= Acfuci 2 d1 rmit

Ao Cluerschnittsflache
u.  Aulerer Umfang des Querschnitts (Hohlgquerschnitte 5.0.)

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

DIN 1045-1 - Dies geschieht nach Abschnitt 10.4.1(6) fUr einen naherungsweisen rechteckigen
Vollquerschnitt mit

Tew= (Veg by/45 und Vg (14 (45 Teg)/ (Ve bul) € Viaet
EC 2 - Bei ndherungsweise rechteckigen Vollquerschnitten ist nur die Mindestbewehrung erfor-
derlich, wenn gilt
TEd'IllTRd,C + vEd'lllVRd,Ct <10 rmit
Trae= Tt e - und o Ty=Tgy

fote = Sot fork nos/ e
i ot darf einem Mationalen Anhang entnommen werden; voreingestellt ist co4=10

Bemessungswert des durch die Tragfahigkeit der Bewehrung begrenzten aufnehmbaren
Torsionsmoments

Kann der Nachweis nicht erbracht werden, ist mit 6.3.2(3) die Bewehrung so zu ermitteln, dass
gilt Teq = Tra,sy- Der Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments Trqg sy (AspiT U. AsT)
ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben cot 6.

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

WeaTew = Yea1* (Vea tes ) /by mit by, wirksame Querschnittsbreite
zu ermitteln. Sie ist fir den Querkraftnachweis gleichermalRen anzuwenden.
Berechnung des Bemessungswerts des aufnehmbaren Torsionsmoments
TRd,SY= asbulT'fyd'2Ak'CDt@ bz, TRd,S‘gf:AS,T'Ifuk- f\"d2Ak tan©

Ay Kernguerschnitt, durch die Mittellinien der GQuerschnittswande eingeschlossene Flache
u  Umfang der Flache A,

Bemessungswert des durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Torsi-
onsmoments

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

DIN 1045-1
Ol red Tog 28t ]
Tromax= Clr?:?:ut@m-ﬂtan@k =it (nicht ON B 4700 und £C 2) g peq= 07 o
EC 2
. . fck
Tromax= ¥ Olow fog 2 Ay teg sin® - cos® omit.. w=08-1- S50 und . ey =10
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6.1.2.3

6.1.2.4

6.2

6.2.1

Bemessung fiir 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
i

T W
T - v, | < iKompaktguerschnitte)
R max R, max
EC 2
= =

+ i1 . (Wollguerschnitte)
TRd,max VRd,max i

Hauptdruckspannungsnachweis

Wande oder ahnliche, hauptsachlich tGiber Normalkraft abtragende Bauteile sind bezuglich ihrer
Hauptdruckspannung zu Uberprifen.

Nach 6.5.2 ist der Bemessungswert der Druckstrebenfestigkeit begrenzt durch

Trymas * fake 1, fog - mit 0'2 maximale Hauptdruckspannung

DIN 1045, 17.5

Die Bugelbewehrung steht senkrecht auf der Betaonstahlgite der Schubbewehrung | BSt 500 3 hd|
Langsbewehrung. Nachweistyp _ Balken | Ef?ﬂfj(gid;:wﬂ;::gl':
Der Sicherheitsbeiwert fiir Schub betragt volle Schubdsckung im o2 2 In e Zuggurte —
Ysohub = 1.75. Fertigteil mit Ortbeton I~ [Beushrungzant=i

schiefe Hauptdruckspannungen nach Im
Abb. Eigenschaftsblatt aus #-EC2QB Querschnitt gilt dann als Oberdrickt, wenn z:z: i g :E:

Querkraftbemessung
Die Querkraftbemessung hangt entscheidend vom Querschnittszustand (Zustand 1 — ungeris-
sen, voll Uberdruckt oder Zustand 2 — gerissen) ab.

Bei einem gerissenen Querschnitt wird nach Mérsch zunachst der Grundwert der Schubspan-
nung To = Q/(by-z) ermittelt, der von der Lage der Dehnungsnulllinie (ks und k, entweder ermittelt
aus der Biegebemessung oder unter Annahme eines reinen Biegezustands) abhangig ist.

Als wirksame Breite by wird die Querschnittsbreite in Héhe der Dehnungsnulllinie betrachtet.

Die einzuhaltenden Grenzen der Grundwerte der Schubspannung (Tab. 13) richten sich da-
nach, ob das Bauteil als Platte (keine Querkraftbewehrung im Schubbereich 1) oder als Balken
(Mindestquerkraftbewehrung im Schubbereich 1) betrachtet wird.

Tab. 13: Grenzen der Grundwerte der Schubspannung Ty in N/mm? unter Gebrauchslast

1 z 5 [ a]s e |7 ] = 3
Grenzen der Grundwerke der Schubspanng.
i [Fehub- [ Ty i Pemm fidr Eetorfestigheitsklozse Fehub-
Bmuteil (5560 dackung
| BE | B25 | B35 | B45 | E55
1a . Ty | 025 035|040 | 050 055
®| 0.35 | 050 | 060 [ 070 | 080 = 1758
|| mtken
2 2 Thz | 120 150|240 | 270 oo | vemmSchubd
3 1 Togz | 050 | 075 | 100 | 140 125 2 ITEE
4| Baken | 2 Toz | 120 | 130|240 | 2r0 | zoo | e Fshubd
| T 2.00 | 300 [ 4.00 | 450 [ 5.00
03
e 3 nur bei d baw. dg & 30 cm il 2t

*Die Werte der 2eile 1o gelten bei gestaffelter, d.h. teilweize im 2ugbereich
verankerter Feldbewehrung
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Bei Platten geht zusatzlich ein, ob die Feldbewehrung gestaffelt eingelegt wird, und ob max IQl
und max IMI an der gleichen Stelle auftreten (Faktor k;). Reduzierte Grenzschubspannungen er-
geben sich bei einer Erganzung von Fertigteilen mit Ortbeton.

Die GréRe von 1 ist ausschlaggebend fir den Schubbereich und damit fir den Bemessungs-
wert 71, fur den die Blgelbewehrung ag i bestimmt wird.

Fur spezielle Anwendungen kann die Schubspannung auch voll abgedeckt werden. Unabhan-
gig von den Schubbereichen wird bei Platten und Balken ohne Abminderung bemessen. Es be-
steht die Moglichkeit, entweder nur die Schubbereiche 2+3 oder alle Schubbereiche voll abzu-
decken.

Bei Plattenbalken und Doppel-T-Querschnitten werden die abstehenden Querschnittsteile (Gur-
te) nach 18.8.5 (nur #EC2QB und #~DULAB) zusatzlich bemessen. Dazu ist fur die Bemes-
sung des Zugflansches der in die Gurte ausgelagerte Bewehrungsanteil anzugeben.

Bei Flachentragwerken (Platte oder Faltwerk) sollte moéglichst auf eine Schubbewehrung ver-
zichtet werden.

Da die Querkraftverteilung i. A. nicht mit der Bewehrungsanordnung ubereinstimmt, wird die
Hauptquerkraft nachgewiesen und nach Bedarf bemessen. Dazu werden die bendétigten Para-
meter ndherungsweise ermittelt entweder als Minimalwerte samtlicher zu einem Lastfall geho-
render Transformationskombinationen (Standardfall) oder unter Annahme eines reinen Biege-
zustands (s.0.).

Ist der Querschnitt Gberdrickt (d.h. die maximale Dehnung ist entweder €, < 0 oder €5, < 0, frei
eingebbar), wird fir die Hauptzugspannung nach Mohr 1 = g4, bemessen.

Diese ergibt sich fiir baupraktische Zwecke ausreichend genau zu

gy-05-[o+(02¢ 413) mit | o =N/AEMz/ und t-(Q-S)/(1-b)

Fir eine genauere Berechnung s. Literatur Friemann, Abs. 21, S. 77.

Nachweis der schiefen Hauptdruckspannungen

AuRerdem ist bei erfolgreicher Querkraftbemessung der Nachweis der schiefen Hauptdruck-
spannung (wahlweise nach Heft 400, DAfStb oder nach Grasser (BK'85) unter Berlcksichtigung
des Heftes 320, DAfStb) zu flhren. 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 o4, folgendermalien berechnet

oy =12 04ty=04-Q/(by-25) - mit. 2 innerer Hebelarm

Bei der Annahme lotrechter Biigel und bei einer empfohlenen Druckfeldneigung von tan 8 = 0.4
berechnet sich aus 1, die schiefe Hauptdruckspannung o5, zu

O = Tpf (5N 3 cos®)
Die Begrenzung der Hauptdruckspannung wird n. DIN 1045 angegeben mit 0y < 2 - Tps.

Verfahren nach Grasser & Heft 320, DAfStb
Die Ermittlung der Neigung des Druckfelds im Zustand 2 erfolgt zu
tanB=tan P [1-Ac/r) 204  mit
Av =0B-tg; und 1 =0, (by zo) und . tanB=OpfT

Die Berechnung von oy erfolgt bei Annahme lotrechter Bligel wie im Heft 400 mit dem neu be-
rechneten Neigungswinkel 6

Doy = Toflsin® - cos 2)

Nach Heft 320 sind auch Neigungswinkel von tan 4 < 0.4 zugelassen.
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6.2.3

6.2.4

6.3

Torsionsbemessung
Die Torsionsbemessung ist nur dann durchzuflihren, wenn der Grundwert 11 die Werte 0.25 - 14,
(s. Tab. 13) Uberschreitet.

Der Grundwert ist mit den Querschnittswerten nach Zustand 1 zu ermitteln und darf die Werte
Toz hicht Uberschreiten.

Aufgrund des gedachten raumlichen Fachwerks mit unter 45° geneigten Druckstreben ergeben
sich eine Blgelbewehrung as it und eine Langsbewehrung As 7.

Bemessung fir Querkraft und Torsion

Der Nachweis von Querkraft und Torsion ist erfullt, wenn gilt
Tod Ty * Tritge 1.3 fir Bauteildicken 230 cm . bzw.
[tg+tilftge €13 <30 cm

Die Bewehrungsanteile aus den Einzelnachweisen werden folgendermalfien addiert
Bugelbewsehrung &g+ 2 agpyr (fir zweischnittige Blgel)
Langsbewehtung  Agq

ComBAR GFK

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

Es gelten fir Gl. 6.2a die Parameter Crq. = 0.138/y, und o, = 0.

Schubbemessung 35



71

36

Anschluss der Gurte an den Balkensteg

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 Bemes-
sungswert der einwirkenden Langsschubkraft zu ermitteln aus

l"-."'IE|_1= ﬂ. Fd

bei Anschluss eines Druckgurts

AMey Age  Meg by .

AFy=AFy.= . Aoz o rmit

AMeg= Meg(x=ay) - Meg (x=0)

Hebelarm der inneren krafte
cs [lache eines abliegenden Oruckflansches
oo Gesamtflache der Druckzone
5  Dreite eines abliegendes Druckflansches
betr  mitwirkende Breite

Y

=

bei Anschluss eines Zuggurts

AMey . Asg
AS

AMeg= Meg(x=0) - Mgq(x=a,]

Ao, Flache derin einen Flansch ausgelagerten Zughewehrung

Ay Gesamiflache der Zugbewehrung

ﬂFd=ﬂFSd= it

Die Wahl der mallgebenden Lange a,, innerhalb der die Langsschubkraft als konstant ange-
nommen werden darf, sollte nicht groRer sein als der halbe Abstand zwischen Momentennull-
punkt und Momentenhdchstwert bzw. nennenswertem Querkraftsprung.

[4 ausgelagerter Bewehrungsanteil  Gurt oben =

Eintragungslange Ay

Differenzmoment | &g

Abb.: Eigenschaftsblatt aus #~EC2QB

Fur diese Bemessungsquerkraft erfolgt der Nachweis der Druckstrebenfestigkeit (s. auch Quer-
kraftbemessung Abs. 6, S. 26) mit
YR, max = E::r;%d; :;Z; mit . h;y Dicke des Gurtes am Anschluss

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

a .
g, cot@

=
f‘ﬁ"
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Vereinfachend wird fiir die Neigung der Druckstreben beim Anschluss eines Druckgurts
@=40° [cat@=12)

und beim Anschluss eines Zuggurts angesetzt
®=45" (cot® =10)

Anschluss der Gurte an den Balkensteg
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Schubkraftubertragung in Fugen

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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) kénnen als Verbundbauteile von Fertigteil mit Ortbe-
tonerganzung oder als zwei nacheinander betonierte Ortbetonabschnitte ausgefihrt werden.

Schubkraftibertragung in horizontalen Yerbundfugen
in der Fuge wirkender Guerkraftanteil YEdj
Mormalkraft senkrecht zur Fuge (= 0: Zugfuge)  neq
Kaontaktflache bij

Oberflachenbeschaffenheit der Fuge

[ dynamische Beanspruchung der Fuge

Abb. Eigenschaftsblatt aus #~EC2QB

DIN 1045-1 (7.01), 10.3.6

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nach-
traglich erganzten Querschnitten zu Gbertragenden Schubkraft je Langeneinheit wird ermittelt
zu

YEd Foct
\"Edj= B“] 2 mit B“]: ch und
Feni Bemessungswert des dber die Fuge zu dberragenden Langskraftanteils

(Fuge in der Zugzane: Fogq=Fog)
Fog= Mggfz  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

Zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Bei reiner %erbundbewshrung kann nach 10.3.4(2) zj=09-d angenommen werden.

Ohne Anordnung einer Verbundbewehrung darf vgq; den folgenden Bemessungswert der auf-
nehmbaren Schubkraft in Fugen von Verbundbauteilen nicht Gberschreiten

1 .
YRagot= (0.042- 7 Bt fof ~ W Ong) - bj - mit

Bet 5. Tab. 13 und Absatz (4), DIN 1045-1, 10.3.6
Ty = Neg/ by 2-0.6- Ty Mormalspannung senkrecht zur Fuge
bj Breite der Kontaktflache, 1A, bj= Steg-, bzw. Querschnittsbreite

In bewehrten Fugen von Verbundbauteilen betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren
Schubkraft
YRe sy = A fya [CO1E) + ooter) - sinee - - oy by it
5 CQuerschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrung je Langeneinheit
12 - 14 Oyl foy {ﬁB_D fiir Mormalbeton

B; Druckstreberwinkel mit 10 £ cot®; £ o
20 _firLeichtbeton

1= vrycivey
T

vRae= 0042 7, Boy fop - by (VRd,ct ohne Reibungsanteil]

ey Mormalspannung parallell zur Fuge: gy pge =0

o YWinkel der Verbundbewehrung, .4 o =90°
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,-‘ﬁ._ Wenn max cot 8;, < min cot 6;,, (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 = 0 und By = 1, so dass der Bruch nur bei
verzahnt ausgebildeten Fugen gréRer als der Grenzwert 1.0 wird!

8.2 DIN 1045-1 (8.08), 10.3.6

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nach-
traglich erganzten Querschnitten zu Gbertragenden Schubkraft je Langeneinheit wird ermittelt

ZUu
WEg Feg
Vegi= B mit . fq= und
) Zj Feg
Feni Bemessungswert des dber die Fuge zu dberragenden Langskraftanteils

(Fuge in der Zugzane: Fogq=Fog)
Fog= Mggfz  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

Zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Bei reiner %erbundbewshrung kann nach 10.3.4(2) zj=09-d angenommen werden.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft in Fugen wird ermittelt zu

Y= (M1 25 ot~ B O] B+ YRejey € VRojma - Mt YRjey = 35 fyg (124 sinocosa)  und

a Cuerschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrung je Langeneinheit

8l
Cjp 5. Tab. 13, DIN 1045-1, 10.3.6

fotd Bemessungswert der Betanzugfestigkeit
Ong= Neg/bj2 0.6- Ty Mormalspannung senkrecht zur Fuge

o wiinkel der Verbundbewehrung mit 467 < o€ 90°, LA a=90°

Wenn oyg eine Zugspannung ist, ist bei glatten und rauen Fugen ¢; = 0 zu setzen. Wenn die Fu-
ge unter dynamischer Belastung steht, ist ¢; = 0 zu setzen.

Die maximal aufnehmbare Schubkraft betragt
¥rjmax= 09 Mg ¥ oy by omit v Abminderungsbeiwert fir die Betondruckfestigkeit n. 10.3.6(4)

8.3 EC 2,6.2.5

Der Bemessungswert der in der Kontaktflache zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nach-
traglich erganzten Querschnitten zu Gbertragenden Schubkraft je Langeneinheit wird ermittelt

ZuU
Vo Fea
wegi= Py mit . Py= und
S L
Fosj Bemessungswert des Ober die Fuge zu Obertragenden Langskraftanteils

(Fuge in der Fugzone: chj= Fegl
Foy=Mgg/z  Bemessungswert der Gurtlangskraft infolge Biegung

zj innerer Hebelarm in der Fuge.
Bei reiner Werbundbewehrung kann nach B.2.3 (1) zj=05-d angenommen werden.

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands in der Fuge ist gegeben durch (Druckstre-
benwinkel 8 = 45°)
"R = [c ot =B Ont Py (W sino+cos Dt]] b % gy g Mt
Cl s. Absatz (2)
On=nhgyl/bj2-06-f,y Mormalspannung senkrecht zur Fuge
P =agfa; . mit 3 Flache der Fuge
bj Breite der Kontaktflache, i.A. bj= Steg-, bzw. Querschnittsbraite
o winkel der Verbundbewehrung, i.A, o =90°

YRe mane= 05 B Tog

Wenn oyy eine Zugspannung ist, ist ¢ = 0 zu setzen. Wenn die Fuge unter dynamischer Belas-
tung steht, ist ¢ zu halbieren.
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Nach NA-DE, Kap. 6.2.5(1), Gl. (2.25) darf der Bewehrungsanteil erhéht werden auf
p-fyd- (1.2 p-sina+cosa).

Gittertrager

Soll die Schub- und Verbundbewehrung mit Gittertrdgern (einzugeben als Materialgite der
Schubbewehrung, nur plattenartige Querschnitte) ausgefuhrt werden, wird programmintern eine
Zugfestigkeit der Bewehrung von fy, = 420 N/mm? (glatte Gittertragerdiagonalen werden be-
messen wie eine aufgebogene Langsbewehrung) angesetzt.

Weitere Einschrankungen sind gegeben mit

B1=1 und UNd= ]
Die zulassige GroRe des Druckstrebenwinkels ist in den jeweiligen Zulassungen geregelt; daher
wird bei Gittertrdgern max cot 8, . nicht Gberprift.

430  fir Mormalbetan

10 et 8 ittertrager {2 20 fir Leichtbeton

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

y <{ 025 fir a<55°}_
71 030 (1+sin(55%- o)  fir 2587 RAmex

Stahlbetontheorie



Rissnachweis

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen treffen. 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 Rissbrei-
ten auf ein Mal}, das die ordnungsgemalfe Funktion und Dauerhaftigkeit eines Bauwerks ge-
wahrleistet.

Wird ein Stahlbetonstab einer Zugbelastung
ausgesetzt, ergibt sich (idealisiert) nebenste-
hendes Last-Verformungs-Diagramm.

Zunachst ist der Querschnitt ungerissen (Zu-
stand 1) bis es bei g, unter S, zum ersten Riss
kommt.

[.d.R. hat der Bewehrungsgrad hier keinen
nennenswerten Einfluss auf die Steifigkeit des
Tragers.

Danach nimmt die Rissanzahl bei weiterer
Lastzunahme stark zu, bis bei em unter S
die Erstrissbildung abgeschlossen ist.

=¥
SE’S

3

|+
71
-

4 abgeschlossene
- Risshildung

s ¥

Erstriss-

rd
# Fustand Il
-

bildung

Zaml

Egmil

* Zom
EamPs

Die Steifigkeit des Bauteils nimmt mit zunehmender Belastung standig ab und nahert sich der
Steifigkeit des reinen Zustands 2 an. Ab jetzt &ndert sich die Rissanzahl wenig, bis bei &y gs Un-
ter Sgs entweder die Rissbildung abgeschlossen ist oder der Trager versagt.

Die Abnahme der Steifigkeit resultiert vor allem aus der lokalen Schadigung des Verbunds.
In pcae-Programmen werden - je nach Ausbaustufe - folgende Nachweisverfahren angeboten:

= Norm (ohne direkte Berechnung der Rissbreite) s. Abs. 9.2, S. 47

= Norm (Berechnung der Rissbreite, nicht DIN 1045) s. Abs. 9.1.4, S. 44
» P. Schiell (1989) s. Abs. 9.3, S. 48

» P. Noakowski (1985) s. Abs. 9.4, S. 49

In Abhangigkeit der nachfolgend beschriebenen Parameter wird zunachst der minimale Beweh-
rungsgrad in der Zugzone bestimmt. AnschlieRend wird Uberprift, ob die erforderlichen Grenz-
durchmesser oben und unten fir die maRgebende Risslast eingehalten werden. Ist der Nach-
weis nicht erfillt, werden die Bewehrungsquerschnitte entsprechend erhoht.

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

Folgende Parameter sind festzulegen

= der maximale Stabdurchmesser der Bewehrung ds g
» die rechnerische Rissbreite wg, (DIN 1045: Uber die Umweltbedingung nach Tab. 10)
» das Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton (nur Schief3l und Noakowski)

» das maligebende Betonalter durch den Faktor k; Alter des Betons in Tagen |

Faktor k,; fur normal erhartende Zemente, Ubliche Bauteilab 3 7

: = 1T norT 28 | »o0 |
emperatur der Luft. 04) | 08 (12)
kzg | 05 (075 | 10 | 11

07 |0 (1.05)
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Die unteren Klammerausdriicke gelten fur schnell erhartende Zemente, sehr hohe Umge-
bungstemperaturen und/oder massige Bauteile; die oberen fiir langsam erhartende Zemente
und/oder niedrige Umgebungstemperaturen wahrend des Erhartens.

die Art der Zwangsbeanspruchung, die den Beiwert fir nichtlineare Eigenspannungen beein-
flusst. Der Zwang kann selbst- oder auf3erhalb 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 Zwangsschnittgrole N, im Schwerpunkt des Betonquerschnitts.
,Mindestbewehrung', nicht DIN 1045)

eine Kennung fir langsam erhartenden Beton (nur bei ,Mindestbewehrung', nicht DIN 1045)
den Beiwert fur den Dauerstandseffekt fur langfristige oder kurzzeitige Lasteinwirkung (nur
bei ,Begrenzung der Rissbreite', nicht DIN 1045)

(nur  bei

Der k-Wert bezieht sich auf den Betrachtungszeitpunkt der Nachweisfihrung. Die Berechnung
der Mindestbewehrung wird zum Zeitpunkt der Erstrissbildung mit k,, der Nachweis zur Be-
grenzung der Rissbreite wird nach abgeschlossener Rissbildung mit k. gefihrt.

EC 2, 7.3/ DIN 1045-1, 11.2/ DIN Fb 102, 4.42

Abb. Eigenschaftsblatt aus #~EC2QB

Beim Rissbreitennachweis ist zwischen dem
Zustand der Bildung von Einzelrissen und
dem Zustand mit abgeschlossenem Rissbild
zu unterscheiden.

Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen
und Eigenspannungen ist eine Mindestbe-
wehrung anzuordnen, die unter Bertcksich-
tigung der Anforderungen an die Rissbrei-
tenbegrenzung fur die SchnittgroRenkombi-
nation zu bemessen ist, die im Bauteil zur
Erstrissbildung fihrt.

Die Rissbreiten infolge einer Lastbeanspru-
chung sind vor allem von der vorhandenen
Spannung in der Bewehrung und von deren
Anordnung im Querschnitt abhangig.

MNachweisverfahren JEC 2,732+ 7.34 [

zul. Rissbreite

Stabdurchmesser

Mindestbewehrung (Zwang/Eigenspannungen)

O Abfluss der Hydratationswarme (vereinfacht)

Betonzugfestigkeit bei Erstrissbildung  fores
Beiwert fir nichtlinears Eigenspannunge
Beiwert fir die Spannungsverteilung

@ keine Zwangsschnittyrice

Q Zwangsschnittgrige vorgeben

QO Zwangsschnittgrine fir Bodenplatten berechnen

O Zwangsschnittgrice fir Wande auf Fundamenten berechnen

O 'angsam erhdrtender Beton

Begrenzung der Rissbreite {Last, Last und Zwang)

Deshalb sind die Stabdurchmesser oder die Stababstidnde der gewahlten Bewehrung in Ab-

hangigkeit der Spannung zu begrenzen.

Es erfolgt der Nachweis zur Einhaltung der Stabdurchmesser (der Nachweis zur Einhaltung der
Stababstande liegt auf der unsicheren Seite, s. Heft 525, DAfStb).

Stahlbetontheorie



9.1.1

9.1.2

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

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

A=k kT an Aotlog - mit
O

kq- Tt et

‘ Bemvert zur Bericksichtigung der Spannungsverteilung

1+ L
(Zugzwang k=10, Biegezwang k.204)

ko=04-

Do Betonspannung im Schwerpunkt (Erstrissbildung, o< 0 bei Druck)
kq=15h/H . fir Drucknormalkraft
=2/3 fur Zugnarmalkraft

h' = rmin [k, Tm)

k Bemwert zur Bericksichtigung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen ...
DIM 1045-1 ¢ DIM-Fb 102
infalge selbst hervargerufenem Zwang (z.B. Hydratationswirme)
k=08 firhe300 mm und k=05 fir h2 800 mm

Fir hist der kleinere Wen aus Hihe und Breite des Querschnitts anzusetzen,
Lwischenwerte werden interpoliert.

infalge aulerhalb des Cluerschnitts hervorgerufenem Zwang (z.B. Stitzensenkung) k=1.0
ECZ
k=10 firhs 300 mm fir Stege und Gurte
k=0E5 firhz 800 mm fir Stege und Gurte
feter=Kzt foym witksame Zugfestigkeit des Betons
A
Oy Spannung in der Bewehrung nach Tab. 20 in Abhangigkeit von di und wy,

ot Flache der Betonzugzone nach Zustand 1 (Erstrisshildung)

Auswertung der Formeln
DIN 1045-1 # DIN-Fb 102
di=6-wy Eg fogfo2 . mit.. fug=3N/mm? s Heft 525 DASth
EC2
di=1/[ky ko kg (1= ky)] - wi Eg- fop/a2 - mit
k=08  ky=08 ky=0776  ky=04  fup=29 N/mm? analog DIN 1045-1

» Berechnung des Grenzdurchmessers der Bewehrung

kok-hy  f f
ds o= I:I*S- =3 t lcteff 3 d;' ct,eff it
' 4'“"':'] fetn feto
d; Grenzdurchmesser n. Tab, 720N
hy Hihe der Zugzaone

fogg= 3MN/mm? Bezugs-Zugfestigkeit des Betons
EC2 fug=29N/mm* und k=10

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

Es kann glnstiger sein bei zentrischem Zwang stattdessen folgende Bewehrung einzulegen

fetett

feto

A eif=b-hgg Wirkungsbereich der Bewehrung mit hog n. Bild NAT.1 d)
Biegezwang hge= 25-dq fir . h/d<10 und o hge=580-dy fir o h/dg> B0
zentr. Zwang hgp=25-dy fir . hidy< 5 und o hgy=50-dy fir . hidy> 30
Zwischenwerte werden interpoliert
EC2 hari= 25 dy

A= Tot err Ac,eff"'lgs 2k fot e Act"'lfyk bei . dgg= dy-
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9.1.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung (EC 2, 7.3.3)

e > B fet et

B Arenfun © fewn

»  Bshs

iy g $limdg(og,d3)  mit dem zul. Bewshrungsdurchmesser (Tab. 7. 2M) limd =d
T Spannung in der Bewehrung im Lustand 2
Ay worhandene Bewehrung

feteti=Hz tfomm wirksame Zugfestigkeit des Betons

Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau mit den gewahlten Spannungsdehnungsli-
nien (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9) ermittelt.

9.1.4 Berechnung der Rissbreite (EC 2, 7.3.4)
W= Sr,max'[esm_ Ec:m] it

DIN 1045-1 / DIN-Fb 102
dg P dg
T 36 effp 3B oy e

EC2

Sy max= Kz G+ ki k:ff|;4 s wenn Stababstand g5 [c+ d/2)
ks by 5. nationaler Anhang, empfohlen: ky=3.4, ky=0425
C Betondeckung bezogen auf die Langsbewehrung
by zur Beschreibung der Verbundeigenschaften der Bewehrung:
gut kq=0.8, schlecht ky=16
St Sz

ko= DR EW= ¢ 05  zur Beriicksichtigung der Dehnungsverteilung

Bz~ O Be >|:1-k J_US
k: il g

=3 =

£ £

=m~ Socm”

o Spannung der Bewehrung im Zustand 2

=

Oem= Kt Tot ar [1 - 7effp] mittlere Betonzugspannung
L]

ky Faktor, der von der Dauer der Lasteinwirkung abhangt
ky=06 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung {nur EC 2}
ky=0.4 beilangfristiger Lasteinwirkung

fot o= Kzt fotm - wirksame Zugfestigkeit des Betons

iy =Eg/E.p . Verhaltnis der Elastizititsmoduln

e
effp =AfA, o4 effektiver Bewehrungsgrad

A it Wirkungsbereich der Bewehrung (s.0.) mit der Einschrankung
A et $[d-3)/2 (fiir Platten unter Biegebeanspruchung) bzw.

Agerr $di2 (unter Zugbeanspruchung)

Zur Ermittlung der Mindestbewehrung kann die Formel umgestellt und nach A; aufgeldst wer-
den

Dir 1045-1 / DIN-Fb 102
rin A = Ac,eff'kc'k"a‘ct'ds
= 36 E. w

EC 2
min, = \{ ki Ao o by ko kg Ay ds
ES'Wk

Diese Variante zur Ermittlung der Mindestbewehrung wird in den -Programmen nicht an-
geboten.

Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau mit den gewahlten Spannungsdehnungsli-
nien (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9) ermittelt.
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9.1.5 DIN 1045-1 / DIN-Fb 102

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

di= 6wy By fopnfoZ)

Spatte 1 [ 2 | 3 | 4 | 5
Zeile ) lQre_nzdlurchmesser der Stahe inlmm ) ]
Stahlspannung o | in Abhdngigkeit vom Rechenwert der Risshbreite wy !
Anim wi =04 mm | wep = 0.3 mm | wi =02 mm | wep =015 mm | wi = 0,10 mim
1 160 ] 42 28 2 14
2 200 36 27 18 14 9
i) 240 25 19 13 9 -]
4 280 15 14 9 7 5
5 320 14 11 7 5 4
5 360 11 g -] 4 -
7 400 9 7 5 - -
g 450 7 5 4 - -

Die mindestens einzuhaltende Rissbreite wy ist abhangig von der Expositionsklasse, in der sich
das Bauteil befindet (s. Tab. 18 und 19).

Tab. 19: Mindestanforderungsklassen in Abhangigkeit von der Expositionsklasse (Auszug)

Spatte | 4
Zeile N Mindestanforderungsklasse
Expositionsklazse Stahlbeton-
balteile
1 KC1 F
7 | ez, We3, Hed E
5 | D1, %02, XD3E, £
¥, HS2, HS3
b Im Einzelfall kinnen ausitalich besondere Mafmahmen Fiir den
Karrasianszchuta natwendig sein.

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

Spalte |
Zaile | Anforderungs- Einwvirkungskombination far den Machweis der | Recherwert der
klazse | Rissbretenbegrenzung | Risskrete wy in mm

1 A -

2 B zelten

3 & héufia oz

4 o] haufig

5 E guasi-standig 03

-] F guasi-standig 04

*'\“"" Wenn der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festge-
legt werden kann, sollte mindestens eine effektive Betonzugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normal-
beton und 2.5 N/mm? fiir Leichtbeton angenommen werden. Im Programm kann eingestellt
werden, ob fur k = 1 min f . eingehalten werden soll.
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9.1.6 EC 2

Tab. 7.2N: Grenzdurchmesser ds* bei Betonstahlen in mm

Stilhl:;nrzmnung2 Grenzdurchmesser der Stibe [mm)]
[memz] wy =04 mm | wy=0,3 mm | w=0,2 mm
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 abhdngig von der Expositionsklasse, in der sich
das Bauteil befindet.

Tab. 7.1N (EC 2-1-1): Empfohlene Werte fir wy,x (Auszug)

Stahlbetonbauteile

Expositionsklasse

guasi-standige Einwirkungskombination

X0, XC1 041
XC2, XC3, XC4
[ XD1, XD2, XD3 0.3

%51, XS2, X523 (1]

1 Bei den Expositiocnsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird zur|
allgemeinen Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes festgelegt. Fehlen entsprechende Anforderungen an  das
Erschainungsbild, darf dieser Greanzwearl erhisht wearden,

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

Bauteile aus Stahlbeton
Expositionsklasse

Quasi-standige
Einwirkungskombination

X0, XC1 0,32
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2, XD3 XS1, X82, XS3

a

0,3

Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Davsrhafligkeit und dieser Granzwert wird zur
Wahrung eines akzeplablan Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlen entsprechande Anforderungen an das Erscheinungsbild, darf dieser
Grenzwert erhiht werden.

N“* Wenn der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festge-
legt werden kann, soIIte mindestens eine effektive Betonzugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normal-
beton und 2.5 N/mm? fiir Leichtbeton angenommen werden. Im Programm kann eingestellt
werden, ob fur k = 1 min f . eingehalten werden soll.
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9.2

9.21

9.2.2

DIN 1045, 17.6
Machweis nach Im

Abb. ElgenSChaftSbIatt aus #-EC2QB ¥ Mindestbewehrung (Zwang/Eigenspannungen)
ﬂ Begrenzung der Risshreite (Last, Last+Zwang)

Der Rissbreitennachweis gliedert sich in zwei Teile.

Grenzdurchmesser
In oberflachennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen,  gpen d. [ 2o mm
in denen Betonzugspannungen aus innerem Zwang ent- o0 26 mm
stehen kdnnen, ist i.A. eine Mindestbewehrung einzule- _
gen Beiwert kg 10 w| zentr.zw [ icn'gﬁggﬂlb
. trelibedingung I 4 w| tHett 400, DAFStE!
Wird diese nicht durch die Biegebewehrung abgedeckt, " = e 2=ie
Risshreite weq A. 28 mm

ist der Bewehrungsgrad entsprechend zu erhdhen.

. . . . . . Beton: Faktor k A, 58 &
Die Rissbreiten infolge einer Lastbeanspruchung richten = o0 <=t I Ernertingsaniast
sich nach Regeln fiir die statisch erforderliche Beweh- | Erstrissbildung Ho | 888 ki
rung Und S|nd vor a”em von der VOI’handenen Spal’ll’lung Hinweis: Die Mindestbewshrung aus abflieGender Hydratations-
wirme wird if. mit k=t # 0.5 und unter Annabme zentrischen

in der Bewehrung und von deren Anordnung im QUEr-  zianges tinerhal induziert nachaeuiesen.
schnitt abhangig.

Deshalb sind die Stababstande bzw. die Stabdurchmesser der gewahlten Bewehrung in Ab-
hangigkeit der Spannung zu begrenzen.

Es erfolgt der Nachweis zur Einhaltung der Stabdurchmesser. Werden sie durch die Biegebe-
wehrung nicht eingehalten, ist der Bewehrungsgrad entsprechend zu erhdéhen.

Mindestbewehrung (17.6.2)

We=kg Bpziog - mit
W auf die Zugzone nach Zustand 1 bezogener Bewehrungsgehalt

kg  Zwangsbeiwert (Biegezwang 0.4, Zugzwang 1.0)

Bpr witksame Betonzugfestigkeit (BbZ=D.25-E${,3N)

Bypy Nennfestigkeit des Betans (Byy 2 35 N/mm’)

O Spannung in der Bewehrung nach Tab. 14 (0,4 0.8 Bg)

=

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

Regeln fiir die statisch erforderliche Bewehrung (17.6.3)
dg g S limdg (o) mit

l:Is,gr
[n}

Grenzdurchmesser der Bewehrung
o Spannung in der Bewehrung aus hiufigen Lasten
limd,  zulissiger Bewehrungsdurchmesser n. Tab. 14

Die Spannungen werden mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm fir Beton und der bilinearen
Spannungsdehnungslinie fiir die Bewehrung ermittelt (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9).

Tab. 14: Grenzdurchmesser dg g in mm

1 2 | 3 | 4 | 5 | [ | 7
1 Betonstahlspannung o: in Minm® 160 200 240 250 350 400
2 Grenzdurchmesser in mm Feile 36 36 28 25 15 10
bei Umrvveltbedingungen
3 nach Tabele 10 Zeilen 2-4 25 20 16 12 g 5

Die Grenzdurchmesser durfen im Yerhaltnis
T =1 wergriiert werden.

o Bauteildicke
h statizche Mutzhibe

Bei Yerwendung von Stakhindeln mit dey=368mm ist immer eine Hauthewehrung nach 18.11 .3 erfarderlich.

] Jjewveils rechtwinklig zur betrachteten Bevwehrung

Iyvischerrwerte dirfen linear interpoliert werden.
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Tab. 10 (Auszug)

Stahl &
d=lmm]

<12
Bauteile in geschlossenen REumens 14 16
z.B. Mohrungen (einschlieglich 1

Leile Urmwrelthedingung

1 Kiiche und Eadl s Biirorzumes ZA
Krankenhsusers Uerkaufsstattens 25
standig trockene Bauteile

28
Eauteile» zu denmen die Aufenluft £ zZd

2 kaufig oder standig Zugang hati 25
Eauteile unter Masser o. im Boden =]

3 Bauteile im Freieni Bauteile £ 23
mit wechselnder Durchfeuchtung Z8

4 Eauteile in besonders < 25

korrosionsférdernder Umgebung

P. SchieBl

dsy O Tgpy2 )
ke 80:05 kg Lo 22 1w b ()

ky=17 Streuungsfaktor

ks zur Beschreibung der “erbundeigenschaften der Bewehrung
gut k,=08, schlecht k,=18

ks zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone

Biegung k3=05, Zug kz=10

dg Stabdurchmesser in mm
. Ay - h,,=ks-(d-h]<(d-x)/3 (Biegung)
™ o, h,=ke-[d-h)$ d/2  (Zug)

ks zur Festlegung der Grake der Wirkungszone nach Heft 525 bzw. Heft 466, DAfSth

ke=25 fir h{{d-h)<10 _und  kg=50 _fir  h{{d-h)>E0

Lwischenwerte werden interpoliert
51'52'[Usr]2$ 06

Ox

Bq zur Berdcksichtigung des Einflusses der Verbundeigenschaften

gut Bq=10,schlecht By=05
Ba zur Berlcksichtigung des Einflusses der Lastdauer, hier nur Dauerlast Bo=0.4
g, =02 Foz (Biegung)

Puz

Ogp= M (Zug)

. e ke - 03 Bg;3 " kg=08 _fir . d<30cm
ks ke 03 mi
i Tzt TE i ke=06 fir dx80cm

kg=08 (Begrenzuny der Risshreite)

} [Mindesthewshrung) bzw.

Fir d wird der kleinere Wert aus Hahe und Breite
des Querschnitts angesetzt
Lwischenwerte werden interpoliert

Stahlbetontheorie
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9.5

9.5.1

9.5.2

w’u—.

P. Noakowski

1
of % 0,-Cp 08B oy .
wi =", Cg- 3l e dg| - E mit
Ry E
Yoy =15 Streubeiwert der Rissbreite
Cg=10 WENM . Og= Oy [(Erstrisszustand)
Cg=075 WENN .. Og» Ogq (Endrisszustand)
Biar= B+ 5 MN/m?
Tgq= 0-22'% (Biegung)
Tgq= D.SD-lT‘J"Z (Zug)
OB+6-Cy
_ 0BG d ) )
Pz= CB Ry 10+ 61 Gy, kz,t
26+24-d i
Cp=046 und . Cy= 10+40-d und M Nd und . C,=[085-0.2-d)>0B5
A B Exponenten A, B in Abhngigkeit des “erbundbereichs:

glnstig A=112, B=0.88, unginstig A =102, B=0598

Wenn der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festge-
legt werden kann, sollte mindestens die Festigkeit eines B35 angenommen werden. Im Pro-
gramm kann eingestellt werden, ob fir k; = 1 min B, eingehalten werden soll.

besondere Hinweise bei Kreisquerschnitten

Der Nachweis bereitet bei Kreisquerschnitten unter Biegebeanspruchung Schwierigkeiten, da
das Verfahren mit Ausnahme der ONorm nur fuir Rechteckquerschnitte giltig war, bei denen al-
le 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 firr die Verfahren zur direkten Berechnung der Riss-
breite folgende Modifikationen implementiert worden (s. hierzu Literatur Bergfelder/Dittfach).

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

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

Ac,eff=D-5'kS'(1'I:')'(ED'U'AC

Iz

P=

b
[ Radius zur Bewehrung
My Autenradiug

1=
kg=1-26|— | <1
g |:|2 +3

9= N'rb > 2

Mo p2

SchieBl, Noakowski

» Biegezwang - o; wird mit 2.2 multipliziert
= Zugzwang - g, wird mit 2.0 vervielfacht

Da diese Anpassungen nur bei der 'Berechnung der Rissbreiten' wirken, ergibt sich u.U. bei der
tabellenorientierten Nachweisfiihrung (bezogen auf einen Rechteckquerschnitt) zu wenig Be-
wehrung!
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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 Wandhdhe von h/4
oberhalb des Fundaments auf die Halfte reduziert werden.

ComBAR GFK

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

ComBAR GFK darf nur fir Stabdurchmesser 8 mm bis 32 mm eingesetzt werden.

Die Rissbreite wird nach EC 2, 7.3.4 berechnet, wobei fir den maximalen Rissabstand s, .« die
Beiwerte k; =k, =1, k3 = 0 und k4 = 1/ 2.8 (flir Stabdurchmesser 32: k, = 1/ 2.1) und gesetzt
werden.

Stahlbetontheorie
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10.1

10.2

Spannungsnachweis

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 Berlicksichtigung des plastischen Verformungsverhaltens bis hin zu vollplasti-
schen Berechnungsverfahren zugelassen ist.

FuUr das nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten eines Bauwerks sind Ubermalige Schadi-
gungen des Betongefiiges sowie nichtelastische Verformungen des Betonstahls durch Einhal-
tung 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 bachueisiugden]Berorn

Grenzwerte zul o, flir den Beton und zul o, fir EBetenspannung zul oo = o= 18.8
den Stahl. @ Faktor vorgeben O Spannung vorgeben

Nachweis fir die Bew

Stahlspannung  2ul 5o = fge=  488.6
Abb. ElgenSChaftSblatt aus #~EC2QB @ Faktor vorgeben O Spannung vorgeben

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

Ubersteigt die Betondruckspannung unter quasi-standiger Einwirkungskombination den Wert
0.45 - fck, ist die Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit des Bauwerks durch das Kriechen wesent-
lich beeinflusst. Wird dieser Wert eingehalten, braucht nichtlinares Kriechen nicht berucksichtigt
zu werden.

Die Zugspannungen in der Betonstahlbewehrung sind nach 7.2(5) bei direkten Einwirkungen
(Lastbeanspruchung) unter der charakteristischen (seltenen) Einwirkungskombination auf den
Wert von zul o5 = 0.8 - fy zu begrenzen. Bei reiner Zwangsbeanspruchung darf zul o, = f, gel-
ten.

Die Druck- und Zugspannungen werden auf Gebrauchslastniveau y. = ys = 1 mit den gewahlten
Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1, S. 9) ermittelt.

Der Spannungsnachweis wird folgendermal3en durchgefihrt

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

= anschlieRend erfolgt eine Uberpriifung 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.
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Ermiidungs- (Schwing-)nachweis

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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), kénnen infolge Ermudung versagen, auch wenn die Beanspruchung die fur die sta-
tischen Nachweise (ruhende Belastung) maRgebenden Materialfestigkeiten nicht erreicht.

Fur Tragwerke des Ublichen Hochbaus braucht i. A. kein Nachweis gegen Ermidung gefuhrt zu
werden.

DIN 1045-1,10.8 / EC 2, 6.8

Der Ermudungsnachweis ist fiir Beton und Be- :ac:weisv_?:a“fe:__d_ LEC2, 5-|E'-5t+s'3f-?“)h Et
Wehrung Unter Biegung mit Langskraﬂ und acnwels uper schadigungsaguivalente schwingoreiten
Querkraft getrennt zu fahren. Nachweis for den Beton (EC 2, 6.8.7(1))

Eeginn der zyklischen Belastung  tg |

Machweis fur die Bewehrung (EC 2, 6.8.5)
Abb. Eigenschaftsblatt aus #EC2QB spannungssehuingbreite

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

= Nachweis Uber schadigungsaquivalente Schwingbreiten (Stufe 2, Grenzzustand der Tragfa-
higkeit)

= Vereinfachter Nachweis (Stufe 1, Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)

Bei beiden Verfahren erfolgt der Nachweis zunachst fiir die Bewehrung (Eingabe der Span-
nungsschwingbreite zul Ac). Dazu wird der vorhandene Bewehrungsquerschnitt solange iterativ
erhoht bis flr jede Bewehrungsgruppe die zulassige Schwingbreite eingehalten ist.

Anschlieftend wird Uberprift, ob der Beton unter Druckbeanspruchung tragt (Eingabe des Zeit-
punkts der Erstbelastung des Betons t,). Falls der Nachweis fir Beton nicht erfiillt ist, erfolgt
keine weitere Bewehrungserhéhung, sondern es wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Fir den Nachweis sind mindestens zwei SchnittgroRenkombinationen der ermidungswirksa-
men Einwirkungskombination vorzugeben.

Ist ein Wert (entweder Ags oder to) mit Null eingegeben, wird der Nachweis fir diese Material-
gruppe nicht gefiihrt.

Stahlbetontheorie



11.1.1 Vereinfachter Nachweis (Stufe 1)

Der vereinfachte Nachweis ist mit der haufigen zyklischen Einwirkungskombination zu fuhren.
Die Spannungen werden auf Gebrauchslastniveau y, = ys = 1 mit den gewahlten Spannungs-
dehnungslinien (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9) ermittelt.
Bewehrung
Ao fzulha, omit. zul Ao =70 Mimm?2  (nicht geschweilte Bewehrungsstibe)
Ul Ao, =35 Mimm?  (geschweilte Bewehrungsstibe)
gilt auch fur die Querkraftbewehrung mit

tan@y=Ytan® fir tan® <1 und . tan®;g=tan® fir  tan® >

Beton
|°cd.max|m_5+u45_IUcd.minI {50.9 bis CE0/60 nderLCEWEE}
o fat fouiat L €0.8. ab CHG/67  oder LCES/E0

fok
foafat=K1-Peclta) foa- [1‘ 250]
fog charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Tt me Bemessungswert der maximalen Druckspannung
D min ™ U Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von Gy ne,
Beolto)= e (- 128)  Beiwent fiir die Nacherhartung

tg Leitpunkt der ersten zyklischen Belastung des Betons in Tagen

=072 fir Zemente der Klasse R
=025 fir Zemente der Klasse N, MA-DE: hochfester Beton: s=0.2
5=0.38 fir Zemente der Klasse 5, MNA-DE: hochfester Beton: s=0.2

ky=0.85  fir N=10% Zyklen, NADE: ky=10

Gilt auch fur die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen mit Querkraftbewehrung,
wobei

foataty =V fouget  mit - w=0.6-(1-1,/250) mit f,,in N/mm?
NA-DE w=v, 0675, fir Betonfestigkeitenz C55/B67 w,=1.1-1,, /500
t =10
DIN 10451 »=075-7, sonst  wsy

Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

VEd,in |"eu, max| |Veamin| [ €09 bis C50/60 . oder LC50/55
WEnN 0 : $05+045 :
YEd, ma |"Ract] |Vraet| L $08  abCB5/E7 . oder LCAS/ED
YEd mi W) YEd mi
wenn Edl, mnin <0 | Ed,max| <0s5- | Ed,m|n|
VEd, max "R ct] |"ract|
YEd, max Bemessungswert der maximalen Cuerkraft
YEd, min . minimalen Querkraft am Ort von Vey e,
YRt ..aufnehmbaren Guerkraft (5. Querkraftbemessung)
11.1.2 Nachweis liber schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreiten (Stufe 2)

Falls der vereinfachte Nachweis versagt, kann anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeits-
nachweises der Nachweis gegen Ermidung tUber schadigungsaquivalente Spannungsschwing-
breiten fur die Bewehrung und schadigungsaquivalente Druckspannungen fur den Beton geflhrt
werden.

Zur Berechnung ist eine Unterteilung in zyklische und nichtzyklische Einwirkungen vorzuneh-
men.

Die Grundkombination der nichtzyklischen Einwirkungen entspricht der haufigen Einwirkungs-
kombination, die zyklische Einwirkung ist mit der ungtnstigen nichtzyklischen Grundkombinati-
on zu kombinieren.
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DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE - Im allgemeinen Hochbau sind die folgenden Einwirkungskom-
binationen zu berucksichtigen

= standige Einwirkungen

= wahrscheinlicher Wert der Setzungen, sofern ungunstig 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 ermidungswirksame zyklische Ein-
wirkung (z.B. aus Kranbahn- oder Gabelstaplerbelastung) zusatzlich anzusetzen.

Die Spannungen werden im Grenzzustand der Ermidung mit den gewahlten Spannungsdeh-
nungslinien (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9) ermittelt.

Bewehrung

Vetet 0 equl N S ATRg (N vg g - mit
Trsat= 10
Yaiat™ Vs
ﬂURsk[N*) Spannungsschwingbreite fir N* Lastzyklen

DIN 10451 (7.01)
fir . M*=108 AOpg =15 £ 195 Mimm?2  (gerade und gebogende Stabe)

fiir . W*=107 AOpg=b- 58 Nimm? (geschweiltte Stabe einschl. Heft- und
Stumpfstoliverbindungen)
E=035+0026 dy/d 210

dye Biegerallendurchmesser
dS
E=10 . for. do¢28mm und - E=08 fir  d >28mm
DIN 1045-1 (8.08) und EC 2, NA-DE
fiir . N*=108 AOpg=t- 178 M/rm?  (gerade und gebogende Stabe)
£i=035+0026-dy,/d <10
dpy Biegerallendurchmesser
dS
fir Stabe mit . d > 28mm . Aogg =145 M/mm?  (nur hochduktile Betonstahle)

Stabdurchmesser

Stabdurchmesser

fiir  W*=105 AOpgy= 85 N/mm* (geschweilite Stabe und Betonstahlmatten
einschl. Heft- und Sturmpfstoliverbindungen)

EC2
fir . M*=108 AOpy =t 162.5 Mimm?  (gerade und gebogends Stabe)

£=035+0026 dy,/d 210
dye Biegerallendurchmesser
dS
fiir W*=107 AOpg= 59.5 Mimm? (geschweillte Stabe und Betonstahlimatten)

Stabdurchmesser

ﬂcs,equ(N*J schadigungsaguivalente Spannungsschwingbreite bei N* Lastzyklen

(i4 Aoy g (N7] = max Aoy
max Ad, maximale Spannungsamplitude '

Der Nachweis der Querkraftbewehrung wird mit dem vereinfachten Verfahren (s.o.) gefiihrt.

Beton
|'jcd,max,equ| .
Ecd,max,equ = f it
cd fat
Ecd,max,equ+ 0.43-4/1- Requ £10
_ Uc:l:i,min,eqn.J
equ

Un::l:!,mailx,eql.;

O max,equ Sedminequ  ODEre bzw. unters Spannung der schadigungsaguivalenten Spannungsschwingbreite
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11.3

Der Querkraftnachweis mit und ohne Querkraftbewehrung wird mit dem vereinfachten Verfah-
ren (s.o.) gefihrt.

DIN 1045, 17.8

Der Schwingnachweis ist nur fur den Betonstahl zu fihren.  schuingbreite ac] 88 M/mme
Abb. Eigenschaftsblatt aus #-EC2QB

Die Spannungsdifferenz aus Ober- und Unterlast
ADy= 05y~ Ogy
darf die eingegebene Schwingbreite zul Ao nicht iberschreiten.

Die Spannungen werden mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton und der bilinearen
Spannungsdehnungslinie fir die Bewehrung ermittelt (s. Materialeigenschaften Abs. 1, S. 9).

Der Schwingbreitennachweis wird folgendermallen durchgefihrt: der vorhandene Bewehrungs-
querschnitt wird iterativ erhoht bis die zuldssige Schwingbreite eingehalten ist. Kann keine L6-
sung gefunden werden, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

ComBAR GFK

Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, wird der Nachweis nicht ge-
fuhrt.
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12.1

12.2

56

Verformungsnachweis

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 ordnungsgemale
Funktion noch das Erscheinungsbild des Bauteils selbst oder angrenzender Bauteile beein-
trachtigen.

Es darf angenommen werden, dass das Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit eines
Tragwerks nicht beeintrachtigt werden, wenn der Durchhang unter der quasi-stdndigen Einwir-
kungskombination (bzw. unter Gebrauchslast) das 1/250-fache der Stitzweite (bei Kragtragern
das 1/100 der Kraglange) nicht Gberschreitet.

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 gréRer sein als 35

» bei Bauteilen, die Trennwande zu tragen haben, soll die Schlankheit Ii/h < 150/l; (I, und h in
m) sein

= die Ersatzstutzweite li wird nach Heft 240, DAfStb, angenommen zu |; = a-L (a s. Heft 240,
DAfStb)

» das Verfahren ist nur anwendbar, wenn a 2= 0 gilt

DIN 1045-1, 11.3.2

Begrenzung der Biegeschlankheit

= die Schlankheit von biegebeanspruchten Bauteilen darf nicht gréRer sein als 35

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

» die Ersatzstitzweite |; wird nach Heft 240, DAfStb, angenommen zu |, = a'leg (0 s. Tab.22
oder Heft 240, DAfStb)

» das Verfahren ist nur anwendbar, wenn a = 0 gilt

» bei Leichtbeton sind die Grenzwerte mit "' abzumindern

Stahlbetontheorie
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12.4

EC2,7.4.2
Begrenzung der Biegeschlankheit
= der Grenzwert der Biegeschlankheit wird nach GI. 7.16 ermittelt zu

3
1415 Ty pp” +3.2-\@-[pp°—1]2

less
ok wWenn .. pipg

lest [ Po 1 =¥ ]
=k (1M +15 41, BT P >
; + ,j * oo + o5 e wenn . p > pg

24 Bemwert zur Beriicksichtiqgung der werschiedenen statischen Systeme kann einem nationalen
Anhang entnommen werden. “oreingestellt sind mit kK=0 die Werte aus Tab.7 4N,

Pp= \I'EWD_S Referenzbewehrungsgrad, f,y, in M/mm?
uNa) erf. Zug-, Druckbewehrungsgrad in Feldmitte {am Einspannguerschnitt van Kragtragern)

» bei Bauteilen, die Trennwande zu tragen haben, sind die Werte mit 7/le¢ (le in m) zu multipli-
Zieren

» 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 "' 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 < K*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 gewahrleistet 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 "Vor-
gabe des Beiwerts a' (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 Ersatzstitzweite |, = a - L bestimmt tber

1+48- [my+m
o (s 2) fir beidseits gestitzte Felder von Durchlauftragern bz,

T4 (mq+my)

II : 4+3-I|“] S -[l ]3-[4-mk+1)

=08
k d |k

fir Kragbalken an Durchlauftragern

mq,mo,m,  auf i-12 bezogene Momente iiber den Stitzen des betrachteten Innenfeldes (g, ma) bz,
dber der vom Kragarm abliegenden Stitze des anschlieenden Innenfeldes {m,,)

oy malgebliche Gleichlast des untersuchten Feldes (g), bei Kragtragern des an den Kragarm
anschliefenden Feldes () bzw. die maligebliche Gleichlast des Kragarms (q,)

A Stitzweite des untersuchten Feldes (1), bei Kragtragern des an den Kragarm
anschliefenden Feldes (I} bzw. die Kragarmlange {1,)

Das Verfahren ist nur anwendbar, wenn gilt

my2 —[m2 + ;4] bei beidseits gestitzten Feldern von Durchlauftragern

A (I]? | 1 . \
iy, & i . AT - 1 bei Kragbalken an Durchlauftrigern
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Die Berechnungen der Durchbiegungen setzen sich zusammen aus dem Grundwert der Durch-
biegung, Anteilen aus der Bewehrungsmenge und -anordnung, Kriech- sowie Schwindanteilen.

Aus den Durchbiegungen zu den Zeitpunkten t; und t« im reinen Zustand 1und 2 wird die wahr-
scheinliche Durchbiegung ermittelt zu

M
fp=f- Ty zum Zeitpunkt tg
Mg
M
fon=fo- Rm(f":'o— fl.)  zum Zeitpunkt t,
Mg
Mrao MReo : : .
v, 1. bzw. M i1 Mg Rissmoment, Mg maximales Feld- bzw. Kragmoment im betrachteten
i F Bauteil
12.5 ComBAR GFK
Besteht die Langsbewehrung aus glasfaserverstarktem Kunststoff, wird der Nachweis nicht ge-
fahrt.
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13

13.1

13.1.1

SchnittgroBentransformation bei Flachentragern

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen treffen. Im Folgenden wird sich auf den Original-Code bezogen. Unterschiede zum
nationalen Anhang von Deutschland (NA-DE) sind gekennzeichnet.

=
Biegebemessung "'E

1]
Die z.B. aus einer Finite-Elemente-Rechnung stam- c £
menden SchnittgréRenkombinationen kénnen i.A. ms Iﬁl
nicht direkt bemessen werden (wie bei Balken), da die T
Hauptachsen der berechneten Schnittgrolen norma- 2/

1

lerweise nicht mit der Richtung der zu bemessenden \
Bewehrung tbereinstimmen. L] o my

Zur Umrechnung werden drei Verfahren angeboten, o

wobei die Verfahren nach Baumann und EC 2 (6.92) B2 | 1
nicht fir Faltwerke anwendbar sind : oo
= Baumann
= EC2(6.92), Vornorm Ny +— — Ny

. I
= Tharlimann Ny — —h=miz,

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

Die an einem Flachentragerelement angreifenden Momente und Normalkrafte werden durch
statisch aquivalente Normalkrafte in den einzelnen Sandwichscheiben ersetzt und diese fir de-
ren Wirkung bemessen.

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

Die Baumann'schen Transformationsformeln ergeben dagegen direkt die Bemessungsgrofien.

Nur das Verfahren von Thurlimann ist fir eine Bemessung von Biegung mit Normalkraft geeig-
net; EC 2 (6.92) und Baumann kénnen nur entweder Normalkrafte oder Biegemomente trans-
formieren.

Baumann

Die folgenden Formeln sind formuliert flr SchnittgréRen 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.

g s siny +ng cospocosy

b= sin(B o] siny - o)
e ) mit . N4> na
_ nyosingosiny *ng-cosooosy i
by™ sin(B-ct) sin[B-y) ; LEM':X%
=2 (ny,
_ hysingesin - ng-cos o cosf ! . =4(n1 ty]
T dn(pey)enfrea) D TE e
Annahme |y = 5 und el < IR
wobei gilt .ttt =gt ng
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13.1.3
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t F4 d,+d
2y 08, mit h= 0 und  z=[08:09) 5~
cd e 3 2

Betondruckkraft o_= h
=

Die in den o.a. Formeln verwendeten Hauptschnittgréen und Winkel missen noch weitere Be-
dingungen einhalten, die an dieser Stelle nicht ndher erldutert werden (s. hierzu unter Literatur
Abs. 21, S. 77).

EC 2 (6.92)

Die folgenden Formeln sind formuliert fur Schnittgrof3en, die bereits auf die Bewehrungsrichtun-
gen x,y (in der Grafik B1,B2) bezogen sind. Sie gelten nur fiir orthogonal zueinander liegende
Bewehrungsstabe.

fur Platten mit my > m,

WEIN MM 2 =[] wenn m, < m. |
M1y = P+ DT, | Mgy = =M+ I |
My = M+ I, | Mgy = =M+ I |
sanst . m,=0 sanst . mg,=-m,* m%v.-"lmvl
My = My * m%v.-"lmxl Mg, =0

Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn gilt
'I:mux_ mx] ' (muy_ my) * m%y ia

'(mox+me'(moy+my)+m§Y <0 My £ 1, .

fiir Scheiben mit o, > oy

WENM Oy 2~ [To | oy S0y [Tl ound o f =0, v Tyl ound o ge= 20T,

sonst . f, =0 und . f, =o,+1d /1o ound UC=|UX|'[1+[‘EXY;’UXJ2]

Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn gilt

“[fie= o) (fty_ Uy] * TE\;E 0

. Tk
(g o) [y~ oy ) + 12,20 O e — Oy €y o O 2-Tog — Ty 2T o T $V g o ML v=0.7- 5 2 05

Thirlimann

Die folgenden Formeln sind formuliert fir Schnittgrof3en, die bereits auf die Bewehrungsrichtun-
gen x,y (in der Grafik B1, B2) bezogen sind. Sie gelten nur fir orthogonal zueinander liegende
Bewehrungsstabe.

Um auch schiefwinklige Bewehrungsgitter beriicksichtigen zu koénnen, werden die FEM-
Schnittgrofen zunachst (wie auch bei orthogonalem Gitter) in die jeweilige Bewehrungsrichtung
transformiert und anschlieBend nach den folgenden Formeln ausgewertet, in der Annahme,
dass sich eine obere Grenze der Beanspruchung ergibt

FUR _ . inf _ _

g1 =PNg1 ™ Mgy B2 Mgt =gt~ 162

FUp_ inf _ _ sup _inf zup inf

Mgy =Nga* Mg B2 Ngz2="g2" Np1B2 Mgy Mgq, Mgy, Mg, analog

Fir eine SchnittgréRenkombination ergeben sich bei der Bemessung von

» Scheibe - maximal zwei (je eine Normalkraft max n fir jede Bewehrungsrichtung B1, B2)

= Platte - maximal vier (je ein Biegemoment fir jede Bewehrungsrichtung und Lage B1o, B1u,
B20, B2u)

» Faltwerk - maximal acht (je zwei, namlich max n, m und min n, m, fir jede Bewehrungsrich-
tung und Lage B1o, B1u, B20, B2u)

verschiedene Bemessungskombinationen.

Betondruckkraft

aup_ sUp sup

Mg =My ¥ Ny ~NEy ~ N2

i inf inf i
n:':-'f =My My ~NEy ~NE2 mgl'm,m?f analog
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13.1.4

13.1.5

13.1.6

Die maflgebende Betondruckkraft ergibt sich zu

sUp inf]

ng=min(n;"* ng m, analog

Transformation in die Bewehrungsrichtungen

Die Transformation der kartesischen Schnittgréen n,, ny,, n, in die Bewehrungsrichtungen
Oy g1 Und By g2 erfolgt Uber die Beziehungen

SN2 + cos2f oy, - sin(2B) ny,

ngy = .
ol sin? (- o)
o SN2 o0y, + 005200 Ny, - sin2 o) -y
B2 sin? (- o)

sin o g n,, + coso cosBen,, - sin (o Bl ny, I
Ng1E2= - _ Mg M2 M anala
B1E2 sin2(B-o) g1Me2 MB1E2 g

HauptschnittgroBen

Die HauptschnittgréfRen werden aus den kartesischen SchnittgroRen n,y, nyy, n,, wie folgt ermit-
telt

2
Ml *+ 1 Flye = 11
wE ey Ay 2
Ny= _ g, My, Mg, O analog
2 2
n
tan (2o, ) = =
My ™ My
2

Bewehrungsanordnung bei Platten und Faltwerken

Durch die Transformation der Berechnungsschnittgroen ergeben sich BemessungsgréRen je
Bewehrungsrichtung (B1, B2) und -Lage (oben, unten), d.h. es werden vier Schnitte B1o, B1u,
B20, B2u untersucht. Aus der einachsigen Bemessung kénnen dabei je Schnitt zwei Beweh-
rungen resultieren (Zug- und Druckbewehrung).

Bei geringer Belastung kann ein Gleichgewichtszustand gefunden werden, bei dem nur Zugbe-
wehrung erforderlich ist. Dann erhalt jeder Schnitt genau eine Bewehrung.

Ist jedoch eine hohe Belastung vorhanden, kann es notwendig sein, Druckbewehrung einzule-
gen. Sie wird mit der Zugbewehrung aus der Bemessung des anderen Schnitts in der Beweh-
rungsrichtung maximiert.

Ob und wie viel Druckbewehrung erforderlich ist, richtet sich nach dem Grenzwert der bezoge-
nen Druckzonenhdhe lim x4/ d. Je geringer der Grenzwert ist, desto groRer fallt die Druckbe-
wehrung aus.

Bei der Stabbemessung lasst sich mit lim xq/d = -gc, / (-€c2u + €50) €in optimaler Grenzwert
bestimmen, bei dem die erforderliche Bewehrung minimal wird. Fir Normalbeton und B500 er-
gibt sich lim x4 / d = 0.62.

Bei der Flachenbemessung jedoch hangt es von der Grofle der Zugbewehrung im anderen
Schnitt der betrachteten Bewehrungsrichtung ab, welcher Grenzwert sinnvoll ist. Da die Schnit-
te unabhangig voneinander bemessen werden, ist es notwendig, den Grenzwert vorzugeben.

Bei zweiachsig belasteten Platten aus Normalbeton hat sich ein Wert lim x4/ d = 0.45 bewahrt,
jedoch ergibt bei einachsig gespannten Platten der Wert aus der Stabbemessung eine wirt-
schaftlichere Bewehrung.
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13.2.1

13.2.2
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Querkraftbemessung

Die Bewehrungsrichtungen stimmen i. A. nicht mit der Hauptquerkraftrichtung tUberein. Zudem
ergeben sich aus der Transformation der BiegeschnittgroRen auf die Bewehrungsrichtungen
keine zugehdrigen Querkrafte.

Das einachsige Tragverhalten ist aber Voraussetzung zur Anwendung der Bemessungsverfah-
ren nach den z.Z. giiltigen Normen. Um Flachentrager normenkonform bemessen zu kénnen,
sind deshalb Transformationen in ein Balkenproblem notwendig.

Es kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung.

DIN 1045

Die Querkraftbemessung erfolgt nahezu unabhéngig von der Biegebemessung auf Basis von
Schubspannungen. Als BemessungsgréRe wird die Hauptquerkraft q, gewahlt. Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Ermittlung des inneren Hebelarms, der Stahlrandabstande, des Quer-
schnittzustands (Uberdruckt, Uberzogen).

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

Bei Druckgliedern wird der Nachweis der Hauptdruckspannungen fiir die minimale Betondruck-
kraft (aus der Transformation) gefuhrt.

DIN 1045-1

Die Querkraftbemessung erfolgt auf Basis von Schubkréften, die stark richtungsabhéangig sind.
AuBerdem 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 zugehdrigen 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 Bewehrungsrichtun-
gen bekannt sind. Dadurch ist es leicht mdglich, Aufbiegungen der Langsbewehrungen als
mogliche Querkraftbewehrung vorzusehen.

Nachteilig ist, dass das Bemessungsverfahren wesentliche Gréfien — wie z.B. zur Bestimmung
von Langs- und Querabstanden der Querkraftzulagen, Weitergabe von Daten an Fertigteilwerke
(Veds VRracts Vramax) — auch (nur) richtungsbezogen liefert. Diese missen im Anschluss an die
Bemessung zuriicktransformiert 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 bendtigten GréRen werden zur Bemessung in diese Richtung transformiert.
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14.1

Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Die Forderung nach einem angemessen dauerhaften Tragwerk ist erfiillt, wenn dieses wahrend
seiner Nutzungsdauer seine Funktion ohne wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften er-
fullt. Dabei sind die Umgebungsbedingungen zu beachten, die die Mindestbetonfestigkeitsklas-
se 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))

1 2 3 4
Klasse Beschreibung der Beispiele fir die Zuordnung Mindestbeton-
Umgebung von Expositionsklassen festigkeitsklasse
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
, e+ Fundamente ochne Bewehrung ohne Frost,
X0 Kein Angriffsrisiko Innenbauteile chne Bewehrung €125
2 Bewehrungskorrosion, ausgelast durch Karbonatisierung?
XCA Trocken oder Bauteile in Innenraumen mit dblicher Luftfeuchte; C16/20
standig nass Beton, der standig in Wasser getaucht ist
xC2 [\.Ir;:siéielten Teile von Wasserbehaltern; Grindungsbauteile C16/20
Bauteile, zu denen die Aullenluft haufig oder
XC3 Makige Feuchte standig Zugang hat; Innenrdume mit C20/25
hoher Luftfeuchte
Wechselnd nass
XC4 S AuRenbauteile mit direkter Beregnung C25/30
3 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
DA MaRige Feuchte Ble_luteﬂe_! im Sprihnebelbereich von Verkehrs- C30/a7¢c
flachen; Einzelgaragen
MNass, selten Solebader; Bauteile, die chloridhaltigen
XD2 trocken Industriewassern ausgesetzt sind C35/45¢ oder 1
Wechselnd nass Teile von Bricken mit haufiger Spritzwasser-
xD3 d trock beanspruchung; Fahrbahndecken; direkt C35/45¢
und rocken befahrene Parkdecks
4 Bewehrungskorrosion, ausgelst durch Chloride aus Meerwasser
Salzhaltige Luft,
XS1 kein unmittelbarer |Aulenbauteile in Kistennahe Cc3p/37¢
Meerwasser kontakt
Bauteile in Hafenanlagen, die standig unter
’ G oder
x52 Unter Wasser Wasser liegen C36/45
Tidebereiche,
XxS3 Spritzwasser- und  |Kaimauern in Hafenanlagen C35/45¢
Sprihnebelbereiche
2 Die Feuchteangaben beziehen sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung. Im Allgemei-
nen kann angenommen werden, 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 Avsfihrung nur mit zusdtzlichen Malinahmen (2 8. risslberbrickende Beschichtung, siehe auch DATSth-Hett 525)
€ Bei Verwendung von Luttporenbeton, 2. B. auf Grund gleichzetiger Anforderungen aus der Expostionsklasse XF, eine
Festigkeitzklasse niedriger; siehe auch Fulnote &
2 Diege Mindestbetonfestigketsklazzen getten f0r Luftporenbeton mit Mindestanforderungen an den mittlieren Luftgehatt im
Frizchbeton nach DM 1045-2 unmittelbar vor dem Einbau.
T Beilangsam und sehr langsam erhértenden Betonen (r = 0,30 nach DIM EM 206-1) eine Festigkeitsklasse im Atter von 28 Tagen
niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Betonfestigkeitsklazse ist auch in diesem Fall an Probekdrpern im
Alter won 25 Tagen zu bestimmen.

Dauerhaftigkeit und Betondeckung
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EC 2,4

Tab. 4.1: Expositionsklassen

Die Verschleilbeanspruchung des Betons darf durch eine VergréRerung der Betondeckung

Klasse Beschreibung der Umgebung

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen
(informativ)

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Fir Beton ohne Bewehrung oder
gingebettetes Metall: alle
Expositionsklassen, ausgenommen

®0 Frostangriff mit und ohne Taumittel, Abrieb
oder chemischen Angriff

Fir Beton mit Bewehrung oder
singabettetern Metall: sehr trocken

Beton in Gebduden mit sehr geringer Luftfeuchte

2 Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung

XCA Trocken oder sténdig nass

XCz2 Mass, selten trocken

XC3 M&éRige Feuchte

XC4 Wechselnd nass und trocken

Beton in Gebauden mit geringer Lufifeuchte Beton, der
standig in Wasser getaucht ist

Langzeitig wasserbenetzte Oberflachen, vielfach bei
Griindungen

Beton in Gebauden mit malkiger oder hoher Luftfeuchte; var
Regen geschitzter Beton im Freien

wasserbenetzte Oberflichen, die nicht der Klasse XC2
zuzuordnen sind

3 Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD MéRige Feuchte

XDz Mass, salten trocken

XD3 Wechselnd nass und trocken

Betonoberflachen, die chleridhaltigem Sprihnebel
ausgesetzt sind

Schwimmbéader;

Beton, der chloridhaltigen Industrieab-wassern ausgeseizt
ist

Teile ven Bricken, die chloridhaltigem Spritzwasser
ausgesetzt sind; Fahrbahndecken; Parkdecks

4 Bewehrungskorrosion, ausgelost durch Chloride aus Meerwasser

Salzhaltige Luft, kein unmittelbarer Kontakt
mit Meerwasser

X352 Unter Wasser

X51

Tidebereiche, Spritzwasser- und

XS3 Sprihnebelbereiche

Bauwerke in Kistenndhe oder an der Kiiste

Teile von Meeresbauwerken

Teile von Meeresbauwerken

5 Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

XF1 Maiige Wassersattigung ohne Taumittel

XF2 Malkige Wassersattigung mit Taumittel oder
Meerwasser

XF3 Hohe Wassersattigung ohne Taumittel

XF4 Hohe Wassersdttigung mit Taumittel oder

Meerwasser

senkrechte Betonoberflachen, die Regen
und Frost ausgesetzi sind

senkrechte Betonoberfldchen von Stralten-bauwerken,
die taumittelhaltigem Sprihnebel ausgeseizt sind

waagerechte Betonoberflichen, die Regen und Frost
ausgesetzt sind

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

Spritzwasserbereich von Meeresbauwerken,
die Frost ausgesetzt sind

6. Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung

Chemisch schwach angreifende Umgebung

) nach EN 206-1, Tabelle 2

Chemisch mafkig angreifende Umgebung
HAZ und Meeresbauwerke nach EN 206-1,
Tabella 2

Chemisch stark angreifende Umgebung nach
EM 206-1, Tabelle 2

Matirliche Béden und Grundwasser

Natiirliche Béden und Grundwasser

Matirliche Béden und Grundwasser

(Opferbeton) beriicksichtigt werden.

XM1 maRige Verschleilbeanspruchung (z.B. Industrieanlagen mit Beanspruchung durch

luftbereifte Fahrzeuge)
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= XM2 starke VerschleiBbeanspruchung (z.B. Industrieanlagen mit Beanspruchung durch luft-
oder vollgummibereifte Fahrzeuge)

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

Mindestfestigkeitsklassen

‘ Expositionsklasse
Bewehrungskorrosion
ausgelst durch Karbonatisierung ausgeldst durch Chloride | ausgeldst durch Chloride
ausgenommen Meerwasser| aus Meerwasser
xei ‘ XC2 | XC3 ‘ XG4 XD | xpz2 ‘ xD3 X351 ‘ Xs2 | x53
Indikative
Mindestfestigkeits- | C20/26  C25/30 C30/37 C30/37 Cab/M5 | C30/37 C35/45
klasse (]
Betonangriff
kein
Angriffs- durch Frost mit und chne Taumittel | durch chemischen Angriff der Umgebung
risiko
X0 XF1 | XF2 | XF3 MAT | MAZ ‘ MAZ
Indikative
Mindestfestigkeits- | C12/15 Camar C25/30 C3m37 C30/37 C35/45
klasse
Betondeckung

Crom = Crin * £ Coay
Mindestbetondeckung

Crin = Max* {':min,bi E i, cur * ":"':dur,'r' ":"':dur,st' ‘ﬂ‘cdur,add ;10 mm}

Ctriim, o Mindestbetondeckuny aus der Yerbundanforderung
Cyin,ae  TMindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung

bty additives Sicherheitselement (s. NA, empf. =)

Aoy, s eringerung der Mindesthetondeckuny bei Verwendung nichtrostenden Stahls (s. NA, empf. =0)
LTy agy Wertingerung der Mindestbetondeckuny auf Grund zusatzlicher Schutzmalinahmen (s. MNA, empf. =0)
Ay,  Worhaltemal® (s MA, empf =10 mm)

Verbundbedingung

Art der Bewehrung Mindestbetondeckung cmine !
Betonstabstahl Stabdurchmesser
Stabbiindel Vergleichsdurchmesser (¢,)(siehe 8.9.1)

T |st der Nenndurchmesser des Grifitkoms der Gesteinskornung griifer als 32 mm, ist in
der Regel cnine um 5 mm zu erhdhen,

Dauerhaftigkeitsanforderung fiir c ., 4. (mm)

Anforderungsklasse S
X0 | XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2 | XS2 XD3 [/ XS3
81 10 10 10 15 20 25 30
82 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
85 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Bei Verschleillbeanspruchung: VergréRerung der Betondeckung (s. NA, empf. XM1 5 mm, XM2
10 mm und XM3 15 mm).
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66

mitwirkende Plattenbreite

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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. plattenbalkenahnlichen Querschnitten darf vereinfachend die mitwir-
kende Plattenbreite bei Durchfiihrung der Nachweise unter Traglast- und Gebrauchslast ange-
setzt werden.

Das Programm bendtigt zur automatischen Ermittlung Angaben Uber den Untersuchungsort
(Endfeld, Innenfeld, Kragarm, Stitzbereich, Einfeldtrager), die entsprechenden Feldlange(n) |;
sowie die vorhandenen Gurtbreiten b;.

b

b1 | | b 2

b9 By b2

Die mitwirkende Plattenbreite wird dann berechnet zu
bags= b+ ZhggjSby mit o bggi=begieq  (nur gleichseitige Plattenbalken)
DIN 1045 bzwe Heft 240, DASth bgg=F-b; - mit fn. Tafel 11 oder 1.2
DIN 104571, DIN-Fb 102, EC 2 bggsy=02by+ 01 1520.2 g

Fi Fi i
lg= 015
ly l2 l3

EC 2: Fir den Kragtrager gilt [y = 0.15 - I, + I5; wird derzeit nicht unterstitzt.

Stahlbetontheorie
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16.1

16.1.1

16.1.2

Bemessung von unbewehrtem Beton

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 unterstutzt.

DIN 1045-1

Nach 10.2(2) dirfen bei Bauteilen aus unbewehrtem Beton hohere 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 fur die stdndige und
voribergehende Bemessungssituation mit y. = 1.8 und fiir auRergewothnliche Bemessungssitu-
ationen mit y. = 1.55 anzusetzen.

Bildet sich eine klaffende Fuge aus, die Uber den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts geht,
ist die Tragfahigkeit Gberschritten.

Druckglieder aus unbewehrtem Beton (Th. Il. Ord.)

Nach 8.6.7(3) darf der Bemessungswert der Normalkraft berechnet werden mit

MNpg=-[b-h-fog @)
o] Bemwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen nach Th. Il Ord.

Far unverschieblich ausgesteifte Bauteile gilt
p=114-(1-2 e;1/h]-002 Ig/h und . D<@<1-2 a4/ h

Bigt=egtegt e, Gesamtausmitte

Y Lastaﬁsmitte nach Th. |. Ord.

g ungewollte zusatzliche Ausmitte infolge geometrischer Imperfektionen (e =05 15/200)
By Ausmitte infolge Kriechen (LA eg,=10)

Iy Knicklange

Nach 8.6.7(2) hat die Schlankheit unbewehrter Druckglieder i.d.R. den Wert A = 0.85 nicht zu
Uberschreiten. Nach 8.6.7(1) ist fur Druckglieder aus unbewehrtem Beton mit I.o/h < 2.5 der Ein-
fluss nach Th. Il. O. vernachlassigbar.
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16.1.3

16.2

16.2.1

16.2.2

68

Schubbemessung

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

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 0.05 / Yc ZU

e . e B ‘j[fctkin.nsr_u o fetions
R = VRdet™ g v POy

Flachenmoment 2. Grades

IC
Se Flachenmarment 1. Grades

=1 Yorfaktor

fetkons £ 27 Nfmm2  unterer Quantilwert der Betonzugfestigkeit

Yo Teilsicherheitsheiwert filr unbewehrten Beton

b, kleinste Gluerschnittshreite

Goy=MegfAg Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Schwerpunkts

EC 2

Biegebemessung
Nach 12.3.1(1) sind aufgrund der geringeren Duktilitdt die Werte ag.p und ogp geringer anzu-
setzen als die Werte a.. und ag fir bewehrten Beton.
Der axiale Widerstand ergibt sich nach 12.6.1(3) zu
NRd= T]'fcdlm a (= hw[“l_?E{fhW]
M- fogp - witksame Bemessungsdruckfestigheit

fodpl= Coep Tor e

=10 fiir fy < 50 Mfrm?
1=10-[f-50)/200 firr 50 feg, € 90 Mfmm?
b Gesamtbreite des Cluerschnitts
hy Gesamtdicke des Querschnitts
e Lastausmitte van Mgy in Richtung h,,

Auswirkungen von Verformungen (Th. Il. Ord.) auf Einzeldruckglieder und Wande

Nach 12.6.5.2(1) darf der Bemessungswert der Normalkraft berechnet werden mit
Mrg=fog pi- b hye B

i Faktor zur Beriicksichtigung der Lastausmitte

Fir ausgesteifte Bauteile gilt
®=114-[1-2-8404/h,, ] -002 - Igth,, £ 1-2- 854/ h,,
Biot= B0t B Gesamtausmitte
Y Lastausmitte nach Th. |. Ord.
&
Iy Knicklange

ungewallte zusatzliche Ausmitte infolge geametrischer Imperfektionen

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

Stahlbetontheorie



16.2.3

16.3

17

17.1

Schubbemessung

Nach 12.6.3(3) darf ein unbewehrtes Bauteil als ungerissen angesehen werden, wenn die
Hauptzugspannung den Wert .4 nicht Gberschreitet.

Die Komponenten des Bemessungswerts der Schubspannung sind nach 12.6.3(2) anzusetzen
mit
T’Cp=k'vEd"|lACC und Ucp= NEd""ACC
k Beiwert, empfohlen k=15

A, Druckbereich

cc

Folgendes ist zu priifen

tcpifcvd
fov Bemessungswert der Betonfestigkeit bei Querkraft und Druck

2
WENN Oy £ Op i fevd= 1 fotdpl + Oop Totapl

O~ g im |2

_ 2
WENN Ogpy > B lim [ ‘(fctd,pl * Oy fctcﬂ,pl _[ 2

O jim = fodpl — 2 \Hctd,pl ~(fetapl * foapl)

fctcﬂ,pl =Gt pl fek "'l':'rc

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 durfen naherungsweise durch Verrin-
gerung der zuldssigen Last mit dem Beiwert k bericksichtigt werden
A m
x5 (3]

m=e/lk bezogene Ausmitte im Gebrauchszustand

g = M/N planmaiiige Ausmitte im mittleren Drittel des Knickstabes

k = wy/A, Kemweite des Betonguerschnitt (Reckteckguerschnitt: k= d/B)

A =sdi Schlankheit

Bk Knicklange

i =ql,/Ay, Tragheitsradius in Knickrichtung

Bildet sich eine klaffende Fuge aus, die tber den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts geht,
ist die Tragfahigkeit berschritten.

Umschnirte Druckglieder

In den Eurocode-nahen Normen werden keine Angaben zur Ermittlung der durch eine wendel-
formig angebrachte Bewehrung zusatzlich aufnehmbaren Bruchnormalkraft gemacht. Daher
kann der gunstige Einfluss einer Wendelbewehrung nicht berlicksichtigt werden.

DIN 1045, 17.3.2

Bei relativ grol’en Betonstauchungen fiihrt eine wendelartige Umschnirung des Druckgliedes
zu einer Traglaststeigerung. Dieser Einfluss darf nur bei Druckgliedern mit mindestens der Fes-
tigkeitsklasse B 25 und nur bis zu einer Schlankheit < 50 und einer Lastausmitte < 1/8 des
Kern- bzw. Wendeldurchmessers in Rechnung gestellt werden.

AuRerdem ist der Einfluss der Zusatzmomente nach Th. Il. Ord. zu berlicksichtigen, d.h. die
EingabeschnittgréfRen sind nach Th. Il. Ord. zu ermitteln.
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18.1

70

Vereinfachter Knicknachweis fur Einzeldruckglieder

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 in Abs.
19, S. 72, zu finden.

Anmerkungen zur DIN 1045-1: Die Ausgabe der Norm August 2008 kann in den pcae-
Programmen zur Bemessung herangezogen werden. Unterschiede gegenuber der Ausgabe Juli
2001 sind besonders gekennzeichnet.

Anmerkungen zum Eurocode: Die Eurocode-Normen sind nur in Verbindung mit ihren natio-
nalen Anhangen (s. Abs. 20, S. 75) gultig, die fir eine Auswahl an Parametern nationale Fest-
legungen 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 Einflisse nach Theorie Il. Ordnung berlcksichtigt werden mussen.

Einzeldruckglieder gelten als schlank, wenn

l>?‘crit it
?\, = ||:||"li-|-
[
iT= Ac Tragheitsradius des Querschnitts
C
ln=F el Knicklange (bei Pendelstitzen: f=1)

DIN 1045-1 und EC 2, NA-DE

16 . |MNegl
A e = 225 mit . wgy=
,ﬁ A
VEd Cled

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

l<?‘crit
hrit= 25 (2 - egileqs)

it

Egpfegs £1 Yerhdltnis der Lastausmitten an den Stitzenenden
bei Pendelstitzen: egfegy=1

EC 2
e Mgl
ATy
verginfacht: A=07,8B=11,C=07

hpee=20-A-B-CHH  mit

max

Die Bemessung erfolgt mit dem Modellstitzenverfahren.

Stahlbetontheorie



18.2 DIN 1045-1, 8.6.5/ EC 2, 5.8.8
Das Modellstutzenverfahren gilt fur Druckglieder mit einer Lastausmitte nach Theorie |. Ord-
nung e = 0.1-h, kann aber auch fiir Lastausmitten e < 0.1-h angewendet werden.

Die Modellstiitze ist eine am Ful eingespannte, symmetrisch bewehrte Kragstiitze der Lange
| =1o/2, die eine einfach gekrimmte Verformungsfigur aufweist.

Die Ubertragung auf anders gelagerte Stiitzen erfolgt iber die Ersatzlénge .
Die Gesamtausmitte nach Theorie Il. Ordnung ergibt sich zu

Bigt=Bn* Byt By . mit

85 = Mean/ Neg

8= Oy In/2

_ 1 c 1
100- 41 200

T
col

92=K1qu(1|'llr]|3|§

planmaliige Ausmitte im am starksten beanspruchten Querschnitt

ungewollte Lastausmitte aus Imperfektionen mit

Winkel der Schiefstellung

zusitzliche Lastausmitte infolge Auswirkungen nach Th. Il Q.

K= A/10-25 <1 Anpassungsfaktor

C Bemvert filr den Krimmungsverlauf
parabelfirmig: c=5M8, rechteckfimmig: c=1/8, dreieckfdrmig: c=1/12

r=2Ks-= rammung im krtischen schaitt
)= 2Ky eqlthy K im kritischen Schn
Ah, Abstand der Stahllagen (vereinfachte Annahme: Ah,=05d)

kom Mua = Neg
My = My

Nud=_(fcd"a‘c+ yd"a‘s)
Mg = 0.4 M, g die Annahme Ko=1 liegt auf der sicheren Seite

Fp=1+P g 21 Beiwert zur Berdcksichtigung von Krecheinflissen
Pett=P(00,1g) Miperm/Mrgq it (o ty) Endkriechzahl und

M1 perm M1Eq Werhaltnis der Biegemomente unter quasi-standiger (GZ5) zur Bemessungs-
Einwirkungskombination (GZT) nach Th. |. O. inkl. Imperfektionen

p=035+f,/200-3/150 :0

Die Stiitze wird bemessen flr

Meg Thio= Med: @at, wobei ey h/20

Vereinfachter Knicknachweis fur Einzeldruckglieder 71



19 Korrespondierende Kapitelnummern DIN 1045-1 / DIN-Fb 102 /
EC 2/ON B 4700
DIN 1045-1 DIN-Fachber.
(7.01, 8.08) 102 (3.09) EN 1992-1-1 EN 1992-2 Thema
3.1 1.4 1.5 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 2-11 mitwirkende Plattenbreite
8.2 (3) 25342 (5) 5.6.3 (2) 5.6.3 (102) Verelpfachter Nachweis der plastischen
Rotation
8.2 (5) 2.5.3.3 (5)* 5.3.2.2 (3) s. EC 2-1-1 Mindeststutzmoment am Auflagerrand
8.3 (3) 25342 (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 3.14 3.1 s. EC 2-1-1 Betonfestigkeitsklassen
9.14 3.1.55 3.14 s. EC 2-1-1 Beton - Kriechen und Schwinden
42133 a), 1 Beton (Spannungsdehnungslinie flr
9.1.5 Abb. 4.1 3.1.5 s. EC 211 Verformungsberechnungen)
4.21.3.3b), 4 Beton (Spannungsdehnungslinie fir die
9.1.6 Abb. 4.2 3.1.7 s. EC 211 Bemessung, Parabel-Rechteck-Diagr.)
Tab. 9, Tab. 10 Tab. 3.1, Tab. 3.2 Tab. 3.1, 11.3.1 s. EC 2-1-1 Betonkennwerte
4.2.23.2a), 4 Betonstahl (Spannungsdehnungslinie
923 Abb. 4.5 a) 3.2, Anhang C s. EC 211 flr Verformungsberechnungen)
4.2.2.3.2b), 4 Betonstahl (Spannungsdehnungslinie fur
924 Abb. 4.5 b) 32 s. EC 211 die Bemessung)
Biegung mit oder ohne Langskraft und
10.2 4.31 6.1 s. EC 2-11 Langskraft allein
10.3 4.3.2 6.2 s. EC 2-1-1 Querkraft
10.3.2 (2) 4.3.2.2 (1) 6.2.2 (6) s. EC 2-1-1 Querkraft — auflagernahe Einzellasten
10.3.3 (1) 4323 (1)P 622 (1) 6.2.2(101) | Querkraft - Querkraftiragfahigkeit
ohne Bewehrung
10.3.3 (2) 43232 12.6.3 (2) s. EC 2-1-1 Querk_raft — Querkrafttragfahigkeit far
ungerissenen Beton
10.3.4 (2) 4.3.2.4.2 (2)* 6.2.3 (1) s. EC 2-1-1 Querkraft — innerer Hebelarm
10.3.4 (3) 43244 (1P 6.23 (2) s.EC2-1.1 | Querkraft - Grenzen flr die
Druckstrebenneigung
10.3.4 (6) 43244 (2P 6.2.3 (3), (4) s EC 2-1-1 Querkraft — 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 Schubkraftibertragung in Fugen
10.3.7 - 12.6.3 (2) s. EC 2-1-1 Schubbemessung fiir unbew. Beton
10.4 433 6.3 s. EC 2-1-1 Torsion
10.6.2 (2) a) 4.3.8.2 (2)*P a) 6.5.2 (1) s. EC 2-1-1 Bemessung von Druckstreben —
72 Stahlbetontheorie




DIN 1045-1 DIN-Fachber.
(7.01, 8.08) 102 (3.09) EN 1992-1-1 EN 1992-2 Thema
Hauptdruckspannungsnachweis
10.8 437 6.8 s. EC 2-1-1 Nachweis gegen Ermldung
s. EC 2-1-1 Nachweis gg. Erm. —im GZT (Stufe 2)
10.8.3 43.7.8 6.8.5,6.8.7 (1) 6.8.7 (101)
Nachweis gegen Ermidung —
10.8.4 43.7.4,43.7.5 6.8.6,6.8.7 (2) s. EC 2-11 Nachweis im GZG (Stufe 1)
4.3.7.4 (102)P, Nachweis gegen Ermiidung — Nachweis
10.8.4(5), (6) (103)P 6.8.7(3). (4) $-BC211 | i Querkraft im GZG (Stufe 1)
1.1 441 7.2 s. EC 2-1-1 Begrenzung der Spannungen
11.1.2 4412 7.2 (2), (3) s. EC 2-1-1 Begrenzung der Betondruckspannungen
11.1.3 4413 7.2 (5) s. EC 2-1-1 Begrenzung der Betonstahlspannungen
11.2 442 7.3 s. EC 2-1-1 Begrenzung der Rissbreiten
7.3.1 (5), 7.3.1 (105), Anforderungen an die Begrenzung
11.2.1,Tab. 18 | 4.4.0.3, Tab. 4.118 Tab. 7.1N Tabelle 7.101N | der Rissbreite
Tab. 20 Tab. 4.120 Tab. 7.2N s. EC 2-1-1 Grenzdurchmesser zur Begrenzung
) T T ’ der Rissbreite
Mindestbewehrung zur Begrenzung
11.2.2 4422 7.3.2 s. EC 2-11 der Rissbreite
Mindestbewehrung bei dickeren
11.22(8) 44.2.29) ) ) Bauteilen unter zentrischem Zwang
Begrenzung der Rissbreite ohne
11.2.3 4423 7.3.3 s. EC 2-11 direkte Berechnung
11.24 4424 7.3.4 s. EC 2-1-1 Berechnung der Rissbreite
11.3 443 7.4 s. EC 2-1-1 Verformungsnachweis
11.3.2 - 7.4.2 - Nachweis der Biegeschlankheit
12 5.21 8 s. EC 2-1-1 Allgemeine Bewehrungsregeln
12.5 5222 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 Verankerungslénge
13 5.4 9 s. EC 2-1-1 Konstruktionsregeln
5.4.2.1.1 (101), 4 Mindestbewehrung fir Biegeglieder
1311 (1) 4.3.1.3 (109)P 92.1.1(1) s. EC 211 (duktiles Bauteilverhalten)
13.2.1 (1) - 9.21.2 (1) s. EC 2-1-1 Mindeststitzmomente am Endauflager
) ) Auslagerung der Langsbewehrung bei
132.1(2) 54.21.10) Plattenbalken und Hohlkéasten
13.2.2 (3) 5.4.2.1.3 (3)* 9.2.1.3(2) s. EC 2-11 Versatzmal}
13.2.3 (5) 5422 (3)P 9.2.2 (5) s.EC2-1-1 | Mindestquerkraftbewehrung fir
Biegeglieder
. Mindestquerkraftbewehrung fur
13.3.3(2) 5433 (2)*P 6.2.1 (4) - Platten bei Veg < Vg ot
13.2.3 (5) 5.4.2.2 (4)*P 9.3.2(2) s. EC 2-1-1 Mindestquerkraftbewehrung fir Platten

Korrespondierende Kapitelnummern
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0 11,0;3;) P2 (s.00) EN 1992-1-1 EN 19922 | Thema
13.2.3 (9) 5422 (7P - Querkraftdeckung

13.3.2(2), (3) 5'4'3'(?,)51;2)*P’ 9.3.1.1 (2) s. EC 2-1-1 Querbewehrung von Platten
1352 (1) 54121 (1)P 9.5.2 (2) s. EC 2-1-1 “D”;Egﬁgﬁzz‘g’f?&’:g;g stabformige

13.5.3 54.1.2.2 9.5.3 s. EC 2-1-1 gfuegfgel‘i’ézgrr“(”sﬂgeﬂfbfé"”ige

13.7.1 (3) 5472 (1)P 9.6.2 (1) s. EC 2-1-1 “D”;Eglfgﬁzzvgf?\;\j’gg dt’)r flachenhafte
13.7.1 (9) 5.4.7.2 (4)P 9.6.4 s. EC 2-1-1 E”iﬂiﬁéﬁiﬂ%?'f’@!ﬁgéﬁ”g fiar flachenhafte
Tab. 31 Tab. 5.8 9.2.2 (6)+(8), s.EC2-1-1 | Querkraftausnutzung

9.3.2 (3)
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20 Nationaler Anhang zu EN 1992-1-1 und EN 1992-1-2

Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren 'nationalen Anhangen' in dem jeweili-
gen Land, in dem das Bauwerk erstellt werden soll.

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

In pcae-Programmen kénnen die veranderbaren Parameter in einem separaten Eigenschafts-
blatt angesehen und ggf. modifiziert werden. Die Liste der Parameter wird im Anhang des Sta-
tikdokuments ausgegeben.

Anmerkungen zum Nationalen Anhang fir den Eurocode 2

Die nationalen Anwendungsdokumente (NAD) zu den aktuellen EC 2 (Bemessung und Brand-
fall) sind derzeit nur als Entwurf verdffentlicht. In pcae-Programmen kdénnen jedoch diese Fest-
legungen bereits berlcksichtigt werden.

Die national festzulegenden Parameter (NDP) gliedern sich derzeit in zwei Abschnitte (Regis-

ter):
=+ Ausgewshlte Parameter der nationalen Anwendungsdokumente (Eurocode) |
NEHGH ? v
m EC-Standardparameter 2 Lastseite WIEERISEE |
e
- Deutsehiand | ‘l Kapitel Parameter Erautenung _I

= Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiw. der Einwirkungen (EN 1990, Eurocode 0)

= Nachweisparameter fur die Stahlbetonbemessung (EN 1992-1-1 und EN 1992-1-2, Euroco-
de 2)

Die Belegung dieser Parameter kann folgendermalen beeinflusst werden:

’E EC-Standardparameter | In den Eurocod.es sind fur aIIe__NDPs Empfehlungen vorgegeben. Diese sind iq den pcae-
Programmen hinterlegt und kénnen bei Anwahl der 'EC-Standardparameter' in das Pro-
gramm Ubernommen werden.

Diese Parameterliste ist nicht modifizierbar oder I6schbar, kann aber kopiert werden und ist
dann offen fir eine freie Wertbelegung.

Eg NDP Groobritannien | Der neu generierten oder kopierten Parameterliste kdnnen ein Name und eine Landes-
fahne zugeordnet werden.

Die NDPs unterscheiden sich in ihrer Bedeutung, es gibt veranderbare Zahlenwerte und Funkti-
onen mit einer Variablen x.
g2 Buerkraftbemesung, Bauteile ohne

ertorderliche Buerkraftbewshrung
Beiwerte zur Ermittlung des

n CRd'C / e guerkraftuiderstandes
O wwin = Funkt. von x Jimin = X K5 fck%
@ mitx
k1
(5) Egsfigkeitsubminderungsbeiuert
ir Guerkraft
@
0 A [Funktion wird ignoriert) W= X (1 = fc_k :]

250

In einigen Fallen ist der NDP Uber eine Gleichung zu beschreiben (s.o0.). Hier kann entweder die
Variable x als Teil der Gleichung oder der Zahlenwert des NDPs selbst vorgegeben werden.

Zur Erlauterung des NDPs sind die Kapitelnr. im Eurocode und eine Kurzbeschreibung ggf. mit
Formel angegeben.

Diese Parameterliste kann kopiert, geldscht und in einer Datenbasis gespeichert werden, um in
den anderen pcae-Programmen zur Verfugung zu stehen.
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]i Deutschland | Der deutsche nationale Anhang zum EC 2 unterscheidet sich nicht nur in einigen Para-
metern vom EC-Standard, sondern hat auch in einigen Punkten weiterfiihrende Bestim-
mungen und andere Formeln zur Berechnung der NDPs.

9.2.11 Mindes thewshrung flr Balken Comzl

f,
[ Az mintFunktion wird ignoriert] Ag min = X Lefi) ht d

Tk
Aspin S NA-DE = 0.0013 bt d

An diesen Stellen wird im Eigenschaftsblatt lediglich auf die entsprechende Stelle im NA ver-
wiesen (s.0).

Diese Parameterliste kann weder kopiert und modifiziert noch geldscht werden.

76 Stahlbetontheorie



21

Literaturverzeichnis

Normen

DIN 1055-100 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung,
Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln, Deutsches Institut flir Normung e.V., Ausgabe
Méarz 2001

DIN 1045 Beton und Stahlbeton: Bemessung und Ausflhrung, Deutsches Institut fir Nor-
mung e.V., Ausg. Juli 1988

DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Bemessung und
Konstruktion, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgaben Juli 2001 und August 2008

DIN-Fachbericht 102: Betonbriicken, Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Marz 2009

ONORM B 4700 Stahlbetontragwerke: EUROCODE-nahe Berechnung, Bemessung und
konstruktive Durchbildung. Osterreichisches Normungsinstitut, Ausgabe: 2001-06-01

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

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

DIN 4102-22: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teil 22: Anwendungsnorm zu
4102-4 auf der Bemessungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten, Ausgabe Nov. 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: Grundla-
gen 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 Einwir-
kungen 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 Tragwerke - Teil 1-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke;
Deutsches Institut flir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1991-1-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-3: Allgemeine Einwir-
kungen - Schneelasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-3:2003 + AC:2009,
Deutsches Institut flir 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 flir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1991-1-4, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwir-
kungen - Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010, Deut-
sches Institut flir 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 Einwir-
kungen - Temperatureinwirkungen; Deutsche Fassung EN 1991-1-5:2003 + AC:2009, Deut-
sches 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 Spannbe-
tonbauteilen - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau; Deut-

Literaturverzeichnis 77



78

sche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010,

Deutsches Institut fiir 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: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau;

Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1992-1-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbe-
tontragwerken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deut-
sche Fassung EN 1992-1-2:2004 + AC:2008,

Deutsches Institut fir 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: Allge-
meine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall;

Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN V ENV 1992-1-2, Eurocode 2 (Vornorm): Planung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir 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: All-
gemeine Regeln - Tragwerksbemessung fiir den Brandfall. DIN-Fachbericht 92, 2000
Normenausschuss Bauwesen (NABau) -+ Stand der Auslegungen, Deutsches Institut fur
Normung e.V., www.nabau.din.de

SchnittgroBentransformation bei Flachentragern

T. Baumann: Zur Frage der Netzbewehrung von Flachentragern. Der Bauingenieur 47
(1972), Heft 10, Springer Verlag, 1972

DIN V ENV 1992-1-1, Eurocode 2 (Vornorm): Planung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau, Deutsches In-
stitut fir Normung e.V., Ausgabe Juni 1992

B. Thirlimann: Anwendungen der Plastizitatstheorie auf Stahlbeton. Vorlesung zum Fortbil-
dungskurs fir Bauingenieure von 13.-15. April 1983. Institut flr Baustatik und Konstruktion,
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

K. Holschemacher: Stahlbetonplatten — Neue Aspekte zur Bemessung, Konstruktion und
Bauausfuihrung, Bauwerk-Verlag GmbH, 2005

Biegebemessung

Erlauterungen zu DIN 1045 Beton und Stahlbeton, Ausgabe 07.88, Heft 400,
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989

Erlduterungen zu DIN 1045-1, Heft 525, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton,
Beuth Verlag GmbH, 2003

Berichtigung 1 zum DAfStb-Heft 525, Mai 2005
Erlauterungen zu DIN 1045-1, Heft 525, Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton,
2. Uberarbeitete Auflage, Mai 2010

F. Fingerloos: DIN 1045 Ausgabe 2008 Tragwerke aus Beton und Stahlbeton, Teil 1: Be-
messung und Konstruktion, Kommentierte Kurzfassung, 3. Auflage, Fraunhofer IRB und
Beuth Verlag, 2008

Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2), Heft 600, Deut-
scher Ausschuss fiir Stahlbeton, 1. Auflage, 2012

F. Fingerloos, J. Hegger, K. Zilch: Eurocode 2 fur Deutschland, Kommentierte Fassung,
Beuth Verlag und Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, 2012

0. Wommelsdorff, A. Albert: Stahlbetonbau — Bemessung und Konstruktion, Teil 1, 10. Auf-
lage, Werner Verlag, 2011

O. Wommelsdorff, A. Albert: Stahlbetonbau — Bemessung und Konstruktion, Teil 2, 9. Aufla-
ge, Werner Verlag, 2012

Schubbemessung

E. Grasser: Bemessung fiir Biegung mit Langskraft, Schub und Torsion, Betonkalender Teil
I, Verlag Ernst und Sohn, 1985

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V.: Beispiele zur Bemessung nach
DIN 1045-1, Band 1: Hochbau, 2. Auflage, Ernst und Sohn Verlag, 2005

D. Bertram: Erlauterungen zu DIN 4227 Spannbeton (Teil I, Abschnitt 12), Heft 320, Deut-

Stahlbetontheorie



scher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Verlag GmbH, 1989

*= H. Friemann: Schub und Torsion in geraden Staben, Werner-Verlag GmbH,
Disseldorf, 1983

= K. Zilch und A. Rogge: Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im
Brucken- und Hochbau, Betonkalender 2004

= T.Ruge in: K.-W. Bieger: Stahlbeton- und Spannbetontragwerke nach Eurocode 2, Springer-
Verlag, 1993

= G. Valentin und G. Kidery: Stahlbetonbau, Manz Verlag Schulbuch, Wien 2001

= P. Mark: Ein Bemessungsansatz fiir zweiachsig durch Querkrafte beanspruchte Stahlbeton-
balken mit Rechteckquerschnitt, Heft 5, Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005)

Mitwirkende Plattenbreite

= E. Grasser, G. Thielen: Hilfsmittel zur Berechnung der SchnittgroRen und Formanderungen
von Stahlbetontragwerken. Heft 240, DAfStb, Beuth Verlag, Berlin, 1991

Rissnachweis
Verfahren nach Norm

» G. Konig & N. Viet Tue: Grundlagen und Bemessungshilfen fir die Rissbreitenbeschrankung
im Stahlbeton und Spannbeton, Heft 466, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Beuth Ver-
lag GmbH, 1996

= G. Lohmeyer, K. Ebeling: Weilte Wannen einfach und sicher, Verlag Bau+Technik, 11. Auf-
lage, 2018

= H. K. Hilsdorf: Zeitabhangige Betonverformungen (EC 2 - Abschnitte 2.5.5, 3.1.2.5 und An-
hang 1), Heft 425, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, 1992

Verfahren nach Schiel3|
= P. SchieBl: Grundlagen der Neuregelung zur Beschrankung der Rissbreite, Heft 400, Deut-
scher 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, Be-
ton- und Stahlbetonbau 80, 1985

= K. Frank, M. Litzenburger, G. Peters: Rissnachweis nach Noakowski, aufbereitet fiir den Ta-
schenrechner, 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: Ermidungsnachweis bei Massivbriicken, Betonka-
lender 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, Be-
tonkalender 2006, Verlag Ernst & Sohn, 2006

Vereinfachter Brandschutznachweis fiir Druckglieder
= H.M. Bock, E. Klement: Brandschutz-Praxis fiir Architekten und Ingenieure, 2. Auflage, Bau-
werk-Verlag GmbH, 2006

= N.A. Fouad, A. Schwedler: Brandschutz-Bemessung auf einen Blick nach DIN 4102, Bau-
werk-Verlag GmbH, 2006

» Musterliste der Technischen Baubestimmungen, Kap.3 Techn. Regeln zum Brandschutz,
Betonkalender 2007, Teil 2

* F. Fingerloos, E. Richter: Zur HeiBbemessung von Stahlbetonstitzen, Der Priifingenieur, Ap-
ril 2007

Brandbemessung nach DIN EN 1992-1-2 (EC 2 fiir Brandbeanspruchung)

= Normenhandbuch Eurocodes — Spezialband Tragwerksbemessung fir den Brandfall. Vom
DIN konsolidierte Fassung, Beuth Verlag, 2012

Literaturverzeichnis 79



80

Cyllok, Michael & Achenbach, Marcus: Anwendung der Zonenmethode fiir brandbean-
spruchte Stahlbetonstiitzen, Beton- und Stahlbetonbau 104, 2009

M. Cyllok & M. Achenbach: Bemessung von Stahlbetonstitzen 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 Stahlbetonstiitzen, Bauingenieur Band 85, 2010

Hinkelmann, Reinhard: Efficient Numerical Methods and Information-Processing Techniques
for Modelling Hydro- and Environmental Systems. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2005
Hildebrand, Joachim: Berechnung nichtlinearer Diffusionsvorgange in Strukturen mit der
Randelementmethode. VDI Verlag GmbH Duisseldorf, 1998

Koéhne, Heinrich: Digitale und analoge Lésungsmethoden der Warmeleitungsgleichung.
Westdeutscher Verlag Kéln und Opladen, 1970

Pennekamp, Harald: Ein analytisches Naherungsverfahren zur Berechnung mehrdimensio-
naler, instationarer Temperaturfelder in geometrisch einfachen Strukturen. Dissertation, Fa-
kultat fir Bergbau und Huttenwesen 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 fiir Stahlbeton, Ausgabe Méarz 2011

Erlduterungen zur DAfStb-Richtlinie wasserundurchlassige Bauwerke, Heft 555, Deutscher
Ausschuss fir Stahlbeton, 2006

Bemessung einer Rahmenecke

O. Wommelsdorff, A. Albert: Stahlbetonbau — Bemessung und Konstruktion, Teil 2, 9. Aufla-
ge, Werner Verlag, 2012

K. Beer: Bewehren nach DIN EN 1992-1-1 (EC2), 3. Auflage, Springer Vieweg, 2012.
Bewehren nach Eurocode 2: Heft 599, Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton, 2013

Verschiedenes

Merkblatter des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins e.V.: Beton und Betonstahl, Fas-
sung Januar 2008

U. Quast: Nichtlineare Statik im Stahlbetonbau. Bauwerk Verlag, 2007

G. Allgéwer: Bemessung von Stahlbetondruckgliedern unter zweiachsiger Biegung mit Inter-
aktionsdiagrammen nach Theorie || Ordnung. Dissertation, Fakultat flir Bauingenieurwesen,
Architektur und Stadtplanung der TU Cottbus, 2001

S. Kdseoglu: Treppen. Betonkalender Teil Il, Verlag Ernst und Sohn, 1980

Stahlbetontheorie



