POS. 29: RECHTECK (STB. 2-ACHS.)

Biege- und Schubbemessung einschl. Gebrauchsnachweise (EC 2 (1.11), NA: Deutschland)

Zweiachsige Biegung mit/ohne Normalkraft (4H-BETON Version: 11/2007-41)

Rechteck-Querschnitt Min./Max. Bewehrung
1 b f b=40.0cm h=40.0 cm min As (9.2.1.1, 9.5.2), max po = 8.00 %
d; " - | Randabstande der Léngsbewehrung Bewehrungsgruppen
do = 6.0 cm du =6.0cm Nr|Rang min As max As
y— : h di =6.0cm dr =6.0 cm - cm? cm?
0 Mater al 1| 1 0.00 100.00
+— . C25/30
di = =l 2] 1 0.00 100.00
Ul Hd BSt 500 (A) 3l 1 0.00 100.00
d z d ys = 1.15, y¢ = 1.50 : :

4] 1 0.00 100.00

min As: Grundbewehrung je Gruppe
max As: héchste Bewehrungsmenge je Gruppe

Expositionsklasse X0

Nachweise in den Grenzzustanden der Tragféahigkeit werden mit der Spannungsdehnungslinie fiir den Beton nach 3.1.7 (Bild 3.3)

mit fed = ac fck / yc = 14.2 MN/m2 und der Spannungsdehnungslinie fiir die Bewehrung nach 3.2.7 (Bild 3.8) mit fyd = fyk / ys = 434.8 MN/m2
und ftd = ftk / ys = 456.5 MN/m2 gefiihrt !

Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit werden mit der Spannungsdehnungslinie fiir den Beton nach 3.1.5 (Bild 3.2)
mit fc = fcm = 33.0 MN/m2 und der Spannungsdehnungslinie fir die Bewehrung nach 3.2.7 (Bild 3.8) mit fy = fyk, ft = 525.0 MN/m2 und suk = 25%. gefiihrt !

BemessungsgroBen und erforderliche Bewehrungsquerschnitte (EC 2, 6.1)

v NEd MyEd MzEd €c2u  €s2u  €slu  &clu aku d z X

- kN kNm kNm %o %o %o %o ° cm cm cm
1 --- -1200.0 150.00 75.00| -3.50 -2.61 1.54 2.43 120.27 46.5 29.4 32.3
27 .36 0.00| -2.68 2.21 25.00 29.88 90.00 34.0 19.6 3.3

ec2u: Betondehnung im Bruchzustand (Faser 2), estu: Dehnung der Bewehrung im Bruchzustand (Faser 1),
aku: Richtungswinkel der Querschnittshauptdehnung, d: statische Hohe, z: Hebelarm der inneren Krafte, x: Betondruckzonenhdéhe

Asbl Asb2 Asb3 Asba Bemerkung
cmé cmé cmé cmé

1 4.24 4.24 4.24 4.24
0.74 0.74 0.74 0.74 |8)

8) Mindestbewehrung nach 9.2.1.1

= Langsbewehrung: erf As = 4.2/4.2/4.2/4.2 cm?

Schubbemessung (EC 2, 6.2 + 6.3) - getrennt flr Vyed +Ted und Vzed +TEd
Mindestbewehrung nach 9.2.2(5), Materialgiite wie Biegebewehrung

z =0.9d (10.3.4(2), d je Richtung), cv,0 = 3.0 cm, D = Druckbewehrung
Druckstrebenwinkel 6gew = 0°, Torsion: terf = 10.0 cm

Der Mindestwert von Vrdet wird nach Norm begrenzt (VRdet = min VRdet ).

Bemessung fiir Querkraft (EC 2, 6.2)

VyEd VzEd Zy  VyRdet Oy  VyRdmax Zz VzRdet 0z VzRdmax | as,bav
KN KN cm KN ° KN cm KN ° KN cm?/m
1| 70.00 163.00] 28.0 106.25 18.4 357.00| 28.0 106.25 25.2 458.17| 6.29 |

z: maBBgebender innerer Hebelarm, VRdct: Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
6: Druckstrebenwinkel, VRdmax: Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit

Bemerkung

Bemessung fiir Torsion (EC 2, 6.3)

TEd Vyedt#vn = Oy  Vzedt+v 0z  TRdmax | as,baT As,T
kNm kN ° kN ° KNm | cm2/m  cm2

1| 5.00] 25.83 18.4 49.08 25.2 51.54] 0.30 2.30

Angabe der Bligelbewehrung asbuT je Schenkel, die Torsionslangsbewehrung AsT ist gleichmaBig liber den Umfang zu verteilen

Bemerkung

Bemessung fiir Querkraft und Torsion (EC 2, 6.3(4))
1: (Ted /Trdmax )+(Vyed /VyRdmax ) = 0.05 < 1.0
(Ted /TRdmax )+(Vzed /Vzrdmax ) = 0.14 < 1.0 = Nachweis erfiillt !

m 4H-BETON / pcae-GmbH / KopernikusstraBe 4A / 30167 Hannover / Tel: (0511) 700830 / Fax: (0511) 7008399 / pcae/0000001



= Schubbewehrung: erf as,pav = 6.29 cm2/m
Torsion: erf as,baT = 0.30 cmZ2/m (1-schnittig)
¥ (2-schnittig) erf as,pa = 6.90 cm2/m
Torsion: erf As,T = 2.3 cm? (gleichmaBig iiber den Umfang verteilen)

Begrenzung der Rissbreite (EC 2, 7.3: 7.3.2 Mindestbewehrung, 7.3.3 ohne direkte Berechnung)
Rissbildung unter Biegezwang (selbst induziert)

Faktor fir den Erhdrtungsablauf des Betons kz,t = 1.00

Normalkraft in der Schwerlinie bei Erstrissbildung Ner = 0.00 kN

Rissbreite wk = 0.30 mm

RissschnittgrdBen: Nr = -700.00 kN Myr = 180.00 kNm Mzr = 65.00 kNm

Bewehrung (Anfangszustand): As = 4.24/4.24/4.24/4.24 cm?

Nr| ds ke k  As.min |dsgr Gs Msr

mm| - - cmé mm  N/mmZ cmé
1 16 | 0.40 0.74 1.37 |33.2 166.8 2.30
2 16 | 0.40 0.74 1.37 |16.4 287.1 2.30
3 16 | 0.40 0.74 1.37 |16.0 0.0 2.30

4 | 160.40 0.74 1.37 |16.0 0.0 2.30

Betonzugfestigkeit (Zwang) fctefi = 3.00 N/mm2 Betonzugfestigkeit (Last) fcteff = form = 2.56 N/mm2

kc: Beiwert - Spannungsverteilung, k: Beiwert - Betonzugspannungen, As,min: Mindestbewehrung aus Zwang
ds: gewahlter Stabdurchmesser, dsgr: vorhandener Stabdurchmesser

os: Stahlzugspannung, AAs: Bewehrungserhéhung aus Last und Zwang

= einschl. Rissbewehrung: erf As = 6.5/6.5/6.5/6.5 cm?

Nachweis der Ermiildung (EC 2, 6.8.5 + 6.8.7(1))
fiir Stah1: Usi1 = yF,fat yEd,fat Acs,equ < Us2 = Acksk (N*)/ys,fat = 152.17 N/mm2

schddigungsdquivalente Spannungsschwingbreite Acs,equ = 65,0 - os,U

Teilsicherheitsbeiwerte yr,fat = 1.00, yed,fat = 1.00, ys,fat = ys = 1.15

zul. Spannungsschwingbreite Acrsk (N*) = 175.0 N/mm?2

fiir Querkraft: Acrskv (N*) = 107.0 N/mm2 = Us2y = AcRskv (N*)/ys,fat = 93.04 N/mm?
fliir Beton: Ucl = |ocd,max,equ |/fcd,fat + 0.43 sqrt(l - ocd,min,equ /ocd,max,equ ) < 1.0

Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit fcd,fat = 15.00 N/mm2 bei to = 28 d

Materialsicherheit yc,fat = yec = 1.50

Belastung: Ns1 = -800.00 KN Mys1 = 90.00 kNm Mzs1 = 75.00 kNm Vys1 = 0.00 kN Vzs1 = 163.00 kN
Ns2 = -500.00 kN Mys2 = 110.00 kNm Mzs2 = 100.00 kNm Vys2 = 0.00 kN Vzs2 = 0.00 kN

Bewehrung (Anfangszustand): As = 6.53/6.53/6.53/6.53 cm? as,piv = 6.29 cm?/m

Ermiidungsnachweis fiir Stahl: Ermiidungsnachweis fiir Beton:
Nr Gs,0 os,U Aos,equ Us1 Ms, fat ced,min,equ = 19.96 N/mm2
N/mmZ  N/mme  N/mmZ| N/mm? cmé ocd,max,equ = 26.47 N/mm2

1 50.83 -9.76 60.59 60.59 0.35 Uci1 =1.98 > 1.00 = Nachweis nicht erfillt !

2| 230.73  79.01 151.72| 151.72| 0.35 Nachweis der Betondruckstrebe fiir maBgebendes Vsi,2 :
3| 29.80 -25.23 55.03| 55.03| 0.35 ocdv,min,equ = 0.00 N/mm?

4(-114.00 -150.10 36.10| 36.10| 0.35 ocdv,max,equ = 3.62 N/mm?
Querkraftbewehrung: Uctv = 0.36 < 0.50 = Nachweis erflillt !
Acsv,equz = 93.04 - 0.00 = 93.04 N/mm? = Us2y

= Aasbi,fat = 34.64 cm?/m

= einschl. Ermiidungsbewehrung: erf As = 6.9/6.9/6.9/6.9 cm?
erf as,bav = 40.94 cm2/m

Begrenzung der Stahlzug- und Betondruckspannungen (EC 2, 7.2)

zuldssige Stahlzugspannung os = 0.80-fyk = 400.0 N/mm?2

zuldssige Betondruckspannung oc = 0.60-fck = -15.0 N/mm?2
SpannungsschnittgréBen: No = -1200.00 kN Mys = 150.00 kNm Mz = 75.00 kNm
Bewehrung (Anfangszustand): As = 6.88/6.88/6.88/6.88 cm?

maximale Stahlzugspannungen

Nr ©0s Cs AAsrs

N/mmZ2 N/mmZ2 cmé
1 10.0 0.0|| 32.52
2| 104.3 28.8| 32.52
3] -70.9 0.0|| 32.52
4] -165.1 0.0|| 32.52
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c0s: Anfangszustand, os: Endzustand minimale Betondruckspannung
AAsc: Bewehrungserhéhung aus Stahl- und Betonnachweis
Anfangszustand:

coc = -25.8 N/mm2
Endzustand:
c = -15.0 N/mm2 > -15.0

= einschl. Spannungsbewehrung: erf As = 39.4/39.4/39.4/39.4 cm2 (max po !)

HeiBbemessung (Brandschutz) nach EC2, Teil 1-2 (10.06)

mod. Zonenmethode (10 Zonen)

Beflammung einer Stiitze von 1links, rechts, oben, unten, Branddauer 90 min

konvektiver Warmelibergangskoeffizient a = 25.0 W/m?K, Emissionswert filir die Betonoberfldache ¢ = 0.70
Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschldgen, Feuchtegehalt 1.5%, obere Grenze der therm. Leitfdhigkeit
warmgewalzter Bewehrungsstahl, Rohdichte (Stahlbeton) pc = 2300 kg/m3

Annahme fir die Bemessung: Betontemperatur des kdltesten Querschnittspunkts (Punkt M)

Annahme fir die Bemessung: keine inneren Spannungen beriicksichtigen

Annahme fir die Bemessung: Spannungsdehnungslinienform nach EC 2 (Brandfall)

Ndherungsverfahren flir instationdren Wdrmetransport
Finite-Volumen-Methode mit expliziter Zeitintegration unter Beriicksichtigung nichtlinearer Material- und Randbedingungen

Temperaturprofil (90 min, um 0° gedreht): Horizontalschnitt durch den Punkt M:
dx = 0.50 cm dy = 0.50 em (6561 Zellknoten), min dt = 0.055 min

5 10 15 20 25 30 35
967.|
Temperatur
in °C
Max: 967.28°C
Min: 65.49°C
v
Temperaturen fiir 10 Zonen mit zugeho6rigen Reduktionskoeffizienten:
@ = 788.4°C, kc1 = 0.167 @2 = 522.2°C, kecz = 0.567 @3 = 357.4°C, kez = 0.793
@& = 249.3°C, kea = 0.901 @5 = 175.7°C, kes = 0.962 @& = 127.2°C, kee = 0.986
@ = 98.8°C, ke7 = 1.000 @®s = 81.8°C, kes = 1.000 &9 = 71.4°C, keo = 1.000
®10 = 66.4°C, kcio = 1.000
mittlerer Reduktionskoeffizient (zugeh. Temperatur): kem = 0.838 (®cm = 312.4°C)
Temperatur im Punkt M mit zugehdrigem Reduktionskoeffizienten: ®cm = 65.5°C, kem = 1.000
statisch unwirksame Betonrandzone: az1 = 4.21 cm azr = 4.21 cm azo = 4.21 cm azu = 4.21 cm
Temperatur im Beton (Bemessung) mit zugehdrigem Reduktionskoeffizienten: ®&c = 65.5°C, kc¢ = 1.000
Temperaturen in der Bewehrung: ®s1 = 466.8°C @52 = 466.8°C @3 = 466.8°C @54 = 466.8°C
zugehdrige Reduktionskoeffizienten: ksy1 = 0.853 ksy2 = 0.853 ksy3 = 0.853 ksya = 0.853
kspt = 0.380 kspz = 0.380 ksps = 0.380 ksps = 0.380
kes1 = 0.633 kesze = 0.633 kess = 0.633 kesa = 0.633
HeiBbemessung fiir yc=ys=1 (Spannungsdehnungslinienparameter nach 3.2)
reduzierter Querschnitt: b = 31.58 cm h = 31.58 cm
BemessungsgréBen: Ned,fi = -1200.00 kN Myed,fi = 150.00 kNm Mzed,fi = 75.00 kNm
Mater1a1daten:
Beton = 65°C: fc,o = 25.0 N/mm2 (Ec,e = 31475.8 N/mm2)
scl@ = gcul,® = -3.35% scv,0 = 0.00%
Bewgr.1 = 467°C: fsp,e = 190.0 N/mm2 fsy,e = 426.5 N/mm2 Es,e = 126640.3 N/mm?2
esp,0 = 1.50h esy,o = 20.00% est,o = esu,0 = 50.00% esv,o = 0.00%
Bewgr.2 ® = 467°C: fsp,e = 190.0 N/mm2 fsy,o = 426.5 N/mm?2 Es,e = 126640.3 N/mm?

m 4H-BETON / pcae-GmbH / KopernikusstraBe 4A / 30167 Hannover / Tel: (0511) 700830 / Fax: (0511) 7008399 / pcae/0000001



esp,0 = 1.50% esy,o = 20.00% est,0 = esu,0 = 50.00% esv,o = 0.00%
Bewgr.3 ® = 467°C: fsp,e = 190.0 N/mm2 fsy,e = 426.5 N/mm2 Es,e = 126640.3 N/mm2
esp,0 = 1.50% esy,o = 20.00% est,0 = esu,0 = 50.00% esv,o = 0.00%
Bewgr.4 ® = 467°C: fsp,e = 190.0 N/mm2 fsy,o = 426.5 N/mm?2 Es,e = 126640.3 N/mm?
esp,0 = 1.50% esy,o = 20.00% est,0 = esu,0 = 50.00% esv,o = 0.00%

= Brandbewehrung: erf As,e = 9.67/9.67/9.67/9.67 cm?

Gesamtbewehrung: total As = 39.4/39.4/39.4/39.4 cm2 (max po !)
total as.pav = 40.94 cmZ/m
total as.,par = 0.30 cm2/m, As,7 = 2.3 cm?
Ausnutzungsgrad: U = 0.29

gewdh1t: | Langs, El: 1 @25 = 4.9 cm? < 39.4 cm?
E2: 1 @25 =4.9 cm? < 39.4 cm?
E3: 1 @25 =4.9 cm? < 39.4 cm?
E4: 1 @25 =4.9 cm? < 39.4 cm?
Biige1, 2-schnittig: @8 / 30 cm = 3.35 cm?/m < 41.54 cm?/m

Querschnittsdaten

Bruttobetonfldche: Ac = 16.0 dm? Flachentrdgheitsmomente: Icys = 21.3 dm4, 1Iczs = 21.3 dm?
Schwerpunktskoordinaten (von der Mitte des oberen Randes): ys = 0.0 cm, zs = 20.0 cm
Gesamtfldche der Langsbewehrung: Z(erf As) = 157.6 cm® = ps = 9.85% > 8.00%
Materialdaten fiir die Bemessung

Beton fek a €c2 €c2u nc Ecm fetm Bewehrung fyk ftk €su Es
MN/m2 - %o %o - MN/m2  MN/m2 MN/m2  MN/me % MN/m?2

€25/30 ‘25.0 0.850 -2.00 -3.50 2.00 31475.8 2.565 BSt 500 (A) ‘500.0 525.0 25.00 200000.0

Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit fcd = e fok / ve Bemessungswert der Streckgrenze fyd = fyk / vs

Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze sc2, Bruchdehnung scou Bemessungswert der Zugfestigkeit fid = fik / vs

Betonspannungen cc = fed (1-(1-ec/ec2)n) flur 0zec>ec2 und oc = fed flr ec2zec>ec2u Stahlbruchdehnung esu, Elastizitdtsmodul Es
Elastizitaitsmodul Ecm, Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fcim

Symbolik: Positive ErgebnisgréBen, die mit -1.0 ausgewiesen werden, oder auch **** in den Tabellen
weisen auf einen unzuldssigen bzw. nicht ermittelbaren Zustand hin !
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