EC2- Tell 1 - Stahlbeton und Spannbeton
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Européische Betonbaunormung

Im Auftrag der Kommission der Europaischen Gemeinschaft wurden technische Regelwerke des Bau-
wesens, die Eurocodes, fir die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken erarbeitet. Eurocode 1 be-
inhaltet ein bauartibergreifendes Sicherheitskonzept und die Lastannahmen. Die Eurocodes 2 bis 9 ent-
halten Regeln fur den Entwurf, die Bemessung und die Ausfihrung von Bauwerken. Festlegungen fir die
Baustoffe und die Baustoffprifung sind in zuséatzlichen Normen enthalten. Die zukinftige Struktur des
europaischen Regelwerks flragwerke des Betonbausst im folgenden Schema dargestellt.

Planung Eurocode 2; Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Bemessung Teil 1-1 Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau
Konstruktion Teil 1-2 Tragwerksbemessung fir den Brandfall
Bauausflihrung Teil 1-3 Bauteile und Tragwerke aus Fertigteilen

Teil 1-4 Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige
Teil 1-5 Tragwerke mit Spanngliedern ohne Verbund
Teil 1-6 Tragwerke aus unbewehrtem Beton

Teil 2 Stahlbeton- und Spannbetonbriicken

Teil 3 Betongriindungen

Teil 4 Stutz- und Behélterbauwerke aus Beton

Baustoffe EN 206 Beton —Eigenschaften, Herstellung, Verarbeitung und Gitenachweis
EN 10 080 Betonstahl
EN 10 138 Spannstahl

EC 2 Teil 1-1 ist als DIN V 18 932 (10.91) und — inhaltlich gleich, jedoch mit Druckfehlerkorrekturen —
als DINV ENV 1992-1-1 (06.92) herausgegeben worden. Ebenso sind EC 2 Teil 1-2 (05.97), Teil 1-3 bis 1-
6 (12.94) sowie EC 2 Teil 2 (10.97) als Vornorm erschienen, die Teile 3 und 4 sind in Vorbereitung. Der
Regelungsgegenstand von EC 2 Teil 1 entspricht weitgehend den Abschnitten 12 bis 25 von DIN 1045 fur
den Entwurf, die Berechnung und Ausfiihrung von Bauteilen aus Beton und Stahlbeton sowie von DIN
4227-1, -2 und -6 fur Spannbetonbauteile mit voller, beschrankter und teilweiser Vorspannung und mit
Vorspannung ohne Verbund. Die Festlegungen zur Betontechnik sind jedoch européisch von denen der Be-
messung getrennt.

DIN V ENV 1992 Teil 1 soll als Vornorm in den CEN-Mitgliedsstaaten zun&chst parallel zu den jeweili-
gen nationalen Normen gelten. Da noch nicht in allen Bereichen einheitliche europdische Regelungen ge-
funden werden konnten, sind zur probeweisen Anwendung nationale Zusatzregelungen erforderlich. In
Deutschland sind das die Richtlinien des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton fir die Anwendung Euro-
paischer Normen im Betonbau. Fir EC 2 Teil 1-1 bis 1-6 sind zu nennen:

Richtlinien zur Anwendung von Eurocode 2 — Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
— Teil 1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau (04.93)

— Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau. Ergédnzung zur Ausg. 04.93 (06.95)
(Teil 1-2: Nationales Vorwort und Fachbericht (05.97))

Teil 1-3: Bauteile und Tragwerke aus Fertigteilen (06.95)

Teil 1-4: Leichtbeton mit geschlossenem Geflige (06.95)

Teil 1-5: Tragwerke mit Spanngliedern ohne Verbund (06.95)

— Teil 1-6: Tragwerke aus unbewehrtem Beton (06.95).

Abgesehen von diesen Festlegungen, dirfen die Regelungen von EC 2 Teil 1 jedoch nicht mit den Rege-
lungen der DIN-Normen vermischt werden.

Die DAfStb-Richtlinien gelten au3erdem als Nationales Anwendungsdokument (NAD) im Sinne von EC 2
Abschn. 0.4, in dem von EC 2 abweichende — sogenannte ,indikative* — Werte zahlenmaRig festgelegt
sind. EC 2 Teil 1 darf nur zusammen mit dem NAD angewendet werden, das in dem Land gultig ist, in
dem sich das Hoch- oder Ingenieurbauwerk befindet. Nach bauaufsichtlicher Bekanntmachung als techni-
sche Regel, die im Vergleich zu entsprechenden DIN-Normen gleichwertige Losungen ergibt, kbnnen die
europaischen Vornormen Grundlage fir die Planung, Berechnung und Ausfiihrung von Betonbauwerken
sein (s. hierzu Bekanntmachungen der Lander).

Ein Zeitpunkt fir eine endgiiltige Uberfiihrung von Eurocode 2 in eine europaische Norm, bei deren Er-
scheinen DIN 1045 und DIN 4227 zuriickzuziehen sind, ist jedoch gegenwartig nicht absehbar. Anderer-
seits beruhen DIN 1045 und DIN 4227 noch weitgehend auf dem Kenntnisstand der 60er Jahre und be-
ricksichtigen nicht den heutigen Stand der technischen Entwicklung. Im Deutschen Ausschul3 fur Stahlbe-
ton wurde daher beschlossen, als Zwischenldsung neue nationale Normen fir den Betonbau zu erarbeiten,
die sich eng an die européischen Vornormen anlehnen. Seit 12.98 liegt der 2. Entwurf DIN 1045-1 (Be-
messung und Konstruktion) vor, die endgtiltige Veroffentlichung und die fir das Jahr 2000 geplante bau-
aufsichtliche Einfuhrung steht in Kiirze bevor.
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1 Formelzeichen, Begriffe, Geltungsbereich

1.1 Formelzeichen (Auswahl)

Lateinische GrofRbuchstaben

A Flache (area)

A AuRRergewohnliche  (accidental action)
Einwirkungen

E Elastizitatsmodul (modulus of elasticity)

F Einwirkung (action)

F Kraft (force)

G Standige Einwirkung (permanent action)

G Schubmodul (shear modulus)

I Flachenmoment (second moment of
2. Grades area)

M Biegemoment (bending moment)

N Langskraft (axial force)

Lateinische Kleinbuchstaben

a Abstand (distance)

a Abmessung (geometrical data)

b Breite (width)

c Betondeckung (concrete cover)

d Druchmesser (diameter)

d Nutzhohe (effective depth)

e Exzentrizitat (eccentricity)

f Festigkeit eines (strength of a material
Materials

fu  charakteristische (characteristic com-
Druckfestigkeit pressive strength of
des Betons concrete)

fi  Streckgrenze des (characteristic

Betonstahls (charakt. vyield stress of
Wert) reinforcement)

Griechische Kleinbuchstaben

y Teilsicherheits- (partial safety factor)
beiwert

£ Dehnung (strain)

A Schlankheitsgrad (slenderness ratio)

u bezogenes (reduced bending
Biegemoment moment)

v bezogene Langskraft (reduced axial force)

FuBzeiger

c Beton (concrete)

c Druck- (compression)

d Bemessungswert (design value)

dir  unmittelbar (direct)

eff  wirksam (effective)

g, G standig (permanent)

f Flansch, Gurt (flange)

ind  mittelbar (indirect)

inf  unterer, niedriger (inferior)

k charakteristischer (characteristic
Wert value)

X =<4 0 I O

NXs 0= ao——3 «

T <

€7 Qq

Vorspannkraft
Veranderliche
Einwirkung
Widerstand,
Tragfahigkeit
Einwirkung,
Schnittgrofie
Torsionsmoment
Querkraft
Widerstands-
moment

Wert einer Material-

eigenschaft

verteilte standige
Last
Querschnittshohe
Tragheitsradius
Stitzweite
verteilte
veranderliche Last
Radius

Abstand

Dicke

RiRbreite
Druckzonenhoéhe
Hebelarm der
inneren Kréfte

Querdehnzahl
geometrischer
Bewehrungsgrad
Langsspannung
Schubspannung
mechanischer
Bewehrungsgrad

Baustoff
Nenn-
Vorspannung
Spannstahl
Verkehrslast
Betonstahl
Zug-

ober, oberer
Bruchzustand
Querkraft
Streckgrenze

(prestressing force)
(variable action)

(resistance)

(internal forces and
moments)
(torsional moment)
(shear force)
(section modulus)

(value of a property
of anaterial)

(distributed

permanent load)
(overall depth)
(radius of gyration)
(span)

(distributed
variable load)
(radius)

(spacing)

(thickness)

(crack width)

(neutral axis depth)
(lever arm of
internal force)

(Poisson'’s ratio)
(geometrical
reinforcement ratio)
(axial stress)
(shear stress)
(mechanical
reinforcement ratio)

(material)

(nominal)
(prestressing force)
(prestressing steel)
(variable action)
(reinforcing steel)

(tension)
(superior)
(ultimate)

(shear)

(yield)
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1.2 Begriffe und Klassifizierungen (Ec 2, 1.2 bis 1.4 und 2.3)

Einheitliche Begriffe fir alle Eurocodes

Die folgenden Begriffe werden einheitlich in alle Eurocodes mit den folgenden Bedeutungen gebraucht:

Bauwerkbezeichnet alles, was baulich erstellt wird oder von Bauarbeiten herriihrt. Der Begriff bezieht
sich auf das vollstandige Bauwerk, das sowohl tragende als auch nichttragende Teile enthalt.

AusfuhrungArbeiten auf der Baustelle, aber auch Herstellung von Bauteilen au3erhalb der Baustelle
mit anschlieBendem Einbau) ist die Tatigkeit des Erstellens eines Bauwerks.

Tragwerkist die planmaRige Anordnung miteinander verbundener Teile, die so entworfen ist, dafd sie
ein bestimmtes Maf3 an Widerstandsfahigkeit aufweist.

Art des Bauwerkgibt eine beabsichtigte Nutzung an (z. B. Wohnhaus, Industriegebaude).

Art des Tragwerkbezeichnet die Anordnung tragender Bauteile, z. B. Balken, Fachwerk, Bogen.
Baustoffist der in dem Bauwerk verwendete Werkstoff, z. B. Beton, Stahl, Holz, Mauerwerk.

Bauart gibt die hauptséchlich verwendeten tragenden Baustoffe an, z. B. Stahlbetonbau, Stahlbau,
Holzbau, Mauerwerksbau.

Bauverfahrerbezeichnet die Ausfiihrungsart und -weise, z. B. Ortbetonbau, Betonfertigteilbau.
Tragsystenbezeichnet die tragenden Elemente eines Bauwerks und die Art und Weise, in welcher diese
Teile ihre vorgesehene Funktion im Tragmodell erflllen.

Tafel 4.1 Liste einander entsprechende Begriffe in den Sprachen der Europaischen Gemeinschaft

Deutsch Englisch Franzdsisch Italienisch Niederlandisch Spanisch
Bauwerk Construction Construction Costruzione Bouwwerk Construccign
works
(Bau-)Aus- Execution Exécution Esecuzione | Uitvoering Ejecucion
fihrung
Tragwerk Structure Structure Struttura Draagcon- Estructura
structie
Art des Type of Nature de Tipo di Type Naturaleza de
Bauwerks building construction costruzione bouwwerk |  cdastruccion
Art des Form of Type de Tipo di Type draag- Tipo de
Tragwerks structure structure struttura constructie estructura
Baustoff; Construction Matériau de Materiale da Constructie Material de
Werkstoff material construction costruzione materiaal construccioh
Bauart Type of Mode de Sistema Bouwwijze Modo de
construction construction construttivo construccion
Bauverfahren| Method of Procédé Procedimento = Bouwmethode Procedimiento
construction d' exécution esecutivo de ejecucion
Tragsystem Structural Systéme Sistema Constructief | Sistema
system structural strutturale systeem estructural

Besondere Begriffe in Eurocode 2 Teil 1
ENV 1992-1-1 (bzw. ENV 1992-1-6):

Unbewehrte oder schwach bewehrte Betonbaudeild Bauteile, die keine Bewehrung enthalten oder
deren Bewehrungsgrad unter den Mindestwerten nach ENV 1992-1-1, 5.4 (s. a. Abschn. 5.4) liegt; sie
sind i. allg. wie unbewehrter Beton nach ENV 1992-1-6 zu behandeln (die Anordnung von Betonstahl
fur die Gebrauchstauglichkeit und/oder die Dauerhaftigkeit wird somit nicht ausgeschlossen).

Fur Spannglieder ohne Verbund und extern angeordnete Spanngijelfen die Regelungen nach

ENV 1992-1-5 (gilt nicht, wenn die Spannglieder wahrend des Bauens zeitweise unverpresst bleiben).

ENV 1992-1-3:

Ein Fertigteil ist ein Bauteil, das nicht in seiner endgtiltigen Lage, sondern im Werk oder an anderer
Stelle mit einem Schutz vor ungunstigen Witterungseinfliissen hergestellt wird.

Ein Verbundbauteibesteht aus Fertigteil und Ortbeton mit oder ohne Verbindungen aus Bewehrung.
Decken aus vorgefertigten Rippen und Zwischenbautkéstehen aus vorgefertigten Rippen (Bal-
ken), deren Zwischenrdume durch Zwischenbauteile mit oder ohne Aufbeton geschlossen werden.
Sandwichplattebestehen i. allg. aus zwei Betonschichten mit einer innenliegenden Warmedammung.
Vorgefertigte Einzelbauteikind solche, bei denen im Versagensfalle keine zusatzlichen Méglichkeiten
zur Lastiibertragung (z. B. infolge einer Umlagerung) vorhanden sind.
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Unterscheidung zwischen Prinzipien und Klasseneinteilung

Prinzip Eine Angabe und Festlegung, von der keine Abweichung zulassig ist. (Prinzipien sind
in EC 2 durch den Buchstaben P gekennzeichnet.)

Anwendungsregé Allgemein anerkannte Regel, die dem Prinzip folgt und dessen Anforderungen erfiillt.
Alternativen sind auf der Basis der Prinzipien zulassig (ohne Kennzeichnung in EC 2).

Grenzzustand  Ein Zustand, bei dem ein Tragwerk die Entwurfsanforderungen gerade noch erfiillt; es
werden Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unterschieden.

Einwirkung S Auf ein Tragwerk einwirkende Krafte, Lasten etc. als direkte Einwirkung, eingepragte
Verformungen (Temperatur, Setzung) als indirekte Einwirkung. Einteilung in
— standige EinwirkungQ): Z. B. Eigenlast der Konstruktion
— veranderliche EinwirkungQ): z. B. Nutzlast, Wind, Schnee, Temperatur
— auBergewdhnliche EinwirkungeA)( z. B. Explosion, Anprall von Fahrzeugen
Charakteristische Wertder Einwirkungeni, ) werden in Lastnorméhfestgelegt:
— standige Einwirkung i. allg. als ein einzelner W&t X, ggf. jedoch auch als obere, ()
und unterer@y ;) Grenzwert
— veranderliche EinwirkungQ,) als oberer oder unterer Wert, der mit Wahrscheinlichkeit
nicht tberschritten oder nicht erreicht wird, oder als festgelegter Sollwert
— auBergewohnliche Einwirkund\() als festgelegter Wert.
Reprasentative Wertger veranderlichen Einwirkung sind
— der charakteristische Wert  Q,
— der Kombinationswert Wy Qx
— der haufige Wert P Qy
— der quasi-standige Wert ¢, Q,
(Die Beiwertey sind gegenwaértig in der DAfStb-Ri [5.10] festgelegt; s. S. 5.7.)

Bemessungswertier Einwirkung E) ergibt sich ausy = y F, mit y als Teilsicherheits-
beiwert fur die betrachtete Einwirkung; der Beiwgrkann mit einem oberery,)
und einem unteren Werg() angegeben werden.

Widerstand R Durch Materialeigenschaften (Beton, Betonstahl, Spannstahl) und geometrische Gréf3en
sich ergebende aufnehmbare Beanspruchungen

Charakteristische Werte der Baustdffg ) werden in Baustoff- und Bemessungsnormen als
Fraktile einer statistischen Verteilung festgelegt, ggf. mit oberen und unteren Werten.

Bemessungswert einer Baustoffeigensobi@fibt sich auX; = X./y, mit y, als Teilsicher-
heitsbeiwert fir die Baustoffeigenschaften.

Geometr. GroBe Wird i. allg. als Nennwerd, = a,,,, beschrieben, ggf. auch durah= a,,,+ Aa

1) Als charakteristische Werte der Einwirkungen gelten gegenwaértig die Werte der DIN-Normen, insbesondere
der Normen der Reihe DIN 1055, und gegebenenfalls der bauaufsichtlichen Erganzungen und Richtlinien. In
DIN 1055 Teil 4 ist jedoch der letzte Satz in Abschnitt 3.3 und der Abschnitt 4 sowie in DIN 1055 Teil 5 der
Abschnitt 5 nicht anzuwenden [5.10].

1.3 Geltungsbereich

Eurocode 2 gilt fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken des Hoch- und Ingenieurbaus aus unbewehrtem
Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Eurocode 2 behandelt ausschlie3lich Anforderungen an die Trag-
sicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Andere Anforderungen,
z. B. an den Warme- und Schallschutz, werden nicht behandelt. Ebenso beinhaltet Eurocode 2 nicht die
besonderen Anforderungen an die Bemessung erdbebengefahrdeter Bauwerke.

Eurocode 2 Teil 1 enthélt allgemeine Grundlagen fir die Tragwerksplanung von Bauwerken des Hoch-
und Ingenieurbaus aus Stahlbeton oder Spannbeton mit Normalzuschlagen. EC 2 Teil 1 enthalt weiterhin
detaillierte Regeln, die in erster Linie fur Bauten des lblichen Hochbaus anwendbar sind. Der Teil 1 von
Eurocode 2 wird erganzt und prazisiert durch weitere Fedee besondere Aspekte fur spezielle Bauwer-

ke des Hoch- und Ingenieurbaus, spezielle Bauverfahren und Baustoffe behandeln.

2) In diesem Kapitel sind die Inhalte folgender Teile von EC 2 schwerpunktmaRig dargestellt:
— DIN V ENV 1992-1-1: Eurocode 2 Teil 1-1 Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau
— DIN V ENV 1992-1-3: Eurocode 2 Teil 1-3 Vorgefertigte Betonbauteile und -tragwerke
— DIN V ENV 1992-1-6: Eurocode 2 Teil 1-6 Tragwerke aus unbewehrtem Beton
Die weiteren Teile von Eurocode 2 — Teil 1-2 fir den Brandschutz, Teil 1-4 fir Leichtbeton und Teil 1-5 fur
Vorspannen ohne Verbund sowie Teil 2 fur den Briickenbau und die Teile 3 und folgende — werden in diesem
Beitrag nicht behandelt.
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2 Bemessungsgrundlagen

2.1 Nachweisform und Sicherheitsbeiwerte

2.1.1 Bemessungskonzept und Bemessungssituation

DasBemessungskonzeptruht auf dem Nachweis, daR bestimmte Zustande 8egzzustandeaicht
Uberschritten werden. Man unterscheidet Grenzzustande der Tragfahigkeit (Bruch, tbermaRige Verfor-
mung, Verlust des Gleichgewichts, Ermiidung), der Gebrauchstauglichkeit (unzulassige Verformungen,
Schwingungen, Ri3breiten) und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit.

Es werden dreéBemessungssituationenterschieden:

— standige Bemessungssituation (normale Nutzungsbedinungen des Tragwerks) Grund-
— vorubergehende Bemessungssituation (z. B. Bauzustand, Instandsetzungsarbitehjnation
— aulRergewohnliche Bemessungssituation (z. B. Anprall, Erschitterungen).

2.1.2 Grenzzustande der Tragfahigkeit

Statisches Gleichgewicht

Es ist nachzuweisen, dal3 die Bemessungswerte der destabilisierenden Einwilkggpgdie Bemes-
sungswerte der stabilisierenden Einwirkunggny, nicht tberschreiten (s. hierzu S. 5.14, Beispiel 1).

| Eqast S Edsw | (6.1)

Ermidung
Der Bemessungswert eines Schadensmerkimadtarf den Wert 1 nicht uberschreiten.

©2)

Ermidung wird in EC 2 Teil 1 nicht behandelt. Falls ein Nachweis erforderlich wird, sind nach [5.10]
Zusatzregelungen zwischen Tragwerksplaner und zustandiger Bauaufsichtsbehorde zu vereinbaren.

Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge von Bruch oder Gbermafiger Verformung
Der Bemessungswert der Beanspruchyyurf den Bemessungswiderstatyehicht Gberschreiten
SiSRy (6.3)

Bemessungswert der Beanspruchunge®y (ohne Vorspannung; in symbolischer Form)
Grundkombination Sy =S(Zys; Gij * Vo1 Qrt Z Yo Yo Qi) (6.4a)
1>
AuRergewshnliche SituationS; , = S(Z Voaj Gxj +Ad+ W1 Qi+ Z o Qy; ) (6.4b
: : : , S :

Yoi Yo Teilsicherheitsbeiwerte fur standige, flr veranderliche Einwirkungen (s. S. 5.7)

VoA Beiwerte der standigen Einwirkung in der au3ergewohnlichen Kombination (i. allg.: 1,0)

Gk‘j; Qv Qi charakteristische Werte der standigen, der ersten und weiterer veranderlicherEinwirkungen
Bemessungswert einer aul3ergewohnlichen Einwirkung (z. B. Anprallast)

Yo, Wi, Yy Kombinationsbeiwerte fiir seltene, haufige und quasi-standige Einwirkungen (s. S. 5.7)

Vereinfachte Kombinatioffur den lblichen Hochbau als Ersatz fiir Gl. (6.4a))
eine veranderliche Einwirkung  §,= S(Z y5;- Gy; + 1.50- Qy ;) (6.5a)
mehrere veranderliche Einwirkunge8,= S(Z y5;- G + 1.35- = Q) (6.5b)

Bei mehreren veranderlichen Einwirkungen muf3 jedoch zusétzlich diejenige einzelne veranderliche Ein-
wirkung nach Gl. (6.5a) Uberprift werden, die den grof3ten Einflufd hat.

Bemessungswert des Widerstands (der TragfahigkeiB, (in symbolischer Form)

Ry =R (fol¥e ful¥s 0.9-fuly) (6.6)
fao fyis fox - charakteristische Werte der Beton-, Betonstahl- und Spannstahlfestigkeit
Voo Vo Teilsicherheitsbeiwerte flir Beton, Betonstahl und Spannstahl (s. S. 5.7)

1) Fir die Ermittlung der Beanspruchungen in Bauteilen, die nicht nach dem Nachweiskonzept der Eurocodes
bemessen werden, ist der Ubergang auf das dafur jeweils zugrunde liegende Bemessungskonzept (z. B. nach
DIN-Normen) zu beriicksichtigen ([5.10]; weitere Einzelheiten s. [5.10], 1.3 und 2.3.2.2 (8)).
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Tafel 5.7a Teilsicherheitsbeiwertg4 flr Einwirkungen (EC 2, Tab. 2.2 und DAfStb-Ri.)

standige EinwirkungG,) | veranderliche Einwirkungd,) | VorspannungR,)
Vo4 Yo 2) 4) )
glnstige Auswirkung 1,00 0,00 1,0
ungunstige Auswirkung 1,35 1,50 1,0

(z. B. beim Nachweis des statischen Gleichgewichts, der Lagesicherheit), sind den ungiﬂ@yggi,genl,l
zuzuordnen, den gunstigeg ;x = 0,9 (s. a. Abschn. 3.1.2).

sprechend Abschn. 3.
und y; = 1,00 bei gunstiger Auswirkung (abweichend von EC 2, Tab. 2.2 und 2.3.3.1).

4 Bei Fertigteilen durfen in der voriibergehenden Bemessungssituation die Teilsicherheitsbeiwert

Tafel 5.7b Kombinationsbeiwertey (DAfStb-Ri., Tab. R1 [5.10])

1) Sind gunstige und unglinstige Anteile einer standige Einwirkungen als eigenstandige Anteile zu bgtrachten

2 Fur Zwang als veranderliche Einwirkung darf bei linearer SchnittgroRenermigimdl,2 gesetzt werden.

3) Teilsicherheitsbeiwertg, nach DAfStb-Ri. [5.10] mit den charakteristischen Werten der Vorspannung ent-
g. Bei Kombinationen von Eigenlast und Vorspannumg gilt,35 bei ungiinstiggr

fur die

standige Einwirkung auf; = 1,00 und fur die veranderliche Einwirkung agf= 1,15 herabgesetzt werdgn.

Einwirkung Kombinationsbeiwerte
Yo Yy W,
Nutzlast auf Decken
— Wohnraume; Blroraume; Verkaufsraume bis 30 m 0,7 0,5 0,3
Flure; Balkone; Raume in Krankenhausern
— Versammlungsrdume; Garagen und Parkh&user; Turnhallen; 0,8 0,8 D,5
Triblnen; Flure in Lehrgebauden; Blichereien; Archive
— Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschafts- und Warenhauser 0,8 0,8 D,8
Windlasten 0,6 0,5 0
Schneelasten 0,7 0,2 0
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5
Tafel 5.7c Teilsicherheitsbeiwerty, fir Baustoffeigenschaften(EC 2, Tab. 2.3)
Kombination Beton () Betonstahl
unbewehrtes Bauteil Stahlbeton-/Spannbetonbauteil Spanr%t)a hi
Grundkombination 1,80 1,509 1,15
AufRergewohnliche Kombination 1,56 1,30 1,00
5) Bei Fertigteilen mit einer Betonfestigkeitsklasse bis C 50/60 darf der Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (ih Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen) gut 1,3 herabgesetzt werden, wenn die Herstellung werksmagig und

stéandig Uberwacht ist und sichergestellt ist, daf3 Fertigteile mit zu geringer Festigkeit ausgesonder

werden.

Beispiel (wird unter Abschn. 2.1.3 ,,Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit” fortgesetzt)

gegeben: Stitze mit Belastungen aus Eigenldsf)( Schnee§) und Wind W,) nach Abbildung
gesucht:  Bemessungswert der SchnittgroRen an der Einspannstelle fir den Grenzzustand d
higkeit (ohne Einfliisse aus ungewollter Ausmitte und Theorie Il. Ordnung)

Nach der Kombinationsregeln im Abschn. 2.1.2, Gl. (6.48)yfnq = 0,6 undyy scpnee™
sich folgende Schnittgrof3en im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Langsdruckkrafte absolut):

Komb. 1§ =S()-G¢+ Vo S+ Vo o W)

Ny = 1,35- 200 + 1,50 100 + 1,50 0,6- 0 = 420,0 kN G=200kN
Mgy = 1,35-200-0,10 + 1,50100-0,10 + 1,500,6-5-5,0 = 64,5 kNm l Sc=T00KN
Komb. 2§ =S(ys- Gy + Yo Wi + Yo Yo Sc) kN ‘
Ngy = 1,35-200 + 1,500 + 1,50-0,7-100 = 375,0 kN 1] e=10cm
Mgy= 1,35-200- 0,10 + 1,50 55,00 + 1,50 0,7- 100- 0,10
= 75,0 kNm 5

Bei glinstiger Wirkung der geringfligig exzentrischen Druckkr&fe § ) ist zu-
satzlich zu untersuchen:
Komb. 3 & = S(¥snt Gk + Yo - Wk + Yo,nt* Yo )

Ngq = 1,00-200 + 1,500 + 0,00-0,6- 100 = 200,0 kN

Mg4= 1,00-200-0,10 + 1,505-5,00 + 0,000,7-100-0,10 = 57,5 kNm

0,7) ergeben

er|Tragfa-
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2.1.3 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Der Bemessungswert der Lastauswirkunggn(s. nachfolgende Gleichungen (8.2a) bis (8.2c)) darf
den Nennwert einer Bauteileigensch@ftbzw. den Bemessungswert einer Materialeigenséaficht
Uberschreiten:

Eq< Cy bzw. Eq < Ry (8.1)

Einwirkungskombinationen E4 (ohne Vorspannung; in symbolischer Form):

seltene Kombination EE(ZG +Q+ 2 Yo, Qi) (8.2a)

haufige Kombination F=E(ZGj+ Wy Qi+ z b Qi) (8.2b)

quasi-standige Kombination E E (ZGy; *+2 Uy - Qi) (8.2¢)
Fir den Ublichen Hochbau darf vereinfachend Gl. (8.2a) und (8.2b) ersetzt werden:

eine veranderliche Einwirkung Eq=E(ZGyj + Q1) (8.3a)

mehrere veranderliche Einwirkungey = E (X Gy +09-2 Qi) (8.3b)

(Es ist diejenige Kombination zu wéhlen, die den grof3eren Wert ergibt.)

BauteileigenschaftC, bzw. MaterialeigenschaftR

Die Bauteileigenschaft, bzw. die Materialeigenschal, ist der fur die Bemessung maf3gebende Nenn-
wert oder die ma3gebende Funktion bestimmter Baustoffeigenschaften, die auch den Bemessungsschnitt-
grofRen zugrunde liegen.

Beispiel

Stutze mit Belastungen aus Eigenl&sf)( Schnee§) und Wind (V) wie im Beispiel S. 5.7 dargestellt.
Gesucht sind die SchnittgréRehundN im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fir die seltene, hau-
fige und quasi-standige Kombination an der Einspannstelle (Langsdruckkréafte absolut).

Mit den GIn. 8.2a bis 8.2c und den Kombinationsbeiwerten nach Tafel 5.7b erhalt man
seltene Kombinatiofindex s)

Lf. 11 By =E (G + S + Yo - W ); mit Yo \ing =06 -
N, =200 + 100 + 0,60= 300 kN Mg = 200-0,10 + 1000,10 + 0,6 5-5,0 = 45 KNm
Lf. 2: Ed—E(Gk+Wk+(,UO S)s mit Yo sepnee= 0,7 -
=200+ 0+ 0,7100= 270 kN M, = 200-0,10 + 55,0 + 0,7-100-0,10 = 52 kNm

S
Lf. 3: Ed =E (G, +W,)
N, = 200 + 0 =200 kN M, =200-0,10 + 55,0 = 45 KNm

haufige Kombinatior{index h)

Lf. 1 E(Gk+w1 SK+(»U2 Wk) mit (»Ulschnee OzundeWmd 0 -
N, =200 + 0,2100 + 0= 220 kN M, = 200- 0,10 + 0,2 100- 0,10 + 0 = 22 kNm

Lf. 2 E(Gk+w1 Wk+w2 SK) mit (»U1W|nd OsundeSchnee_o -
N, =200 + 0 + 0100 = 200 kN M;, = 200- 0,10 + 0,55,0-5,0 + 0 = 32,5 kNm

quasi-standige Kombinatiofindex g-s)

Lf. 1: E(Gk+(,u2 (3< +W,)); mit Wy schnee= Oundt,u2WInO| 0 -
NqS Mq 200- 0,10 = 20 kNm

2.1.4 Dauerhaftigkeit

Zur Erreichung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit eines Tragwerks sind folgende zusammenhangende
Faktoren zu bertcksichtigen (EC 2, 2.4):

— Nutzung des Tragwerks

— geforderte Tragwerkseigenschaften

— voraussichtliche Umweltbedingungen

— Zusammensetzung, Eigenschaften und Verhalten der Baustoffeigenschaften
— Form der Bauteile und bauliche Durchbildung

— Qualitat der Bauausfiuihrung und Uberwachungsumfang

— besondere SchutzmafRnahmen

— voraussichtliche Instandhaltung wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer.

5.8



2.2 Ausgangswerte fur die Bemessung

2.2.1 Beton

EC 2, Teil 1 gilt fir Beton mit geschlossenem Geflige, der aus festgelegten Betonzuschlagen hergestellt
und so zusammengesetzt und verdichtet wird, dafd er aul3er kiinstlich erzeugten Luftporen keinen nennens-
werten Anteil an eingeschlossener Luft enthélt. Die in nachfolgende Tafel fett gedruckten Festigkeits-
klassen sollen bevorzugt verwendet werden.

2.2.1.1 Betonfestigkeitsklassen und mechanische Eigenschaftep, f.., f;; undE;,, in N/mnr)

Druckfestigkeit  charakteristischer Werf

Mittelwert fon =Tyt 8
Zugfestigkeit Mittelwert fum = 0,30 fy 2R

unterer Fraktilwert fetko,05 = 0,7 fem

oberer Fraktilwert fecoos = 1,3 fom
E-Modul Mittelwert E,, =9500- (fy + 8)3

Festigkeitsklass&|C12/15 C16/20C20/25C25/30C30/37C35/43C40/50C45/55C50/6(C55/65 C60/7p

Druck- | fy| 12 | 16 | 20 | 25| 30| 35/ 40| 45 50 55 6
festigkeit| f,| 20 | 24 | 28 | 33| 38| 43| 48 53 58 63 6§
Zug- 16 | 19| 22| 26| 29| 32 35 38 41 44 4

festig- fuoos | L1 | 1,3 | 1,5| 1,8 20| 22 28 27 29 34 32
keit  faoos | 20 | 25 | 29| 33| 38 42 46 49 53 57 60

E-ModulE,,, 26 000 27500 29000 30500 32 (00 33|500 33000 3p 000 3700037 800(38800

Grenz- &,,1038Y( -3,6 | -35 [-34 |-33| 32| -3,1| -30| 29| 28| -2,7| -2,6
dehnunge,,-10%2| 35| -35 |-35|-35| 35| -35| 35| 35| -35| -35| -35

1) g-¢-Linie fur die SchnittgroBenermittiung
2) g-¢-Linie fur die Querschnittsbemessung
3) Die Betonfestigkeitsklassen C55/65 und C60/70 sind nur fur Fertigteile vorgesehen. Fur unbewehrtgn Beton

durfen rechnerisch keine héheren Betonfestigkeitsklassen als C 30/37 ausgenutzt werden.

Spannungs-Dehnungs-Linien
Fur die SchnittgréRenermittiung % A

Gleichung der Parabel Naherung

-t oo _D'bzm
%=l 1+<Jéﬁ 21

K = 1,1+ Eq pom- (6a/ 1) ny
n =& l€q fe, €, €1, O Mit Vorzeichen (negativ) | /
€=~ 00022 gt als Mittelwert Egy, und fop, e
oderals BemessungswelELy = Eq/ V. N .
und fcd = fck/yC' €ct b g

Anwendung bei nichtlinearer oder plastischer SchnittgréRenermittlung und bei Berechnungen nach
Theorie Il. Ordnung fiir kurzzeitig wirkende Lasten.
Fir die Querschnittsbemessung
® Parabel-Rechteck-Diagramm

Gleichung der ParabdBémessungsuckspannungen) S

|
|0c| = 1000 |£c| '(1_ 250- |$c|) a- |fcd| e :
fog = fo/Ve; a=0,85 / !
|
|

Oc

|
R

C

Andere idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien durfi /
verwendet werden, wenn sie dem Parabel-Rechteck-C ! !
gramm gleichwertig sind (s. nachfolgend). 0 -0,0020  -0.0035

> .
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Vereinfachend dirfen auch angewendet werden (Bezeichnungen wie vorher):

® bilineare
o-¢-Linie ¢

® rechteckiger a
Spannungsblock ¢ ocfeq= o
(Falls Druckzonenbreite

|

' | in Richtung der Rand-

: | druckfaser kleiner wird, ‘ >
5

|

. L, gilt jedocha = 0,8.) 0 08 C
0 -00015  -000% g . Q

2.2.1.2 Kriechen und Schwinden

Mit Kriechenwird die zeitabhangige Zunahme der Verformungen unter andauernden Spannungen be-
zeichnet Relaxationist dagegen die zeitabhangige Abnahme der Spannungen unter einer aufgezwungenen
Verformung konstanter Grof3e). Untechwinderwird die Verkiirzung des unbelasteten Betons wahrend

der Austrocknung verstanden.

Einflisse aus Kriechen und Schwinden kénnen nach EC 2, 2.5.5 und Anhang 1 fur den jeweiligen Zeit-
punktt ermittelt werden. Haufig werden nur die Endkriechzaifi¢w, t,) und die Endschwindmafg,,,
bendtigt; diese Werte sind fur Gbliche Anwendungsfalle, d. h., wenn keine groRe Genauigkeit verlangt ist,

in EC 2, Tab. 3.3 und Tab. 3.4 enthalten und untenstehend wiedergegeben. Fur die Anwendung dieser
Werte gelten folgende Voraussetzungen:

— Die Betondruckspannungen tberschreiten den &/er0,45- f, nicht (fir Fertigteile s. auch EC 2
T 1-3, 3.1.2.5.5).

— Die mittlere Bauwerkstemperatur liegt zwischen 10 °C und 20 °C (jahreszeitlich bedingte Abwei-
chungen zwischen20 °C und +40 °C sind jedoch zulassig).

— Die relative Luftfeuchte entspricht den angegebenen Mittelwerten (Abweichungen von den Werten
zwischen RH = 20 % und RH = 100 % sind zul&ssig).

Die Endkriechzahlen und -schwindmaf3e sind in Abhangigkeit von der wirksamen Bauteildigkies 2
(A Querschnittsflachey der Luft ausgesetzter Querschnittsumfang) wiedergegeben; die unterschiedlichen
Konsistenzbereiche des Frischbetons sind gegebenenfalls zusétzlich zu beachten.

Tafel 5.10a Endkriechzahleng (eo, t) 1)

Alter bei Wirksame Bauteildicke &, /u in mm
Belastung
t, (Tage)5( 150 600 50 150 600
Trockene Umgebungsbedingung Feuchte Umgebungsbedingyng
(innen; rel. Luftfeuchte = 50 %) (aul3en; rel. Luftfeuchte = 80 Po)
1 55 4,6 3,7 3,6 3,2 2,9
7 3,9 3,1 2,6 2,6 2,3 2,0
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 1,5
90 2,4 2,0 1,6 15 1,4 1,2
365 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0 1,0
Hinweis: Die angegebenen Kriechzahlen sind auf den Sekantenaggbkezogen. Sofern
die Kriechfunktionen mit den Ansatzen nach EC 2, 2.5.5 und Anhang 1 genauer bestimmt
werden sollen, sind die Endkriechzahlen mit 1,05 zu multiplizieren. t[

Tafel 5.10b EndschwindmaRe..

CS, 00

Wirksame Bauteildicke 1) Zwischen den angegebenen Werten darf linear
Lage des Bauteils 22 lu in mm interpoliert werden. Die Endkriechzahleg,,
< 150 600 und Endschwindmaflg,, gelten flr Beton mit
einer Frischbetonkonsistenz der Klassen S2 und
i — 500 —60 . 5| Q. 5 S3. Fur Beton der Konsistenz S1 (steife Kon-
innen (RH = 50 % 60- 10 °0- 10 sistenz) sind die Werte mit 0,7, fir Beton der
auRen (RH =809%) -33-105 -28-105 Konsistenz S4 (weiche Konsistenz) mit 1,2 zu
multiplizieren.
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2.2.2 Stahlbeton (Betonstahl)

Allgemeines

Die nachfolgenden Festlegungen gelten flr Betonstabstahl, flr Betonstahl vom Ring und fur Betonstahl-

matten. Betonstahl ist nach Stahlsorte, Duktilitédtsklasse, Mal3e, Oberflacheneigenschaften und Schweil3-
barkeit eingeteilt. Betonstahlsorten und ihre Eigenschaften werden zukinftig in EN 10080 beschrieben,

die gegenwartig jedoch noch nicht angewendet werden darf. Als Ersatz gelten nach [5.10] die Betonstahle
der Reihe DIN 488 oder bauaufsichtlicher Zulassungsbescheide. Oberflaichengestaltung, Nennstreck-
grenzef,, und die Duktilitatsklassen sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Schweil3geeignete Betonstahle und Einordnung in Duktilitatsklassen
(DAfStb-Ri, Tab. R2).

Betonstahl Kurz- Liefer- | Durch- Ober- Nennstreckt Duktilitat 1)
nach zeichen form messer flache| grenze f, | (nach DAfStb-
mm N/mn? Ri. [5.10])
1 2 3 4 5 6 7
DIN 488 BSt 420 S Stab | 6bis 28 gerippt 420 hoch
BSt 500 S Stab | 6his 28 gerippt 500 hoch
BSt 500 M Matte| 4 bis 12 gerippt 500 normal
Zulassung BSt 500 WR| Ring | 6bis 14 gerippt 500 hoch
BSt 500 KR Ring | 6bis 12 gerippt 500 normal
1) Anforderungen nach EC 2, 3.2.4.2: hohe Duktilitat: g, > 5,0 %; §/f), > 1,08
normale Duktilitat: &, >2,5%; € /f), > 1,05

Duktilitatsklassen

Betonstéhle missen eine angemessene Dehnféahigkeit (Duktilitat) aufweisen. Das darf angenommen wer-
den, wenn folgende Duktilitatsanforderungen erfullt sind:

— hohe Duktilitat ~ (Klasse H)g,, > 5,0 %; € /f,), > 1,08
— normale Duktilitat (Klasse N)g,, > 2,5 %; € /f,), > 1,05
Hierin ist g, der charakteristische Wert der Dehnung bei Hochsfldstzeichnet die Zugfestigkeit und

fy die Streckgrenze. Gegenwartig erfolgt die Einordnung der Betonstahle in Duktilitatsklassen nach der
DAfStb-Ri [5.10] (s. oben).

Spannungs-Dehnungs-Linie
Fur die Bemessung im Querschnitt sind zwei unterschiedliche Annahmen zugelassen:
— Linie I: Die Stahlspannung wird auf den Wggtbzw.f 4 =f,,/y;begrenzt, fur die Stahldehnuag
gilt danngg < 20 %o. (Die Begrenzung auf, < 20 %o gilt nach der DAfStb-Ri. [5.10]; in
Eurocode 2 ist eine Begrenzung der Stahldehnung nicht vorgeschrieben.)
— Linie Il: Der Anstieg der Stahlspannung von der Streckgrépzezw. f,, /ys zur Zugfestigkeitfy,

bzw. fy/ys wird berticksichtigt; in diesem Fall ist die Stahldehnungeasf 10 %o zu be-
grenzen.

|
| a | fx charakteristischer Wert der
[ Streckgrenze (bzw. der 0,2%-
[ Dehngrenze)
5 ! fy charakteristischer Wert der
E5=200000N/mm : Zugfestigkeit
—P
0 0,010 0,020 €k &g

E- Modul
Es darf ein Mittelwert vore, = 200 000 N/mrhangenommen werden.
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2.2.3 Spannbeton (Spannstahl)

Bei der Anwendung von EC 2 dirfen nur Spannstahle und Spannverfahren verwendet werden, fur die das
Institut fir Bautechnik bauaufsichtliche Zulassungsbescheide auch nach EC 2 Teil 1 erteilt hat.

Eurocode 2 gilt fir Drahte, Stabe und Litzen. Sie sind einzuteilen nach

— Sorten mit den Festigkeitswerten an der 0,1%-Dehngfgnzeund der Zugfestigkett,,
— Klassen zur Angabe des Relaxationsverhalten

— Male und Oberflachenbeschaffenheit.

2.2.3.1 Mechanische und technologische Eigenschaften
Charakteristische Werte sind die 0,1%-Dehngrépze die Zugfestigkkeit, und die Gleichmaldehnugg.
Eingangsvorspannun@ul. Spannstahlspannung)
wahrend des Vorspannensy, < 0,80 fy nach Absetzen der Presse: 0y < 0,75+ fiy
(auch im Spannbett) Opo < 0,90-fy04x  (der Vorspannkraft) Opmo < 0,85+ f50,1¢
Spannungs-Dehnungs-Linie
Fur die Querschnittstragfahigkeit darf die angegebene Spannungs-Dehnungs-Linie verwendet werden.
— Linie I: Die Stahlspannung ist auf @,9/y, begrenzt, die Stahldehnung ayf< 20 %. [5.10].
— Linie II: Anstieg der Stahlspannung

oberhalb von 08, /y, wird berick- b 4 R fok
sichtigt, Begrenzung der Stahideh g, IS
nung aufg, < 10 %o. f K= -~ ~D7 - Vs
k| - - -
E-Modul 0957 - ol —= -

E, = 200 000 N/mr# (Dréhte; Stabe)
E = 190 000 N/mra (Litzen)

(Hinweis Die angegebenen Zugfestig
keiten durfen nur angesetzt werdet
wenn die unter Pkt. 2.2.3.2 angegeben: 0010 0020
Mindestradien eingehalten werden.) 0 ’ '

Sk gp

Duktilitat (EC 2, 4.2.3.3.4)

Spannglieder mit nachtraglichem Verbund-»  hohe Duktilitat
Spannglieder mit sofortigem Verbund - normale Duktilitat.
Relaxation

Relaxation bezeichnet die zeitabhangige Abnahme der Spannungen unter einer aufgezwungenen Verfor-
mung (Dehnung) von konstanter Gro3e. Die Relaxation wird flir drei Relaxationsklassen beschrieben.

Relaxationsverluste nach 1000h bei 20 °C Relaxationsverluste von 1h bis 1000 h
Adpr %] A Relaxationsverluste
opo Zeitin h in % des Wertes
2 O Klasse 1 Orante) bei 1000h

10 - 1 15
g 5 25

704 Kiasse 3 (Stabe) 20 35
6 100 55
4 - 200 65
7 500 85
1000 100

>

0 %[%]

Die durch erhthte Temperatur bei warmebehandeltem Beton hervorgerufenen Relaxationsverluste missen
bertcksichtigt werden. Sie erhéhen sich wahrend der Warmebehandlung und verringern sich am Ende.

Fur die Langzeitwerte der Relaxationsverluste gelten die bauaufsichtlichen Zulassungsbescheide [5.10];
nach EC 2 kann néherungsweise angenommen werden, dal’ die Langzeitwerte dreimal so hoch sind wie
die Werte bei 1000 h (EC 2, 4.2.3.4.1).
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2.2.3.2 Bauliche Anforderung

Mindestbetonfestigkeit

Die Mindestbetonfestigkeitsklasse betragt fir

- Vorspannung mit nachtraglichem Verbund-  C 25/30
- Vorspannung mit sofortigem Verbund - C 30/37

Beim Vorspannen von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund mufi der Beton eine Mindestfestigkeit
gemal Tabelle (s.[5.10]) aufweisen (Eingangswertist die Betonfestigkeitsklasse nach Zulassungsbescheid).

Festigkeiterf_, 1 Beim Teilvorspannen sind die Werte der Spalte 2 ein-
Festigkeits! beim Teil- bei?n endgiiltigen zuhalten. In diesem Fall darf die Spannkraft des ein-
Klasse vorspannen \orspannen zelnen Spanngliedes nur 30 % des zuldssigen Wertes
N/MITR N/mIme betragen; die Betondruckspannung darf g,18icht
Uberschreiten. Liegt die nachgewiesene Betondruck-
1 2 3 festigkeit zwischen den Werten der Spalten 2 und 3,
darf die Spannkraft linear zwischen 30 % und 100 %
C 25/30 14 28 entsprechend der erreichten Betonfestigkeit inter-
C 30/37 17 34 poliert werden.
C 35/45 20 39 -
C 40/50 22 45 1 Erhartungsprifung am Bauwerk mit 150-mm-
C 45/55 25 50 Wirfel nach DIN 1045, Abschnitt 7.4.4
C 50/60 28 56 fe(a50 mm 1s0)= 0:92Bwn(150 mm)

Mindestanzahl von Spanngliedern
Einzelbauteile missen in der vorgedriickten Zugzone eine Mindestanzahl von Spanngliedern enthalten.

Art des Spannglieds Mindestanzajl Die Tabelle gilt fir tragende vorgespannte
Einzelstabe und -drahte 3 Bauteile ohne zusatzliche Tragfahigkeit aus
Stabe und Drahte, zusammengefat - Umt'@?efung von SBCT”'tttg“jBe”' adus Quer-

: ' : verteilung von Belastungen oder aus
als Litze oder Spannglied anderen Malnahmen (z. B. Betonstahlbe-
Spannglieder auf3er Litze 3 wehrung). Die angegebene Mindestanzahl
Litzen mit> 7 Drahten 1 von Staben, Drahten oder Spanngliedern gilt
und Drahtdurchmesser4 mm bei gleichen Durchmessern.

Mindestbiegeradien in Spanngliedern

Die im Abschn. 2.2.3.1 genannten Zugfestigkeiten dirfen nur angesetzt werden, wenn die Spannstahle im
Bereich von Umlenkungen das folgende Verhaltnis von MindestrRdiudNenndurchmessdreinhalten:

Art des Spannglieds R/d —

d
Einzeldraht oder Litze, nach dem | (
Spannen umgelenkt (bei Fertig 15
teilen auch im umgelenkten Zu R

Lt
J&d
stand vorgespannt) -

Einzeldraht oder Litze, 20 n, Gesamtzahl der Drahte oder Litzen
in glattem Hullrohr n, Anzahl der Drahte oder Litzen, iiber die
Einzeldraht oder Litze, die Radialkraft des Spannglieds auf die

in geripptem Hullrohr 40 Umlenkvorrichtung tbertragen wird.
Blndelspannglied aus mehreren  WdRta multi- Im dargestellten Fall giltn,/n, = 7/3
Drahten oder Litzen pliziert mit;/n,

Nach [5.10] gilt zusétzlich zu obenstehenden Mindest-

radien: Tdrahhige Litzen 057,067

TSI 1550/1800
a) Spannglieder aus gezogenen Drahten und Litzen
Die Drahte dirfen beim Spannen im Bereich der

Krimmungen keine Bewegungen erfahren. Andernfalls
gelten bei Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund

gezogene Orahte (dg="7mm)

Krummungsradius Ryin [m]
o~
|

die nebenstehenden Krimmungsradien ([5.10], Bild R1). 2 St 1450/1700

b) Spannglieder aus vergiiteten Drahten oder aus Stében 14

Es ist im Bereich einer Krimmung nachzuweisen, dal3 ‘ ‘ ‘ ‘
die Randspannungen unmittelbar nach dem Spannen den 0 1000 2000 3000 4000
Wert f, 4, nicht tiberschreiten. vorspannkraft Pmo =0.85Fpo 1 Ap kNI
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3  SchnittgrofRenermittlung

3.1 Allgemeine Grundlagen

3.1.1 Grundsatzliches

Querschnitte von Tragwerken oder Tragwerksteilen missen fir die ungunstigsten Beanspruchungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit bemessen werden. Die ungtinstigsten Be-
anspruchungen eines Querschnitts sind von der Grof3e und der Verteilung der Einwirkungen abhangig.
Zur Ermittlung dermaf3gebenden Einwirkungskombinatisiheine ausreichende Anzahl von Lastfallen

— Kombinationen von Einwirkungsgréf3en und ihre Verteilungsmdaglichkeiten — zu untersuchen.

Bei der SchnittgroRenermittlung werden sowohl Idealisierung der Geometrie als auch des Tragverhaltens
vorgenommen.

Idealisierung der Geometrie Idealisierung des Trag- und Materialverhaltens
stabférmige Bauteile elastisches Verhalten

ebene Flachentragwerke elastisches Verhalten mit begrenzter Umlagerung

Schalen plastisches Verhalten und Anwendung von Stabwerkmodellen
(seltener) dreidimensionale Tragwerke nichtlineares Verhalten

Zusétzliche Untersuchungen kdnnen in Bereichen nichtlinearer Verzerrungen erforderlich sein, z. B. an
Auflagern, Lasteinleitungsbereichen, bei sprunghaften Querschnittsanderungen.

3.1.2 Einwirkungsgrofien (Lastgrofien)

Die GrofRen der Einwirkungen werden im allgemeinen durch ihre Bemessungswerte als die mit den
Teilsicherheits- und/oder Kombinationsbeiwerten vervielfachten charakteristischen Werte dargestellt. Im
Grenzzustand der Tragféhigkeit gelten die Kombinationsregeln nach Abschn. 2.1.2, GI. (6.4) bzw. (6.5),
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach Abschn. 2.1.3, Gl. (8.2) bzw. (8.3). Die fiir eine Bemes-
sung ,ungunstigen” Einwirkungen sind hierbei mit ihrem oberen, die ,ginstig wirkenden” mit ihrem unte-
ren Bemessungswert zu berticksichtigen.

Fir diestandige Einwirkungmuf im Regelfall der obere oder untere Grenzwert im gesamten Tragwerk
bertcksichtigt werden (s. hierzu nachfolgendes Beispiel 2). Sind jedoch die Ergebnisse eines Nachweises
im hohen MalR anfallig gegen Schwankungen in der Grol3e einer standigen Einwirkung, missen die glnsti-
gen und ungunstigen Anteile der Einwirkung als eigenstandige Einwirkung betrachtet werden (vgl.
Abschn. 2.1.2; s. untenstehendes Beispiel 1).

Veranderliche Einwirkungen(Verkehrslasten) werden mit dem oberen Bemessungswert berticksichtigt,
wenn sie ungunstig wirken; bei ginstiger Wirkung bleiben sie unberlcksichtigt, da der untere
Bemessungswert mit dem Teilsicherheitsbeiwgrt 0 zu ermitteln ist.

Beispiel 1 (Sonderfall: Eigenlasten jeweils als eigenstandige Einwirkung)

Fur den dargestellten Einfeldtréager mit Kragarm ist die Lagesicherheit am Auflager A nachzuweisen. Be-
dingung nach Gl. (6.1) fur Auflagerkraft

Ad,dstS Ad,stb
Mit den charakteristischen Wertgp = 6,8 kN/m und 03=0.0" gk [Tae=15a 1]
= 7,5 kN/m fir die Einwirkungen erhalt man :
% 1o J L2 T 9e=02 g TR 9= 7 ac 1]
=116,8 —+1,575—— =8,43 kN -~ =
Aaast 225 225 A d
2,5 J 2,5m J 1,5m J
Agsto= 0,9-6,8 == = 7,65 kN * ' '

Nachweis: Ay 4= 8,43 KN >A; = 7,65 kKN [0  Nachweisnicht erflllt; zusatzlich Mal3nahmen
(z. B. Verankerung fur 0,78 kN) erforderlich.

[Zum Vergleich (nachstehender Rechnungsgang ist nach EC 2 jedoch nicht zulassig):

Mit g4 = ¥ - 9 = const = 1,00 6,8 kN/m ergabe sichy 4= 8,12 kN undA, i, = 8,50 kN, womit der
Nachweis erfullt ware; ahnliches gilt fiig = const = 1,356,8 kN/m.]
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Beispiel 2(Regelfall: Eigenlasten konstant im gesamten Tragwerk)

Fur den dargestellten Zweifeldtrager ist die
mafigebende Belastungsanordnung fir das m2

ximale Bemessunfgdmomentim Grenzzu- l||||| ag=15-10=tkN/m | [[]]] 0g=0.0-10-0

tand der Tragfahigkeit ht. Als Belast

seion vorhanden: o oSt AS BEESTEL TTTTITTITIITITTIT ssct3s-20-zavn T
A y N -

standige Einwirkung 0 = 20 kN/m
veranderliche Einwirkungg, = 10 kN/m
Es ergibt sich die im Bild dargestellte Belastungsanordnung mit den jeweils angegebenen Bemegsungs-

werten der Einwirkungen. Eine feldweise unglinstige Anordnung der Eigenlast als eigenstéandige Hinwir-
kung — wie im Beispiel 1 — ist nicht erforderlich.

3.1.3 Belastungsanordnung

Einwirkungen sind grundsétzlich in unglinstiger Verteilung anzuordnen. Gegebenenfalls muf3 eine solche
Verteilung mit Hilfe von EinfluBlinien ermittelt werden. Jedoch diirfen auch vereinfachende Belastungs-
anordnungen verwendet werden, sofern sie das Tragverhalten sinnvoll interpretieren.

In EC 2, 2.5.1.2 (4) wird eine vereinfachende Einwirkungskombination fur durchlaufende Biegetragwerke
genannt. Hiernach geniigt es bei in Gebauden liegenden Durchlauftrdgern und durchlaufenden Platten
ohne Auskragungen, die Uberwiegend durch gleichmafig verteilte Lasten beansprucht sind, folgende Last-
falle in Betracht zu ziehen:

— Jedes zweite Feld tragt die standigen und veranderlichen Bemessungslasten g.+ys - dy).
die anderen Felder tragen nur den Bemessungswert der standigen Eingjykufyg - 9).

— Zwei beliebig nebeneinanderliegende Felder tragen die Bemessungswerte der standigen und der ver-
anderlichen Einwirkungy = (5 - 9« + Y5 - Gi), die anderen Felder tragen nur die Bemessungswerte
der standigen Einwirkungy = (v -9y)-

Beispiel
Vereinfachende Kombinationen von Einwirkungen fur Durchlauftrager mit gleichmafiig verteilten Lasten
nach EC 2, 2.5.1.2(4)
.y _ (I (O fo=70" Gk
a) far die Feldmomente in den T O OO OO O T T T 9= 760k
Feldern 1, 3, 5 £, A, 2y =2, 2, 2
A B C D 3 G
T : {LIITTTTTTTH {LTTITTTITTT Ga=70- Ok
b) fur die Feldmomente in den I T g,eg-0,
Feldern 2, 4 -~ A 2 £ ;7 A& = c A
A B C D 3 G
%)
y N INNENNERENER RNNNRNRNREY] S 0d=70" Gk
¢) fir das Stitzmoment an der T T O OO OO O - gy-y10,
Stelle B & & ; = 37 = 7 &&= 2
A B C D E G
1NERNNNERNNYSRRNRRNERENY] pT 1 a ok
d) fur das Stutzmoment an der T T TOTOTOCC T CC T CC DO T TIT LTI gge -0
StelleC £ A& ; &3 &7 & A
A B C D £ G
*) Die veranderlichen Lasten im Feld 4 bzw. 5 dirfen vernachlassigt werden.

3.1.4 Langs- und Querkraftverformung; Auswirkung nach Theorie Il. Ordnung

Bei der SchnittgroRenermittlung von stabférmigen Tragwerken und Platten in Geb&uden dirfen die
Langskraft- und Querkraftverformungevernachlassigt werden, sofern sie weniger als 10 % der Biege-
verformungen betragen (EC 2, 2.5.1.2).

Auswirkungen nactTheorie Il. Ordnungnissen bertcksichtigt werden, wenn sie die Gesamtstabilitat
oder das Erreichen des Grenzzustands der Tragfahigkeit in kritischen Querschnitten nachteilig beeinflus-
sen. Als Grenze gilt fir Hochbauten ein Anwachsen der Momente unter Berticksichtigung der Verformun-
gen um mehr als 10 % (EC 2, 2.5.1.4).
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3.2 Imperfektionen
Die Auswirkung von Imperfektionen ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu berticksichtigen. Als Er-
satzimperfektion gilt eine Schiefstellung des Systems um den Wir{ikal Bogenmali):
1/200 bei stabilititsgefahrdeten Systemen

01/400 bei nicht stabilitatsgefahrdeten Systemen
Beim Zusammenwirken vomlotrechten Baugliedern davfum den Beiwertr, 1) abgemindert werden:

v = 1/(100- V1 ) (16.1)

Z Ymin =

=v-0,=v-v05-(1+1h) 2V, a,-Werte|n| 1| 2| 3| 4| 5| 10 -
1087 082 0,79 0,77 0,74 0,711

Vred

Ansatz der Ersatzimperfektionen

— Lotrechte aussteifende Bauteile

Schiefstellung des Tragwerkes um den Winké&. o0.) mit

| als Gesamthohg,,, des Tragwerks Uber der Einspan
ebene in Metern dleSchlefsteIIung darf durch dic_,
HorizontalkrafteAH; ersetzt werden:

n

AH; = Zl\/JI (16.2a)
I -4

— Waagerechte aussteifende Bauteile
Schiefstellung der auszusteifenden Tragwerksteile (Stitzen)/@mit| als N
mittlere Langd,, der auszusteifenden Bauteile in Me®rdie Schiefstellung i b oo
darf durch die Horizontalkraftsy ersetzt werderty wird flr die Bemessung
der lotrecht aussteifenden Bauteile nicht berlicksichtigt. v/2 Npg  coLw

Hig = (Npet+ Ny -v/2 (16.2b)

— Nicht ausgesteifte Rahmen Ver | Vey | Ven |
Schiefstellung des Tragwerks um den Winkeit | als v : y — AOH
Gesamthohdy,, in Metern; Ansatz der Ersatzhorizontal- "W/ DZM i AW,
krafte wie bei den lotrecht aussteifenden Bauteilen. =Ny 31/ vaZM va

AH, _Iglvj, (16.2¢) L jf f”"e J;f

Die Ersatzhorizontalkrafte dirfen entfallen, wenn sie kleiner als die planmafgigen Bemessungshorizontal—
lasten sind, und bei auRergewohnlichen Einwirkungskombinationen [EC 2, 2.5.1.3 (8)]. Es wird jedoch
empfohlen, die Ersatzlasten aus Schiefstellung grundsatzlich zuséatzlich zu beriicksichtigen.

1) Es wird empfohlen, bei der Ermittlung des Abminderungsbeiwertsur die lotrechten Bauteile zu bertick-
sichtigen, die einen nennenswerten Anteil der Vertikallasten aufnehmen.
2) Wird in EC 2 nicht explizit angesprochen; s. hierzu [5.12].

Beispiel 1000 | 1500 | 800 ¢ A,
Nicht stabilitatsgefahrdetes Bauwerk (= 1/400=0,0025) —  +
lotrecht aussteifendes Bauteil 200 WD 3000‘/ 1600/ AHD am
Schiefstellung: v = 1 / (100- V10 ) = 1/316
Abminderung: a,= v 0,5-(1+1/3) = 0,82 2000 3000 1/ 1600 AHa am
Ersatzhorizontalkréfte' -
= ( 800+1500+1000)0,82 / 316 = 8,6 kN
AHb = (1600+3000+2000)0,82 / 316 = 17,1 kN
AH, = (1600+3000+2000)0,82 / 316 = 17,1 kN
waagerecht aussteifendes Bautdit. B. GeschoRdecke a): 4500‘ 2"0%
Schiefstellung: v/2 =1/ (200 v3,5)=1/374 N

Abminderung: a,-; = v 0,5- (1+1/1) = 1,00
a., =v05-(1+1/2) =0,87
Ersatzhorizontalkrafte:

H,, = [(2400+4000) / 374] 1,0
= [(4500+7500) / 374 + 17,1]0,87

17,1 kN
42,8 kN 7500¢ 4000¢
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3.3 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat

3.3.1 Grundsatzliches

Bauwerke missen in der Lage sein, aul3er den vertikalen auch alle horizontalen oder geneigten Einwirkun-
gen aufzunehmen. Ist ein Bauwerk durch Raumfugen in Bauwerksabschnitte unterteilt, dann gilt dieses
fur jeden Abschnitt. Hochbauten werden haufig durch eine genitigende Anzahl von vertikalen Aus-
steifungselementen — Wande, Treppenhauskerne u. &. — und durch Decken mit Scheibenwirkung — hori-
zontale Aussteifungselemente — ausgesteift.

Entsprechend den Bewegungsmaoglichkeiten eines Bauwerks wird zwischen Verschiebungen in Richtung
der Gebaudehauptachseandz (Translation) und Verdrehungen (Rotation) unterschieden. Um die Ver-
drehungen klein zu halten, fordert EC 2 eine anndhernd symmetrische Verteilung der vertikalen ausstei-
fenden Bauteile Uber den Grundrif3.

Offensichtlich ausreichend ausgestefftagwerke dirfen als unverschieblich gehalten angesehen werden
(EC 2, 4.3.5.3.3 (2)). In Zweifelsfallen dient der Aussteifungsbeurteilung von Bauwerken mit aussteifen-
den Bauteilen die in EC 2, Anhang 3 angegebene Labilitatsz&lnl Biegung. Aussteifende Bauteile
sollten 100 % aller Horizontallasten aufnehmen und in die Fundamente weiterleiten kdnnen.

Vertikale Aussteifungselemente sollten einen moglichst grof3en Abstand zum Gesamtschubmittelpunkt
haben, um die Verdrehung des Bauwerks klein zu halten. Im Zweifelsfalle kann die Verdrehungssteifigkeit
mit Hilfe einer vonBrandt[5.14] entwickelten Labilitatszahl fur Verdrehung beurteilt werden.

3.3.2 Unverschieblichkeit von Tragwerken
Die Beurteilung, ob ein Tragwerk oder ein Tragwerksteil als unverschieblich anzusehen ist, kann mit
Eurocode 2, Anhang 3 erfolgen. Im einzelnen muissen ggf. folgende Kriterien Gberprift werden:

e Translationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

e Translationssteifigkeit von Tragwerken (Rahmen) ohne aussteifende Bauteile

e Rotationssteifigkeit von Tragwerken.

Translationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

Sie durfen als unverschiebliches Tragwerk berechnet werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen einge-
halten werden (die Labilitdtszatiimuf3 fiir jede der beiden Geb&udehauptacisemdz erfullt sein).

Fy EO,2+ 0In fir n<3

= — <
*=hotYe 0. °H o6 furnza 17

Es sind (s. a. nebenstehende Abb.): Feo ngm
hot Gesamthohe des Tragwerkes tiber OK Fundam a—o — 5-n
bzw. Einspannebene in m ln
n Anzahl der Geschosse L —h
.
F,  Summe aller Vertikallaste, ,, im Gebrauchszu- + P4 — 3
stand (d. hy: = 1) in MN, die auf die aussteifen- Nt
denund auf die nicht aussteifenden Bauteile wirke T o
E.lc Summe der Nennbiegesteifigkeiten (Zustand I) i +ﬂ b——d —

MNm?Z aller vertikalen aussteifenden Bauteile, die| |, 0K Einspannebene
in der betrachteten Richtung wirken. In den au ‘ ‘
steifenden Bauteilen sollte die Betonzugspannung
unter der maflgebenden Lastkombination des
Gebrauchszustandes den Wggto o5 nicht tber- y
schreiten ., undfy.q o5 S- S. 5.9).

Wenn die Steifigkeit der aussteifenden Bauteiley ;.
sich Uber die Hohe andert, sollte eine Ersatz = —= ¢ < il
steifigkeit eingeflihrt werden; sie kann aus der BeL y & i
dingung ermittelt werden, daR sie die gleiche ma- ™ o ™ \
ximale Horizontalverschiebung ergibt wie der ge- _, , | I, Yo i
naue Steifigkeitsverlauf (s. S. 5.18). T "

Bei aussteifenden Wanden aus Mauerwerk sind die maf3gebErdeduli von Mauerwerk nach
DIN 1053, bei Wanden nach DIN 1045 @ievioduli fiir Beton nach DIN 1045 anzusetzen.
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Mittlere Biegesteifigkeit (&, 1.),, von Wandscheiben mit veranderlichemg, (H, )

e S Bt S U @Ec_'l'c.w—dh

W EC ]
™ /7 /7 T C

- V T / w.H4 f-Werte fu_r einfel_drige,

. = h / P regelmafig gegliederte

. B / -~ y 8 €, Scheiben s. [5.13]

- / 2 =

| / S/ i ausf =" folgt (Materialbezogene In-

- S =1/ w - H4 dizes nicht mitgeschrie-

- o = (E-Dp= : ben; E; - I, steht fur

- z 2 / 8 Vergleichssteifigkeit.)
- 77277z T v 7777z v
Beispiel
Fir das dargestellte System mit abschnitt ,, - 1 w/m @ E-1 @
weise konstantemE(l); ist die mittlere — —

Biegesteifigkeit E 1), zu ermitteln. ]
- I 825m
;=054 nt 1,=0,82nt 1;=0,45nt ] 0 -

—_ . —_ . — |t | - 5 ’ ,
hy=825m; h,=275m; h,=550m [ 2'175 mo Y s 11,00
w=1KkN/m; H=16,5 mE = const — I3 5O m 945

- 131 1650

gewahlt: 1, =1, = 0,54 nt e
E-l.-f=82% -34,0/4 + (0,54/0,82)2,75/ 6) [34,0- 8,25 + 2 46,32 (8,25 + 11,0) + 60,5611,0]
+(0,54 / 0,45) (5,50 / 6)- [60,5- 11,0 + 2-94,5- (11,0 + 16,5) + 136,116,5] = 10322 kNh

- f=10322/(0,54E) = 19115 E
E-l,=1-16,8/(8-19115 [E) = 0,4847.E - | = 0,48 nt

Translationssteifigkeit von Tragwerken (Rahmen) ohne aussteifende Bauteile

Tragwerke ohne aussteifende Bauteile gelten als unverschieblich, wenn die SchnittgréRen nach Theorie
Il. Ordnung hdchstens 10 % grél3er als diejenigen nach Theorie |. Ordnung sind. Eine Abschéatzung dieses
Sachverhalts kann mit EC 2, A 3.2 (3) erfolgen, wonach Rahmen ohne aussteifende Bauteile als un-
verschieblich gelten, wenn jedes lotrechte Druckglied, das mehr als 70 % der mittleren Lahggkraft

aufnimmt, die Grenzschlankhéif,, nicht tberschreitet.

Schlankheit A
fur alle
A Stiitzen mif
L L 1 1 L1 ) Ng207Nsyn
NSd,m= ¥ Fv /n 50 +—
J— s A\ =15/\ 14
015/Vv, w1
Aim < H 40
025 | A > Ny verschieblicher Rahmen
30 A =25
n Anzahl der lotrechten Druckglieder in g oy
einem Geschol3 |
=Ngy/ (g - 20 1 T
Vu = Nsg/ (feq - Ac) — |
10 - ~unverschieblicher
A N Rahmen
. O A
0 05 10 Y,

Der Teilsicherheitsbeiwent- der Einwirkungen darf fur vielgeschossige Gebaude um 10 % verringert
werden (EC 2, A 3.1 (4)), da Ublicherweise nicht alle Geschosse gleichzeitig voll belastet sind.
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Rotationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

In Anlehung an die Labilitatszalst fir Translation haBrandt [5.14] zur Beurteilung der Rotations-
steifigkeit eine Labilitatszatd fur Gebaude mit Rechteckgrundri® und unter Gleichlast entwickelt.

K % a, =¢m at Eblz+cZD
0" =
' «Yen, H2"° 4 0,2+ 0,1n fur n<3
<

0
0 0,6 firn=4

F, Lo 0
K - o ;=228 v +c°
= #GDT 27°H
Es sind: | ] N
c Abstand zwischen Schub- | y I
mittelpunkt M und Grund- )
rikmittelpunkt GrMp inm |5 -,
(s. Skizze) D

der lotrechten aussteif-
enden Bauteile in m +

F, Summe aller Vertikal- )
lasten im Gebrauchszu- \ z
stand (d.hye = 1) in MN ¢
(vgl. S. 5.17)
E Elastizitatsmodul in MN/ra (vgl. S. 5.9)
Ely =Z (& -1y Yaumi * Ei -1 Zymi * Ei 1o = 25 1y2i  Yumi * Zvmi)
lyii ] Flachenmoment 2. Grades des aussteifenden Baiuteils
I Flachenzentrifugalmoment des aussteifenden Baiiteils
i Wolbflachenmoment 2. Grades des aussteifenden Baiuteils
Yumic Zumi Abstande zwischen M und;m

M Schubmittelpunkty,; z;) der zu einem Gesamtstab zusammengefalfiten lotrech-
ten, aussteifenden Bauteilen Zustand | nach der Elastizitatstheorie (s. unten)
m

. Schubmittelpunkt des aussteifenden Bauteils
G  Schubmodul in MN/y G = E/ [2(1+u)]
u=0-EG=2, unu=02-EG=24
I St. Venardches Torsionsflachenmoment; s. Kapitel 4, Statik
K K=hg -V It/ [(E/G)-1,] (Torsionskonstante)
¢ Beiwert in Abhangigkeit vom nach Tabelle
K 0 05| 10| 20| 30 4,0 50 6, 70 8p 90 100*
¢ | 1,00, 096 085 064 051 042 036 0,81 0/28 025 0,22 0]20

d Grundril3diagonale in m; ‘
d2=12+B2 (s.Skizze) GrMp Sy 4 m g
ho Gesamthéhe des Trag: @
werks Uber Einspannebent ©)
S3=m3 S2

y,i; z,i

yz,i

Zwischenwerte geradlinig interpolieren * beik > 10 gilt die Gleichung fiik - o

Koordinaten des Schubmittelpunktes M bei gleich hohen Aussteifungselementen

Vo= (ZEIy,i Y- ZEIyz,i Z|) ’ ZEIz,i - (ZEIyz,i YT ZEIz,i 21) ) ZEIyz,i
S 0 SEly; - XEl,; - (ZEl,, ;)2
gemei
_ (ZEIy,i Vi~ ZEIyz,i ') ZEIyz,i B (ZEIyz,i Y~ 2El,; ') ZEIy,i
ZEIy’i -ZEIZ’i - (ZEIyZ’i)2
SEl,,;=0 und _ _
' ~ Yo=Clyi-vi)/El;) .
Z(Elyi-z) =0, Y v fur E = const.
Z(E|§::-yi) =0 Zo= &l,i-7z)1El,,) ( )
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Beispiel
Fur das dargestellte Aussteifungssystem (s. a. S. 5.22) istder Nachweis der Unverschieblichkeit zu erbringen.
(Die Aussteifungselemente sind so angeordnet, dal3 der Rechengang umfassend gezeigt werden kann. Die Lage stellt

keine ,optimierte” Losung dar; so wird z. B. der in EC 2 empfohlene Dehnfugenabstand von 30 m Uberschritten,
ebenso kdnnen Zwéngungen auftreten. Zur Lage von aussteifenden Wénde s. z.B. [5.13], [5.17],[5.43)).

ImE yo=143  Gesamthohe
400 y T y3i=1.3? hot = 24 M
o < I ‘(‘D" | ‘ AnzahlderGeschosse
E | é n=38
g )GFMD< ™ s 5 Beton
L e = @ M+ — & 20/25:
g fsyem T M E,..= 29 000 MN/r
e x 2 == Deckenlasten
TL 30437204201 (einschl. Unterziige,
| L = 40,00 m . Wande etc.)

(9¢ta) =11,4kN/n?
a) Labilitatszahlern, und a, fur Translation

a, (Biegung uny bzw. Translation ir-Richtung)  a, (Biegung umz bzw. Translation iry-Richtung)

ay = htot' \/Fv/(Ecm' Icy) a,= htot' \/Fv/(Ecm' Icz)
F, =8-11,4-103-40,0-10,0 = 36,48 MN F, =8-11,4-10%-40,0-10,0 = 36,48 MN
ley = 54,18 nt (s. Tabelle unten) I, = 6,21 nt (s. Tabelle unten)

ay = 24,0-V36,48/(29000 54,18) =0,12< 0,6  a,= 24,0-V 36,48/ (29000 6,21) = 0,34 < 0,6
O Unverschieblichkeit ir-Richtung gegeben. O Unverschieblichkeit ity-Richtung gegeben.

b) Labilitatszahlay fur Torsion um die,-Achse
Berechnung des Schubmittelpunkts M (M*) des Gesamtstabes

Bauteil Iy,i Iz,i Iyz,i yil) Zil) 1y,i Y Iz,i 4 Iyz,i Y Iyz,i 4
[ m? m? m? m m nP mP mP mP
1 49,00 1,03 0 -0,34 5,00| -16,66 5,15 0 0
2 3,58 3,58 -2,13 7,85 9,85 28,10 35,26 -16,72 | —20,98
3 1,60 | =0 0 39,85 8,00 63,76 0 0 0
4 =0 1,60 0 38,00 0,15 0 0,24 0 0
2 54,18 6,21| -2,13 75,20 40,65| -16,72 | —20,98

1) Koordinaten des Schubmittelpunktes des Einzelbaliteils

Schubmittelpunktkoordinaten fur M
Yo = {(75,20 + 20,98} 6,21~ [(-16,72)- 40,65]- (-2,13)} / [54,18- 6,21~ (-2,13/]= 1,43 m
z, = {(75,20 + 20,98) (-2,13)- [(-16,72)- 40,65]- 54,18} / [54,18 6,21- (-2,13F]= 8,75 m
Schubmittelpunktkoordinaten flir Mfei Vernachlassigung vdp, ;
Yo = 75,20/54,18 = 1,39 m; z, = 40,65/6,21 = 6,55 m

Berechnung der Labilitatszahl fur Torsion um djg-&chse?

Bauteil | 1; 1, YMmi Zumi [y Yami | 1z Zumi | Yy Yomi | 2 Z%0mi | 1

i m? m? m m nP m° mS mP m?

1 49,00 1,03 -1,77| -3,75| —-86,73 -3,86 153,51 14,48 0,12

2 3,58 3,58 6,42 1,10 22,98 3,94 147,55 4,83 0,07

3 1,60 | =0 38,42| -0,75 61,47 0 2361,75 0 0,03

4 =0 1,60| 36,57 —8,60 0 -13,76 0 118,34 0,03

2 54,18 6,21 — — — — 2662,81] 137,15 0,2%
2) Bei Vernachlassigung valy, ; und vonl ; l, = 2800 n¥ 2)

K =24V 0,25 /(2,4 2800) = 0,15 - ¢ = 0,99 § # o)

36,48 ho? + 107 5 3
aT_o,995240:\/29000D280055 T, +1857 +37§E_ 036< 06

O Ausreichende Verdrehungssteifigkeit um xli&chse gegeben.
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3.3.3 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende Bauteile

® Statisch bestimmte Aussteifungssysteme

Die infolge von Horizontallasten z. B. aus WWbauf die Scheiben entfallenden Kréfte werden allein aus
den Gleichgewichtsbedingungen (rechnerisch oder graphisch) bestimmt. Voraussetzungen [5.13]:

— Dirillsteifigkeiten der Einzelscheiben werden vernachlassigt.

— Berucksichtigung der Biegesteifigkeiten der Einzelscheiben nur in der Hauptrichtung

— Betrachtung der Decken als starre Scheiben.

Beispiele

" Tm T 2 a) Rechnerische Lastaufteilung

Die infolgeW auf die Scheiben entfal-
lenden Kréafte werden rechnerisch au

™

Z 5 A= T T V@ X Gleichgewichtsbedingungen bestimmt
|
| é . ' Lastfall Wy Hy, =W, -y, /|
B Z — H2,2=Wz -y, /1
: o Lastfall W,: H, ,=-W z3 /1
-+ H3'y - W
[ $ lz
L .

b) Graphische Lastaufteilung

Die infolgeW auf die Scheiben entfal-
lenden Kréafte S werden graphisch
(z. B. nachCulmann ermittelt.

*) Bei der Ermittlung vonH, ., bzw. H.;,
einer jeden Scheibe ist eine mdgliche Ex
zentrizitdt des Windangriffs von +10%
der entsprechenden Gebé&udeseitenlange
zu bertcksichtigen. Das erfordert eing
Berechnung mehrerer Lastfélle. In den
Beispielen wurde jeweils nur eine Last-
stellung vonW behandelt

® Statisch unbestimmte Aussteifungssysteme

Die nachfolgenden Gleichungen gelten ohne Berlicksichtigung des Flachenzentrifugalmomelets
Wolbsteifigkeitenl ,; und der St. Venantschen Torsionssteifigkeit der Einzelelemente;2 &10,25 ist
aullerdem die TOI’SIOHSteIfng@t |+ des Gesamtstabes vernachlassigbar [5.13].

Lastanteile aus Translatioi = 1, 2 . . .n) Lastar;\tell aus Rotatiof = 1, 2. . n)
- n n
Hyi = Hyn E-1,) 1 GE-1)) Hyi = ~(Mym E-lzi 2umi) [ (ZE- 1)
- n n n
Hyi= (Hom Evly) [ (ZE-1) Hyi = +(Mym - E-lyi - Yumi) / (ZlE-lw)

Resultierende Lastanteil@r Scheibe (i =1, 2 .. .n)

- n - n

Hy; =Hy; +H;; H,i=H,; +H,;

Hierin sind (s. a. Bezeichnungen S. 5.19):

Hym; Hom  Resultierende, auf den Schubmittelpunkt bezogene Horizontallast
My v Resultierendes, auf den Schubmittelpunkt bezogenes Torsionsmoment

(Weitere Erlauterungen zur Lastaufteilung horizontaler Lasten bei statisch unbestimmten Systemen
S. nachfolgendes Beispiel.)
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Beispiel
Fur das dargestellte Aussteifungssystem (s. a. S. 5.20) sind die auf die Scheiben 1 bis 4 entfallenden Last-
anteile infolgeH, \, undM, \, bzw. H, \, undM, , gesucht.

y ¥o=139 1
IS N
g | O ]
= H, =100kN” m
Q y ><GFM|3 Yo MXM* . 01 <
. 90 | el —+
oD = + @ ! *
ms S =
- o0 " |
. L = 40,00 m
*) s. Anmerkung S. 5.21 Zu z
Berechnung der Kennwerte fiir die Lastaufteildhg
Bauteil| 1, ; 1 Yumi | Zumi | Yi Y | Lz Zumi | i i |, 2%
i m# m# m m 113 mP° mb mb
1 49,00 1,03| -1,73| -155| -84,77 -1,60 146,65 2,47
2 3,58 3,58 6,46  3,3( 23,13 11,81 149,40 38,9¢
3 1,60 =0 38,46| 1,45 61,54 0 2366,67 0
4 =0 1,60 36,61 —6,40 0 -10,24 0 65,54
b2 54,18 | 6,21 =0 =0 k =2770
1) Bei Vernachlassigung voly, ; undl,;; die Abstande/"yy; ; Zymi Sind auf M bezogen.

a) Lastfall H, = Hyy. = 100 KN - M, . = 100-1,55 = 155 kNm;M, . /1,5 = 155/ 2770 = 0,056

Lastanteile y-Richtung z-Richtung
infolge i=1 2 | 3| 4 infolge i=1| 2 3|4
Hy; = 100-1,;/6,21 16,59 57,6b Q 25,76 - - -
Hy i =-0,056-1,; Zyyi| 0,09|-0,66/ 0| 0,57|H,;=+0,056-1,; Yym | —4,74 1,29 3,4
ZH, 16,68) 56,99 0| 26,3833H,; -4,74 1,29 3,4

TS
[elNe]

fo Kontrolle der Gleichgewichtsbedingungen:

«  ZH,; =16,68+56,99 + 0 + 26,33 =100 kN= 100 kN
y SH,, =-4,74 + 1,29 + 3,44 + 0 =0,001kN = OkN
. i SM s = (~4,74) (-1,73) + 1,29 6,46 + 3,44 38,46
y 7 —[16,68- (-1,55)+56,993,30+26,33(~6,40)]= 155,1 kNm= 155 kNm
>

b) Lastfall H, = Hyy« =100 kN - M, . = 100-18,61 = 1861 kNmM;M, /15 = 1861/ 2770 = 0,672

Lastanteilg y-Richtung z-Richtung
infolge i=1] 2 | 3| 4 infolge i=1| 2 3|4

-| - |H,;=1001,,/54,18 | 90,44 6,61 2,95 0
Hy,i =-0,672- IZ,i 'iMmi 1,07|-7,95 0| 6,88 Hz,i =0,672 Iy,i 'y*Mmi -56,9015,54 41,36 0

2H, ; 1,07|-7,95 0| 6,88| ZH,; 33,54/22,15 44,31 0
Kontrolle der Gleichgewichtsbedingungen:
(Vorzeichen- 2H,; =1,07-795+0 +6,88 =0 kN =0 kN
regelung s. H,; =33,54+22,15+4431+0 =100 kN =100 kN
Skizze oben) ZMX’M*Z 33,54 (-1,73)+22,156,46 + 44,3138,46

—[1,07-(-1,55)+£7,95)3,30+6,88(-6,40)] = 1861,2 kNnx 1861 kNm
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3.4 Tragwerksidealisierung

3.4.1 Modelle fur die SchnittgroRenermittlung (Definition, Vereinfachungen)

Tragelemente und Bauteile werden nach ihrer Eigenschaft und Funktion unterteilt und gelten als

— Balken, Stitzebei I/h =22

— Plattebei Iminth = 4 [, Imin Stutzweite, kiirzere Stitzweite
— Scheibe, wandartiger Tragéei I/h <2 h Bauhohe

— Stitzen bh <4 b, h Querschnittsseiten

— Wande blh >4 (b=h)

— Einachsig gespannte Plattediirfen unterstellt werden bei gleichmaRig verteilten Lasten und
e bei zwei freien ungelagerten, gegeniiberliegenden und parallelen Randern oder
e bei einem Verhaltnis der groReren Stutzweite zur kleinerg/ |, = 2.

— Rippen- und Kassettendeckeiarfen 1 Iy s <150 cm

|
| [ |
als Vollplatten berechnet werden, { e G ; i ho 5,/10
falls die Bedingungen nach neben- rippenabsfand >0 ! »W—L h, e o

; i ; f - L
stehendem Bild erfillt sind. by 52 | b h, <4b,
H *
. sy < 10hg
Die Gesamtstabilitat wird bebrgefertigtenTragwerken im allgemeinen durch die folgenden Systeme si-
chergestellt. Sie kénnen einzeln oder in Kombination zusammenwirken. &) Querwandiragwerk
(Platten-/GroBtafelbauten)
3l Rahmen- b) Ausgesteiftes ©) Decken-/Dachscheiben @) Zellentragwerk
fragwerk 0 Tragwerk 2 (Grundrip)

v v 4

==

« »

1) Rahmentragwerk, aus stabférmigen Fertigteilen (Balken und Stiitzen) zusammengesetzt, die entweder als auskragende
durchlaufende Stitzen (bei Gebauden geringer Hohe) oder teilweise oder ganz als Rahmentragwerk bemessen werden.
2) Aussteifende Bauteile sichern die horizontale Stabilitat (Balken und Stiitzen konnen Gelenkfugen haben).

3.4.2 Mitwirkende Plattenbreite ;
eff

Fir die SchnittgroRenermittlung von durchlaufenden Balken des ib- r
lichen Hochbaus darf die mitwirkende Brelig feldweise konstant M/B - g_b‘ - 7 ==+ Th
angenommen werden. Naherungsweise gilt: bt | b ] DW by |

1 2

— symmetrischer Plattenbalkenb. = b, + (I5/5) <b
— einseitiger Plattenbalken bt =b, + (o/ 10) <b b

Der Abstand der Momentennullpunkig bzw.

Gl
| bei Kragtragern darf wie nebenstehend abgeé J;J } a r

schatzt werden. Voraussetzung: 15=0.8511 b= | 107015 o2
' J (Klgagarm)

S /LS5 > 1) — 4
~ I3/, 05 Rl )

— l;

3.4.3 Stutzweite

Die Stutzweite wird wie folgt berechnet: | leg =1, +a + &, | (Bezeichnungen s. u.)
Absténdea; und a,

Nicht durchlau- | Durchlaufende Auflager, voll Freie Kragtrager Kragarm einednordnung
fende Bauteile Bauteile eingespannt Durchlauftragenseines Lagers
(a) (b) (c) (d) (e) ()

i ——— - —— f f
IIh | T — 17 . |1n
(S e . n ! —ai]
= Left Leff 3l ln L lgﬂ:I: eff = [
t t RS M —
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3.5 Berechnungsverfahren

3.5.1 Verfahren zur SchnittgréRenermittlung

Fir die SchnittgrolRenermittlung sind folgende Verfahren zuldssig im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit — linear-elastische Verfahren mit den Querschnittswerten des Zustands |

(Eine RiRbildung mul3 berticksichtigt werden bei deutlich ungiinstigem Ein-
fluB, sie darf berticksichtigt werden bei gunstigem Einflufd unter Bertcksich-
tigung der Vertraglichkeit.)

Tragféahigkeit — linear-elastische SchnittgroRenermittiung ohne Umlagerung
— linear-elastische SchnittgrélRenermittlung mit begrenzter Umlagerung
— nichtlineare SchnittgréRenermittlung
— plastische SchnittgréRenermittlung.

3.5.2 Verinfachungen

Zwangeinwirkungeirauchen nicht beriicksichtigt zu werden, wenn ein Tragwerk durch Fugen derart in
Abschnitte unterteilt ist (ggf. in Verbindung mit konstruktiven Maf3nahmen, wie abschnittsweises Betonie-
ren, Verwendung von schwindarmem Beton), daf3 Verformungen nicht zu Schaden fiihren; die Abschnitts-
lange sollte i. allg. 30 m nicht Gberschreiten (EC2,2.5.3.1). Bei vorgefertigten Bauteilen darf der Abstand
groRer sein, da ein Teil des Kriech- und Schwindprozesses vor dem Zeitpunkt des Einbaus liegt.

Durchlaufende Platten und Balkenerden i. allg. unter der Annahme frei drehbarer Lagerung berechnet.

Stutzkréfteron einachsig gespannten Platten, Rippendecken und Balken diirfen ohne Beriicksichtigung der
Durchlaufwirkung ermittelt werden; sie muf3 jedoch bei der ersten Innenstitze stets, bei den Ubrigen
Innenstitzen dann berlcksichtigt werden, wenn die Spannweiten der angrenzenden Felder um mehr als
30 % voneinander abweichen.

Die Querdehnzahv darf gleich 0,2 gesetzt werden, zur Vereinfachung jedoch aueh=2l

Bei frei drehbarer Lagerunglarf das Stiitzmoment Uber die Breite T T
der Unterstutzung ausgerundet werden; das Bemessungsmoment er- Mgg Msd
gibt sich zu

| M'sgl =1 Msgl = | Fsqsud - Psup/ 8

b
!

‘ ﬁ F‘Sd,sup \

Fsasup ~ Bemessungswert der Auflagerreaktion v, ; 777777
Bsyp Auflagerbreite ‘ = ‘

Dsup

Bei monolithischem Anschlufiner Platte oder eines Balkens darf

nach EC 2, 2.5.3.3(5) als Bemessungsmoment das am Rand deftn-———— ﬂ\ﬂﬁ\mﬁ\ Mgd

terstiitzung zugrunde gelegt wertleMindestmomente sind JedochM1
zu beachten (s. u.). Als Bemessungsmoment erhalt man

M| =1 Msgl = [ Vsg,iil - bsyy/2 2 min | Mgy|

FSd ,sup

|MII| =|M8d| |VSd,re| sup/22 mmlMSdl 7 :
[ // 1
Vsg,i Bemessungsquerkraft links von der Unterstlitzung Q
Vsd re Bemessungsquerkraft rechts von der Unterstitzung | Ibsp] o
min|Mgy| Mindestbemessungsmoment (s. nachstehend) | — |

D In [5.73] wird ausgefiihrt, daB eine Bemessung fiir das Mittenmoment unter Beriicksichtigung einer Momenten-
ausrundung und NutzhdéhenvergroéBerung unter 1:3 im Bereich der Unterstiitzung in vielen Fallen als nicht aus-
reichend anzusehen ist. Lediglich bei sehr kleinen Schlankheiten (etwid aH0) kann das Mittenmoment
mafRgebend werden. Weitere Hinweise s. [5.73].

DasMindestbemessungsmomaemh |Mgy4| bei monolithischem Anschlufd muf3 65 % des Moments betra-
gen, das sich bei Annahme einer vollen Einspannung am Rand der Unterstltzung ergibt. Fur eine gleich-
malRig verteilte Belastung erhalt man

min | Mgyl = (1/12)- F4-1,2  an der ersten Innenstiitze im Endfeld
min | Mgq| = (1/18)- F4 - 1,2 an den Ubrigen Innenstitzen

mit F, als gleichmafiig verteilter Bemessungslastlyrads lichter Weite zwischen den Auflagern.
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3.5.3 SchnittgroRenermittlung bei Balken und Rahmen

Lineare Berechnung ohne oder mit begrenzter Umlagerung

Die linear-elastisch ermittelten Momente dirfen unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen (Min-
destmomente nach Pkt. 3.5.2 sind zu beachten!) umgelagert werden. Eine Umlagerung darf jedoch nicht
vorgenommen werden, falls das Rotationsvermdgen nicht mit Sicherheit vorausgesetzt werden kann (z. B.
bei verschieblichen Rahmen, in den Ecken vorgespannter Rahmen, bei gro3er Zwangbeanspruchung).

Fur durchlaufende einachsig gespannte Platten und fir Durchlauftrager mit einem Stitzweitenverhaltnis der
benachbarten Felder von weniger als 2 sowie fir Riegel unverschieblicher Rahmen und Bauteile, die Uber-
wiegend auf Biegung beansprucht sind, darf der Umlagerungs@to¥ ., i; ymi/ Monne ump) P€tragen:

— Betonfestigkeitsklassen € C 35/45: 620,44 + 1,25 x/d (25.1a)
C > C 35/45: 0=0,56 + 1,25 x/d (25.1b)
— Duktilitat des Stahls hochduktil : 620,70 (25.2a)
normalduktil : 6= 0,85 (25.2b)

mit x/d als Verhaltnis der Druckzonenhtkeur Nutzhohel nach Umlagerung fug,< 10 %o (s. [5.11]).

Auch wenn keine Umlagerung vorgenommen wird bzw. mdglich ist @=hl), darf das Verhaltnigd

folgende Werte nicht Gberschreiten, sofern keine geeigneten konstruktiven Maflinahmen getroffen werden
(als konstruktive MaRnahme gilt flir Bauteile mit Biegung und Normalkraft nach [5.10] die Regelung
nach EC 2, 5.4.1.2.2 (3); s. Abschn. 5.4.1):

x/d £ 0,45 bei C< C 35/45

x/d< 035 bei C>C 35/45 S A Stahlbeton-Rechteckquerschnitt ahne Druckbewehrung
Die Einhaltung der Bedingungen nach GIn'0 ----- rTTTTo . T AT
(25.1) und (25.2) erfordert im Regelfall eine N [ ! ﬂ
lteration, da der Fakta¥ mit der bezogenen (g gg |[Xmedkiler Stan S A rrrrrerrrA s
Druckzonenhdhedd nach Umlagerung zu ! i \ P
ermitteln ist. In nebenstehendem Diagramm_ | hochduktier Stahl i | TS
ist diese lIteration bereits durchgefiihrt, s§7° 7 4 wrrT Lo© !
dald mit dem auf die Bewehrung bezogenen : : | | !
MomentMgycvor Umlagerung der zulassige L ! ! | !
Anwendunggbereich vod direkt abgelesen ZW | !
werden kann. Fir Stahl wurde eine Deh- /:  Msgs
nungsbegrenzung auf 10 %o bertcksichtigt |////////////////|///%I Hses™ bz,
[5.11], fur Beton gilt das Parabel-Recht- /f | : : | ! -
eck-Diagramm der Querschnittsbemessung.o 0.05 00 0 0.20 075
Beispiel

Fur einen Zweifeldtrager mit den Querschnittsabmessub#ipéah = 30/70/65 cm soll das StUtzmomenI
unter Ausnutzung der maximal zuléssigen Umlagerung bestimmt werden.

Bemessungslasteg, = y - 9, = 1,35- 20 = 27 kKN/m

Oy = Yo - Ok = 1,50+ 36 = 54 kN/m CI T T T I T T T 17 %
Baustoffe: Beton C 30/37; Stahl S 500, hochduktil L L [ [ ] A' [ T T 1 A| %
lineare Berechnung +A 750 + B 750 | c
Msgp ~ =-0,125-(27 + 54)- 7,5C = -570 kNm
maxMgy, = (0,070- 27 + 0,096- 54)- 7,5 = 398kNm
zugMgy, =—(0,125- 27 + 0,063 54) - 7,5 = 381 kNm 07" ™ 510
- , D 47
lineare Berechnung mit begrenzter Umlagerung 7 3\
_ _ 08IM 7 N
Usgs= 0,570 / [0,30 0,6% - (30/1,5)] = 0,225 ) N
O zul 6= 0,83 (C < C 35/45, hochduktiler Stahl; s. 0.) ) I N
Msgp.5=083= 0,83 (-570) = = 473kNm <-381 kNm -+ '
+ +

Kontrollen
Faktor & mit Gl. (25.1a): ugys= 0,473/(0,3 0,65 - 20) = 0,187
O x/d=0,31 (Tafel 1b, s. Abschn. 8) S 398
zul 6= 0,44+1,25 0,31 = 0,83

Feldmoment: ZugAgy = (27 + 54)- 7,50/2 — 473/7,50 =241 kN
Zug Mgy, = 242 /[2 - (27 + 54)] = 359 KNm < makgy;

(359)
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Biegemomente in rahmenartigen Tragwerken

In ausreichend ausgesteiften Hochbauten kdnnen bei Innenstiitzen die Biegemomente aus Rahmenwirkung
infolge von lotrechter Belastung vernachlassigt werden. Randstitzen missen fiir Eckmomente bemessen
werden. Diese kdnnen naherungsweise nach DAfStb-H. 240, Abschn. 1.6 [5.15] bestimmt werden. In ei-
ner EC 2 angepaliten Schreibweise erhalt man im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir eine Belastung aus
Eigenlasty, und veranderlicher Lasj nachstehend angegebene Randmomente.

Naherungsweise Ermittlung der Momente in rahmenartigen Tragwerken

+C .
M, =——o e 0% Oy

3 (Co+Cu)+2a5 U Yo Okt VQ'qk g c = IcoI,o Ieff

(0]
Meolo = % 3+ 0% gyo b o
OB (Gpre)+25 O Yokt U P o = Jeolu et

u
: b ol
Mg, = “ Iy R% gy col

T3 (et +25 U VoGt VoG U

Es sind:

Mt()o) Stitzmoment des Endfeldes fir eine
beidseitige Volleinspannung unter

Vollast (5 -9 * Yo - G

Mp Stitzmoment des Riegels am End-
auflager

Mcoion EiNnspannmoment des oberen (o) / unte-
ren (u) Rahmenstiels am Riegelan-
schnitt

I Flachenmoment 2. Grades des Rah-
menriegels)

Cou  Steifigkeitsbeiwert der oberen (0)/ un-
teren (u) Stitze

leolon  Fldchenmoment 2. Grades der oberen

(o) / unteren (u) Randstiitze

1) Bei Rahmenriegeln als Plattenbalken ist das
Flachenmoment unter Berlcksichtigung der
mitwirkenden Plattenbreite zu bestimmen.

---- Momentenverlauf des Durchlauftragers
@ fir das absolut grople Stitzmoment in Achse 1
@ fir das groPte Feldmoment im Endfeld

Die Genauigkeit des;-c-Verfahrens nimmt ab, sofern sich die Riegelstitzweiten sehr stark unterscheiden. Um
die Ungenauigkeit des Verfahrens zu kompensieren, kann auf eine Verringerung des Feldmomentes verzichtet
werden (Linie 2 in Darstellung); s. a. [5.16], [5.17].

Das Néaherungsverfahren darf auch auf die Verbindung von Stahlbetonwénden mit Stahlbetonplatten angewandt
werden. Die Verwendung der Formeln ist aul3erdem — bei entsprechender Angleichung des Momentenverlaufs in
den Stielen — auch beelenkigerLagerung der abliegenden Stitzenenden erlaubt. Auf eine Verminderung der
Stielsteifigkeit, z. B. auf 0,78, darf in diesem Falle verzichtet werden.

Beispiel
Eckmomente eines unverschieblichen Rahmentragwerks mit gegebenen Querschnittswerten und Belastung
Steifigkeiten: 1, =128 dnt; 1., ,=6,8 dnt; I, =12,5dn [c, = (6,8/35)/ (128/60) = 0,091

legt = 6 M = 60 dM] gy = leoru= 3,5 M = 35 dm [, = (12,5/35)/(128/60) = 0,167
Belastung: %%t Yo O =30 kKN/m; V5 - g =12 kN/m
VolleinspannungM® = - 30 - 6,07/ 12 =-90 kNm
Hilfswerte: 36, *+Cy) +25=3274 [BH-0/ (Vo %+ Yo )] - M @=-306 kNm

Eckmomente: M, = (0,091+0,167) (-306) / 3,274 =24,11 kNm
Ivlcol,o =-0,091- (-306)/ 3,274 = +8,51 KNm
Mcoio = 0,167-(-306) / 3,274 = 15,61 kNm
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3.5.4 SchnittgroRenermittlung bei Platten

3.5.4.1Einachsig gespannte Platten

Fir einachsig gespannte Platten unter Gleichflachenlast gilt Abschn. 3.5.3. Die Tragwirkung einachsig
gespannter Platten unter Punkt-, Linien- und Rechtecklasten kann naherungsweise durch einen gedachten
Plattenstreifen mit in Querrichtung konstanter Beanspruchung, d. h. mit Hilfe der mitwirkendebBreite

als Stabwerk erfal3t werden. Die Brditg kann mit nachstehender Tafel (s. DAfStb-H. 240 [5.15]) er-
mittelt werden, wobei groRere Breiten als die vorhandene nicht beriicksichtigt werden diirfen (s. u.).

Lastverteilungsbreite bei einachsig gespannten Platten unter Punkt-, Linien- und Rechtecklasten

D

1 2 3 4
Mitwirkende Breite Breitéo g flr
Stat. Systen] (rechn. Lastverteilur|gs- Gultigkeitsgrenzen durchgehend
Schnittgré34 breite) Linienlast, & 1)
Dt t,=0,08 | t,=0,10
X
1 ETAF_I begt=t, + 2,5x- —I—g 0O<x<l |[t,<08 t <| begt = 1,361
2| ws—=n |bgr=t,+0,5X 0<x<l [t,<08 t,<l [begy=0,28 |bg;=0,30
3| 4 m= |by=t,+15x —:—‘g 0O<x<I| |[t, <08l t <| beg = 1,011
4| ™= =14 05x. -Hlo<x<i |y <o t<| bes = 0,671
5| 4= by =t,+03x 02 <x<I [t, <04 t, <02 |by=0,29 |by=0,30
6| 4—=% |by=1t,+0,4(x) 0<x<04d [t, <04 t, <02 |beg=0,17 | by = 0,21
[
7| At |bg=tyrx-2-75 |o<x<l |, <08l t, <| beg = 0,86
meg “ eff — ty | O y = ¥ X = eff = %
8| ™7 |by=t,+05x: Hlo<x<l |y <04 t <l bes = 0,52]
9| "I |by=1,+03 x 0,2 <x<I [t, <04 t, <02 |by =021 |by =029
10 Me * beff = O,Zlk +1,5'X O< X< Ik g,< O,Zlk tX S Ik beff = 1’35|k
Sﬂx»l_+ Defr = t, +1,5-X 0<x<l |0,2,<t,<08,| t, <1
k

1l bey = 0,21, +0,3-x | 0,2, <x<I, £<0,2 | t, < 0,2, | by = 0,36, | byr=0,43,

Lasteintragungsbreitie
t=by+ 2h; +h

b) Kragmoment

Beispiele fir die rechnerische Verteilungsbrbjte

a) Feldmoment c) Last in Randnahe

Lastaufstandsbreite T T e 111/ oS
lastverteilende Deck- — . | T
schicht T
. S [ i
Plattendicke ] - | -7
b TD\T T T ! Defr | Deﬁ,red*)
0x | |

Thot _ TIee] d 1 TEal Tl yE---—- iﬁl
] — 4 1 EE
'—I’—(‘A—SD— -7 —‘ j et l *) Die Breite by darf nicht
; | -_————— — ——----=- — groRer als die vorhan-

—t—t dene angesetzt werden!

Die Biegemomenten und die Querkrafte je Meter Plattenbreite ergeben sich dann aus den ,Balken*-
schnittgroBem undV (die SchnittgroRen aus den Gleichflachenlasten sind zusatzlich zu beachten):

|m=M/beﬁ;

V =V/by |

Konstruktiver HinweisUnter Einzellasten und Streckenlasten mufR nach DIN 1045, 20.1.6.3 eine untere
Querbewehrung eingelegt werden, deren Querschnitt je Meter mindestens 60 % der durch diesen Lastan-
teil bedingten Hauptbewehrung sein muf3; Anordnung und Verteilung nach DIN 1045, Bild 47.
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3.5.4.2SchnittgréRenermittiung bei zweiachsig gespannten Platten

Bei der Berechnung von zweiachsig gespannten Platten ohne oder mit begrenzter Umlagerung gelten die
Grundsatze wie fur Balken (s. Abschn. 3.5.3). Ein einfaches Verfahren, das auf der linear elastischen
Theorie beruht, ist das nachfolgende VerfahrenRieper / Marteng5.18].

Vierseitig gestltzte Platten - Berechnung nach Pieper / Martens
Bedingungen flur die Anwendung:q<2-(g+q)/3; q<2-g
e Feldmomente (Sonderfélle s. S. 5.29)

Fall 1: Platten mit voller Drilltragfahigkeit Fall 2: Platten ohne volle Drilltragfahigkeit
my = (@+a) - 12/ f, | my=(@+a) - 12/, m, = @ta) 12/ £0 | my = (@g+a) - 12/ f0
e StUtzmomente
Myo,=~(9+0) - 12 /s, | My, =—(g+a) -12/s,

Bei unterschiedlichen Einspannmomenten von zusammenstof3enden Plattenr&ndern werden die Momente
m, wie folgt gemittelt (Kragmomente und Einspannmomente in sehr steife Bauteiteckitell mitteln):

3 i Atk - . 0,5 (Mgy 1+ My )|
Stutzweitenverhaltnis, : 1, <5:1 - > | 0.1 0
Bil m 0,75 max (I 4 ; IMo4)

Stutzweitenverhaltnig : 1, >5:1 - my > max (jny { ; My 4)
Die so gemittelten Stiitzmomente gelten unmittelbar als Bemessungswerte (s. a. DAfStb-H.240, [5.15]).

StUtgrlilngs- a%ir-t Stutzweitenverhaltnit, / I, bzw. 1, /1, (I b_zw. Ly =)
1,0 1,1 1,2 13| 1.4 15 1,6 1, 1,8 19 2,0
X f, | 27,2| 22,4 19,1 16,8 150 13,y 12,7 11,9 113 108 104 8,0
fy | 272 279| 29,1 30,9 328 34} 36,1 37,3 385 394 403
1 f0] 20,0 | 16,6 14,5/ 13,0 11,9 11,1 10,6 10,2 9,8 9,5 0,3 B,0
y f0]120,0 | 20,7 22,1 240 26,2 283 30,2 319 334 347 3b9
f, 1328 26,3| 22,00 189 16,7 150 13,7 128 12,0 11,4 109 8,0
f, 1291] 292 298/ 306 31,8 335 348 361 373 384 395
21 s | 11,9 ] 10,9| 10,1 9,6 9,2 8,9 8,7 8,b 8 8,3 8, 4,0
fo| 26,4 | 21,4 18,2 159 14,3 13,0 12,2 11,5 109 104 1p,1 8,0
01224 | 228| 239 251 26,7 286 30,4 320 334 348 362
f, 1291| 246| 21,5 19,2 17,5 16,2 152 144 138 133 12,9 10,2
29 f, 1328 345 368 388 409 427 44,1 453 465 47,2 479
: s, [ 11,9 | 10,9| 10,2 9,7 9,3 9,( 8,8 8,6 8 8,3 8, q,0
0| 22,4 | 19,2| 17,2| 15,7 14,7 13,9 13,2 12,7 12,3 12,0 11,8 10,2
01264 | 281 30,3 32,7 351 373 39,1 40,7 422 433 448
f, 1 38,0| 30,2| 24,8/ 21,1 184 164 14,8 136 12,7 120 114 8,0
31 f, (30,6 | 30,2 303 31,0 322 338 359 383 411 449 463
s | 143 | 12,7 11,5 10,7 10( 9,5 9,R 8,9 8,7 8,5 8, 8,0
f, 1 30,6 | 26,3| 23,2/ 209 19,2 17,9 169 16,1 154 149 145 12,0
32 f, [38,0] 395 414/ 435 456 476 49,1 503 513 521 529
s | 14,3 | 135| 13,0/ 12,6 12,3 12,2 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
f, [ 332 27,3 23,3] 206 185 16,9 158 14,9 14,2 13,6 13,1 0,2
f, 1332341 355 377 399 419 435 449 462 472 483
4 s | 143 | 12,7 11,5/ 10,7 10, 9,6 9P 8,9 8,7 8,5 8, ,0
s | 143 | 136 13,1 128 126 12,4 12,3 12,2 122 122 12,2 1172
fo| 26,7 | 22,1| 19,2/ 17,2 15,7 146 13,8 13,2 12,7 123 12,0 10,2
01267 276| 29,2| 31,4 338 36,2 381 398 41,4 428 44,2
7 f, | 336 | 28,2| 24,4 218 19,8 183 17,2 163 156 150 146 12,0
G f, (373 ] 387] 404 42,7 451 475 49,5 514 533 551 589
s | 16,2 | 148 13,9 13,2 12,7y 125 12,3 12,2 12,1 12,0 12,0 12,0
Z s |83 17,7| 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
7 f, 1373 | 30,3| 253 220 195 17,y 16,4 154 146 139 134 10,2
52 f, 1336|341 351 373 398 431 46,6 523 555 605 66F
: s | 18,3 | 154| 13,5 12,2 11,2 10,6 10,1 97 9,4 9,0 8,9 8,0
s | 16,2 | 14,8 13,9 133 13,0 12,y 126 125 124 123 123 1172
7 f, 1 36,8 | 30,2| 25,7 22,7 204 18,y 17,5 16,5 157 151 14,7 12,0
6 f, (368 381 404 435 47,1 506 528 545 561 57,3 583
s | 19,4 | 17,1 155 145 13,7 132 12,8 12,5 12,3 12,1 12,0 12,0
Z s | 194 | 184| 179 176 175 175 175 175 175 17Y5 175 175
Den Tafelwerten liegt fur die Feldmomente eine 50%ige, fur die Stitzmomente eine volle Einspannung Zugrunde.
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e Sonderfall: Kragarme oder angrenzende, einspannende Systeme

Kragarme konnen hinsichtlich der Stitzungsart des angrenzenden Feldes dann als einspannend an-
gesetzt werden, wenn das Kragmoment aus Eigenlast grof3er ist als das halbe Volleinspannmoment des
Feldes bei Belastung durahy). Bei angrenzenden anderen einspannenden Systemen, z. B. dreiseitig
gelagerten Platten, ist sinngemaf ebenso zu verfahren.

e Sonderfall: Auf zwei kleine Felder folgt ein grol3es Feld.
Feldmomente

Feld 1: Feld 2:

_ (otq) - 124 Wenn f,; <10,2, dann Bemessung fiik, = (g+q) - 1%,/12 und/
- oder das positive Stiitzmoment zwiscl@rund @ (s. unten)

X1 le

Wennf,; > 10,2 bzwl 3/ 1,; < 2,0, kann die Tafel S. 5.28 verwendet werden.

Hinweise fur die Anwendung der folgenden Tafeln:

Eine Interpolation innerhalb einer Tafel und zwischen den Tafeln ist méglich. Im allgemeinen gentigt es
jedoch, die Tafel zu verwenden, deren Seitenverhaltnis im®elém vorhandenen am nachsten liegt,
und, wenn die Tafel mit dem niedrigel‘@gl l,; gewahlt wurde, etwas reichlicher zu bewehren.

Tafel 5.29a Tafel 5.29b
\ w Momentenzahlefy, \ - Momentenzahlefy,
5| = firly3/1,3=0,5 5| = fir ly3/1,3= 0,75
% o 14
3 3 ™
4l = z 4| < 12
oY Y M T
12
2 ,//13\ \\ le |x2 La 2 _5\\ ‘) /
y’s /_‘4\
4' \} N
=717y 77 1 1]
10,5/ 1,5 10,5/ 1,4
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tafel 5.29¢c Tafel 5.29d
A ]
o Momentenzahlefy, @ Momentenzahlefy;
8 :§ fr l /1,5 = 1,0 8| = fir I /1,5 = 00
= 16 =
7 S 4 S 1025] =+~
,/’ /"’\\\
g N
6 14 ™ el N
/ ﬂ\ 6 // \‘\\
N . \
5 12 5 / 8 g
S \
4 ,ﬁ-_~\~‘\ \\ \ 4 / \ \‘i
TN ) — \'
'\ \‘ \
3 S \\\ — 1 4 ;
N = \f
2
RSN/ AR
L N/ 1 \I/
1015/ 1,4 101,/ 1,q
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Stutzmomertwischen® und @

Aus dem ermittelten Feldmomemt,, 14Rt sich aus der Endauflagerkraftier Platte® das Stiitzmoment
m, zwischen Platt€d und @ ermitteln. Das Momenty, ist meistens positiv und ist bei der Bemessung
des Felde® entsprechend zu berlicksichtigen.

@+a) - 1%,

Mt A=V2-Gra) My~ | My =A- Ly - ——
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e Vereinfachte Momentengrenzlinien fiir Einfeldplatten nach Czerny [5.20[fur Iy/IX= 1,5)
(agxwird ausm, undag, ausm, berechnet.)

3
~max my

ot

Myerm

—~max my

m yerm

SSESSENSSSSS

5.30
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Mxye Mxye
- . S~ = N~
_ | |
a 1+ a +
+— T 3—1’ +
M xerm
=
1+ a—r + +a—t 7 + +a—t
—~max my = —~max my
+ _/ 3
z /7
Mxm Mym
+ _ 051y
T A T
Z yerm
| 7 | -
L T + T
[4]
. M xye
—7 =F —7 _~
a 4 =
+— 43 +—
M xerm M xerm
/7 A+ /7 da—t
>)\maxmy + maxmy | H
1- AN — 1- N
— T — — "
7 /
Mym Mym
0,5 051y
g_ —
- = | -1
~ S = —
maX Myy Myerm
o e S
0,251 a 0251 a 2
__f 1 LZaly —+ 2
A
A
M xerm s M xerm 2
J7 a—t Z a—
A
my [+ T my [+ T ’
1- AN 1- ~ -
- + - + 7
A
7 7 2
Mym Mym 4
— A
A
A
051y AN 051y 2
—t max Myy —t 7
Z d - d Z
P7772777 Z o4 ¥7772777 777V -
M yerm M yerm
| Iy | ly
a=0,2-1,




Beispiel - Momentenberechnung nach Pieper / Martens ‘TﬂT@TmTAI—SOT
Es empfiehlt sich eine Rechnung mit L

— globalen Koordinaterx{y) fir das gesamte Plattensystem
— lokalen Koordinatenx{/ y') fiir das einzelne Plattenfeld.

Baustoffe: Beton C 25/30; Betonstahl BSt 500 M
Belastung:g, = 6,00 kN/n§ *)

gx = 1,50+1,25 = 2,75 kN/A{incl. Trennwandzuschlag)i
g = 3,50 kN/n# (im Treppenhaus)

& (g4tqy) = 1,35-6,00 + 1,5 2,75 = 12,23 kN/ih

- (94+0y) = 1,35-6,00 +1,53,50 = 13,35 kN/rh iy y
B i L ‘H X

Fod o

_ 1602000 540 3,00
Momente in KNm/m
Platten{ Stit{ Iy ly le=1y/lx| f, fy S, s, | Feldmomente Stutzmomentg
Nr. |zung| I x |€'=1y/Ix My My Myox | Msoy
1 2.1 | 3,60] 6,00 1,67 13,14 35,7 - 8/6 12,10 4,44 1 -18,43
2 2) 1,70| 6,00 0,28 nachlahn [5.19] -6,13)| 2,49 -30,50|-39,1¥)
3 4 4,80| 6,00 1,25| 21,95 36,6 11,1 12,95 12,83 7,7925,38| -21,75
4 4 1,60/ 4,80 3,00 79 8,0 11,2 3,96| * -3,91| -2,80
5 5.1 | 2,00] 4,80 2,40 1w 12,01 17,5| 4,09 * -4,09| -2,80
6 5.2 | 5,40] 4,80 1,13| 34,4 288 14,5 14,8 8,19 9,[7/819,44| -19,04
7 4 3,00/ 4,80 1,60| 15,8 435 9|2 123 6,97 2,5311,97| -8,95
D GemaR Sonderfall S. 5.29: nach Tafel 5.29dfifl,; = 4,80'5,40 = 0,8- =1,0; fiir 101,60/5,40=2,96 und
10-2,0/5,40 = 3,70: Ablesund,, = 7,9; wegerf,, < 10,2 giltf,, = 12
2) Dreiseitig gelagerte Platte nach [5.19] — zwei anliegende Rander eingespannt, ein Rand frei aufliegend; Las|flle:
Gleichlast 13,35 kN/fmund Randlast 13,35,90/ 2 = 12,68 kN/m. Das restliche Plattenfeld ist konstruktiv wieJ
Pos. 2 zu bewehren. Wird auch dieses Plattenfeld als dreiseitig gelagerte Platte mit zwei gegenuberlieg
eingespannten und einem frei aufliegenden Rand berechnet, kann der Lastfall ,Randlast” entfallen.
3) Der Bewehrung fir positive BiegemomentexiRichtung kanmmy, als Mindestwert zugrunde gelegt werden. [In
y-Richtung betragt das Moment am freien Ramg= 7,91 kNm/m.
4) Stutzmoment am freien Rand. In Randmitte betrégt das Stutzmomgnt —11,20 kNm/m.

nden,

In obiger Tabelle sind mit der Plattennummer, der Stiitzungsart nach S. 5.28 und den beiden Sparweiten

die Felder eindeutig beschrieben. Ob fiir das einzelne Feld das Verbdlpis, odere' =1y /I zu bilden

ist, hangt von der Lage der eingespannten Rander im Achsenkreuz ab und wird bei der Plattenqummer

durch Schreiben am oberen bzw. unteren Zeilenrand kenntlich gemacht. Die BEweltaverden in
der Berechnungstabelle durch entsprechendes Vertauschen unmittelbar auf globale Koordinaten b

bzogen.

*) Zur Bestimmung der Eigenlast ist die Plattendicke festzulegen, die sich haufig aus dem Nachweis zur Begrgnzung

der Biegeschlankheit ergibt. Naherungsweise erhédlt man (genauerer Nachweis s. Abschn. 4.2.3)
erfd=l/TW
let = 4,80 m (unglnstigster Wert)
TW = 32 (Endfeld im Durchlaufsystem; s. Abschn. 4.2.3)
erfd=4,80/32=0,15m =15cm- h=18 cm
Daftr ergibt sich mit einer angenommen Ausbaulast von 1,5 khinoben genannte Eigenlast.

Die Berechnung setzt voraus, dal? die Stahlspanoyngnter der haufigen Last den dem TW zugrunde liegenden

Wert von 250 N/mr nicht Uberschreitet. Diese Annahme ist nach der Bemessung und der Bewehrungsw’Fhl Zu

Uberprifen. Eine Abschatzung vorab, die von einer vollen Ausnutzung der Bewehrung im Grenzzusta
Tragfahigkeit und von einem im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unvera
Hebelarmz ausgeht, ist fir reine Biegung mdglich mit dem Ansatz

Ogh = Ogq * (Ot - A) / (94+0q)

d der
derten

mit (g, +y; - g) als haufigem Lastanteil (s. S. 5.7f). Mit diesem Ansatz ergébe sich, dal die gewéahlte Bauhoh
ausreichend ware. Zur Erfillung des Nachweises kdmen dann die in Abschn. 4.2.3 angegebenen Mal3hahmen
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Stitzmomentein KNm/m

Randi - k x-Richtung y-Richtung

m 2-3 4-5 5-6 6-7 1-4 1-3 2@3)-6 3-7
Mgt = My -30,50 | -3,91 | -4,09 | -19,44|-18,43| -18,43| -39,11 | -21,75
Mgt = M -25,38 | -4,09 | -19,44| -11,97 | -2,80 | -2,80 | 19,04 | -8,95

0,5 - (my + m) —27,94| -4,00 | -11,77| -15,71 Bemessung fur Volleinspannmomente
0,75 - minmsg —22.88| —3,07 | -14,58| —14,58 | wegen durchgehender Mittellangswand
min mei -27,94| -4,00 | -14,58| -15,71 |-18,43| -18,43| -39,11 | -21,75

1) Aus der vorstehenden Berechnungstabelle ,Momente“ zu en&meh

Die Rander werden durch die Nummern der beiden benachbarten Felder bezeichnet. Das mal3gebende
Statzmoment minmg, wird aus dem Mittelwert 0,5(my + m;) bzw. 0,75 min myo gebildet, soweit

nicht ingenieurgeméne, korrigierende Uberlegungen fiir die Bemessung nach dem Volleinspannmoment
sprechen. Uber der ganzen Mittellangswand werden die hier auftretenden Volleinspannmomente der Bemes-
sung zugrunde gelegt. Im Feld 6 ist die Bewehrung reichlich zu wahlen, da eine Einspannung nur auf etwa
2/3 der Lange vorhanden ist. Das Feld 2 ist auch mit einer BewehruiiRjchtung an Plattenunterseite

zu versehen. Der Bewehrungy#iRichtung sollte das Moment am freien Ramgl = 7,91 kNm/m zugrun-

de gelegt werden. Der freie Rand ist mit Steckbiigeln und Stabstahlzulagen einzufassen. Die Drillmomente
beim ,Zusammenstol3“ des freien Randes mit dem frei drehbar gelagerten und das rechnerisch nicht erfai3-
te Stitzmoment zwischen Pos. 1 und Pos. 2 sind durch ausreichend zu wahlende Bewehrung abzudecken.

Bemessung:

Baustoffe: C 25/30; BSt 500 M

UmweltbedingungUmweltklasse 1 mit noma = 2,5 cm

Nutzhohen: untere Bewehrurdy: = 15,0 cm; dy, = 14,5 cm (Werte sind nach der Beweh-

obere Bewehrungd = 15,0 cm rungswahl zu tberprifen.)

Bemessung erfolgt mit Tafel 3a (s. Abschn. 8); auf eine Bewehrungswahl wird im Beispiel verzichtet. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, daBMisdestbewehrunginag = 0,0015 100- 15 =2,25 criim (vgl.
Abschn. 5.4.3) zu berticksichtigen ist, die im Feld durchweg, an der Stiitze am Ort 4-5 malRgebend wird.

Bewehrung an Plattenunterseite - ,Feldbewehrun@ in cn?/m)

Ort Bemessung fur die

Posf x-Richtung @, = 15 cm) | y-Richtung ¢, = 14,5 cm) Bemerkungen

1) Vgl. FuRnote 3 in Berechnung
m K k| erfas my, K ks erf 8sy tabelle ,Momente“, S. 5.31

12,10| 4,31 2,36 1,90 4,44 6,88 2,84 0,72 2 Konstruktiv ,sinnvolle* Beweh

249 951| 234 0,39 7,9 516| 2,36 1,29 rungswahl  durchgehend (b
beide Felder, z. B. im AnschlyR

[72)
|

)
=

12,83 419 2,38 2,04 7,70 523 286 125 2, pos. 6
396 | 7,54 2,34 062 - - - 2 3) Freien Rand ,reichlich* bewel-
409 | 7,42 2,34 0,64 - - - 2) ren und ,einfassen*. Momer}-

(@)
1

tenvergréfRerung, da Stiitzm
ment nicht volle Einspannung
84 0,41 erreicht.

8,19 | 5,24, 2,3(
6,97 | 5,68 2,3(

NOOR W N
O T O T T+H1T00

1,29 9,78 464 2,86 1,59
1,10 253 912 2

Bewehrung an Plattenoberseite - ,Stlitzbewehrurfgs in cn?/m)

Ort |Bew.r mD | ki k, |erfa, | Bemerkungen
Pos. | rich- 1) Entnommen aus Berechnungstabelle ,Stiitzmonjen-
tung te", s. oben. Eine Abminderung dieser Werte ist beim
Verfahren nach Pieper/Martens nicht vorzunehmen,
1-2 -15,78) | 3,78 | 2,38| 2,50 die Stiitzmomente sind bereBemessungswerte
2-3 27,94 | 2,84| 2,42 4,51 | 2 Nach Mittelbildung aus Uberschlagsrechnung [fiir
4-5 X -4,00 | 7,50| 2,34 0,62 Pos. 1 als Stitzungsart 4 und dreiseitig gelagérter
— Platte mit zwei gegenlberliegenden, eingespanpten
5-6 14,58 | 3,93| 2,3§ 231 Randern fur Pos. 2 nach [5.19]. Randbewehrlng
6-7 -15,71 | 3,78| 2,3§ 2,49 gegen unbeabsichtigte Einspannung ist konstruktiv
1-4 ~1843 | 349] 249 295 Wah'e”f-] | S |
~ _ Im Bereich der Einbindung des freien Randes yon
1-5 y 18,43 | 349) 244 295 Pos. 2 in Pos. 6 fur einen Plattenstreifen von etwa
2(3)-6 -39,119 | 2,40 | 2,48| 6,47 0,80 m Breite maRgebend, dann Bewehrungsalstu-
3-7 -21,75 | 3,22 2,40 3,48 | fung aufas = 3,48 crd/m.
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e Auflager- und Eckkrafte vierseitig gelagerter Platten

Ersatzlastbilder zur Berechnung der Randunterziige bei Gleichflachenlast

Fur Balken (Unterziige) als Auflager von zweiachsig gespannten, gleichmafiig belasteten Platten werden
die Lastbilder néherungsweise berechnet aus der Zerlegung der Grundri3flache der Platte in Trapeze und
Dreiecke [5.15]. Fur den Zerlegungswinkel gilt in Ecken mit zwei Randern gleichartiger Stutzung 45°, in
Ecken mit einem eingespannten und einem frei drehbar gelagerten Rand 60° zum eingespannten Rand hin.
Bei Platten mit teilweiser Einspannung darf der Zerlegungswinkel zwischen 45° und 60° angenommen werden.

Aus der Zerlegung der LaB}; unter 45° und 60° ergeben sich die dargestellten Ersatzlastbilder. Werden
die Eckabhebkraft® (Berechnung s. unten) in den Plattenecken nicht gesondert erfaft, wird empfohlen,
einerechteckformigeersatzlast mit dem angegebenen Maximalwert als Lastordinate anzusetzen [5.15].
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K -Werte zur Berechnung der Eckabhebekréfte vierseitig gelagerter Platten bei Gleichflachenlasy

R=Fy 12/k
e=I,/l, | 1,00/ 1,10/ 1,20 130 1,4p 1,50 1,60 1,0 180 1190 200
Stitzung
1 10,8| 9,85 9,20 8,75 8,4p 8,15 7,95 7,80 7,70 7,65 7,55
2.1 13,1} 11,6 10,5 9,70 9,10 8,70 8,40 8,10 4,90 7,80 1,70
2.2 13,1 12,4 12,0 11, 1165 114 11,3 11,2 11,2 11,2 11,2
4 13,9| 13,00 12,4 12,0 11,/ 11,5 114 133 11,2 14,2 11,2
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Dreiseitig gestitzte Platten - Berechnung nach Hahn [5.19]

— Lastfall 1: Gleichlast

Hilfswerte: K =Fg-l,-l,; D=w, E-d3 ﬁ M2 May2X,
Momente: ~ m=K/f, R m Kx
Auflagerkrafte: K =v, -K; K, =v,-K (s. Abb.) L —t—Mym

e Dreiseitig frei gestitzte Platte R IX Ky T R
Y

Eckkrafte: R=2my1; R, =2m,, (Zug)
Durchbiegung: w, =K 12 /D

Hinweis: Die Momente sind als Vektoren dargestellt; g,

R
aus my wird ag,, aus my wird a;, ermittelt. 1

Fdx
VI IIYi
— Lastfall 2: RandlasF, R, k. | R
Hilfswerte: S=Fy,l,; D=0, -E-d3 \/Kl/jﬁy\/
dx x r Eaniiifsinm.

Momente: m=S/f
Durchbiegung: ey = S-1,2/D Kx Kx

— Lastfall 3: Randmoment:

Hilfswerte: D= -E -d3 _(_6{;(_6{<_

Momente: m=u/f;

Auflagerkrafte: K =v, -pu; K, =v, -p  (s. Abb.) R R
Eckkrafte: R=p,-u;, RR=p,-u

Durchbiegung: @, = 1,2 /D

Fall |e=1,/1, 15|14} 13, 12, 114 10 0O9 O8 Of O OS5 04 03 P25
fur 12,6| 11,9 11,3 10,7 102 98 94 91 1 92 98 11,0 13,7 |16,2
fem 15,3| 14,9| 145 14,1 138 13,7 136 138 14,2 152 17,0 20,2 26,3 | 31,5
fym 62,4| 58,4| 54,4 50,0 45 417 37,1 332 29,9 27,4 259 26,3 [29,7]| 33,7
1 +fy [223| 206| 193 179 16, 154 141 129 11,8 108 101 |94 (88 | 8,6
+f., | 412| 300| 220 161 118 86 63(6 47,0 »,0 26,3 20,2 15,8 [12,8 |11,6
E), 9,10| 8,70| 8,3 8,0% 7,80 7,680 7,45 7,85 35 7,40 71,65 8,25 (9,90 (11,60
Vy 0,45| 0,45| 0,44 043 0,42 041 0,39 0,87 34 031 0,28 0,22 0,16 0,13
V, 0,28| 0,30| 0,32 0,34 0,36 0,40 0,44 0,49 54 059 0,64 0,72 0,80( 0,84

Pl wWNWErwePlooN®WERLNME o
W
EN
ai
N
©
o
o
(@)}
©

fur 41| 41| 41| 41| 414 4,1 4] 4,2 8,1
fem 18,0| 16,1| 14,3 13,1 11,0 10/9 10,2 9|6 4 93 97 10,8 131 (16,1
2 —fym 36,2| 33,0/ 30,8 29,2 270 272 27,2 293 .8 39,4 52,5 91,0 |200 [ 500
+ ny2 65,0 51,5/ 405 324 256 204 16,0 12,6 D,2 8,3 59 (5,8 1|52 | 4,9
E), 3,10| 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,05 3,05 10 3,35 3,70 4,45 [5,75] 7,00
for 2,95| 2,94 293 292 291 2,90 2,85 2,80 74 265 250 2,35 [2,20] 2,08
fn  |-18,2| -18,4 -18,8 -20,p -23|2 -31,0 -69 105 0,0 125 79 B,7 46 |4,2
—fym 32,1| 22,4| 16,5 12,8 9,8 7.6 6,1 48 4 31 25 22 2,1 [2,0
H), 2,00 2,001 2,00 2,00 2,00 2,00 1,95 1,00 8 178 1,71 1,63 (1,54] 1,49
3 -V 1,19 1,39 152 15% 152 149 1,46 1,86 1,20
-V 0,62| 0,64 0,7 0,78 0,80 0,80 0,70 0,00 Q,28
[y 1,25] 1,55/ 1,78 194 2,08 2,15 2,835 2,65 2,96
-0, -0,25| -0,16 -0,09 -0,00 0,21 0,26 0,54 1,04 1,52
Beispiel

Dreiseitig frei drehbar gestutzte Platte fgit 1,50 m und, =2,50 m—- £=1,50/2,50 = 0,60
Belastung: G = 9,50 kN/m# (Lastfall 1)
SchnittgréRen: Hilfswert: K = 9,50-1,50- 2,50 = 35,63 kN

m, =35,63/9,2 =3,87 kNm/m  m,, =35,63/15,2 =2,34 kNm/m

m = 35,63/27,4 = 1,30 KNm/m

m,,, =+35,63/10,8 = 3,30 kNm/m m,, =+ 35,63/26,3 = 1,35 kNm/m

K, =35,63-0,31 = 11,05 kN K, =35,63-0,59 = 21,02 kN

R, =2-1,35=2,70 kN R, =2-3,30 = 6,60 kN (Zug)
Kontrolle: 2F,=0=2-11,05+ 21,02 + 22,70 — 2: 6,60 — 35,63 0
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e Dreiseitig gestiitzte Platte mit Einspannung der drei Rander
— Lastfall 1: Gleichlast

Hilfswert: K =Fg-I, -1,

Momente m=K/f

Auflagerkréfte K, =v, -K; K, =v, K ] e
(Verteilung s. Abb. m . - yem é "
X xe Xe X
Hinweis: Die Momente sind als Vektoren dargestellt; - +mym \
aus my wird ag,, aus my wird a;, ermittelt. L 1 My 1 %
— Lastfall 2: RandlasFy, g — T
Hilfswert: S=Fg, I, Fix
Momente: m= S/ f; %_/Jj[ L/L/j
— Lastfall 3: DreieckslasFy (maxFy; am Rand 2-2)
Hilfswerte: K = 0,5- maxF - IX-Iy
Momente: m=K/f
Fall [e=I /I, | 15| 14| 13| 12| 11 10 09 08 / 06 05 04 03 025
fur 35,8| 33,4| 31,0 28,6 264 243 224 209 199 198 21,3 26,8 46,4 77,0
fm | 39,8| 38,3| 37,0 358 349 343 34,0 343 356 386 456 63,6 (126 | 228
fym 163 | 152 | 141| 130, 119 109 99,5 91,0 834 80,0 83,4 108 P08 |417
1 feq 17,8} 16,6| 153 14,1 128 116 104 93 82 14 68 68 [/6 |86
—fre 18,7 17,8| 17,0 16,2 156 150 14,5 143 14,2 14,7 158 18,1 [23,0| 27,2
—fie 26/4| 24,6| 228 21,1 193 176 158 14,2 126 11,1 P8 90 (9,0 | 9,6
Vy 0,42| 0,41| 0,40 0,39 0,38 0,37 0,35 0,4 032 030 0,27 0,23 0,19 0,17
vy 0,16| 0,18| 0,20 0,22 0,24 0,26 0,30 082 036 0,40 0,46 0,54 (0,62| 0,66
fur 70| 70| 71| 71| 72 72 73 73 74 7,9 92 130 21,2 B35
- 143 | 112| 85 63| 47,% 35% 282 240 22,1 233 2/,1 343 |54 84
2 ~fym 22 22 22 22 22 22 22 21 2] 19 17 15 13 | 2
-1 23| 23| 23| 22| 22 22 21 21 21 22 22 26 33 (41
—fe 262 | 165| 102| 68| 47,1 358 27,0 205 158 182 12,1 12,5 13,9 (156
—fe =00 - - - 250 | 120| 59 35 200 12,4 86 59 5B 4§42
fur 115} 100 | 86,3 73,1 63,0 54,1 468 414 379 3p,6 389 48,7 855 | 143
fum 42,4] 41,5| 41,1 41,0 4183 422 44,0 4,8 51,4 59,2 74,2 [110 (230 | 430
3 ~fym 80,6| 76,2| 71,3 66,7 62,b 588 56,9 54,0 56,5 59,1 69,0 91,0 (172 | 313
-1 858| 74,8/ 64,0 54,1 451 37,1 30,0 246 20,2 170 150 14,3 (157 | 17,7
—fe 19,1| 18,4| 17,8 17,3 16,9 166 16,5 16,7 1y,2 183 203 23,9 (30,7 36,5
—fe 17,8| 17,0 16,3 15,6 149 14p 13,5 130 125 12,0 11,7 11,7 |12,6| 13,8
Beispiel

Dreiseitig gestitzte Platte mit Einspannung der drei Rander

Abmessungen: yI= 1,50 m und, = 2,50 m- £=1,50/2,50=0,60
Belastung: GleichlastFy = 7,5 kN/n? (Lastfall 1) und Randlast,, = 9,5 kN/m (Lastfall 2)
SchnittgréRen:  Hilfswerte: K=7,5-1,50- 2,50 = 28,13 kN;S=9,5- 2,50 = 23,75 kN

m, = 28,13/19,8+ 23,75/ 7,9 = 4,43 kKNm/m

m,, = 28,13/38,6 +23,75/23,3 = 1,75 KNm/m

mm, = 28,13 /80,0- 23,75/19 = - 0,90 kKNm/m

m, = —-28,13/ 7,4 23,75/ 2,2 =-14,60 kNm/m

me = —28,13/14,7- 23,75/13,2 = -3,71 kNm/m

me = -28,13/11,1- 23,75/ 12,4 = —4,45 kNm/m
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Nichtlineare und plastische Verfahren

Bei Anwendung von nichtlinearen Verfahren muf3 im Grenzzustand der Tragfahigkeit in kritischen Schnit-
ten eine ausreichende Rotationsfahigkeit nachgewiesen werden. Es wird auf EC 2 Anhang 2 und auf ent-
sprechende Literatur (z. B. [5.11], [5.22], [5.23], [5.24], [5.25], [5.26], [5.27]) verwiesen.

Plastische Verfahren haben bei zweiachsig gespannten Platten eine besondere Bedeutung. Im EC 2,
2.5.3.5.5 sind daher vereinfachende Regelungen genannt, bei deren Erfiilllung auf einen Nachweis der
Rotationsfahigkeit der plastischen Gelenke verzichtet werden kann. Hierzu gehéren:

— die bezogene Druckzonenhdhdarf den Werk = x/d = 0,25 nicht Uberschreiten

— es ist Betonstahl mit hoher Duktilitdt zu verwenden

— das Verhaltnis von Stitz- zu Feldmomenten mul3 zwischen 0,5 und 2,0 liegen.
Gangige Verfahren der Plastizitatstheorie bei zweiachsig gespannten Platten sind die Bruchlinientheorie
und das Streifenverfahren. Plastische Verfahren mit inrem hohen Vereinfachungsgrad sind nur fir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit zulassig. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Nachweise
(Spannungsbegrenzungen — Rif3breitenbegrenzung — Verformungsnachweise; s. Abschn. 4.2) mit den
SchnittgréRen nach der Elastizitatstheorie ggf. unter Berlicksichtigung der Ri3bildung zu fihren.

Plastische Berechnung umfanggelagerter Platten unter Gleichlast - Berechnung nach Herzog [5.27]
Voraussetzungen: ® | Mgyzel = 2° |Megql  (fr die jeweilige Tragrichtung)

o lVlFeId,xz € MFeId,y (8 = Iy”x; Ix = Imin)
e Stltzweiten:  — bei Auflagerung auf Mauerwerk | =1
— bei monolithischer Stitzung =1,

(Die oben genannten Bedingungen nach EC 2 sind zu beachten; insbesondere wird darauf hingewiesen,
daR den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine besondere Bedeutung zukommt.)

Plastische Bemessungsmomenterenzzustand der Tragfahigkgiit den Bemessungslastep)

mFeId,x: (Tafelwert)' I:d ’ Ix2 rnFeId,yz mFeId,x/ €
Msiitzex= ~ 2- Meeld,x Mstitze,y™ ~ 2- mFeId,x/ €

Tafelwerte (Momentenbeiwerte) zur Berechnungmgyy, , fir Gleichlast nach Herzog [5.27]

X . , , ) ; P % 7

- 7
€= 1 21 % 22 31 32 Z 4 6.1 52 % 6 E
ly 71 7 . 7 Z Z
1,0 0,0417, 0,0294 0,0294 0,0214 0,0214 0,0223 0,0172 0,0172 0,039
11 0,0477, 0,0348 0,032f 0,0261 0,0236 0,0256 0,0193 0,0202 0,059
1,2 0,0533 0,0401 0,0356 0,0307 0,0252 0,0286 0,0211 0,0231 0,01L78
1,3 0,0584, 0,0451 0,0381 0,0353 0,0266 0,0313 0,0227 0,0259 0,095
1,4 0,0630, 0,0499 0,0404 0,0398 0,0279 0,0338 0,0242 0,0284 0,0p10
15 0,0673 0,0542 0,0425 0,0441 0,0290 0,0361 0,0255 0,0308 0,0p24
1,6 0,0712 0,0584 0,0442 0,0482 0,0300 0,0381 0,0266 0,0330 0,0p37
1,7 0,0747| 0,0622 0,0458 0,0522 0,0308 0,0400 0,0277 0,0350 0,0p49
1,8 0,0779 0,0657 0,0473 0,0559 0,0316 0,0417 0,0286 0,0369 0,0p60
1,9 0,0807, 0,0690 0,0486 0,0593 0,0323 0,0433 0,0295 0,0385 0,0p69
2,0 0,0833] 0,0721 0,0497 0,0625 0,0329 0,0446 0,0302 0,0401 0,0p78
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

Beispiel
Fir die dargestellte Platte sind die plastischen Momente fiir den Tragfahigkeitsnachweis zu ermitteln (die Platte ist
in [5.79] nach der E-Theorie berechnet; weitere Einzelheiten — Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit etc. — s. dort).

Belastung: G = 5,60 KNIt 0 15 44 ki

- . G = 3,25 KN/
y & System:  e=I,/1,=586/470 =125
! Stitzungsart 2.2
h =18 cm =| Momente: Mgy = 0,0369-12,44-4,7¢ = 10,14kNm/m
- Megigy = 10,14 /1,25 = 811kNm/m
Msyizex= ~ 2 - 10,14 =-20,28kNm/m
N
— ¢ (Auf eine Bemessung mit Uberprifung der Druckzonenhétie 0,25
24 =y DL LT 2, wird verzichtet. Fir die Bewehrung ist Betonstahl mit hoher Duktilitat zu

verwenden; das heil3t, dal Betonstahlmatten nicht zulassig sind.)
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3.5.4.3 Besonderheiten bei vorgefertigten Deckensystemen

Fur die Bemessung vorgefertigter Deckensysteme sind — soweit relevant — die Zulassungen des Instituts
fur Bautechnik, ggf. die Festlegungen von CEN-Produktnormen zu beachten. Au3erdem gilt:

a) DieQuerverteilungvon Lasten zwischen nebeneinanderliegenden Deckenteilen muf3 durch geeignete
Verbindungen zur Querkraftibertragung gesichert werden, wie z. B. durch ausbetonierte bzw. ausge-
gossene Fugen, Schweil3- oder Bolzenverbindung, bewehrten Aufbeton. Die Querverteilung von Punkt-
bzw. Linienlasten darf rechnerisch oder durch Versuche nachgewiesen werden.

b) Die Scheibenwirkungorgefertigter Decken zur Ubertragung von horizontalen Kraften ist durch ein
wirklichkeitsnahes Tragwerksmodell zu erfassen, das auch die Vertraglichkeit berticksichtigt. Die Aus-
wirkungen der horizontalen Verschiebungen auf alle Tragwerksteile sind zu beriicksichtigen. Die in
dem Tragmodell auftretenden Zugkrafte sind durch Bewehrung abzudecken. Bereiche mit Spannungs-
konzentrationen (z. B. Offnungen, Verbindungen zu aussteifenden Bauteilen) sollten in geeigneter Wei-
se baulich durchgebildet werden.

Bei Berticksichtigung der Scheibenwirkung ist eine Querbewehrung anzuordnen; sie darf konzentriert
werden, wenn die Fertigteile so miteinander verbunden sind, dal3 eine Ubertragung der Horizontal-
krafte durch Bogen-, Fachwerk- oder Vierendeelwirkung madglich ist. Die Querbewehrung darf, sofern
vorhanden, im Aufbeton liegen.

c) Fertigteile mit einer mindestens 50 mm (s. NAD zu EC 2 T 1-3 [5.61]) dicken und statisch mitwirken-
den Ortbetonerganzung durfen als Verbundbauteile bemessen werden, wenn die Aufnahme des zwi-
schen Ortbeton und Fertigteil wirkenden Schubes gewahrleistet ist (s. hierzu Abschn. 4.1.2). Die in
den Fertigteilen auftretenden Spannungen sind fir alle Bauzusténde vor und nach Wirksamwerden der
Verbundwirkung nachzuweisen.

Decken aus Rippen und Zwischenbauteilen ohne Aufbeton dirfen dann als Vollplatte betrachtet wer-
den, wenn Querrippen im Abstasdentsprechend nachfolgender Tabelle angeordnet werden.

Gebaudeart S = len/ 8 S > le/ 8 s Abstand der Langsrippen
Wohngebaude - 1@, lof Stltzweite
andere Gebaude LA 8d, do Dicke der Rippendecke

d) Die Querbewehrunglarf vollstéandig im Fertigteil oder im Ortbeton liegen. Bei zweiachsig gespannten
Platten wird nur die Querbewehrung angerechnet, die durchlauft oder kraftschliissig gesto3en ist[5.61].

e€) Wenn nebeneinanderliegende Einzelteile wie Z.1B-Platten nicht mit Schubdiibeln versehen sind,
sollte in den Rippen Schubbewehrung wie fir Balken angeordnet werden.

3.5.5 Konsolen, Scheiben, wandartige Trager

3.5.5.1 Allgemeines

Fur Bauteile, die keine lineare Dehnungsverteilung aufweisen, sind nach EC 2, 2.5.3.6 lineare Verfahren,
elastisch-plastische Berechnungen und Verfahren auf der Grundlage nichtlinearen Materialverhaltens zu-
lassig. Unabhéngig vom gewahlten Verfahren missen im Grenzzustand der Tragfahigekit mogliche
Modellunsicherheiten aus dem Verhalten des Tragwerks als Ganzes bertcksichtigt werden.

Lineare BerechnungEC 2, 2.5.3.6.2)

Fur Standardfalle s. z. B. [5.15], [5.21] u. a.; s. a. Abschn. 3.5.5.4. Linear-elastische Verfahren dirfen
sowohl fur die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit verwendet
werden. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit missen die gesamten rechnerischen Zugspannungen durch
Bewehrung abgedeckt werden. Bei Anwendung numerischer Methoden missen die Auswirkungen einer
Ri3bildung in Bereichen mit hoher Spannungskonzentration in die Rechnung einbezogen werden.

Elastisch-plastische Berechnung@eC 2, 2.5.3.6.3)

Die Tragwerke werden als statisch bestimmte Stabwerke idealisiert. Die Krafte im Stabwerk ergeben sich
aus Gleichgewichtsbedingungen, fur die Vertraglichkeit sollten sich Lage und Richtung der Druck- und
Zugstreben an der Schnittgré3enverteilung der Elastizitatstheorie orientieren. Die ZUglgiiiedurch
BewehrungAs > F,/f,4 abzudecken, die Stabdruckkrafighbzw. die Betondruckspannuiag, durfen den

Wert v -f.q nicht Gberschreiten, wobeiim allgemeinen zu 0,6 angenommen wird. Wenn kein wesentli-
cher Querzug vorliegt, konnen ggf. auch héhere Werte zugelassen werden (s. z. B. EC 2, 5.4.8.1; vgl.
auch [5.80]). Naheres zu Stabmodellierungen kann [5.11], [5.28], [5.29] und [5.44] entnommen werden.

Nichtlineares VerfahrefEC 2, Anhang 2)

Verfahren unter Berticksichtigung nichtlinearer Materialeigenschaften. Die Verfahren eignen sich fir die
Nachrechnung bestehender Tragwerke z. B. nach Schadensféllen, nicht jedoch zur Bemessung fiir den
,Normal“fall.
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3.5.5.2 Konsolen

Konsolen sind Bauteile mit einem Verhaltais< h. (a, > h. - Kragtrager). Sie sind fiir die Vertikal-
lastenF, und fur eine Horizontallast von mindestéfis= 0,2F . — falls planméafig nicht grof3ere vorhan-
den — zu bemessen. Die SchnittgréRenermittlung erfolgt i. allg. an Stabwerkmodellen.

Stabwerkmodelle

R [ —

=t «Ha[T i a[ﬁ
Fs Fsg

Lo

FSGT T < 68°
fan ¥ £ 25

—  [Drucksireben

Zugsfreben

Sehr kurze Konsolen Kurze Konsolen Einfaches Streben-Zugband-Modell fir
(a.<0,2n;; s.[5.28)]) 6. < 0,5; s. [5.11]) Konsolen mit 0,4, < a. < h. (nach [5.11])

Tragfahigkeitsnachweise fir Konsolen mita, < h, (nach [5.11])
1. Nachweis der Querkraftaufnahme:

Vsd < Vra2 (Vrg2 Nach EC 2, Gl. 4.19 und 4.25; s. Abschn. 4.1.2)
2. Ermittlung der Zuggurtkraf = Zg, (s. Streben-Zugband-Modell)
Zsg=Fsq-a./2+Hgy- (a4 +20)/ 79 mit a,/z, 2 0,4

Wenn die Lage der Druckstrebe so angenommen wirdzda8 (1-0,4 Vgy/ Vry,), €rubrigt sich ein
Nachweis der Betondruckspannungggim Knoten 1.

(Bei der sehr kurzen Konsole tritt im unteren Bereich eine zweite Zugkraiif; s. Darstellung oben.)
3. Nachweis der Lastpressung unter der Lagerplatte (Knoten 2), ggf. nach EC 2, 5.4.8.1
. Verankerung des Zugbandes. Die Verankerungslange beginnt an der Innenkante der Lastplatte.

5. Nachweis der Weiterleitung der Konsolkréfte. Die Bewehrung mul3 weit genug in die Stitze gefuhrt
werden (s. [5.28]); Nachweis der Stitzenquerschnitte unmittelbar tber bzw. unter der Konsole.

6. Anordnung von Bugeln (s. [5.10]; vgl. auch Darstellung Abschn. 5.4.5)

IS

Fura, < 0,5h, undVgy > 0,3Vgys Fura, > 0,5h, undFgy > Vg
Geschlossene horizontale oder geneigte Bligel  Geschlossene vertikale Bigel fir Bigelkrafte von
mit einem Gesamtquerschnitt verindesten insgesarff,y = 0,7Fgy

50 % der Gurtbewehrung nach EC2, Bild 5.18

Wenn ein groRer Teil des Konsolmomentes in die Stiitze nach oben weitergeleitet wird, kann eine zuséatz-
liche Diagonalbewehrung zur Minderung der Ri3breite in der zugbeanspruchten Ecke zweckmaRig sein.
Weitere Hinweise zur Bemessung von Konsolen s. [5.10], [5.28] u. a.

(Hinweis Die Bewehrungsausbildung ist im Abschn. 5.4.5 dargestellt.)

3.55.3 Ausgeklinkte Tragerenden

Ausgeklinkte Tragerenden kénnen nach EC 2 Teil 1-3 mit Hilfe von Stabwerkmodellen bemessen werden,
wie sie z. B. in Abb. a) und b) dargestellt sind. Eine Kombination der beiden Modelle ist zulassig. Die
gesamte Bewehrung ist kraftschlissig zu verankern (s. a. Abschn. 5.4.5).

F — /ug =
v -=== Oruck v
a) Bemessungsmodell bei einer vertikalen  b) Bemessungsmodell bei einer geneigten
Aufhangebewehrung Aufhangebewehrung

Hinweis Die skizzierten Modelle sind unvollstandig und zeigen weder die Bewehrungsausbildung noch das voll-
stéandige Gleichgewichtssystem (Bewehrungsausbildung s. Abschn. 5.4.5).
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3.5.5.4 Wandartige Trager, Scheiben

Wandartige Trager und Scheiben kénnen mit Stabwerkmodellen bemessen werden. In den fiktiven Druck-
streben missen die Betondruckspannurmgerachgewiesen werden und in den Zugstreben die Zugkrafte
durch Bewehrung abgedeckt werden. Ausbildung von Stabwerkmodell s. z. B. [5.11], [5.28] u. a.

Mit praxisiblichen Rechenprogrammen auf der BaEé
upd
h

isotroper Materialeigenschaften kdnnen die Zug-

Druckkrafte im Zustand Il ggf. n&herungsweise dur F
Berechnung mit oberen und unteren Grenzenkdesh —;_T
Moduls abgeschéatzt werden. Die Bewehrung muf3 fur
die Resultierende der Zugspannungen ausgelegt seir Ox Ft
so daf in dem Falle Gleichgewicht erfullt ist (s.neb = § T Aty 2Fy

stehende Abb.). fL yf' X

Néaherungsverfahren zur Ermittlung der Langszugkrafte
Fur Standardfalle sind in [5.15] (s. z. B. auch [5.21]) die Resultierenden der sich aus der Elastizitats-
theorie ergebenden Zugkrafieangegeben. Naherungsweise kdnnen diese Langszugkréfte auch aus den
far Balken bestimmten Schnittmomentdg,im Feld oder an der Stiitze ermittelt werden, wenn der He-
belarm der inneren Krafteentsprechend angepalfdt wird. Nach [5.15] gilt:

Resultierende Zugkraft im Feld Fiar = Msq e/ Z¢

Resultierende Zugkraft an der Stutze:Fy s = Mgy o/ Z5
Hierin sindMggy pundMgy sdas Bemessungsfeldmoment und Bemessungsstitzmoment bzw. -kragmoment

eines entsprechend schlanken Tragerszgodd zg der rechnerische Hebelarm der inneren Kréfte im Feld
und an der Stitze. Der Hebelazmwird angeschétzt zu:

Einfeldtrager mit 054/1<1,0 z =0,3h(3-h/l)
h/1=210 z =0,6lI
Endfelder von Durchlauftragern mit 0,4h<¢ 1 <1,0 z =2z5=0,5h (1,9-h/l)
h/121,0 2z =z5= 0,45l
Innenfelder von Durchlauftragern mit 0,3h¢1 <1,0 z =2z5=0,5h (1,8-h/l)
h/1=210 2z =2z5=0,4I
Kragtrager mit 1,0 9/}, < 2,0 z5= 0,65l + 0,10h h Bauhdhe
h/l,=20 z5= 0,85l | Stutzweite

Begrenzung der Druckspannungen im Beton

Die maRRgebenden auflagernahen Hauptdruckspannungen im Zustand Il sind auf die zulassigen Werte
(s. vorher) zu begrenzen.

Besonderheiten der Bewehrungsfiihrung

Wandartige Trager missen auf jeder Seite und in beiden Richtungen ein sich kreuzendes Bewehrungsnetz
von 0,15 % der Betonflache aufweisen (EC 2, 5.4.5). Fur die Hauptbewéhwingin [5.15] verlangt:

— Feldbewehrung vollstandig uber die Auflager fuhren und fur eine Zugkré&dy;@,8erankern (stehende
Haken sind zu vermeiden)
— Anordnung der Feldbewehrung Uber eine Héhe voh bzv. 0,1 (kleinerer Wert ist maRgebend)
— Anordnung der Stitz- und Krag-
bewehrung nach Abb. Tor]

Verteilung der Hauptbewehrudy = Bl
fir die Zugkraft F, Gber den 04h = 06l
Stutzen mehrfeldriger wandartiger =
Trager 02n-01 =
015h 0.1l £ 011
l
' 1
Verteilung der Hauptbewehruiy % —23F 0,351 T
fir die ZugkraftF, tiber dem Auf- — Fr
, t Vs — 1201,
lager einer Kragscheibe h — 15 035 _T
— 1,401k
1 5 0.30L,
) Spalt- und Randzugkrafte unter - géOlk
Einzellasten und eine Aufhange- 0 0l
bewehrung bei unten angreifenden 4—lk —t +— 4+
Lasten sind zusatzlich zu beachten; s.
nerzu (515]
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3.6 Vorspannung
Fur Vorspannung wird nach EC 2, 2.5.4.2 die Vorspannkraft bestimmt :

Vorspannen misofortigemVerbund Pmi = Po = AP, = AP (t) — AP, (X) (40.1a)
Vorspannen mihachtraglichenverbund | P Po = AP — AP (t) - AP, (X) - APy | (40.1b)

mt —

Pn: Mittelwert der Vorspannkraft zur Zeitan der Stellex langs des Bauteils
o Vorspannkraft am Spannende des Spannglieds unmittelbar nach dem Vorspannen
AP, Spannkraftverlust infolge elastischer Verformung des Bauteils bei der Spannkraftiibertragung
AP (t) Spannkraftanderung infolge Kriechens, Schwindens und Relaxation zair Zeit
AP, (¥) Spannkraftanderung infolge Reibung
AP, Spannkraftverlust infolge Verankerungsschlupf (nach Zulassung)

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Schnittgrof3en sind nach der Elastizitatstheorie zu ermitteln (s. a. ausfuhrliche Hinweise in [5.11]).
Fur die Nachweise werden zwei charakteristische Werte der Vorspannkraft festgelegt, wenn eine genauere
Festlegung nicht mdglich ist und die Summe der Spannkraftanderungen infolge von Reibung und zeitab-
hangigem Betonverhalten héchstens 30 % der Anfangsvorspannung betragt:

oberer Wert: Py o, = 1,1Py,; (40.2a)
unterer Wert: Py ;¢ = 0,9P, (40.2b)

(Wenn ausreichende statistische Daten Uber die Messung der Vorspannung vorliegen, darf bei Fertigteilen
als oberer Wert al?, ;= 1,05P,, ,und als unterer WeR, ; = 0,95P, ;gestetzt werden.)

Fir Nachweise, die empfindlich auf den Einfluf3 der Vorspannung reagieren, wie z. B. die Nachweise zur Be-
schrankung der RiRbreite und der Dekompression, des Offnens von Fugen zwischen Fertigteilen und der
Ermudung, ist der jeweils ungtinstigere charakteristische Wert zu verwenden. Fir andere Nachweise, z. B.
die Begrenzung von Druckspannungen, genligt im allgemeinen der MittBlyyeder Vorspannkraft.

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die SchnittgréRenermittlung darf nach dem linearen Verfahren ohne oder mit begrenzter Umlagerung,
nach dem nichtlinearen oder nach dem plastischen Verfahren erfolgen. Fir die Querschnittsbemessung ist
die Vordehnung mit den charakteristischen Werten nach Gl. (40.2yund (nach DAfStb-Ri. [5.10];

s. Abschn. 2.1.3) zu bertcksichtigen (EC 2, 2.5.4.4 und 4.2.3.5). Ausfihrliche Hinweise hierzu in [5.11].

Spannkraftanderung infolge von Kriechen, Schwinden und Relaxation
Die Spannungsanderudg, (t) bzw. SpannkraftanderusP (t) ergibt sich zu (EC 2, 4.2.3.5.5):

AP(t) = Aoyt) - A, = o) s B 8% S 9 A 0 Gen % A, (40.3)
1+a.Ac -1+ | -szZ)-[1+O,8-¢(t,tO)]

&t to) Schwindmaf zum Zeitpunktbezogen auf das maflRgebende Betonglt¢s. Abschn. 3.7)

¢ (t, to) Kriechzahl zum Zeitpunkt, bezogen auf das Altgy bei Belastungsbeginn (s. Abschn. 3.7)

a a =Eg/ E,, (Verhaltnis deE-Moduli von Spannstahl und Beton; s. Abschn. 2)

Aoy, Spannungsanderung im Spannstahl infolge Relaxation in Abhangigkeat Xfgp
fir den Ublichen Hochbau daof, zu 0,8@,40 angenommen werden mi,,oals Anfangs-
spannung infolge von Vorspannung und standigen Lasten.
(FUr Vorspannen mit sofortigem Verbund ist der kurzzeitige Relaxationsverlust, der sich
zwischen dem Spannen und der Spannungstibertragung auf den Beton ergibt, gegebenenfalls
zusatzlich zu beachten.)

Oq Betonspannungen in Hohe der Spannstahlachse infolge standiger Einwirkungen
Ocpo Anfangsbetonspannungen in Héhe der Spannstahlachse infolge von Vorspannung
Ap; A |, Flache des Spannstahls; Flache bzw. Flachenmoment 2. Grades des Betonquerschnitts
Zyp Abstand zwischen Schwerpunkt des Betonquerschnitts und der Spanngliedachse
Spannkraftverluste infolge von Reibung

; ; U Reibungsbeiwert nach Zulassung
Sie ergeben sich nach EC 2, 4.2.3.5.5 zu 9 Summe der Umlenkwinkel auf der Lange

AP, (X) =Py - [1— e HE+k-x)] k ungewollter Umlenkwinkel (nach Zulassung)

Vorgespannte Tragwerke werden im Rahmen dieses Beitrags zusatzlich durch ein ausfiihrliches
Berechnungs- und Bemessungsbeispiel im Abschn. 6 behandelt.
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3.7 Zeitabhéngiges Betonverhalten

Kriechen und Schwinden missen dann berticksichtigt werden, wenn ihr Einflul merklich ist, wie z. B. bei
Verformungen, Spannungsermittlungen, bei Einflissen nach Theorie 1l. Ordnung und bei vorgespannten
Tragwerken. Unter der Voraussetzung, dal? die Spannungen innerhalb der fiir die Gebrauchstauglichkeit zu-
lassigen Grenzen (s. Abschn. 4.2.1), die mittlere Temperatur zwischen 10°C und 20°C und die relative
Feuchte der Umgebung RH-Werte zwischen 40 % und 100 % aufweist, darf angenommen werden:

— Kriechen und Schwinden sind voneinander unabhéangig.

— Esgilteinlinearer Zusammenhang zwischen Kriechverformungen undkriecherzeugenden Spannungen.

— Das Superpositionsprinzip wird auchfiir zu verschiedenen Altersstufen gehérende Einflisse angenommen.
— Einflusse aus ungleichméaRigen Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufen werden vernachlassigt.

Fur die Kriechfunktion] (t, t;) gilt folgende Beziehung:

J(tty) = 1/E. (t) + ¢ (1)) /B (2g) (41.2)
Es sind E; (t)); E; 25y E-Modul des Betons (Tangentenmodul) zum Zeitpugkt. nach 28 Tagen
¢ (tt) Kriechzahl, bez. auf die mi; ,q ermittelte elast. Verformung nach 28 Tagen

Fur typische Verhaltnisse sind die Endkriechzalgigw, t;) in EC 2, Tab. 3.3 (s. S. 5.10) angegeben.
Sofern diese Werte mit den hier aufgefiihrten Gleichungen verwendet werden, sollten sie mit 1,05 multi-
pliziert werden. Werte flr die Endschwindmaf}g,, sind in EC 2, Tab. 3.4 (s. S. 5.10) enthalten.

Eine Ermittlung der Kriechzahleg, und Schwindmale. fur einen beliebigen Zeitpunktoder fur
,Nicht-Standard-Falle" ist mit Hilfe der Angaben in EC 2, Anhang A1 mdglich. Danach ergibt sich:

Kriechzahl ¢ (t, t) SchwindmalZ, g (t—t,)
¢ (t, tO) = ¢O ) ﬁc (Ho) s (= t0) Ecs0” :Bs(t_ts)
Hierin sind Hierin sind
b0 = ¢rn - B - B(to) &so = &(fem) *Bru
B (t=to) = [(t-to)/(By + t—1)] O3 Bs(t-t)= [(t—ts)/(o 032 + t—t)]05
$ry =1+ (1—RH/100) / (0,1Ch,Y3) efyy) = 160 +B,.(90—f, ) - 106
B(f.,) = 16,8 AT, Bry = —1,55-(1- (RH/100§) Luftlagerung
Bty = 1/(0,1+ ozg Bry = 10,25 Wasserlagerung
By =15-[1+(0,012RH) h, + 250< 1500
ty =tor-(O/R+{)*+ 1205
to7 = S e (4000/[2737(At;)] - 13,65). AT,

Erlauterungen zu den Gleichungen

RH  rel. Feuchte der Umgebung in % a = —1flur langsam erhartenden Zement (S)

ho wirksame Bauteildicke in mm (s. S. 5.10) 0 flir normal od. schnell erhartenden Z. (N, R

f.n  mittlere Betondruckfestigkeit 1 fir schnell erhartenden hochfesten Z. (RS)
Betonalter in Tagen zum betrachteten ZeitpunktT(AT;) Temperatur in ° C wahrend des Zeitraufvis

ty Betonalter in Tagen bei Belastungsbeginn AT,  Anzahl der Tage mit der Temperaflir

tor  Betonalter in Tagen bei Belastungsbeginn unter,= 4 fur langsam erhartenden Zement (S)
Berucksichtigung des Temperatureinflusses 5 fur normal od. schnell erhartenden Z. (N, R

tg Betonalter in Tagen zu Beginn des Schwindens 8 flr schnell erhartenden hochfesten Z. (RS)

Auf der Grundlage der oben genannten Annahmen ergibt sich die Gesamtverformung zum Zgitpunkt

Eorlt To) = & (0 + 0 (tp) It &) + T I(t. t) Aa(t) (41.2)
Hierin sind
&, (1) lastunabhéangige Verformung z. B. infolge Schwinden, Temperatur

o(ty) Spannung bei einer ersten Lastaufbringung zum Zeitggnkt
Ao(t) Spannungsanderung zum Zeitputikt

Fur die SchnittgréRenermittiung kann Gl. (41.2) wie folgt geschrieben werden:

Eot(t10) =&, () + 0 (tg) It o) + [0 (-0 ()] [1/E o) + X - ¢ (L)) /Ecog)  (41.3)
mit x als Relaxationsbeiwert (lblicherweise darfu 0,8 angenommen werden).

Wenn die Betonspannungen sich nur wenig andern, kdnnen Verformungen unter Verwendung eines wirk-
samen Elastizitatsmoduls berechnet werden:

Ecet = Ec(to) / (1 +¢(Lty)) (41.4)

3.8 Querdehnzahl, Warmedehnzahl

Die Querdehnzahdlarf i. allg. gleich 0,2 gesetzt werden (bei RiZbildung auch 0). Wenn die Warmedeh-
nung nur von geringer Bedeutung ist, darf\diarmedehnzahgleich 10- 106 K-1 gesetzt werden.
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4 Bemessung

4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit
4.1.1 Biegung und Langskraft

4.1.1.1 Voraussetzungen und Annahmen

Fur die Bestimmung der Grenztragfahigkeit von Querschnitten gelten folgende Annahmen:

Ebenbleiben der Querschnitte Dehnungen der Fasern eines Querschnitts verhalten sich wie ihre
Abstande von der Dehnungsnullinie.

Vollkommener Verbund Dehnungen der Bewehrung und des Betons, die sich in einer Faser
befinden, sind gleich.

Zugfestigkeit des Betons Sie wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht bertcksichtigt.

(Druck-)Spannungen im Beton Es gilt dies-Linie derQuerschnittsbemessungch Abschn. 2.2.1.

Spannungen im Beton-, SpannstaBie werden aus deme-Linien nach Abschn. 2.2.2 u. 2.2.3 hergeleitet.

Dehnungsverteilung Die Dehnungen inBetonsind bei zentrischem Druck at2,0 %o,

bei einer dreieckférmigen Verteilung at8,5 %o zu begrenzen. Fir
Betonstahl und Spannstagilt £, < 20 %. bei Annahme eines hori-
zontalen Astes in der-&-Linie (Linie | in Abb. S. 5.11f; [5.10]), bei
einem geneigtem Ast (Liniell) ist < 10 %o einzuhalten. Fiir Spann-
stahl gelten die Grenzen fiir die Zusatzdeh (zusétzlich ist
die zur Vorspannkrafg,,, gehdrige Vordehnung,, zu beachten).

0 -20-35 €c2[%eo]

€52 (%o] 2n
dp d h
4 N
& £511%o] < -
g \
20,0 bzw. 10,0 Ed 0 -20-35 £c1l%o]

Versagen ohne Vorankindigung

Ein Querschnittsversagen ohne Vorankundigung bei Erstribildung mufd vermieden werden. Hierflr reicht

bei Stahlbetonbauteilé allg. die Mindestbewehrung nach Abschn. 4.2.2 und 5 ausSgainbeton-

bauteilenwird nach DAfStb-Ri. [5.60] die Forderung erflillt alternativ

— durch Anordnung einer Mindestbewehrung nach Abschn. 4.2.2.2 mit der Betonstahlsparijpg
jedochohneBeriicksichtigung der Vorspannung und der Spannglieder (alternativ ist ein rechnerischer
Nachweis entsprechend DAfStb-Ri. [5.60] mdglich). Die Mindestbewehrung muf3 bei mehrfeldrigen
Plattenbalken oder Hohlkéasten tber der Zwischenunterstiitzung durchlaufen.

— durch Kontroliméglichkeiten (Monitoring oder anderen zerstérungsfreien Prifverfahren), wodurch die
Unversehrtheit der Spannglieder Uberprift werden kann.

SchnittgréRen in der Schwerachse und ,versetzte* Schnittgrof3en

Fur verschiedene Bemessungsaufgaben missen die auf die Schwerachse bezogenen Schnittgrof3en in aus-
gewahlte, ,versetzte" SchnittgroRen umgewandelt werden. Die dargestellten SchnittgréRen sind jeweils
identisch mit dem auf die Schwerachse bezogenen Maigjiind der entsprechenden Langskha,

dz

| |
[
..... ﬁL — Mg

‘TV ASZ 72 ‘
h +————+4 d T = *ﬂ— = —
J, . .A.Sﬂ. . Zj; l Nsg e:m—gd 4

S
0 Nsg v

—b — Msds® = Msg~Nsg 7 g1

*) Genaue BezeichnungMgy; der zusétzliche Index ,1° wird i. allg. weggelassen.

5.42



4.1.1.2 Mittiger Zug oder Zugkraft mit kleiner Ausmitte

Die Kraft greift innerhalb der Bewehrungslagen an, d. h., dafl? der gesamte Querschnitt gezogen ist und die
einwirkende Kraft ausschlief3lich durch Bewehrung aufgenommen werden muf3. Die Zugkraft wird nach
dem Hebelgesetz aufgeteilt, wobei vereinfachend angenommen wird, dal3 in beiden Bewehrungslagen die

Streckgrenze erreicht wird.

- ’7
N - S R A
A= 5278 (43.1a) ol T e
o ZatZ ! : ?2 |
Nsy Zy-e T Tﬁii*_,e
A,= . (43.1b) A Zs) A
2y ZatZg B | == Neg
- ’7
Beispiel +—b—+

Zugstab mit BemessungsschnittgroRen infolge von Biegung und Langskraft nach Abbildung. Es

Grenzzustand der Tragfahigkeit nachzuweisen. Bei Verwendung von Betonstahl S 500 erhalt marj:

fyd - fyk /yS - 500/1,15 =435 MN/ﬁ] ——
e = Mgy/ Ngg= 40/800 = 0,05 m < 0,20 m 100 0c o p— Mgy =4OKNM
s2 20 ‘

0,800 0,20 + 0,05 J = Byhy B

— ) . L) _, g - ‘ i

17 435 ° 0,20 +0,20 10° = 11,5 crf A 52 | N 53 =B0OKN

0,800 0,20-0,05 1

= : - 104 = 6,9 cn?

A2™ 435 * 0204020 +—30 —

st der

(Hinweis: Bei Zuggliedern ist stets ein Nachweis zur Begrenzung der Ril3breite zu fuhren; hierfurjist es

haufig erforderlichpg < f 4 zu wahlen.)

4.1.1.3 Biegung (mit Langskraft)

Der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt in der Regel in Form einer Bemessung. Fur Querschnitte mit
rechteckiger Druckzone und fur Plattenbalken sind Bemessungshilfen in Form von Diagrammen und No-
mogrammen vorhanden ([5.11]; s. Abschn. 8, Tafeln 1 bis 6; es gelten die dort angegebenen Annahmen

und Voraussetzungen).

Beispiel 1

(Beispiel wird in Abschn. 4.1.2.2 ,Bauteile ohne Schubbewehrung” fortgesetzt.)

Fur die dargestellte einfeldrige, einachsig gespannte Platg @5 kN/n? undq,= 5,0 kN/n? ist die
Biegebemessung (=Nachweis der Grenztragfahigkeit fur Biegung) in Feldmitte durchzufthren.
C 20/250 f, = 20 MN/n?

el T T T T [ [ [ ]

- 2
LT T T T T T T [)octsvm f.q = fu /v = 20/1,5 = 13,3 MN/rA
= S500 O fy =500 MN/n?
l [=4.50m | fq =f,/ys = 500/1,15 = 435 MN/f
Bemessungsmoment:
] ——+ Msg = 0,125 (y5 - Gy + Vo - G ) - I?
// /% =18 n=21 =0,125- (1,35-6,50 + 1,50 5,00)- 4,%
i = 41,2 kKNm/m
Bemessung:

Mggs= Mgq= 41,2 KNm/m  (wegeilgy = 0)
Hsgs = Mgys/(b-d? - f) = 41,2-103/(1,0- 0,1& - 13,3) = 0,095
0 w=0,101, oy= fyd =435 (s. Abschn. 8, Tafel 2a)
(=094;,z=(-d=0,94-0,18 = 0,169 m

1 1
A= (@ bd fytNsg = g3+ (0,101 10018133 + 0)

5,57-104m2/m = 5,57 crd m
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Beispiel 2(wird in Abschn. 4.1.2.3 ,Bauteile mit Schubbewehrung” fortgesetzt)

Ein einfeldriger Plattenbalken ist flr die groRte Biegebeanspruchung in Feldmitte zu bemessen. Es seien
die angegebenen charakteristischen Lasten vorhanden.
Baustoffe:

~ ~ ~ C 30/37f, = 30 MN/n?
foq = fuc/ve = 30/1,5 = 20,0 MN/i

J J S 500 fy =500 MN/n?
L 1 fyd = fyk/yS =500/1,15 = 435 MN/é&
0 4 L 730 L l 0 Bemessungsmoment:
maxMgq = 0,125:(1,35-50+1,50- 30) - 7,5
= 791 kNm
I T T T T T T T T T T T T T T 1§ a30kNm L .
T T T T T I T T T TITTITITT R 0x=50kN/m mitwirkende Plattenbreite:
PN AN bes = by, + (15/5) = 0,30 + (7,5/5) = 1,80 m
| 750 | <b=430m (s. Abschn. 3.4.2)
* m *
Bemessung:
T_DE" 180—T Mggs = Mgq = 791 kNm
l l Hsgs = Mggs/ (Degr - d2 - fog)
' :t =0,791/(1,800,5% -20,0) = 0,078

B 5 &0 h/d =0,15/0,53 = 0,28
—l— be /by, = 1,80 /0,30 = 6,0
LZOJHOLZO 00 1000- w= 82 (s. Abschn. 8, Tafel 4b u. 4c)

As=w- bg - d/ (fyq/feg)
= 0,082-180-53 / (435/20,0) = 36,0 ¢n

(Hinweis: Im vorliegenden Fall liegt die Dehnungsnullinie in der Platte, so dal’ auch eine Bemessung mit
den Nomogrammen fur Rechteckquerschnitte moglich ware.)

Beispiel 3

Fur den dargestellten Trapezquerschnitt ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit die erforderliche Beweh-
rung zu bestimmen. In der Betondruckzone wird naherungsweise eine rechteckférmige Spannungs-
verteilung entsprechend Abschn. 2.2.1.1 (S. 5.10) angenommen.

fao 0,85 oy = 0,85 K Beanspruchung:
| - — Mgy = 70 KNm
| T o L sd
| — Fed Baustoffe:
| z C 20/25 fy = 20,0 MN/n?
a | ’ feq = 13,3 MN/n?
—= — Msg o
— s > S500 f, = 500 MN/m?
M*Lf ? f,g = 435 MN/n?
Bemessung:

Dehnungsverteilung  &./6,=-3,5/6,2 in % (Annahme; s. unten)
O x=d-|&/ (] +&)=0,30-35/(35+6,2) = 0,108 m
Betondruckkraft Fed = Accred” O * feg
Accrea= 0,5 (B,+hy g,) - 0,8¢ = 0,5- (0,30+0,256) 0,8- 0,108 = 0,024 rh
Feq= 0,024-0,85- 13,3 = 0,272 MN

Hebelarnz z=d-a=0,30- 0,042 = 0,258 m (a Schwerpunktabstand der trapezformigen
reduzierten Druckzone vom oberen Rand)

Identitatsbedingung Mgy =F4
0,070= 0 272 0,258 = 0,070 MNmO Dehnungsverteilung richtig geschéatzt

Stahlzugkraft Fsg=Feq = 0,272 MN (Gleichgewicht im Querschnitt bei reiner Biegung)

Bewehrung £,=6,2 % 0 0yy=f4= 435 MN/n?
A =Fgylfyq=0, 272/435 6,310% m2 = 6,3 cm
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4.1.1.4 Langsdruckkraft mit kleiner Ausmitte

Die resultierende Langsdruckkraft greift innerhalb des Querschnitts an. Im Grenzzustand der Tragfahig-
keit gilt fur die Betonstauchunfg.,| = 3,5- 0,75- |4 € in %o ); fur mittigen Druck ergibt sich
€] = |€c1] = 2 %0 (s. Dehnungsdiagramm im Abschn. 4.1.1.1).

Beispiel 1

Der dargestellte Querschnitt wird zentrisch auf Druck beansprucht; es ist die im Grenzzustand def Trag-
fahigkeit aufnehmbare Bemessungskhgfj gesucht.

T )] 28
Baustoffe: C 25/30; S 500 /i{ ) s
/
INsgl = Fegl + Fsgl =b - h - (o -fudy.) + Asi+As) - Ogg o S
= 0,30-0,40-(0,85-25/1,5) + 26,3-10%4 - 4009 s/,
= 1,700 + 0,504 = 2,204 MN Bémessungsuckkraft!) e /7/ AQ Iz;3202>
. =6.3cm

*) Mit e < 2 %o (zentrischem Druck!) ergibt sich der Bemessungswert der o
Stahlspannung zgy, = & Eg = 0,002 200 000 = 400 MN/@(< fy /).

Bemessung mit dem Interaktionsdiagramm

Die Bemessung fir Langsdruck mit kleiner Ausmitte erfolgt haufig — insbesondere im Zusammenhang mit
Stabilitatsnachweisen (s. dort) — mit Interaktionsdiagrammen fir symmetrische Bewehrung. Der Anwen-
dungsbereich dieser Diagramme geht allerdings tiber den Bereich ,Langsdruckkraft mit kleiner Ausmitte”
hinaus und erstreckt sich vom zentrischen Zug bis zum zentrischen Druck (s. Abschn. 8, Tafeln 5).

Beispiel 2
Die dargestellte Stutze wird durch eine zentrische Druckkraft aus Eigenlasten
und durch eine horizontal gerichtete, veranderliche Einwirkung beansprucht. Gy
Gesucht ist die Bemessung am Stitzenful3, wobei im Rahmen des Beispiels ’
Einflisse aus ungewollter Schiefstellung und nach Theorie II. Ordnung unbe- Qyn '
ricksichtigt bleiben sollen. + —p
Belastungen 3, = 900 kN; Q,, = 100 kN E
Baustoffe  C 20/25; S 500 ho=hst P55 =

4 (=175
Bemessungsschnittgrofien s g h=50 | Leo
Nsq = Vg - Gyy = 1,359 - (-900) =-1215 kN 0
Msa= Yo" Qkh [ =1,50-100-1,75= 263 kNm Ast Z ﬁg
Bemessung b 4 A

dy/h =d,/h = 5/50 = 0,10; S 5000 Tafel 5b (s. Abschn. 8) [
Vog = Ngg/ (b - h - o9 =-1,215/(0,30 0,50-13,3) =-0,609 O O ¢y, = 0,55
Lisg = Msg/ (b - b2 - f.9) = 0,263/ (0,30 0,5( - 13,3) = 0,264 [

Aot = Wot - b - h 1 (fq/ fo) = 0,55- 0,30+ 0,50 /(435/13,3) = 25,2104 n? = 25,2 crh
A, = A, = 12,6 crd

Beipiel 3

Die im Beispiel 2 berechnete Stiitze wird flr eine geénderte Belastung aus Eigenlast bemessen. Im fibrigen
gelten die zuvor gemachten Angaben.

Belastung @, = 400 kN; Q,, = 100 kN
BemessungsschnittgroRen g N= y; - Gy, = 1,000 - (- 400) =-400 kN
Mgy Yo+ Qkh | =1,50-100-1,75 = 263 kNm

Bemessungvgy = Ng4/ (b - h - f,) =-0,400 / (0,30 0,50- 13,3) =— 0,200 DDD — 048
Hsq =Mgy/ (b -h2-f,) = 0,263 /(0,30 0,5¢ - 13,3) = 0,264 U Hot = 5
Astot= Wot " b -/ (fyq/ feg) = 0,48- 0,30- 0,50 /(435/13,3) 10* = 22,0 cm

A, = A, = 11,0 crd

*) Im Beispiel 3 wirkt im Gegensatz zum Beispiel 2 die Eigenlast giinstig und darf daher g it 1,0
multipliziert werden (vgl. Abschn. 2.1.2, S. 5.6f).
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4.1.1.5 Biegung und L&ngskraft bei unbewehrten Betonquerschnitten

Voraussetzungen und Annahniggl. Abschn. 4.1.1.1):

Ebenbleiben der Querschnitte Dehnungen der Fasern eines Querschnitts verhalten sich wie ihre Abstan-
de von der Dehnungsnullinie.

Zugfestigkeit des Betons Sie darf im allgemeinen nicht berticksichtigt werden.
Spannungsverteilung im Beton Es geltendadieLinien der Querschnittsbemessung nach Abschn. 2.2.1.
Dehnungsverteilung Fur zentrischen Druck gile] < 2,0 %o, bei einer dreieckigen Druckspan-

nungsverteilungel| < 3,5 %o, im Zwischenbereich wirgl] = 2,0 %0 im Ab-
stand vor$/7 der Querschnittshdhe von der Druckrandfaser angenommen.

Klaffende Fuge Eine klaffende Fuge darf nach dem NAD zu EC 2 T 1-6 [5.62] hochstens
bis zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts entstehen.

Nachweisprinzip

Die aulieren Lasten und/oder Zwéangungen mussen vom Querschnitt aufgenommen werden kdnnen. Dabei
mussen auch geringe Langsdruckkréafte (abweichend von EC 2 T 1-1, 4.3.1.2), mdgliche Unsicherheiten
bzgl. der Lage der Spannungsresultierenden, Offnungen, Schlitze oder Aussparungen berticksichtigt werden.

Allgemeine Nachweisbedingunljs < N4 y
Bemessungswert der aufnehmbaren Langsdruckkraft ?

Nrg = = a - feq - Aceri 40

a Abminderungsbeiwert fur langzeitige Lasteinwirkungery; 0 _’Z
i. allg. a = 0,85 (Ausnahmen s. Abschn. 2.2.1.1)

Aceff Wirksame Querschnittsflache, die aus der Bedingung be- I—
stimmt wird, daR der Flachenschwerpunkt vQn.g mit +eb—a—s
dem Angriffspunkt G der Bemessungslangskigf zu-

@+

—

sammenfallt. Zur Vereinfachung dak ¢t — unter An- 4 23 t

nahme des rechteckigen Spannungsblocks — auch rech , c _21;
eckformig angenommen werden mit der Flache: \\ _Ly
Aceft = 28, - 28 U RE!
Fur Rechteckenit den Abmessungdmundh,, gilt ~—*

Acet = 28, - 28y = (h,—28,) - (b-2¢)
Bei der Ermittlung der Ausmitte, unde, vonNg, sollten erforderlichenfalls auch Einflisse nach Theorie
[I. Ordnung und von geometrischen Imperfektionen erfal3t werden (s. Abschn. 4.1.5).

Rechengang fiiRechteckg¢Abmessungeb undh,) mit einachsiger Ausmitte, in Richtung vorh,,;:
— Ermittlung der einwirkenden Bemessungslangskigfund der resultierende Ausmi
— Nachweis der klaffenden Fuge; er kann durch eine Beschrankung der Lastausmitte gefiihrt werden.
Es gilt: g < 0,3,
— Ermittlung der aufnehmbaren Betondruckkigft; néherungsweise gilt hierfur:
Ngg=—0a -feq-b-h, - (1-2¢/h,) (o s.oben)
— NachweidNgy < Ngq

Beispiel

Rechteckquerschnitt mit Langsdruckkraffég, = —250 kN undNg, = -140 kN bei einer Ausmitte von
8 cm. Es soll Uberpriuft werden, ob der Querschnitt unbewehrt ausgefiihrt werden kann. Einflisse aus
Theorie 1l. Ordnung und Imperfektionen seien vernachlassigbar.

ey=8
Baustoffe: Beton C 20/25 ' Nok. Nax
Einwirkende Langskrafis, und Exzentrizitae, |

Nsd = Y6 - Nok + Yo - Nok = —1,35-0,250- 1,50- 0,140 =-0,548 MN 4 hyb0—4

g, = 0,08 m (s. nebenstehende Abb.) T ‘k
Nachweis der klaffenden Fuge b=30 5

e = 0,08 m<0,3h, =0,3-0,40 = 0,12 m (erfullt) N
Aufnehmbare Langsdruckkrafizq Acef

Nrg = —0 - foq-b-h, - (1 - 2e/h,) = -0,85- (20/1,8)- 0,30-0,40- (1~ 2-0,080,40) =-0,680 MN

Hinweis: Die dargestellte Ermittlung v, unterstellt eine konstante Druckspannungsverteilung
— rechteckiger Spannungsblock — in der wirksamen Querschnittsthiche Bei einer Druck-
spannungsverteilung nach dem Parabel-Rechteck-Diagramm ergibl;gieh-0,662 MN.

Nachweis: Nsd = 548 kN< [Ng4 = 680 kN - Die Tragféhigkeit ist ohne Bewehrung gegeben.
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4.1.2 Querkraft

4.1.2.1 Nachweisform

Es ist nachzuweisen, daf3 der Bemessungswert der einwirkenden Quéykdefh Bemessungswert des
Widerstande¥, nicht Gberschreitet.

Vsa< VRrd (47.1)

BemessungswerVg, der einwirkenden Querkraft

Mafigebende Querkraft im Auflagerbere{bki Balken und Platten mit gleichmaRig verteilter Belastung)

— unmittelbare (direkte) Stitzung O Vgqim Abstand 1,0d vom Auflagerrand
— mittelbare (indirekte) Stitzung 0O  Vg4yam Auflagerrand

Bauteile mit konstanter Bauhohe:

Bemessungswelg, unter Beachtung der Kombinationsregel fur Einwirkungen nach Abschn. 2.1.2:
Vsq = Voq (47.2a)

Bauteile mit veranderlicher Hohe:

Berlcksichtigung der Querkraftkomponente der geneigten Gurtkigftand Fg,(nachfolgend ist der Fall
der Querkraftverminderung bei positiven Schnittgré3en dargestellt):

VSd = VOd - VCCd - th (472b) : 1)
, ; .
Vyq Bemessungsquerkraft bei konstanter Bauhorlme /4{\ LI
V.4 Querkraftkomponente der Betondruckkr&?) M
parallel zuVyy s _’Nu@_l
Veed = (Msgs/2) - tang, = (Mggs/d) - tany, Msa Voo
MSdS B MSd - NSd 2 NSd /( S stemachse| V
Vg Querkraftkomponente vaf, parallel zuVyy d 1 - \ D : | sd
Via= (Mggdz+Nsg) -tand, = (Mgqdd +Ngg) -tang,, p
(MgysWie vorher) Zs '3 S0,
. . . nst,
V,cqUndVy sind positiv, wenn sie — bezogen auf dassel- Hache
be Schnittufer — in Richtung vov,; weisen (das ist | Befonstany Fa pd
der Fall, wenn in Tragerlangsrichtung mit steigendem N‘ —
[M| auch die Balkenhohkezunimmt [5.33]). Ry @
1) Erlauterung und Darstellung ohne
Bauteile mit geneigten Spanngliedern: Anordnung von Druckbewehrung
Die Bemessungsquerkraft ergibt sich aus (s. oben)

Ve Querkraftkomponente infolge Spanngliedneigung parallghg(s. hierzu EC 20.3.2.4.6ind [5.33]);

Vpq it positiv, wenn es — bezogen auf dasselbe Schnittufer — in Richtung, yoeist.

Eine gleichzeitige Bertcksichtigung der glnstigen Auswirkung geneigter Spannglieder nach Gl. (47.2c)
und geneigter Gurtkrafte nach Gl. (47.2b) ist in der Regel nicht zulassig.

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft/g
Vg Wird durch einen der drei nachfolgenden Werte bestimmt:

—Vgq1 aufnehmbare Bemessungsquerkraft eines Bau-
teils ohne Schubbewehrung (Abschn. 4.1.2.2)

—Vgqe2 Bemessungswert der Querkraft, die ohne Ver-| Ve ’
sagen des Balkenstegs (,Betondruckstrebe®) ﬁﬁ
aufnehmbar ist (Abschn. 4.1.2.2 und 4.1.2.3)

— Vg3 Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
eines Bauteils mit Schubbewehrung (ohne Ver- ~ == == == == [ryckstreben
sagender ,Zugstrebe” aufnehmbare Querkraft;, =~ ———— 7ugstreben
Abschn. 4.1.2.3)

Das dargestellte, stark vereinfachte Fachwerkmodell erlautert das Tragverhalten eines Stahlbetontragers.
Druck- und Zuggurt sind durch Fachwerkstabe verbunden, wobei die Druckstreb¥gpksafim Beton
und die Zugstrebenkra¥fz 43 von der Schubbewehrung aufgenommen wird.
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4.1.2.2 Bauteile ohne SchubbewehrundgEC 2, 4.3.2.3)

Auf Schubbewehrung darf im allgemeinen nur bei Platten verzichtet werden; dabei darf die einwirkende
QuerkraftVgydie Bemessungswiderstandg,, undVgy, nicht tiberschreiten.

Bemessungswiderstan®/gg;
Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkgjt; ergibt sich aus:

Vra1 = [Trg* k- (1,2 + 40- ) + 0,15- 0] - by, - d (48.1)
Hierin sind
Trq Grundwert der Schubspannung (s. Tafel unten)

k=1 fur Bauteile, in denen mehr als die Halfte der Feldbewehrung gestaffelt wird

k=16-d=1 fur andere Bauteile({in m)
b, kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Nutzhéhes. a. Abschn. 4.1.2.3)
d Nutzhdhe
Op  Ocp= Ngg/A. mit Ngy als Langskraft infolge von Last oder Vorspannung (Druck positiv!)
o) Langsbewehrungsgragl= Ay / (b, - d) < 0,02;
Ay  Flache der Langsbewehrung, die mindestensdnit(.) tber den betrachteten Querschnitt
hinaus gefluhrt wird (s. Skizze)

d, b, s. vorher

lIJ,net L b,net betrachteter

Vsg D E— Vsg Asl‘ " Querschnitt
] L | 1
T = g :

« T — 1 N
T T 1 ] T [}
— _Asl Asl U et Vg —

Grundwerte der Schubspannumg, (DAfStb-Ri., Tab. R4 [5.10])

Betonfestigkeitsklasse|[C 12/15 16{20 20/25 2%/30 30/37 35/45 40/50 |45/55 |56/68) 60/70)
Trgin N/mm? 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,80 0O0B1 032 0,33 0,34 0,35

Bemessungswiderstan¥ g,
Die Querkrafttragfahigkelzy, ergibt sich in Bauteilen ohne Schubbewehrung aus:

Vra2= 0,5V -fq-b,-09-d (48.2)
Hierin sind
v v=0,7-fy/200= 0,5 fir Beton & C 50/60 (fein N/mmg)

v = 0,45 flr Beton C 55/68

v = 0,40 fur Beton C 60/79
fca  Bemessungswert der Betonfestigkéit € f../ V)
d, s. vorher

Bei zusatzlicher Beanspruchung durch LéngsdruckVigh auf den Wert nach GI. (48.2a) zu
reduzieren.

VRdzred= 167 Vraz" (1 = Ocp et/ fod) < Vraz (48.2a)
Es ist
Ocpeff = (NSd - A fyd) /Ac

Ngg Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft (Druck positiv!)

A,  Gesamtflache des Betonquerschnitts

fy Bemessungswert der Festigkeit des Betonstahls an der Streckdygrzg,{yy); der

Bemessungswetft sollte den Wert 400 N/mfmicht Gberschreiten.
A,  Querschnittsflache der Bewehrung in der Druckzone

Hinweis: Der Nachweis des Bemessungswidersta¥gg, ist bei Stahlbetonplatten ohne nennenswerte
Langskrafte im allgemeinen entbehrlich (s. [5.33]).

1) Betonfestigkeitsklassen C 55/65 und C 60/70 sind nur fiir Fertigteile nach EC 2 T 1-3 vorgesehen.
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Beispiel (wird in Abschn. 4.2.3 ,Begrenzung der Verformungen“ fortgesetzt)
Fur die dargestellte einachsig gespannte Platte (s. a. S. 5.43) ist der Nachweis der Querkrafttragfhigkeit
zu fuhren.
Bemessungslast:
4+ (94*dg) = (1,35-6,5+1,550) = 16,3 kN/
21
: —
L 70 a2 " Bemessungsquerkraft:
0 285 am¥m o Vg,i = 16,3-4,5/2 = 36,6 KN/m
l Vgq = 36,6 (0,08 + 0,18) 16,3 = 32,4 kN/m
<+ 24 434 2%
Bemessung:
Baustaffe. C 20/25; S 500
o O S AL k =16-d=1,6-0,18=1,42
N B O 0L p = 2,85/ (100 18) = 0,0016
= Vgg1= 0,24- 1,42 (1,2+40- 0,0016)- 1,0- 0,18
} 450 ) = 0,0775 MN/m = 77,5 kN/m ¥g, (s.0.)

Vrg2 OhneNachweis (bei Platten ohne LéngsdrU(Ik
im allgemeinen entbehrlich)

Besonderheiten fur bestimmte Bauarten

® Bauteile, im sofortigen Verbund vorgespannt

Im Verankerungsbereich vorgespannter Bauteile mit sofortigem Verbund ist fijgrdisenerBerei-
che, d. h., wenn die Betonzugspannung grof3er ifsadsps Gl. (48.1) nur anwendbar, wenn die An-
forderungen an die Verankerung nach Abschn. 5.3.2.1 erfullt sind.

In denungerissenerBereichen, d. h., wenn die Betonzugspannung Kleiner idtalss wird die
Querkrafttragfahigkeit statt dessen durch die Hauptzugspannung begrenzt:

| b
V'Rd1= W[\/f d+awcmefctd

mit

I Flachenmoment 2. Grades des Querschnitts (Tragheitsmoment)
S Flachenmoment 1. Grades des Querschnitts (Statisches Moment)
fCtd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit; hierfur dilfj = foy.0.0d Ve < 1,9 N/mn?
= /Ib as 1
IX Agstand des betrachteten Querschnitts vom Bauteilanfang
lhpa Oberer Bemessungswert der Ubertragungslanggdantl 2:lpp (Ipps. Abschn. 5.3.2.1)
Ocpm Mittelwert der Betondruckspannung infolge der voll erksamen Vorspannkraft

Der Nachweis darf flr Querschnitte entfallen, die ndher am Auflager liegen als der Schnittpunkt der
Bauteilachse mit der vom Auflagerrand unter 45° ansteigenden Linie.

® Unbewehrte Bauteile

Fur unbewehrte Betonbauteile sollte bei einer kombinierten Beanspruchung aus Querkraft, Langskraft
und Biegung die Aufnahme von Schubspannunggnachgewiesen werden durch

Tg

Tsqg
1o}

cm
n
f

ds\/fgtd"'n uj—cm[": ctd

Bemessungswert der aufzunehmenden Schubspannung

mittlere Betondruckspannung

Abminderungsbeiwert, der im allgemeinen mit 1 angenommen wird

Bemessungswert der Betonzugfestigké&if; = f.y .04V (). hach Abschn. 2.2.1, d. .= 1,8).

Die Betonzugfestigkeit darf nur berlicksichtigt werden, wenn durch Rechnung oder Versuch
nachgewiesen ist, daf} ein Sprodbruch ausgeschlossen werden kann und eine ausreichende Trag-
fahigkeit vorhanden ist. Zur Sicherstellung der Wirksamkeit der Betonzugfesfjgkgéthoren
beispielweise eine zweckmafige bauliche Durchbildung zur Vermeidung oder Reduzierung von
Zwang, eine entsprechende Betonzusammensetzung und die Nachbehandlung des Betons [5.12].

Die Schubspannung, solite entweder im ungerissenen Querschnitt oder im Falle einer Rif3bildung im
wirksamen Querschnifs, . (s. Abschn. 4.1.1) berechnet werden. Ein Betonteil darf als ungerissen an-
genommen werden, wenn es im Grenzzustand der Tragfahigkeit vollstandig unter Druckbeanspru-
chung steht oder die Hauptzugspannaggim Beton die Grol3é&, nicht Gberschreitef (, s. oben).
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4.1.2.3 Bauteile mit Schubbewehrung

In Balken, Plattenbalken und vergleichbaren Bauteilen muf3 eine Mindestschubbewehrung angeordnet
werden, auch wenn rechnerisch eine Schubbewehrung nicht erforderlich ist. Bei Bauteilen, in denen die

QuerkraftVgyden Widerstan®g, Uberschreitet, ist die Schubbewehrung zu bemessen; Nachweis:

Vs4< Vraz
Vs4< VRaz

(Nachweis der ,Druckstrebe’
(Nachweis der ,Zugstrebe”)

)

Fur die Berechnung der Bemessungswiderst&igsund Vg5 Stehen zwei Methoden zur Verfligung: das

Standardverfahrennd das/erfahren mit verande
Einschrankungen usw. s. [5.11], [5.12], [5.33],

® Standardverfahren
(EC 2, 4.3.2.4.3)

Beim Standardverfahren wird fir den Nachw
der Druckstrebe ein Neigungswinkel von 45° z
grunde gelegt; die Tragfahigkeit der Zugstre
VRg3 ergibt sich aus dem auf die Schubbewehrt
entfallende Anteil der Querkrafttragfahigkedf,y
und dem auf den Beton entfallende Ant&j).

Bemessungswiderstand ¥,
Vigp = % V-fog b, -0,9d- (1+comr)  (50.1)

(VRdz,reqWie Abschn. 4.1.2.2)

mit ¢  Winkel zwischen Schubbewehrung ur
Bauteilachse; fiir senkrechte Blgel od
fur eine Kombination senkrechter Big

mit Schragstaben wird cat = 0

kleinste Stegbreite; bei Stegen, die Spa

glieder mitdg > b,,/8 enthalten, gilt:
b =b, - 05 2d

W,nom

by

(d; Durchmesser der Spannglieder fir

die ungunstigste Lage)

Bemessungswiderstan®¥ g3
Vraz = Ved * Vid
Veqg =Vra1 (S. Abschn. 4.1.2.2)
Vid = asw fywa - 0,9d - (1 + cota) - sina
mit ag, Querschnitt der Schubbewehrung je L3
geneinheit &, = Ay, /sy,)

(50.3)

rlicher Druckstrebenneighgziiglich Hintergriinde,
[5.60] u. a.).

® Veranderliche Druckstrebenneigung
(EC 2, 4.3.2.4.4)

2iDer Nachweis der Druckstrebe ist mit einem ge-
uwahlten Neigungswinke$ zu fuhren. Beim Nach-
beeis der ,Zugstrebe” wird nur der auf die Schub-
iMgewehrung entfallende Anteil der Tragféhigkeit an-
gesetzt unter Bericksichtigung der Neiguhder
,Druckstrebe”.

Bemessungswiderstan¥ g,
(cotd + cota)

Vogpo=V-f-b, -z
Rd2 cd bW (1 + CO@‘S)
(VRd2,reqWie Abschn. 4.1.2.2)

dnit o
er
el

(50.2)

Winkel zwischen Schubbewehrung und
Bauteilachse (flr senkrechte Bugel ver-
einfacht sich die Gleichung mit cat=0
entsprechend)

kleinste Stegbreite; bei Stegen, die Spann-
glieder mitdg > b, /8 enthalten, gilt:

bw,nom = bw -05- st
(d; Durchmesser der Spannglieder fir

die ungunstigste Lage)

nn-

b,

Bemessungswiderstan®¥ g3

VRds = 8w fywa -2+ (ot +cota) -sina  (50.4)

mit ag, Querschnitt der Schubbewehrung je Lan-
geneinheit &, = Ay, /Sy)
Bemessungswert der Stahlfestigkeit der
Schubbewehrung

In-  f

ywd

fywd Bemessungswert der Stahlfestigkeit der z  innerer Hebelarm (im allgz= 0,9 d)
Schubbewehrung a  Neigung der Schubbewehrung
a  Neigung der Schubbewehrung 9  Neigungswinkel der Druckstrebe; hierfiir
S o gilt nach DAfStb-Ri. [5.10]%

In [5.11] wird — insbesondere bei geringer Schubbean- 4/7 < cotd < 7/4
spruchung und im Zusammenhang mit hohen Largs- _f h . fir | h aqel
druckspannunger empfohlen, die zum Abzugswerft Empfehlung in [5.11]flr lotrechte Buge
V.4 aquivalente Druckstrebenneigury zu ermitteln l1<cotd=125-3: (Ucp/fcd) <714
und die Strebenneigung zu begrenzen. Der &quivalente

Neigungswinkeld ergibt sich zu
tand = (1-Vy/Vgg) / [1+ Vool Vs - cota]
Die so ermittelte Strebenneigung sollte nach [5.

zumindest auf ta? > 0,4 beschrankt werden. Hinte
grinde und weitere Hinweise s. auch [5.33].

11] Jw

r_

mit g, = N/ A (0, als Druck negativ)
AuRRerdem ist einzuhalten:

1 v-fg sina

b, 2 fug (L-cosa)

Weitere Bezeichnungen wie vorher.

*) Nach EC 2 gilt:
0,4< cotd< 2,5 bei nichtgestaffelter Langsbewehrung

0,5< cot? < 2,0 bei gestaffelter Langsbewehrung

Fir lotr. Schubbewehrungr = 90°) vereinfachen sich die Gleichungen entsprechend; s. nachfolgend.
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Bemessung von Stahlbetonbauteilen fir lotrechte Schubbewehrung
Bei lotrechter Schubbewehrung € 90°) vereinfachen sich vorstehende Gleichungen. Fur den Bemes-

sungswiderstanify 5

ist ferner die Loésung von Interesse, bei der die einwirkende Quevkadleich

dem Widerstan®/gys ist. Hierflr lauten GIn. (50.1) bis (50.4):

® Standardverfahren

Bemessungswiderstang
1
Vraz = > v-fq-b,-0,9d (51.1)
Schubbewehrung,g
3y = (Vsg = Vrar) / (fyug - 0.9d) (51.3)

VRd1= [TRd'k'(l,Z +40p|) +O,15‘ O-Cp] 'b\N'd

® Veranderliche Druckstrebenneigung

Bemessungswiderstang,

VeRgp =V -ty by 2 ————— 51.2
Schubbewehrung,g

aSW:VSd/ (C0t19 : nyd 'Z) (514)

Begrenzung des Schubbewehrungsgrades

fy | 12| 16| 20| 25 30 35 40 45 5D agy/ by < 0,5- (V- foq/ fng)
Trq | 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,81 0,32 0,33

(in MN/m?)
Wirksame Betondruckfestigkeitf.y und v' f 4
Betonfestigkeitsklasse C  12/15 16/20 2025 25/30 30/37 3%5/45 40/50 45/55 50/60
v fg4in MN/m?2 512 | 6,61 | 8,00 9,58 11,C 12,3 138 15,0 16,7
V' fog i MN/m2 *) 358 | 463| 560 671 7,70 858 933 10,5 11,7

*) Reduzierte Werte' f.4 bei Kombination von Querkraft mit Torsion (s. Abschn. 4.1.3).

Beispiel (wird in Abschn. 4.1.2.5 ,Anschluf’ Druckgurt* fortgesetzt)

Fur den dargestellten Stahlbetontrager ist die Querkrafttragféahigkeit bei lotrechter Schubbewehrung

zuweisen. Es wird das Standardverfahren und das Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung g
f—be,,=1,80m—T-
VN
1l 1L 30
aoljl 7.30 | 0
Baustaffe: C 30/37; S 500
3 o AU UL Bemessungsquerkraft
1 T A Vsqi = (1,35-50 + 1,50 30) - 7,50/2 = 422 kN
P a Vgq = 422-(0,10+0,53y112,5 =351 kN

-l— 750 m%—

® Standardverfahren

Bemessungswiderstang, M

= 0,5-11,0-0,30-0,9-0,53

= 0,787 MN>Vgy= 0,422 MN
(Naherungsweise in theoretischer Auflagerlinie)

Schubbewehrung,g

Ay = (Vsg = Vrad) /fywd -0,9d
Via1= [TRd-k-(1,2+4Op|)+O,150Cp] ‘b, -d
(Annahme Mehr als 50 % der Bewehrun
wird gestaffelt kK =1), und im Bemessungs
schnitt ist eine LangsbewehruAg = 15 cn?
bzw. p, = 15/ (30 - 53) = 0,0094 vorhanden
und entsprechend verankert.)
Vgg1=0,281-(1,2 + 400,0094)0,30-0,53
= 0,070 MN
(0,3510,070y(435-0,9-0,53)
13,5:10%4 m2/m =13,5cm¥m

8, =

«Q

t Bemessungslast

® Veranderliche Druckstrebenneigung

Bemessungswiderstang
Vegz =V - feq - by, - 2/ (tand + cot J)
z=0,od
cotd = 1,25 (gewahltNachweis der Zug-
strebe mit demselben Winkel!)
Vgg2 = 11,0-0,30-0,9-0,53 /(0,80 +1,25)
= 0,768 MN> Vg4= 0,422 MN
(Naherungsweise in theoretischer Auflagerlinie)

Schubbewehrung,g

Asw :VSd/ (cotd - 1:ywd Z)
=0,351/(1,25435-0,9-0,53)
=13,5-104 m?m =13,5cm¥/m

Begrenzung des Schubbewehrungsgrades

asw/ bw <05 (V ’ fcd/fywd)
13,5-104/0,30< 0,5-(11,0/ 435)
0,0045< 0,0126 (erfullt)
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41.2.4 Auflagernahe Einzellasten

Fur Einzellasten im Abstarxi< 2,5 - d vom Auflagerrand darf baldirekter Lagerung der Widerstand
Vg1 €rhéht werden. Bei der Ermittlung vy, darf die Schubspannurgy mit dem Faktor
B=25-dx (fur B gilt zusatzlich: 1, < 3,0; s. DAfSth.Ri. [5.10])

multipliziert werden. Jenseits der auflagernahen Einzellast, zum ,Feld” hin, iBt=flk zu bemessen.
Die grolite dabei ermittelte Bewehrung sollte im ganzen Bereich zwischen Einzellast und Auflager ange-
ordnet werden (weitere Einzelheiten s. EC 2, 4.3.2.2 (9) und [5.33]).

Bei gleichzeitiger Wirkung von Gleich- und Einzellasten wird in [5.11] eine lineare Interaktion vorge-
schlagen, d. h., die Erhthung wird nur fir den Querkraftavitgif aus der auflagernahen Einzellast be-
rucksichtigt. MltVSd als Gesamtquerkraft ergibt sich dann fur den Erhéhungsf@ktimigender Ansatz

B* =1+ (B-1) - (Vsqr/ Vsd

4.1.2.5Anschlufd von Druck- und Zuggurten

Die Schubkraftvgy darf die Tragfahigkeiten
Vrd2UNdVgys Nicht Gberschreiten.

Vsg < VRa2 (52.1a)
V54 < VRaa (52.1b)

Schubkraft y,

Mittlerer Langsschub je Langeneinheit
Vgg=AF,/ a, (52.2)

AF, Langskraftdifferenz tber die Langg,

im untersuchten Gurtquerschnitt
a, Abstand zwischen Momentennullpunkt und dem Querschnitt mit dem extremalen Biegemoment

Der so ermittelte Langsschul,geht von einem konstanten Schubflu zwischen Momentennullpunkt und
dem Momentenmaximum aus. Diese Annahme gilt exakt nur fir eine konstante Querkraft (vgl. [5.33]).

Tragfahigkeit %y, und \gy3

Vrdz2 = 0,2+ feq - by (52.3a) h;, 5, Ay S. Abb.
Vrdz = 2,5 Tg " I + (At /) - fyq (52.3b)  1R4 Schubspannungnach Tab. S. 5.48

Bei Beanspruchung des Gurts durch eine Zugkraft ist in Gl. (52.3b) der ,Beton"anteitz§2%) nach
EC 2,4.3.2.5(5) zu vernachlassigen. Eine Mindestbewehrung nach Abschn. 5.4 ist zusatzlich zu beachten.
Kombinierte Beanspruchung durch Schub und Querbiegung:

Bei einer Beanspruchung durch Schub zwischen Gurt und Steg und durch Querbiegung ist der gro3ere
erforderliche Stahlquerschnitt aus den beiden Beanspruchungsarten anzuordnen (EC 2, 4.3.2.5(6)).

Beispiel TTTTT] g =30 kN/m ﬁneﬁ 480m
Nachweis fur den An- 1111 0k =50 KN/m

schluB eines Druck- « a i
gurts (Querbiegung ist L 150 L

zusétzlich nachzuwei- ’

sen). Fortsetzung des
Beispiels von S. 5.51. 2 Biegebemessung: Mgy 0., <0797 MNm

!

z=050 m Bausfoffe: € 30/37; S 500
Mltﬂel’e VSd = AFd /av AFd = ch 'Aca/Acc: ch ) ba/beff = 1,582 0,75 / 1,80 - 0,659 MN
Schubkraft Feg = Msg/z = 0,791/ 0,50 = 1,582 MN

=(1,86-0,30)/2 = 0,75 m
a, =3,75 m (Abstand zwischévi = 0 undM = M,,,)
Vgq = 0,659/ 3,75 = 0,176 MN/m (mittlerer Langsschub tber die Lagge
Schubtrag- Vraz = 0,2 feq - by = 0,2 (30/1,5)- 0,15 = 0,600 MN/m /g
fahigkeit VrRdz = 2,5 Tra -y + (Ast/ §) - fyg 2 Vsg U A/ § 2 (Vsq = 2,5 Trg - 1) /g
2,5-1z4 Ik = 0 (wegen einer unterstellten Querbiegung des Gurts)
Ails 2 (0,176-0)/435- 10* = 4,05 crd/m  (je zur Halfte auf Ober- und Unterseite)

Vorh. Bewehrung (aus Querbiegung) darf angerechnet werden, Mindestschubbewehrung ist zu Uberprufen.
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4.1.2.6Schubfugen

Schubfugen Ubertragen Schubkréafte zwischen nebeneinanderliegenden Fertigteilen oder zwischen Ort-
beton und einem vorgefertigten Bauteil. Bezlglich der Rauhigkeit der Fuge wird unterschieden:

sehr glatte Fuge: Sie liegt dann vor, wenn gegen Stahl- oder glatte Holzschalungen betoniert wurde.

— glatte Fuge: Eine Fuge gilt als glatt, wenn sie abgezogen oder im Extruderverfahren hergestellt
ist oder die Betonoberflache nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung glatt ist.

— rauhe Fuge: Die Oberflache bleibt nach dem Betonieren rauh oder wird mit einem Rechen aufge-
rauht (Oberflachenrauhigkeit3 mm bei einem Zinkenabstand von 40 mm), oder die
Zugschlagstoffe ragen heraus. Orfbefon

il SN \S NN\ SN
verzahnte Fuge: Bei einer verzahnten Fuge sollte * <\ "\ N\ N\ ¥ “Z-Sd\ NN\
die Verzahnung wie nebenstehend . N\ \\ —fd >10mm

ausgefuhrt sein. T
TEYS

s

H

Hin A

30°

T

Nachweis “Fertigteil

Die aufnehmbare Querkraft von nachtraglich ergéanzten Querschnitten wird, wie zuvor dargestellt, mit
nachfolgenden Besonderheiten nachgewiesen. Der glnstige Einflu® einer Vorspanigggsalite un-
bertcksichtigt bleiben, falls der Ortbeton die Stege bildet oder in Bereichen negativer Momente.

Die aufzunehmende Bemessungsschubspannyndarf die aufnehmbargy ;nicht tberschreiten:

Tsd,i< TRd|

Bemessungswert der aufzunehmenden Schubspannu@gn nachtraglich erganzten Querschnitten)
T .= B D\/S_d
Sd, 1= .

mit B, Quotient aus der Langskraftim Aufbeton infolge Biegung und der Gesamtlandékyafinfolge

Biegung, beide ermitteltim betrachteten Querschnitt bj
Vg4 Bemessungswert der Querkraft df bj T Al
z Hebelarm der inneren Kréafte C q '?9_ |
b, Breite der Kontaktfuge zwischen |5 &

Ortbeton und Fertigteil (s. Skizze)

Aufnehmbare Bemessungsschubspannur{in den Fugen der nachtraglich erganzten Verbundbauteile)
Traj = KrTrg * U Oy + P fq- (U-sina + cosa) < B, v-fy
mit 74 Grundwert der Bemessungsschubfestigkeit (s. Tabelle S. 5.48) fur die Betonfestigkeitsklasse des
Ortbetons oder des Fertigteils; der kleinere Wert ist mal3gebend.
Spannungen infolge der auferen Langskraft in der Fugenflache (Druck positigl) 10t6-f

ON

p = AJ/A, mitAsals Querschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrungyuadd Fugenflache
a Neigung der Bewehrung gegen die Kontaktflache Ortbeton / Fertigteil, jedoch reio4s90°
v
kr

Wirksamkeitsfaktor (s. Abschn. 4.1.2.2)

Beiwert nach nebenstehender Tabelle; wenn die Fug , Oberflache ke ([ H B
auf Zug beansprucht ist, gilt jedokh = 0 (monolithisch 2,5 1,0 0,50)
1 Beiwert der Schubreibung nach Tabelle verzahnt (gekerbf) 2* 0,9 | 0,50
B, Rauhigkeitsfaktor nach Tabelle (s. DAfSth-Ri [5.61]) | rauh 1,8/ 0,7/ 0,30
glatt 1,0/ 0,5 0,10
*) nach DAfStb-Ri. [5.61] | sehr glatt 0,5 0,05

In der Fuge ist Schubbewehrung erforderlich, falls
Tsgj> (Kp - Trg + - Oy)

Die notwendige Bewehrungsmenge ergibt sich dann ad

obiger Gleichung und sollte einen Gesamtquerschnitt ful
Tsg,~ (kr - Trg + 1~ O\)

aufweisen. Die Verbundbewehrung ist kraftschliissighas~

nach beiden Seiten der Kontaktflache zu verankern. Die .

Bewehrung darf abgestuft verteilt werden (s. Abb.). Falls X " s

rechnerisch keine Verbundbewehrung erforderlich ist, \F pi' yd*(u-sin oe+Cos o)

sollten konstruktive Maf3nahmen (s. z. B. [5.69]) beachtet !

werden; Forderungen einer Zulassung, des Brand- | Th'%*/«b‘%

schutzes etc. sind zu berucksichtigen. i

Die aufnehmbare Querkraft vamsbetonierten Fugen in Scheileus Platten- oder Wandbauteilen soll-

te dann, wenn die Fuge gerissen sein kann, bei glatten oder rauhen Fugerr Mitbei verzahnten
Fugen mitk; = 0,5 ermittelt werden. Die Bemessungsschubspannung ist fur die mittlere Scheiben-
schubkraft zwischen Platten ohne verzahnte Fugemgg# 0,1 MN/n¥ zu begrenzen.

[ ITTTTTTTTITTITIITTITITTIITTIITTIITITITI1 1
S
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Beispiele

Fur den dargestellten Plattenbalken soll die Querkraft an der maRgebenden Stelle am Auflagerrand nach-
gewiesen werden. Der Nachweis wird im Rahmen des Beispiels nur fir den Endzustand gefihrt.

i I Baustoffe
T i Beton: C20/25 (Ortbeton)
~l I C 30/37 (Fertigteile)
fTTT T T T T T T T T T T T T3 g R25km  Betonstahl: BSt 500 S
T T T T T T T T T T T T T T 1% %200kN/m  Querkraft \4q
AN ZAN Vgq= 150 kN (im Abstandl vom Rand)
& 7,50 &
Die Schubbemessung bzw. der Nachweis der Verbundfuge soll fiir folgende Félle durchgefuhrt werden:
a) fur den monolithisch b) fur ein TT-Fertigteil mit c) fur eine Fertigteilldsung
hergestellten Tréger einer Ortbetonerganzung mit schmaler Verbundfuge

[ ! \=I \=l \—/
434 ‘ ‘ & ‘ ‘ b J

: 220 : : 220 ; | 220 :

Fall a) Fur die Bemessung der Schubbewehrung wird das Standardverfahren gewahilt.

Druckstrebe ¥4,
Vrg2 = 0,5-v-f4-b,-0,9d = 0,5- (0,7- 20/200)- (20/1,5)- 0,38 0,9- 0,40 = 0,547 MN> Vg4
Zugstrebe M43
Vrds = Ved ¥ Vid | Ved = Vrar = [Tra K- (1,2+40- g) + 0,15- o, ] - b,, - d
k 1,6-0,40 = 1,20 (max. 50 % der Bewehrung wird gestaffelt)
p, =10,0/(38- 40) = 0,0066 (Annahmé,=10cn? an der Nachweisstelle)
Ve = (0,24-1,20- (1,2 + 40- 0,0066)+0) 0,38- 0,40 = 0,064 MN
Vivd = 8gw fywd -0,9d (fur lotrechte Bligel)
A = (Vsg= Ved / (fywa - 0,90) = (0,150-0,064) (435-0,9- 0,40) = 5,4910*m?/m = 5,49 crdim

Fall b) Abmessungen der Platte und Breite der beiden Stege entsprechen in etwa dem Fall a). Es ist zu-
satzlich die Verbundfuge nachzuweisen, wobei unterstellt wird, dal3 sie rauh ausgefuhrt wird.
Tsqj = Vsdl (2-1y) (wegenB; =1, d. h., die Gesamtlangskraft aus Biegung ist im Aufbeton)
b =220m (Ohne Nachweis wird unterstellt, dal3 die ganze Breite mittragt.)
Tsqj = 0,150/ (0,9-0,40- 2,20) = 0,189 MN/rA

Verzicht auf Verbundbewehrung brjy< (k1 - Trg + U+ Oy); mit oy =0 undk; = 1,8 (rauhe Fuge):
Tgqj = 0,189 MN/nd < 1,8- 0,24 = 0,432 MN/rA (< B -v-fy; s.u.)

- Ausfuhrung ohne zusétzliche Verbundbewehrung zuléssig (s. jedoch [5.69]!)

Fall c) Die Platte ist Uber eine ,schmale” Fuge mit dem Fertigbalken verbunden. Die Abmessungen ent-
sprechen Fall a), zuséatzlich ist die Verbundfuge nachzuweisen, die rauh ausgefihrt wird.

Bemessungswerty ; der aufzunehmenden Schubspannung
Tsqj = Vsdl (2-1y) (wegenp,; =1, siehe vorher)
b, = 0,38 m (Breite der schmalen Verbundfuge)
Tgqj = 0,150/ (0,9-0,40-0,38) = 1,097 MN/rhA

Bemessungswerkq; der aufnehmbaren Schubspannung
TRdj = Kr " Trg + U~ Oy *+ p-Tyq - (U-Sina + cosa) < B, v-fy
p = ag, la; = 5,49-104/(0,38-1,0) = 0,00144 (Schubbewehrung je Ifdm nach a))
u=0,7 (rauhe Fuge; s. S. 5.58)F 90°
Trgj = 1,8:0,24 + 0 + 0,00144435-(0,7-1 + 0) = 0,871 MN/rh < 0,3-0,6-20/1,5 = 2,4
Tsqj> Traj — 2usatzliche Verbundbewehrung erforderlich. Die Schubbewehrung wird erhéht auf
ag,~ (1,097- 1,8-0,24)- 0,38/ (0,7- 435) = 8,30 10 m?#/m = 8,30 cri/m
Alternativ ist eine Ausfuhrung als verzahnte Fuge mdglich, wobedéfér2,0 undu = 0,9 (s. S. 5.53)
dann der Nachweis mi, = 6 cn?¥/m erfiillt ware.
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4.1.3 Torsion

Grundséatzliches

Ein rechnerischer Nachweis der Torsionsbeanspruchung ist im allgemeinen nur erforderlich, wenn das
statische Gleichgewicht von der Torsionstragfahigkeit abhangt (,Gleichgewichtstorsion®). Wenn Torsion
aus Vertraglichkeitsbedingungen auftritt (,Vertraglichkeitstorsion®), ist ein rechnerischer Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht erforderlich; es ist jedoch eine konstruktive Torsionsbewehrung
(Mindestbewehrung) anzuordnen, gegebenenfalls sind rechnerische Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (Beschrankung der Ri3breite usw.) notwendig.

Als Torsionshewehrung sind geschlossene Blgel und Uber den Querschnittsumfang verteilte Langsstabe
anzuordnen. Bei polygonal begrenzten Querschnitten missen sich Langsstabe in den Ecken befinden.

Nachweis bei reiner Torsion

Der Torsionswiderstand wird unter Annahme eines diinnwandigen, geschlossenen Querschnitts bestimmit.
Vollguerschnitte werden durch gleichwertige dinnwandige Querschnitte ersetzt. Die Wanddicke bzw. die
Ersatzwanddicke des Hohlkastens ergibt sich aus

< vorhandene Wanddicke

t<Alu > zweifache Betondeckurgder Langsbewehrung (55.1)
A Gesamtflache des Querschnitts innerhalb des Umfang u
AufRenumfangs einschlie3lich hohler Innen- Unfang v

bereiche

u AuRenumfang des tatsachlichen Querschnitts Betondeckung ¢

. . Langsbewehrung
Hohlkastenquerschnitt zur Bestimmung der

Torsionstragfahigkeit

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Tsg< Trar (55.2a)
Tsa< Traz (55.2b)
Tsy Bemessungswert demwirkenden Torsionsmoments (es gilt die Kombinationsregel im Abschn. 2.1.2)

Trq1 Bemessungswert des durch die Betondruckstrebe aufnehmbaren Torsionsmoments
Trqz Bemessungswert des durch die Bewehrung aufnehmbaren Torsionsmoments

Druckstrebe &q1 Trar =2 V' -fq A -t/ (cotd + tand) (55.3a)

v'=0,7-(0,7-fy/200)= 0,35 fur Betonfestigkeites C 50/60
v'=0,7-(0,7-f,/200)= 0,28 fur Betonfestigkeiten > C 50/60

Bei geschlossenen Bugeln an beiden Seiten der Begrenzungswénde des gedachten

oder tatsachlichen Hohlquerschnitts darf= v = (0,7 - f,/ 200) = 0,50 fur

Beton< C 50/60,v' =v = 0,45 fiir Beton C 55/65undv '=v = 0,40 fir den

Beton C 60/78 angenommen werden.

f.4 Bemessungswert der Betonfestigkeit

A, Flache, die durch die Mittellinig, eingeschlossen ist

t Wandstarke des (Ersatz-)Hohlquerschnitts

g Druckstrebenneigung; es gelten die Grenzen nach Abschn. 4.1.2.3.

ZugstrebeTgy, Traz = 2-A¢- (Agy/sy) - fywqg - cOtd (Bugelbewehrung) (55.3b)
Tra2 = 2- A (Ag/uy) - g - tand (Langsbewehrung) (55.3¢)
Asw  Querschnittsflache der Bugelbewehrung
sw  Abstand der Bugel in Tragerlangsrichtung
Ay Querschnittsflache der Torsionslangsbewehrung
U, Umfang der Flachéy
fwa Bemessungswert der Streckgrenze der Bugelbewehrung

fuia  Bemessungswert der Streckgrenze der Langsbewehrung

Die Forderungen hinsichtlich einer Mindestbewehrung, der Bewehrungsanordnung und gegebenenfalls zur
RiBbreitenbegrenzung sind zusatzlich zu beachten.

1) Betonfestigkeitsklassen C 55/65 und C 60/70 sind nur fir Fertigteile nach EC 2 T 1-3 vorgesehen.
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Kombinierte Beanspruchung

— Biegung und/oder Langskraft mit Torsion

Betondruckspannungen Bei grof3en Biegemomenten — insbesondere bei Hohlkasten — Begrenzung
der Hauptdruckspannung aaf- f.; Hauptdruckspannung aus mittlerem
Langsbiegedruck und der Schubspannogg= Tgy/ (2 A, - 1)

Langsbewehrung getrennte Ermittlung der Bewehrung aus Biegung und /oder Langskraft
und Torsion und Addition der Anteile

— Querkraft und Torsion

Druckstrebentragfahigkei{Tsy/ Trq1)2 + (Vsa/ Vra? < 1 (fiir Kompaktquerschnitte) (56.1)
(Tsg/ Trq) + (Vsg/Vrep) <1 (fur Kastenquerschnitte, [5.33]) (56.2)

Tra1: S Gl. (55.3a)
Vrao: 8. Gl. (50.2); statv ist jedochv' zu setzen (s. Erlauterungen zu
Gl. (55.3a))

Biigelbewehrung Bewehrung wird getrennt fir Querkraft und Torsion ermittelt; die Anteile
sind zu addieren.

Es ist stets das Verfahren mit veranderlicher Druckstrebenneiamguwenden. Fir beide Bean-

spruchungsarten ist vom selben Druckstrebenneigungswirikeszugehen.

Bei rechteckférmigen Vollquerschnitten und bei kleiner Schubbeanspruchung kann auf einen rechne-
rischen Nachweis der Bewehrung verzichtet werden, falls

eingehalten sind. Es ist jedoch immer die Mindestbewehrung einzulegen.

Beispiel

Der dargestellte Kragarm wird durch eine exzentrisch an-
greifende (Bemessungs-)Last beansprucht.

Baustoffe C 35/45; S 500 Fg=T75kN

Bemessungsschnitt- JyF 175- 2,0 = 350 KNm

grélken \y = 175 kN <V
Teg = 175- 0,20 = 35 kNm ‘ & 70

Biegebemessung  /Hid = 30/70/65 cm 2,00 4

Hsgs= Msgs! (b - & - fog) 30

= 0,35/(0,30,6% - 23,3) = 0,118
0 w=0,128;04 = f,q = 435 MN/n? (s. Abschn. 8, Tafel 2a) 20
As=w-b-d/ (f,q/f.y = 0,128 30- 65 / (435/23,3) = 13,4 cn

Bemessung fur Querkraft und Torsion; Nachweis der Druckstrebe:
Querkraft ¥gy) Vggo =V '-foq by -z/(cotd +tand) v'feq = 8,58 MN/n? (s. S. 5.51)
cotd = 1,25 (gewahlt)
Vge2 = 8,58:0,30-(0,9-0,65)/ (1,25 + 0,8D= 0,735 MN> Vg4= 0,175 MN
Torsion gy  Trgr =2V ' -foq A -t/(cotd +tand) t=Au=0,3-0,7/(20,3+2:0,7)=0,11m
A= (0,70-0,11)-(0,30-0,11)= 0,112rA
Trqr = 2-8,58:0,112-0,11/(1,25+0,80) = 0,103 MNmM B, = 0,035 MNm

Veq+ Tgy: (Vsg/Vrad? + (Tsg/Trgy)? = (175/735) + (35/103¢ = 0,17 < 1
Bemessung fur Querkraft und Torsion, Nachweis der Bewehrung:

Querkraft agy = (Vsg/2) / (cotd -9 = [0,175/(0,9 0,65)] - 10*/ (1,25 435) = 5,50 cfim

Torsion agy 2 [Tsd(2-AJ] /(cot? -, =[0,035/(2- 0,112)} 104/ (1,25- 435) = 2,87 cim

Ay [Teg U/ (2-AJ]/ (tand - f,0); = 2:(0,59+0,19) = 1,56 m
A, = 0,035 1,56/ (2 - 0,112- 0,80- 435) = 7,00 10 m2 = 7,0 c?

a,,, =5,50+22,87 =11,24 cAim bzw.11,24/2 =5,62 cttm je Seite (2schn. Bligel)

Vgt Tsy W 1 _ _
A, = 7,00 cmd (umlaufend; Biegezugbewehrung anteilmafig verstérken)

Betondruckspannungen unter kombinierter Biege- und Schubbeanspruchung hier ohne Nachweis.
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4.1.4 Durchstanzen r— krit. Flache —s

Platfe \ \
15d 15d
4.1.4.1 Nachweisform | ﬂx blﬂ T | ii
Fur das Durchstanzen von punktformig gestitz-| e atd o
ten Platten und Fundamenten gelten die Grund! 1 { ‘ * ﬁ
satze des Tragfahigkeitsnachweises fur Querkraftﬁ:aman 2/3 -« »

|
mit den nachfolgenden Erganzundén 3370 ‘ migliche Lage der
Die einwirkende Querkraftsy darf den Wider- | Durchstanzbewenrung
1
|
I

standvgy nicht tberschreiten: T

| kritischer Schnitt

= 150 V

Vgg < VRg (57.1) —»l 150¢ |-
Fundament-

1) Die Erlauterungen beziehen sich in diesem Beitrag afif'™
Platten mit konstanter Dicke; fir Platten mit Stitzen-
kopfverstéarkungen s. EC 2, 4.3.4.4 ‘

da —m

7hs --> Fundament als Platte

Bemessungsweng, der einwirkenden Querkraft
Die auf einen kritischen Schnitt bezogene Bemessungsquerkraft erhdlt man aus

Vsg = Vsg- B/ U (57.2)
Vg4 Resultierende Bemessungsquerkraft

(Bei Fundamentplatten da¥g, um die Bodenpressung innerhalb der kritischen Flache reduziert werden; in
[5.11] wird jedoch empfohlen, den Abzugswert nur aus dem Mittelwert der auf die gesamte Fundament-
flache bezogenen Bodenpressung zu bestimmen. In [5.58] wirdtifizefundamentplatten aul3erdem
angeraten, nur eine Neigung des Durchstanzkegelg3vod5° anzunehmen; s. a. nachfolgendes Bsp.)

B Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung von Lastausmitten

naherungsweise: = 1,00: rotationssymmetrische Beanspruchur§= 1,15: bei Innenstitzen
B = 1,40: bei Randstltzen B = 1,50: bei Eckstlitzen

u Umfang des kritischen Schnitts im Abstand Id5/on der Lastaufstandsflache (s. u.)

Bemessungswert des Widerstandsg,

Der Bemessungswiderstangl, wird durch einen der nachfolgenden Werte bestimmt:

— Vrq1 Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Schnitts einer Platte ohne Schubbewehrung
— Vrge Orofdte zulassige Tragfahigkeit langs des kritischen Schnitts einer Platte mit Schubbewehrung
— Vrqz Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Schnitts einer Platte mit Schubbewehrung

(Eine Erhéhung vomgy bzw. 1, fiir auflagernahe Einzellasten nach Abschn. 4.1.2.4 ist nicht zulassig.)

Lasteinleitungsflache und kritischer Rundschnitt

Die Festlegungen fiir das Durchstanzen mit den dargestellten kritsichen Rundschnitten (s. auch oben) gel-

ten fir folgende Formen von Lastaufstandsflachen:

— kreisférmige mit einem Durchmesse8,5d ST

— rechteckige mit einem Umfaiglld und mitei- / @—\Ed
nem Verhaltnis Lange zu Breite 2 \

— sonstige mit den zuvor genannten Begrenzungemn /s

(d mittlere Nutzhohe der Platte) S

Die Lasteinleitungsflache darf sich nicht im Bereich anderweitig verursachter Querkréafte und nicht in der
Nahe von anderen konzentrierten Lasten befinden, so dafd sich die kritischen Rundschnitte Giberschneiden.

d
b
Wenn die oben genannten Bedingungen beziglich lfA F\i 7, ¢ {éium
der Form bei Auflagerungen auf Wanden oder Stut- 156, | fb
zen mit Rechteckquerschnitt nicht erfillt sind, dir- T 7L, b, < {ggd
fen nur die nebenstehend dargestellten kritischen ~- - ’
Rundschnitte in Ansatz gebracht werden. 3 2 — — — Durchsfanzen

a>h
In der Nahe von Offnungen und freien Randern gelten die unten dargestellten kritischen Rundschnitte.

< 6d b <ly  fir Ly Ly ersefze
lpdurch /Ly Ls

150 rl 154 ‘ ‘ 50 //_?
w4y GF KT

nung

freier Rand freier Rand
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4.1.4.2 Punktformig gestltzte Platten oder Fundamente ohne Schubbewehrung
Die einwirkende Querkrafts, darf die Tragfahigkeitzy, nicht berschreiten:

Vsg S VRd1
Bemessungswiderstamg;

Trg Grundwert der Schubspannung nach Abschn. 4.1.2.2, Tab. S. 5.48. Fiir den Nachweis auf Durchstanzen
darf rgg mit 1,2 multipliziert werden (DAfStb-Ri. [5.10]).

k k=16-d=1 (dinm)

p nicht vorgespannt@latten: p = vV, - p, < 0,015

vorgespanntélatten: P = VPx- Py + Ocpolfyg) <0,015 (s. hierzu jedoch [5.58])

Pix » Py Zugbewehrungsgrad i, y-Richtung; als Mindestbewehrung sind 0,5% gefordert;
(nach DAfStb-Ri [5.10] braucht die Mindestbewehrung nicht bei Fundamentplatten
mit einer Dicke von mehr als 50 cm eingehalten zu werden)

Opo= Npd Ac mit Npg als Anfangswert der Vorspannkraft ohne Spannkraftverluste, berechnet mit
% =0,9 (gdf. als Mittelwert der zwei Spannrichtungen)

f,a  Bemessungswert der Festigkeit an der Streckgrenze der Bewehrung

Bei vorgespannten Bauteilen durfen nur solche Bewehrungsanteile angesetzt werden, die am oberen
Rand (Zugseite) im Verbund liegen.
d d=0,5 (d; +d,) mitd, undd, als Nutzhéhen ix- undy-Richtung
Im Schnitt an der Basis des Durchstanzkegels sollte die Platte die Anforderungen nach EC 2,4.3.2, Bild 4.12
(s. Abschn. 4.1.2.2, Darstellung oben) erfullen [5.58].

Beispiel

Vorbemerkung:

Das Bemessungsmodell nach EC 2 fir den Durchstanznachweis im Zusammenhang mit Fundamenten
(s. EC 2, Bild 4.16) ist nicht eindeutig, da konkret nur Fundamentplatten angesprochen werden, die durch
die Bedingungw/h; > 2 definiert sind (hiera/h; = (2,30~ 0,35)/(2- 0,50) = 1,95 2). Der Nachweis wird
dennoch nach EC 2, 4.3.4 gefiihrt.

In [5.58] und [5.59] wird fuiEinzel-Fundamentplatteempfohlen, bei der Ermittlung der aufzunehmen-

den Bemessungsquerkr&ff, fir die Abzugsflache der Sohlpressungen nur eine Neifang5° zu be-
riicksichtigen; hinsichtlich des kritischen Rundschnitts fiir die Bemessung kann jedoch ggf. ein anderer
Winkel B gewahlt werden. In diesem Beispiel wird der Durchstanznachweis vereinfachend ohne Differen-
zierung einheitlich mi3 = 45° gefiihrt. Weitere Hinweise s. [5.33], [5.38], [5.41], [5.79], [5.80].

7
Problemstellung: B

Das dargestellte Einzelfundament soll fir eine zulassi- L
gen Sohlpressun@,,, = 170 kN/n? dimensioniert $d
werden. Neg=1000KN

Baustoffe C30/37; S 500 TlT X X
Nachweis der Bodenpressungen + 7&14 + dxlg dylg o
Fur die Ermittlung von Beanspruchungen des Bau-
grunds muissen die Bemessungswerte der Schnitt-
grolRen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch den
jeweils ungunstigsten Teilsicherheitsbeiwggt divi-

diert werden [5.10]. Vereinfachend wird higr= 1,35 535 b Ll 435 bbb 63°
gesetzt, wobei je nach Lastzusammensetzung auch an- f ﬁ% T f
dere Sicherheitsbeiwerte in Frage kommen kdnnen. Es
wird unterstellt, daf das Fundament durch eine Boden-
auflast von 70 kN direkt belastet ist.

F = Nsa/¥ + Veund* Yeeton + Geoden
= 10001,35 + 2,30- 2,30- 0,50 25 + 70
= 877 kN

0 =F/Arund
= 877/(2,30- 2,30) = 166 kN/rA
< 0, = 170 kN/n?

ul =

T
123
230

o—
o

&

u
S
n

230

STIRE

o~
o~

1

[

o—
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Biegebemessung
Mgy = Ngq- (b/ 8) - (1-c/b) = 1000- (2,30/8)- (1-0,35/2,30) 244 kKNm
(Unter Berlicksichtigung einer Momentenausrundung an der Stutze; nach [5.39] und [5.40] Honnte
ggf. auch das Anschnittsmoment fiir eine Bemessung gewahlt werden, s. a. Abschn. 5.4.7)
Hsqs = 0,244/ [2,30 0,4F - (30/1,5)] = 0,028P O w = 0,0294 (s. Abschn. 8, Tafel 2a)
A, = 0,0294 230- 43- (20/435) = 13,4 ckh

Die Bewehrung wird zur Plattenmitte hin konzentHegie wird wie folgt angeordnet:

in Fundamentmitte: 71 14 - 15 cm -
aufien: 2x 3 14 -22cm *) Die Ermittlung der Bewehrung erfolgt hier naherungsg
weise fir eine gleichférmige Momentenbeanspruchunllg.
Mindestmomente (s. Abschn. 4.1.4.4) Die Konzentration der Momente zur Plattenmitte hi

wird konstruktiv berlicksichtigt.
Mgy = N - Vgq = 0,125- 1000 = 125 kNm/m

Hsqs= 0,125/ [1,00 0,4%F - (30/1,5)] = 0,034

0O w =0,035 (S.5.132, Tafel 2a)

a; = 0,035- 100- 43 - (20/435) = 6,9 cA/ m

ber =0,3:b=0,3-2,30 =0,69 m

A =a, by =6,9-069 =438 crh
Im Bereich der mitwirkenden Breitg; = 0,69 m sind &] 14 = 7,7 crdvorhanden (s. Darstellung Seitg
vorher), die Mindestmomente sind daher eingehalten.

Nachweis der Tragfahigkeit fir Durchstanzen

Bemessungsquerkraft
Vgg=Vgq-B/u (s. Gl (57.2))
Vgq= Ngg= G5 * Agit (Abminderung der Bemessungsquerkraft um die Respl-
tierende aus den Bodenpressungen innerhalb des kjiti-
schen Schnitts)
0, = Ngyq/ A = 1,000/(2,30 2,30) = 0,189 MN/rh
Agip = 0,35- 0,35 + 4. 0,35- 0,44 +11 - 0,4# = 1,35 n#
Vgq= 1,000-0,189- 1,35 = 1,006- 0,255 = 0,745 MN
B =115 B =1 gilt nach EC 2, 4.3.4.3 nur, wenn keine Lastays-
mitte maoglich ist. Im vorliegenden Falle soll unterstegt
nn,

werden, daf} sie nicht vollig ausgeschlossen werden ki
so dalR miiB = 1,15 gerechnet wird.)
u=4-035+2m-044
=4,16 m (Umfang des kritischen Schnitts, s. a. ,Vorbemerkung*)
Vgg = 0,745- 1,15/ 4,16 = 0,206 MN/m

Bemessungswiderstand:
VRd1 = Tra " K- (1,2 +40- p) - d
Trs 1,2 - 0,28 = 0,34 MN/th (Trq flr C 30/37 mit dem Faktor 1,2 vergrof3ert)
k=1,6-0,44 =1,16 d=0,44 m als mittlere Nutzhthe der beiden Richtunggn)
A= VP py <= 0,015 (Innerhalb der kritischen Flache sind jeweils 74 bzw.

P = 10,8/(123- 43) = 0,0020 10,8 cfrLangsbewehrung vorhanden; es wird eine aus-
py = 10,8/(123- 45) = 0,0020 reichende Verankerung entspr. Abschn. 4.1.2.2 unterstglt.)

p, =V 0,0020- 0,0020= 0,0020 (Bei Fundamentplatten mit einer Dicke von mehr pls
0,50 m braucht der Mindestbewehrungsgrad von 0,5]%
nicht eingehalten zu werden [5.10]; Bedingung hier njit
h = 0,50 m formal nicht exakt erfillt.)

d=(0,43+0,45)/2 =0,44 m (mittlere Nutzhéhe)
Vrgr = 0,34 1,16 (1,2 + 40 0,0020)- 0,44 = 0,222 MN/m

Nachweis:
Vgg = 0,206 MN/M< vy, = 0,222 MN/m
O Nachweis erfiillt, keine Schubbewehrung erforderlich.
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4.1.4.3 Platten mit Durchstanzbewehrung

Wenn die einwirkende Querkraft, den Widerstandgy, Uberschreitet, ist eine Schubbewehrung anzu-
ordnen. Der Bemessungswert der einwirkenden Quenkaftarf die Querkrafttragfahigkeites,y, und
Vrgs Nicht tUberschreiten. Nachweis:

VRd1

Vgg S Vrgz UNd  Vgy < Vpys (60.1)
Querkrafttragfahigkeit vy, Und vgys
Vraz = Vra1 + Z Ay fyq - Sina/u (60.2Db)

Querkrafttragfahigkeit ohne Schubbewehrung (s. Abschn. 4.1.4.2)

ZAg, - f,q - sina Summe der Komponenten der Schubbewehrung in Richtunggypnach [5.11] und
[5.58] sollte der TraglastantéllA,, - f,q - sina /u nur 0,5fach berticksichtigt werden.

a

Winkel zwischen Bewehrung und Plattenebene

Bei Platten mit Durchstanzbewehrung muf3 eine Mindestschubbewehrung angeordnet werden:
Po = ZAgy - SiNa ] (Agit = Agad 2 Puw,min

Acrit

Aaq Lasteinleitungsflache (z. B. Flache der Stitze)
Ry,min Mindestschubbewehrungsgrad nach Abschn. 5.4.3

Die Schubbewehrung sollte innerhalb der kritischen Zone angeordnet werden. Die Plattenstarke muf3 bei

(60.3)

Flache innerhalb des kritischen Rundschnitts (s. Abschn. 4.1.4.1)

Anordnung von Schubbewehrung mindestens 20 cm betragen (s. a. Abschn. 5.4.3).

4.1.4.4 Mindestmomente fir Platten-Stitzen-Verbindungen bei ausmittiger Belastung

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Querkrafttragfahigkeit ist die Plattandy-Richtung fir fol-

gende Mindestmomente je Langeneinheit zu bemessen:

Mggx = N * Vgq Vgy aufzunehmende Querkraft
Mggy = 17 * Vggq n Beiwert nach Tabelle
Lage der Stitze n far mgy, n fur mggy,
Platten- Platten- mitwirkende | Platten- Platten-; mitwirkende
oberseite | unterseite Plattenbrejte  oberseite  unterseite Plattepbreite
Innenstitze -0,125 0 0,30 I, -0,125 0 0,3 1,
Randstulitze, Platten-
-0,25 0 0,15 | -0,125 +0,125 Ifd. m/m
rand parallel zw y
Randstiitze, Platten-
-0,125 +0,125 Ifd. m/m -0,25 0 0,15 1,
rand parallel zy
Eckstltze -0,50 +0,50 Ifd. m/m -0,50 +0,50 Ifd. m/m
Randstitze Innenstfutze MSdx
| | | | X
} } b= f‘rfj‘f Msgy Biegemomentemg,, und mgy, in Platten-
@ = | e = Stiitzen-Verbindungen bei ausmittiger Bela-
- ! A i stung und mitwirkender Plattenbreite zur
L H—-b,-01 44 b03, y Ermittlung der aufnehmbaren Biege-
"y Ty momente
Jr A i**;***x Fur den Nachweis der Mindestmomente
I durfen nur die Bewehrungsstabe beriick-
) ) sichtigt werden, die aul3erha er Kkriti-
. Mm htigt werden, die auRerhalb der krit
crsidize anasiuize schen Querschnittsflache verankert sind.
el e Q



Beispiel

Fir das Innenfeld einer Flachdecke mit einer Stutzenlast bzw. aufzunehmenden Qugykraf0 kN

und vorgegebener Biegezugbewehrung soll der Durchstanznachweis gefiihrt werden. Das Beispiellist aus-

fuhrlich in [5.80] behandelt (allerdings ohne Berilicksichtigung der Auswirkungen, die sich durch dig
derung der DAfStb-Ri [5.10] in der Fassung 04.93 ergeben haben), weitere Hinweise s. dort.

Bewehrung agy in x-Richfung Bewehrung asy in y-Richtung

~— -0 —— -~ g0 @ —

[ | [
{Ei‘oooooo‘oooooo‘

(] o (] ° (] o (] (] ] °
0 \ |

\
; 2

PN
‘ ¥

| N

(Feldbewenrung und Durchstanzbewehrung nichf dargestell)

—F
21
&

N7

G
NJ

Baustoffe: C 20/25; S 500

Mindestbewehrung und Mindestmomente

Mindestbewehrung:

Der Biegebewehrungsgrad der zwei Richtungemdy sollte mindestens 0,5 % betragen.
x-Richtung: pgi = a,/d, = 15,39/21 = 0,73 % > 0,5 % af, = 15,39 cr¥m beiC0 14-10)
y-Richtung: pgy = &y /d, = 11,31/20 = 0,57 % > 0,5 % af, = 11,31 cri/m beio 12-10)

MindestmomentgiNachweis nur fir die — hier unglinstigerg-Richtung)
Msgy = 1 - Vgq= —0,125- 450 =-56,3 kNm/m
n =-0,125 fur Innenstitze
Hsgs= Mgqs/ (b - d? - fy) = 0,0563 / (1,00 0,2¢%- 13,33) = 0,1056
0 w=0,1134
min ag, = w-b-d- (f4/0s) = 0,1134- 100- 20 - (13,33/435) = 6,95 chm
Die Mindestbewehrung ist auf einer Brefite= 0,3: 1, zu tberprifen.

Nachweis der Tragfahigkeit fir Durchstanzen

Bemessungsquerkrafg ; i'-—-—-r'---T----r-—-—ri - zt
: : n
Vsd = Vsq- B/ U i -
u=4-035+2-15-0,205- 1= 3,33 m J L
Vgq = 0,450- 1,15/ 3,33 = 0,155 MN/m —
Bemessungswiderstand: 1_35 _l
VRd1 = Tra - K- (1,2 + 40- p) - dy | I
Tng= 1,2+ 0,24 = 0,288 MN/ 150n ¥ he—o 150m
k=1,6-0,205 = 1,395 d crit

p =V p, -, =V 0,00730,0057 =0,0065
Vggy = 0,288 1,395- (1,2 + 40- 0,0065)- 0,205 = 0,120 MN/n¥ vgq = 0,155 MN/m
O Durchstanzbewehrung erforderlich

GroRter Durchstanzwiderstand bei gy = 1,6-\gq; = 1,6- 0,120 = 0,192 MN/n® vgy = 0,155 MN/m
Anordnung von Schubbewehrungd. h., Ausfiihrung mit Schubbewehrung mdglich

Rechnerischer  Durchstanzwider- gy = Vgg; + 0,59 - (T A, - f4 - Sina /)

stand mit Schubbewehrung: ZAG 2 (Vgg= VRap) ~U/ (0,5 f4-sina)
Schubbewehrung unter 60° geneigte Schragstabe, dotv 8866
*) Traglastanteil der Durchstanz- 5 Asw— (0,155~ 0,120)- 3,33 / (o 5. 435- 0,866)
bewehrung nur 0,5fach. =6,19- 10—4 m = 6,19 cm

Zusatzlich ist die Mindestschubbewehrung zu tberprifen.
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4.1.5 Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge von Tragwerksverformungen
(Knicksicherheitsnachweis)

4.1.5.1 Unterscheidung zwischen unverschieblichen und verschieblichen Tragwerken

Rahmenartige Tragwerke gelten als unverschieblich, wenn ihre Nachgiebigkeit gering ist. Dieses gilt

— flr hinreichend ausgesteifte Tragsysteme
— flr nicht ausgesteifte Tragsysteme, wenn der Einflu3 der Knotenverschiebungen vernachlassigbar ist
(Auswirkungens 10%).

Die Definition und der rechnerische Nachweis einer Unverschieblichkeit bei ausgesteiften und nicht aus-
gesteiften Tragsystemen wurden auf S. 5.17ff im Abschn. 3.3 dargestellt; weitere Hinweise s. dort.

4.1.5.2 SchlankheiA
Die Schlankheit eines Druckglieds ergibt sich zu
A=l i =VIIA Flachentragheitsradius
lo =B -l Ersatzlange (auch ,Knick“-Lange)
mit B als Verhaltnis der Ersatzlange zur Stitzenldggdn einfachen Fallen gelten frfolgende Werte:

unverschieblich verschieblich
i ; starr elast. ; starr elast.
gelenkig gelenkig eingesp. eingesp. frei eingesp. eingesp.
AN \ 2N - \,"
System N Y \ / /
\ ) /
| / ,I ,/ //
/
/ / / i /
7/
. starr starr elast. starr elast.
Gelenkig eingesp. eingesp. eingesp. eingesp. eingesp.
£ (thearetisch) 10 0,7 05 05 bis 10 2,0 10 1,0 bis m
B (realistisch) 10 08 066 066 bis 10 2.2 15 115 bis @

Die ,realistischen” Beiwertg8 berticksichtigen eine begrenzte, haufig vorhandene Nachgiebigkeit der Einspannung.

Eine genauere Ermittlung der Ersatzlange unter Berlicksichtigung einer elastischen Endeinspannung ist mit
nachfolgendem Diagramm méglich (EC 2, Bild4.27). Hierbei werden die Einspankguauitk; bestimmt aus

E Elastizitatsmodul des Betons

cm
SE._ -1, /1 leor I, Flachenmoment 2. Grades der Stitze bzw. des Balkens
cm " 'col / 'col cokb b o ™ - > i
k, (oderkg) = leon leip Wirksame Stitzenlange bzw. Stitzweite des Balkens
ZEem - a-p/ leg a Beiwert zur Berucksichtigung der Einspannung am
liegenden Endeles Balkens _
a = 1,0 bei elast. od. starrer Einspannaritgs abliegen-
a =05 bei frei drehbarer Lagerung Uden Endes
a=0 bei Kragbalken
kA B=1p/ leol kB kA B=1y/ leol kB
frei 0, ) 0
) N\ Z
g = 1,0 =50,0- o0 =£20,0 o
3 drehbar 3070 3 : 300 1000 F100 1000
o 503 S 500 i — 50,0
\8 >V ] doo L ’ 30,0 — I 5,0 I 3070
Iy I, 3.0 7 g — 3.0 20,0 — + 40 — 20,0
A = 2.0 2.0 - 1 L
i 10,0 _| 1 L 10,0
Iny h—t Los 90 T30 = 90
— 1,0 - 1.0 8.0 7 1 — 80
3 0.9 = 09 7.0 7 1 - 70
~ 08 ] T — 08 6,0 6,0
= 0.7 — 07 507 T = 50
e 0.6 7] —+07 - 006 4.0 1 — 20 — 40
g 0,5 ’ — 0.5 ] +7 -
T3 Ihq 04 3 0.4 3,0 7 1 - 30
0,3 0.3 2,0 T 2,0
| +06 . T LS -
- 0,2 _ ; 02 _
Beispiel: {7 Werte im schraffierten Bereich 7 10 - | 10
Berechnung VOkA in A 0.1 - nicht er_r}pfohlen L 01 > 1 Werte im schraffierten Bereich |- ’
4 ’ B nicht empfohlen -
K. = ot/ leon + otz lcor2 ~ y
= ] 7
Ip1/Tps + 0.5 1pp /Iy 0 0,5 0- 0 L 10 0
fur konstante&,,, fest eingespannt

a) unverschieblicher Rahmen

b) verschieblicher Rahmen

Fir verschiebliche Rahmen sind die vereinfachten Verfahren nur bei regelméafigen Rahmen bis zu einer
mittleren Schlankheid,, = 50 bzw.A,, = 20 /Yy, (v, s. nachfolgend) zuléssig (EC 2, A 3.5).
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4.1.5.3 Vereinfachtes Bemessungsverfahren fur Einzeldruckglieder

Einzeldruckglieder koénnen sein (s. EC 2, 4.3.5.3.4 und Bild 4.26)

- einzelstehende Stitzen (z. B. Kragstiitzen)
- schlanke, aussteifende Bauteile, die als Einzeldruckglieder betrachtet werden
- gelenkig oder biegesteif angeschlossene Stiitzen in einem unverschieblichen Tragwerk.

Abgrenzung zwischen schlanken und gedrungenen Druckgliedern

Verzicht auf eine Untersuchung am verformten Sygteem Nachweis der Knicksicherheit), falls Ein-
fluld der Zusatzmomente nach Theorie Il. Ordnung gering. Hiervon kann ausgegangen werden, wenn eine
der nachfolgenden Bedingungen erfllt ist:

A< 25 (63.1a)
N
A< 13 (63.1b) mit v, = —sd_ (s. auch Darstellung S. 5.18 unten)
‘/Vu Ac fcd

Fur Stlitzen in unverschieblichen Tragwerken, die zwischen den Stitzenenden nicht durch Querlasten be-
ansprucht werden, gilt auBerdem

A <25 (2-eyley) (63.1c¢) mit |egq| < |epol; die Stutzenenden sind jedoch mindestens zu
bemessen flNzy= Ngy und Mgy= Ngq - I/20.

al b) c)
¢ ¢ ¢ ¢ %[MT
N Sd 75
4>
5o
betrachtete €01
Stufze . €07
25
By
N elastische +] 0 -1 o2
s Einspannung e
777 T77 777 777
A
Eo2
statisches Gesamtsystem idealisierte Stutze  GrenzschldgkhsitGl. (63.1c))

Modellstiitzenverfahren fir A < 140

Es darf angewendet werden bei

- Schlankheited < 140

- rechteck- oder kreisférmigen
und konstanten Querschnitten
(Beton und Bewehrung kon-

stant) . ) Gesamfbemessungs)-
- pla>nrcr)1a1l3|%en Lastausmitten ausmitte im Schnift A
€&=0,1-

. L. . . = =
Die Modellstiitze ist eine Krag- fol =0 "8 =2

stutze unter der Wirkung von
Langskraften und Momenten, wobei
am Stitzenful? das maximale Mo-
ment auftritt.

Die zu beriicksichtigende Gesamtbemessungsausmitte im Schnitt A betragt

Got =€ t €+ & (63.2)

€ Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung;
€ = Mgy/ Ngy (s. a. Gl. (64.1a) bis (64.1c))

e, ungewollte zuséatzliche Ausmitte nach Gl. (64.2)

e, Lastausmitte nach Theorie Il. Ordnung; naherungsweise nach Gl. 64.3 (fiir Stutzen in unver-
schieblichen Tragwerken darf die Kriechausmitte vernachlassigt werden; EC 2, A 3.4 (9))
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Lastausmitte g allgemein: 0 €= Mgy/ Ngq (64.1a)
fur unverschieblich gehaltene Stitzen ohne Querlasten (s. nachf. Skizze):

bei g,=¢y, (Fall a) O ey=ey =€ (64.1b)
bei |ey| < leg,| (Fall b und c) O €=206-¢e,+04- ¢,
>0,4- ey (64.1c)

(€01, €5 Mit Vorzeichen)
3 Nsg b Ngg 0 Ngg
(> 1> >
€02 02
e ‘—>|
< ~

Nsg A_ﬁNsa ﬁi

Imperfektionen ¢  zusatzliche Lastausmitte O e=v-ly/2 (64.2)
mit v=1/(100-V | )= 1/200 [ = Stitzenhohe in m)

Lastausmitte £ Ausmitte nach Theorie Il. Ordnungd e,=K; - 0,1 1,2 - (1f) (64.3)
K, = (/20)- 0,75 fur 15 A < 35

=1 furA > 35
1/r Stabkrummung im maRgebenden Schnitt; ndherungsweise gilt:
(1) =2-K, - £4/(0,9-d) (64.4)
K, BeiwertzurBerucksichtigung der Krimmungsabnahme beim Anstieg der
Langsdruckkrafte
Kz = (Nyg = Nsg )/(Nyg = Npg) < 1 (64.5)

Ngy Bemessungswert der einwirkenden Langskraft
Nyg Bemessungswert der widerstehenden Langskrafgjr= 0
Nyg =0 -feg-Ac+fq-As (@ s. Abschn. 2.2.1; i. allgr = 0,85)
Npal Bemessungswert der widerstehenden Langskrafgi= M.,
Npy = 0,40-f 4 - A. (fir sym. bewehrte Rechteckquerschnitte)

&q Bemessungswert der Stahldehnung an der Streckgrepzef, 4/Eg

Beispiel  Fur die dargestellte, unverschieblich gehaltene Stitze sind die BemessungsschnittgréRen zu
ermitteln. Eine Knickgefahr senkrecht zur dargestellten Ebene wird ausgeschlossen.

Schlankheitly = 3 - 1., = 0,68- 7,0 = 4,76 m T
eff A =1,/ i = 476/ (0,289 24) = 69 b e

lim A = 25. (2 - 20/(-40)) = 63< 69 b

O KSNW erforderlich

-550 -40

Gesamtausmitte

7,0 b/h/d =
etOt = eO + ea + eZ 24/24/215
€ =0,60-e,+0,4-¢;=204-¢,
= (-0,60- 40 + 0,40 20) / £550) = 0,029 m §
2(—04 40) /| £550) = 0,029 m 1 a
e, =Vl /2= (1/200) (4,76/2) = 0,012 m 77 550 20
& =K;-01:1¢2-(2- Ky 6,4/ 090) ' y
K, =1 (sichere Seite) Finspanngrac s =
e=1-01 476.2-1.0,0022/ (09 0215)  , ..
= 0,052 m kzzoﬁo > 8= 068 (s Pkt 4152)

€0t = 0,029 + 0,012 + 0,052 = 0,093 m
Baustoffe: € 20/25, S 500
BemessungsschnittgroRen:

im kritischen Schnitt:Ng; = =550 kN; Mgy = 0,093- 550 = 51 kKNm

(Zusatzlich ist eine Bemessung am Stitzenkopf bzw. Stiitzenful3 ohne Zusatzmomente nach Theorie
[I. Ordnung zu Uberprufen.)
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4.1.5.4 Stiutzen, die nach zwei Richtungen ausweichen kénnen

Genauer Nachweis

Fur Stitzen, die nach zwei Richtungen ausweichen
koénnen, ist im allgemeinen ein Nachweis fir schiefe

. IR .. ey/
Biegung mit Langsdruck zu fuihren. ei/ \ <02
Getrennte Nachweise X /*/,

. . . . \
Fur Druckglieder mit Rechteckquerschnitt sind ge- \dﬂ
trennte Nachweise in Richtung der beiden Haupt- [
achsery undz zulassig, wenn das Verhaltnis der be- — ] e /h
zogenen Lastausmittex)/b unde,/h eine der nach- S 45 /%’4*55/% 5 /b ‘ﬁoz =
— ~ e

folgenden Bedingungen erfiillt: .
> i

(/M) /@M<02 oder  (651) | | M

(e /b) / (e,/) < 0,2 (65.1b) ; /‘\
&, €, Lastausmitten iry- bzw. z-Richtung ohne Homd

Berticksichtigung der ungewollten Aus- Eﬁ;

mittene, ’

(Der Lastangriff der resultierenden Langskrbf, liegt bei Einhaltung der Bedingungen nach Gl.
(65.1a) oder (65.1b) innerhalb des schraffierten Bereichs in der Abb. oben.)

Getrennte Nachweise mit reduzierter Breite:

Getrennte Nachweise nach oben genannten Bedingungen sind i@, Bdll@ h nur dann zulassig, wenn
der Nachweis in Richtung der schwéacheren Aghwit einer reduzierten Breite gefuhrt wird. Der Wert
h' kann unter der Annahme einer linearen Span-

nungsverteilung nach Zustand | nach folgender Glei- ? b 9

chung bestimmt werden:

h'=0,5h+h/(12-€) <h (65.2)

e Ausmitte: e = e,+e,,

e, planmaRige Lastausmitte zrRichtung —~—
e,, ungewollte Lastausmitte mRichtung

£,02

0.2h
% |

B, 8y

eaz[éiE

Gl. (65.2) gilt fur Biegung mit Langsdruck, wean
unde,, als Absolutwert eingesetzt werden.

Die Bedingungen fur getrennte Nachweise mit redu-
zZierter Breiteh' sind im Bild rechts dargestellt.

Beispiel

Ngk=250kN
Ngk=TOOKN

Die dargestellte Fertigteilstiitze wird durch eine Horizontal-

last aus WindV, und durch zwei exzentrisch angreifende Wi =10kN
Langskrafte infolge Eigenlastéyy, und SchneelasteN, -—
beansprucht; eine Exzentrizitat ist nurziRichtung vor- %F ez=7,5cm
handen (s. nebenstehendes Bild). Die Stiitze kann in Rich-
tung beider Hauptachsen ausweichen. Gesucht ist der
Nachweis der Knicksicherheit.

Baustoffe:

Beton C35/45 O  fy =350 MN/n?
fog = 23,3 MN/?

\
|
\
\
Betonstahl S500 O f, =500 MN/n? Tx *
Z

4,20m

f,q = 435 MN/?

& dq :d2:4[m

Bausfoffe: C 35/45; S 500
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SchnittgroRen nach Theorie I. Ordnung:

Unter Berlcksichtigung der Kombinationsregeln nach Abschn. 2.1.2 und mit den Kombinationsfaktoren
Y = 0,6 fur Wind undy, = 0,7 fur Schnee missen die nachfolgenden drei Kombinationen untersucht

werden (Biegemomente jeweils yafchse; Langskrafte absolut dargestellt):

Komb. 1:  Ngy = 1,35-250 + 1,50 100 +1,500,6- 0 = 487,5 kN
Mgy= 1,35-250-0,075 + 1,56 100- 0,075 + 1,50 0,6- 10- 4,20 = 74,4 KNm
Komb. 2:  Ng4=1,35-250+1,500 + 1,50-0,7-100 = 4425 kN

Mgy= 1,35-250-0,075 + 1,5010-4,20 + 1,50 0,7- 100- 0,075 = 96,2 KNm

Falls die Langskrafte aus Eigengewicht und Schnee giinstig wirken, ist auBerdem zu untersuchen:

Komb. 3:

Ngg = 1,00- 250 + 1,50 0 + 0-0,7- 100
Migy= 1,00- 250- 0,075 + 1,50 10- 4,20 + 0- 0,7- 100- 0,075

= 250,0 kN
= 81,8 kNm

Der Berechnungsablauf wird im Rahmen dieses Beispiels nur fur die Lastfallkombination 2 gezeigt.

Die Stutze kann nach zwei Richtungen knicken. 8at)/(e,/h) = 0 < 0,2 ist, durfen die Nachweise

getrennt fur beide Richtungen gefuhrt werden.

Knicken in z-Richtung
Nachweisverfahren

A=lyli =2-4,20/(0,289 0,40) = 73 < 140
O Modellstitzenverfahren

Gesamtausmitte

Eot =€ T €T E
e, = 96,2/442,5 = 0,217 m
e, = (1/200)- (2 - 4,20/2) = 0,021 m
e, =1-0,1.8,£-(2-1-0,0022)/(0,90,36)
= 0,096 m

€ot = 0,217+0,021+0,096 = 0,334 m

Kriechausmitte

Die Kriechausmitteg, wird nach [5.42] ermit-
telt, auf eine ausfiihrliche Darstellung wird hi
verzichtet. Man erhélt

e =0,011m

Da die Kriechausmitte kleiner als 10 % der Al
mitte nach Theorie I. Ordnung ist, darf sie ng
EC 2 A 3.4 (8) vernachlassigt werden.

Wirksame Breite b

Eine Reduzierung der Breiteist nur flr den
Nachweis um die schwachere Hauptac
(s. rechts) erforderlich.

b=0,30m

Bemessung
Ngyq = —442,5 kN
Mgy= 0,334- 442,5 = 148 KNm

Vgq = —0,4425/(0,30 0,40- 23,3)=-0,158
Hsq = 0,148/ (0,30 0,4 - 23,3) = 0,132
O we = 0,18 (s. Abschn. 8, Tafel 5b)

A o0 = 0,18 40 - 30/(435/23,3) = 11,6 cin

er

Knicken in y-Richtung
Nachweisverfahren

A=lyli =2-4,20/(0,289 0,30) = 97 < 140
O Modellstitzenverfahren

Gesamtausmitte
eIOt = ee + ea + %

eo =
e, = 0,021 m (wie links)
e, =1:0,1-8,£-(2-1-0,0022)/(0,90,26)
=0,133 m
€ot = 0+ 0,021 + 0,133 = 0,154 m

Kriechausmitte

Berechnung der Kriechausmitte nach [5.42] mit
e, als Lastausmitte der quasi-standigen Last.
Man erhalt

e, = 0,004 m
In diesem Fallist die Kriechausmitte zwar grof3er

als 10% der Ausmitte nach Th.l. O., wegen
Geringfligigkeit wird sie jedoch vernachlassigt.

IS-
ch

Wirksame Breite h'

e,=96,2/442,5= 0,217 m > 0;D,40 = 0,08 m
nse [0 Reduzierung der Breite aufh'
h'=0,5h + h%(12 - ¢

e=e+e,, = 0,217 + 0,021 = 0,238 m
h'=0,5-0,40 + 0,4&(12 - 0,238) = 0,26 m

Bemessung

Ngy = —442,5 kN

Mgy= 0,154 4425 = 68 kNm

Vgq = —0,4425/(0,26 0,30- 23,3) =—0,24
Hsq = 0,068/(0,26 0,3C¢ - 23,3) = 0,125

O wy = 0,12 (s. Abschn. 8, Tafel 5c)

A 1or = 0,12+ 26 - 30/(435/23,3)= 5,0 cfn

gew.. 20 20 je Seite

Hinweis: Zusatzlich ist ggf. eine Regelbemessu
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Bewehrungsskizze

e 722720

Hinweis:  Nach [5.42] durfen die Bewehrungsstabe in beiden Rich-
tungen mit ihren jeweiligen Hebelarmen in Rechnung ge-
stellt werden. Unter dieser Voraussetzung sind damit ftr
beide Richtungen 12,6 é&Bewehrung vorhanden.

vorh A, = 12,6 crd > erf A

2 @ 79720

4.1.5.5 Direkte Bemessung von Stutzen mit Bemessungshilfen

Auf der Grundlage des zuvor beschriebenen Modellstiitzenverfahrens sind Bemessungshilfen entwickelt
worden, die die Berechnung der Kriimmung nach Abschn. 4.1.5.3, GI. (64.3) bis (64.5) mathematisch ex-
akt berlcksichtigen (s. [5.11]). Die Bemessungshilfen sind als Tafeln 7 (s. Abschn. 8) abgedruckt. Sie
gelten fir alle Betonfestigkeitsklassen und fiir Betonstahl S 500. Unterschieden e/hrlemogramme

und u-Nomogramme die je nach Beanspruchungsgrad fir eine Ablesung alternativ verwendet werden
kénnen. Bezlglich der Ausgangsdaten und der Anwendungsgrenzen wird auf [5.11] verwiesen. Die An-
wendung der Nomogramme soll an einem Beispiel gezeigt werden.

Beispiel

Als Bemessungsbeispiel wird die im Abschn. 4.1.5.4 behandelte Stutze gewahlt. Von den in Frag¢ kom-
menden Kombinationen wird ebenso wie dort nur die Kombination 2 betrachtet. AuRerdem wird ngir das
mafgebende Knicken iaRichtung betrachtet, Kriechen wird vernachlassigt. Im vorliegenden Fall ist ¢ine

Ablesung mit beiden Diagrammen mdglich.

Ungewollte Ausmitte
e, = (1/200)- (2 - 4,20/2) = 0,021 m

SchnittgréRen nach Th. I. Qunter Bericksichtigung der ungewollten Ausmitte)

Ngg = -—442,5 kN
Mgg,= 96,2 + 442,5 0,021 = 106 kNm

Eingangsparameter

fur u--Nomogramm fiie/h-Nomogramm
Vsg = Nsg/(A; - feg) Vsg = Nsg/(A; - feg)
= -0,4425/(0,30 0,40- 23,3) =-0,158 =-0,4425/(0,30 0,40- 23,3) =-0,158
Hsg1= Mgg /(A - h - feg) & /h=Msgg1/(Nsy- D)
= 0,106/ (0,30 0,4¢ - 23,3) = 0,095 = 0,106/(0,4429,40) = 0,60
lo/h =2 -4,20/0,40 = 21 lo/h =2 -4,20/0,40 = 21
Ablesung

Mit einem bezogenen Randabstafidh = 0,10 und gleich grol3er Bewehrung an zwei gegeniiberliegen-
den Randern erhéalt man aus Tafel Baw. 7k (s. Abschn. 8):

Wor = 0,18
Astor= Wot” Ac ! (fyq/ .9 = 0,18-40-30/18,6 = 11,6 ctn

4.1.5.6 Kippen schlanker Trager

Die Kippsicherheit schlanker Stahlbeton- und Spannbetontrager darf als ausreichend angenommen wer-
den, wenn die nachfolgenden Bedingungen erfllt sind:

lot<35-b und (s. DAfStb-RI. [5.10]; nach EC 2 gilty, < 50- b) (67.1a)

h <2,5-b (67.1b)
mit |y, als Lange des Druckgurts zwischen den seitlichen Abstutzuhgea,Gesamthohe des Tragers
und b als Breite des Druckgurts. Falls die Bedingungen der Gl. (67.1) nicht eingehalten sind, muf3 ein
genauerer Nachweis gefuhrt werden.
Die Auflagerung ist so zu bemessen, dal3 sie mindestens ein Moment

Trq = Vsqg - leg /300 (67.2)
aufnehmen kann mit; als wirksame Stiitzweite des Tragers in m gglals Bemessungswert der senk-
rechten Auflagerkraft in kN (EC 2 T 1-3, 4.3.5.7).
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4.1.5.7 Grenzzustande der Tragfahigkeit infolge Tragwerksverformungen fur unbewehrte Stitzen
und Wande nach EC 2 T 1-6

Schlankheit von Wanden und Einzeldruckgliedern

Die Schlankheit einer Wand oder eines Einzeldruckglieds ergibt sich aus
A=lgli (68.1)
Hierin sind
i Tragheitsradius
ly Ersatzlange (Knicklange);
lo=B8-1, mit I, lichte H6he (L&nge) des Druckglieds
B von den Lagerungsbedingungen abhéngiger Beiwert
Der Beiwertf kann wie folgt angenommen werden:
— (Pendel)-Stitze: B=1
— Kragstiutzen und -wande: B=2
— zwei-, drei- und vierseitig gehaltene Wangmach nachfolgender Tabelle

Beiwert 8 (zur Ermittlung der Ersatzlange)

zweiseitig gehaltene Wand dreiseitig gehaltene Wand vierseitig gehaltene Wand
I | |
l_ ........... — 4 | [ mEe Y = = — _| ..........
| Deckenplatte | I_ Deckenplatte | I_ Deckenplatte —| ‘T
|\freuer freier | ly | \\Quer- freier | Ly | Duer- Buer- | ly
| Rand Rand ' wand Rand\! | 'l wand wanady'
Deckenplalte Deckenplatte ‘L Deckenplatte
_— - | ki — [ i — |
I | I
| ] Lo " bl o —
I
ly = Ly ly >y
A S IS A S
. B ly 1 1 | 1
8 =10 * (fir alle Verhaltnisse In ) 8= o B= g | = 0
W W W
1+(3'lh) 1+(lh) | 2 (lh)

*) Der Beiwert darf bei zweiseitig gehaltenen Wéanden guf 0,85 vermindert werden, die am Kopf- und FuRende
durch Ortbeton und Bewehrung biegesteif angeschlossen sind, so daf? die Randmomente vollstandig aufgenommen
werden kdnnen (gilt nach NAD zu ENV 1992-1-6 [5.62] unabh&ngig vom Verh§/ihi3.

Voraussetzungen fur die Anwendung der Tabelle:

® Die Wand darf keine Offnungen aufweisen, deren Hoheer lichten Wandhohe oder deren Flache
1/,, der Wandflache Uberschreitet. Andernfalls sollten bei drei- und vierseitig gehaltenen Wénden
die zwischen den Offnungen liegenden Teile als zweiseitig gehalten angesehen und entsprechend
bemessen werden.
® Die Quertragfahigkeit darf durch Schlitze oder Aussparungen nicht beeintrachtigt werden (andern-
falls sind die-Werte angemessen zu vergréf3ern)
® Die Querwande dirfen nur dann als aussteifend angesehen werden, wenn
- ihre Gesamtdicke den Wert ®5 nicht unterschreitet (mit, als Gesamtdicke der ausgesteiften
Wand),
- sie die gleiche HOhk, besitzt wie die ausgesteifte Wand,
- ihre Langd,, mindestens,, /5 der lichten Hohé, der ausgesteiften Wand betragt,
— innerhalb der Langk, der Querwand keine Offnungen vorhanden sind.

GrenzschlankheitenA

Nach EC 2 T 1-6 sind unbewehrte Stiitzen stets als schlanke Bauteile zu betrachterziélim auf eine
Untersuchung am verformten Syst@in h. Vernachlassigung des Einflusses der Zusatzausmitte nach
Theorie Il. Ordnung) ist jedoch gestattet bei Schlankheiten

A< 86 bzwl /h, <25 (68.2)

w'tw —

Die grof3te zulassige Schlankhiit am Einbauort betonierte unbewehrte Wande und unbewehrte (Recht-
eck-)Stutzen betragt:

A <86 bzwl,/h, < 25 (68.3)
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Vereinfachtes Bemessungsverfahren fir unbewehrte Wéande und Einzeldruckglieder
(bei einachsigerLastausmitte; flir unbewehrte Druckglieder mit zweiachsiger Lastausmitte enthalt ENV
1992-1-6 keine konkreten Hinweise)

Die aufnehmbare Langskrdft,;, von schlanken Stiitzen oder Wanden kann ermittelt werden aus
Neap = —0-hy,-a-fey- @
@ = 1,14 (1-2¢,/h,) — 0,020- I,/h,, mit 0< @ < 1-2¢,/h,
€ot = € + €a + e¢
@ Traglastfunktion zur Berlicksichtigung der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung auf die Tragfahig-
keit von Druckgliedern unverschieblicher Tragwerke (Diagramm zur Ermittlungnsomachfolgend)
g, Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung unter Beruicksichtigung von Momenten infolge einer Ein-
spannung in anschlieRende Decken, infolge von Wind etc.

e, ungewollte Lastausmitte; naherungsweise darf hierfur angenommen vegreldg400
e, Ausmitte infolge Kriechens; sie darf in der Regel vernachlassigt werden.

4
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0 \\ \\ \\
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0 AN ™~ \ Die ungewollte Ausmitte,
N N \ ist durchgangig, d. h. von
N D , A =0bisA =86, berick-
0 25 50 75 00 25 B0 75 200 25 250 5, Sichtigt (mite, = 1o/ 400).
! T T T T T T T I l 4’
0 0 20 £l 40 50 60 70 80 86 /i

Beispiel (vgl. a. S. 5.46)

Unbewehrte Betonstlitze mit Rechteckquerscliofitf, = 30/40 cm und exzen-
trisch angreifender Druckkraft aus Eigenlak, = -250 kN und VerkehrslastffpﬁkﬂﬂL i
Nok=-140 kN. Die Stutze soll nur in der dargestellten Ebene ausweichen kdnneny _

Baustoffe: Beton C 20/25

Einwirkende LangsdruckkraNg
Ngg = -0,548 MN (vgl. S. 5.46)
Schlankheit B ﬂ#
Aei=lo/ i =B-1y/i=1,0-3,00/ (0,289 0,40) = 26< Aj;, = 86 \
|

WegenA, > 8,6 sind jedoch Ausmitten nach Th. Il. O. zu bertcksichtigen
Aufnehmbare Langsdruckkrafty
Nrgy = —b-hy-a-fy- @ S PO
® = 0,49 (s. Abb. oben fik = 26 bzw.lyh, = 7,5 undeyh,, = 0,20) **Aﬁ*‘
Nrgy = —0,30-0,40- 0,85- (20/1,8)- 0,49 = —0,555 MN
Nachweis der Tragfahigkeit
INsd = 548 kN< |Nrq,| = 555 kN — Die Tragfahigkeit ist ohne Bewehrung gegeben.
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4.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

4.2.1 Begrenzung der Spannungen
4.2.1.1 Grundlagen

Durch groRReBetondruckspannungem Gebrauchszustand entstehen Querzugspannungen in der Beton-
druckzone, die zu Rissen parallel zu der vorhandenen Langsbewehrung fiihren kdnnen. Durch diese Rif3-
bildung wird die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen beeintréchtigt. AuZerdem fiih-
ren Betondruckspannungen unter den quasi-stéandigen Einwirkungen, die etwa 45 % der charakteristischen
Betonfestigkeit Uberschreiten, zu einer erh6hten Kriechverformung, bei der nicht mehr von einem propor-
tionalen Zusammenhang zwischen den elastischen und den kriechbedingten Verformungen ausgegangen
werden kann.

Stahlspannungeunnter Gebrauchslasten oberhalb der Streckgrenze fihren im allgemeinen zu grof3en und
sténdig offenen Rissen im Beton. Die Dauerhaftigkeit wird dadurch nachteilig beeinfluf3t.

4.2.1.2 Nachweisform

Einhaltung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln

Zu groRRe Betondruckspannungen und Stahlzugspannungen werden vermieden, wenn als Bemessungs- und
Konstruktionsregeln eingehalten werden (EC 2, 4.4.1.2):

— Die Bemessung fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt nach EC 2, Abschnitt 4.3 (s. Abschn.
4.1 dieses Beitrags).

— Die Mindestbewehrung nach EC 2, Abschnitt 4.4.2.2 ist eingehalten (s. Abschn. 4.2.2.2).
— Die bauliche Durchbildung ist nach EC 2, Abschnitt 5 erfolgt (s. Abschn. 5).

— Die nach der Elastizitatstheorie ermittelten Schnittgré3en werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit
um nicht mehr als 30 % umgelagert (s. Abschn. 3.5).

In diesem Falle durfen die nachfolgend angegebenen Spannungen als eingehalten angesehen werden.
Rechnerischer Nachweis der Spannungen

Wenn die genannten Regeln nicht eingehalten werden, sind nach EC 2, 4.4.1 die Betondruck- und Stahl-
zugspannungen zu begrenzen.

Betondruckspannungéh
seltene Einwirkungskombination in den Umweltklassen 3 und 4, < 0,60- f, (70.1a)
guasi-standige Kombination: 0. < 0,45-f, (70.1b)

Bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen sollte der Nachweis nach Gl. (70.1b) gefuhrt werden, falls das
Verhéltnis Spannweite zur Nutzhdhe 85 % des Wertes nach EC 2, 4.4.3.2 (s. Abschn. 4.2.3.2) Uberschreitet.

Betonstahlspannungen:

seltene Kombination bei Last- und Zwangeinwirkungen  og < 0,80- f,, (70.2a)
reine Zwangeinwirkungen 05 < 1,00 f, (70.2b)
Spannstahlspannungen:
seltene Kombination (nach Abzug der Spannkraftverluste) g5 < 0,75- fy, (70.3)

Die SchnittgroRBenermittlung erfolgt in der Regel linear-elastisch mit den Querschnittswerten des Zu-
standes I; eine RiBbildung muf3 bertcksichtigt werden bei deutlich ungunstigem Einflu® (ggf. unter Be-
riicksichtigung von Zwangeinwirkungen), andernfalls darf sie beriicksichtigt werden (s. a. Abschn. 3.5.1).

Die Spannungsermittlung sollte im gerissenen Zustand (s. Abschn. 4.2.1.3) erfolgen, wenn die im
ungerissenen Zustand berechneten Zugspannungen unter den seltenen Einwirkungen (ggf. unter Berick-
sichtigung von Zwangeinwirkungen aus Kriechen, Schwinden, Temperatur etc.) die Betonzugspannungen
f.m Uberschreiten. Langzeiteinflisse sind zu berlcksichtigen, wenn der Anteil der quasi-standigen Einwir-
kungen mehr als 50 % der Gesamtlast betragt; zur Berticksichtigung der Langzeiteinfliisse darf dann ein
Verhaltnis defe-Moduli a,=E// E, = 15 angenommen werden.

*) Fur die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit von Spannbetonbauteilen kdnnen andere Anforderungen gel-
ten; ggf. ist eine vollstandige Uberdriickung des Querschnitts erforderlich (s. Abschn. 4.2.2).
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4.2.1.3 Spannungsermittlung bewehrter Stahlbetonquerschnitte im Gebrauchszustand

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden haufig die Stahlspannungen der
Biegezugbewehrung bendétigt. In den Féllen, wo keine allzu groRe Genauigkeit gefordert ist, kdnnen die
Stahlspannungen im gerissenen Zustand gentigend genau mit dem Heloielaimmeren Krafte aus dem
Tragfahigkeitsnachweis ermittelt werden. Es gilt:

O—Sl~|:| 7 Asl
wobei Mg und N die auf die Biegzugbewehrumdy; bezogenen Schnittgrof3en in der mafl3gebenden
Belastungskombination sind.
Fur eine genauere Berechnung der Langsspannungen im Zustand Btatdbetonbauteilen mit
Rechteckquerschnikbnnen die nachfolgenden Gleichungen verwendet werden (s. z. B. [5.33]). Platten-
balken ohne oder mit Druckbewehrung s. [5.33] u. a.
Spannungsnachweis bei reiner Biegung

Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung
2M 0 O
|Uc|: w=dePsipy, jp, 24 5
b x[z b 0O de A1
M ae d-x) _
Os1= :|(7(:|D z=d-3
z0Aq
(Beispiel zur Anwendung s. Abschn. 4.2.3)

Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung

M
joc| = -

: b%l]Sd—x)HJeDAsz {d- dQ)E»XXﬁ
051:|Uc| Bae Eﬂd - X) 20,

£
X = b . b %J’ b (Asl[d"'AsZEb’Z)

__aetfage Asg+\/§a daorad

Spannungsnachweis bei Biegung mit Langskraft

Ein geschlossener Ansatz fuhrt zu einer kubischen Gleichung. Zur Vereinfachung wird deshalb folgende
Iteration empfohlen (eine direkte Losung ist z. B. mit Hilfe von Diagrammen in [5.33] moglich).

In obigen Gleichungen wird,; durch den vom Biegemomelt, allein verusachten Bewehrungsantgyj,
(s. u.) undV durch das auf die Zugbewehrung bezogene Moigrrsetzt.

Asm = A1 — N/ogy)
Die noch unbekannte Stahlspannungmul3 zunachst geschatzt werden und wird so lange iterativ ver-
bessert, bis eine ausreichende Ubereinstimmung erreicht ist.

Beispiel

Gegeben ist ein Rahmenriegel mit Rechteckquersclitt/@= 30/60/55 cm) und mit einer Biegezug}
bewehrung vorA;; = 22,0 cd. Fir die SchnittgroBeM = 300 kNm undN = -100 kN (Druck) des
Gebrauchszustandes und einem Verhaltnisseletoduli von Stahl zu Betom, = 15 sollen die Beton-
druck- und Stahlzugspannungen ermittelt werden.

Zunachst wird die noch unbekannte Stahlspannung geschatzt.
Stahlspannungy; Oy1 = 275 MN/n? = 27,5 kN/cm

(Die geschatzte Stahlspannung ist noch zu Uberprifen.)
Bewehrungsantei,,, Ay = A — N/o,,) = 22,0 — (-10@7,5) = 25,6 cr

MomentMg M, =M - N -z = 300- (-100) - 0,25 = 325 kNm
Druckzonenhth& x=15-(25,6/30)- [-1 +V1+2-30-55/ (15- 25,6)] = 26,8 cm
Hebelarmz z=d - (¥/3) = 55— 26,8/3 = 46,1 cm

Stahlspannungy; 0,1 = MJ/(Ayy - 2) = 328 (25,6 0,461) = 27,5 kN/ckh= 27,5 kN/cnd

[bzw. o, = MJ/(Ag; - 2 + N/ A, = 325/(22,0 0,461) — 100/22,0 = 27,5 kN/€n
- die Stahlspannungg; wurde also richtig geschatzt (s. o0.)
Betonspannungy, 0. = 2M,/(b-x-2) = 2-325/(0,30- 26,8- 46,1) = 1,75 kN/cth= 17,5 MN/n?
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4.2.2 Begrenzung der Ril3breiten

4.2.2.1 Grundsatzliches

Aus Grinden des Korrosionsschutzes der Bewehrung gelten als zulassige RiRbreiten die in der Tabelle
angegebenen Werte (in mm). In besonderen Anwendungsfallen kann eine weitergehende Beschrankung der
RiRbreiten erforderlich sein (z. B. Wasserundurchlassigkeit).

Umweltklasse 1 2 3 4 5

Stahlbeton — quasi-standige Lastkomb. - 0,3 0,3 0,3

Spannbeton , besondere

sofortiger Verbund | .. .. 0.2 Dekompressidh Malnahmén

haufige Lastkomb-

Spannbeton 0.2 0.2 Dekompressiomd.

nachtraglicher Verbund ’ ’ Beschichtungd 0,2

1) Dekompression bedeutet, daB unter der haufigen Lastkombination alle Teile des Spannglieds wepigstens
25 mm innerhalb des gedrlickten Betons liegen.

Die Begrenzung der RiBbreite auf zul. Werte wird erreicht durchvimiestbewehrunglie ein FlieRen der
Bewehrung verhindert, und durch eine geeignete WahDupohmessernndAbstanderer Bewehrung.

4.2.2.2 Mindestbewehrung

Bei Stahlbetonbauteilewird der erforderliche Mindestquerschnitt aus Gl. (72.1) bestimmt:

‘ As:kc'k'fct,eff'Act/O-s‘ (72.1)
A, Betonquerschnitt in der Zugzone unmittelbar vor der Ri3bildung
o, zulassige Spannung in der Bewehrung unmittelbar nach der Ri8bildung; "

feer ZUdfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse. Die Zugfestigkeit kann in Abhangigkeit von der
Festigkeitsklasse bestimmt werden, die beim Auftreten der Risse zu erwarten ist. Wenn der maf3ge-
bende Zwang z. B. aus dem AbflieRen der Hydratationswéarme entsteht, kann dies nach den ersten
3 bis 5 Tagen der Fall sein. Wenn die RiRbildung jedoch nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten
28 Tagen festgelegt werden kann, wird die Zugfestigkeit fiir die entsprechende Betonfestigkeitsklasse
bestimmt, kleinere Zugfestigkeiten als 3 N/mgind dann nicht zulassig. (Werte fijrs. S. 5.9.)
ke Faktor zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt
k. = 1,0 bei reinem Zug; k. = 0,4 bei reiner Biegung
k Faktor zur Berticksichtigung einer nichtlinearen Spannungsverteilung
- k=10 bei Zugspannungen infolge &uRerer Zwangsverformung (z. B. Setzung)
- k=0,8 bei Zugspannungen infolge inneren Zwangs generell
Rechteckquerschnitte:k = 0,8 fir h< 30 cm, k= 0,5 fir h=80 cm
— k =0,5...1,0 bei Querschnittsteilen, die von der Hauptzugbewehrung entfernt liegen (z. B. ab-
liegende Querschnittsteile, Stege von hohen Querschnitten)
Der Nachweis der Ri3breite erfolgt stets Uber den Grenzdurchmessgr(§mAbschn. 4.2.2.3, Tabelle),
wobei die Tabellenwerte fiig,, < 2,5 N/mn? im Verhaltnisfy,,/2,5 herabgesetzt werden missen (eine
Erh6éhung von lind, fur fy, > 2,5 N/mn2 sollte nur bei einem genaueren Nachweis liber die RiRgleichung
nach EC 2, 4.4.2.4 erfolgen; s. [5.11]).

Fur vorgespannte Bauteilgilt die Mindestbewehrungg nach Gl. (72.1) mit folgenddq-Werten:

— Kastentrager k. = 0,4 fir Stege
k. = 0,8 flr Zuggurte
— Rechteckquerschnittk, = 0 Querschnitt verbleibt unter der seltenen Lastkombination und unter

den mal3gebenden charakteristischen Werten der Vorspannung und
der Langskrafte vollstandig unter Druck
Querschnitt reil3t unter der Lastkombination, die zum Erstrif3 fihrt,
unter Berlcksichtigung des charakteristischen Werts der Vor-
spannung maximal big2 oder 50 cm auf.

k. =0...0,4 In allen anderen Fallen darf der Wert zwischen 0,4 bei reiner Bie-
gung und O interpoliert werden.

Spannglieder dirfen unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens innerhalb eines sie
umgebenden Quadrats von 30 cm Seitenléange auf die Mindestbewehrung angerechnet werden. Weitere
Hinweise mit Berechnungsbeispielen s. [5.12].

Die Mindestbewehrung kann vermindert werden oder entfallen, wenn die Zwangschnittgrof3e die Ril3-
schnittgréf3e nicht erreicht oder Zwangschnittgrof3en nicht auftreten kénnen. Die Mindestbewehrung muf3
dann fir die nachgewiesene Zwangschnittgrol3e angeordnet werden. Fir vorgespannte Bauteile ist jedoch
nach DAfStb-Ri. [5.10] die Mindestbewehrung stetsff{ir; auszulegen.
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4.2.2.3 Ril3breitenbegrenzung durch Einhaltung von Konstruktionsregeln

Ein Begrenzung der Ril3breite ist im allgemeinen in folgenden Fallen nicht gefordert bzw. kann weniger
streng gehandhabt werden, wenn das auch aus anderen Griinden annehmbar ist:

— Stahlbetonbauteile nach Umweltklasse 1

— biegebeanspruchte Vollplatten ohne wesentlichen zentrischen Zhg 2@ cm

Begrenzung von Rissen infolge von Biegung und Langskraft

Eine Begrenzung der RiRbreite auf die im Abschn. 4.2.2.1 genannten Werte erfolgt durch Einhaltung des
Grenzdurchmessers lidy oder des Grenzabstandes 8nfletztereshur bei Lastbeanspruchung):

*

. : o fem h o fom
- < = & K > 0——
bei Zwangbeanspruchung  dg<lim dg=Ilim dg 25 Jodh=d) lim dg 25 (73.2)
. T o
— bei Lastbeanspruchung oder dssl!m dg=Ilim dSBlO[qh——d)th dg (73.2a)
§<lims (73.2b)

In GIn. (73.1) und (73.2a) ist bei Stahlbetonbauteilen i. bllg. h, bei Vollquerschnitten vorgespannter
Bauteile oder von Bauteilen mit Drucklangskraften jeddch 2- (h—X) zu setzen (s. [5.11]). Bei Gurten
von gegliederten Querschnitten wird empfohlen, den FaktfiO - (h—d)] zu 1 zu wéahlen (vgl. [5.12]).

Grenzdurchmesser limgdin mm fur Betonrippenstéhle

Stahlspannung o, in N/mn? 160 | 200, 240| 280 320 360 400 4%0

Stahlbeton; w,, = 0,3 mm limd* in mm 32| 25| 20| 16 12 1( 8 6

Spannbetony, = 0,2 mm  limd* in mm 25| 16| 12 8 @ 5 i\ -
W, =0,15mn®) lim dg* in mm 16| 12 8 5 4 - - .

Grenzstababstande lim i mm fir Betonrippenstéhle

Stahlspannung o in N/mn? 160 | 200| 240 280 320 360
Stahlbeton, reine Biegungy, = 0,3 mm lims inmm| 300 250 200 150 100 5p
Stahlbeton, reiner Zug; w, = 0,3 mm lims inmm| 200 | 150 125 75 - :
SpannbetorBiegung; w, = 0,2 mm lims inmm| 200 | 150 100 50

reine Biegung;w, = 0,15 mmb) lim 5 inmm| 150 | 100, 50 - - -
reiner Zug; w,=015mmb lims inmm| 75| 50 - - - -

1 Fur eine weitergehende RiRRbreitenbegrenzung in besonderen Fallen aus [5.11]; weitere Einzelheiten s. dort.

Fur die Ermittlung de6tahlspannungs gilt als maRgebende Lastkombination (s. Abschn. 2.1.3)

— allgemein, fir Stahlbeton - die quasi-standige Lastfallkombination
allgemein, fir Spannbeton. die haufige Lf-Komb. mit den maf3g. charakt. Werten der Vorspannung
— bei Uberwiegendem Zwang die in Abschn. 4.2.2.2, Gl. (72.1) gewéhlte Stahlspannung.

Balken mit einer Bauhohel,0 m sollten eine zusatzliche Steglangsbewehrung innerhalb der Zugzonenhéhe
erhalten, die nach Abschn. 4.2.2.2, Gl. (72.1kmi0,5 undo,=f,, zu bemessen ist. Durchmesser ¢

und Abstand ling dieser Bewehrung kénnen nach obenstehénden Tabellen gewéhlt werden, wobei reiner
Zug und als Stahlspannung 50 % des Werts der Hauptbewehrung anzunehmen sind (EC 2, 4.4.2.3 (4)).
RiBbreitenbegrenzung infolge von Schub

Zur Begrenzung von Schragrissen sind nach EC 2, 4.4.2.3 (5) die in der Tabelle angegebenen Bligelab-
stande zu wahlen. Nach DAfStb-Ri. [5.10] gelten jedoch die Anforderungen grundsatzlich als erfillt,
wenn die Bilgelabstande und der Mindestbiigelbewehrungsgrad nach Abschn. 5.4.2.2 eingehalten sind.

Bugelabstande lim,s

-3-V.)/ (o, b, -d) in N/mn?| 50 | 75| 100 150 20p FUr 3-Vey>Vggist ein
Vsd e /By By -9 in N/m Nachweis entbehrlich.
Blgelabstéande lirg, in mm 300|200 150 100 H0

(@]

" Bemessungswert der aufzunehmenden Querkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Veq= Vrq1 Bemessungswert der ohne Schubbewehrung aufnehmbaren Querkraft (s. Abschn. 4.1.2.2)

(As/Sy) (Agw/sy)  Querschnittsflache der Schubbewehrung bezogen auf den Alsgtand
Py = —— Stegbreite bzw. kleinste Breite innerhalb der Nutzhéhe
by - sina) a Neigung der Schubbewehrung; bei senkrechten Biigetn=s90°
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Beispiel 1

Stutzwand nach Abb. (s. Beispiel 2), im jungen Betonalter infolge abflieRender Hydratationswarme durch
das verformungsbehindernde Fundament auf zentrischen Zwang beansprucht.

Horizontale Mindestbewehrung:

mInAszkc'k'fct,eﬁ'Act/Gs
k. = 1,0 (zentrischer Zwang)
k = 0,8 (Zwang wird durch das Bauteil selbst hervorgerufen.)
fe RiBbildung im jungen Betonalter, wirksame Betonfestigkeit entsprache etwa C 16/20
0 fym = 1,9 MN/n? (Mittelwert der Betonzugfestigkeit nach [5.11]; s. Abschn. 2.2.1.1, Tab.)
Act—025 1,00 = 0,25 rA/m
g5 = 280 MN/n¥ (gewahlt; o, < f,)

min A,=1,0-0,8-1,9-0,25/280 = 13,6 10* m? /m = 13,6 crim
gew.: 20 12/15 (=15,1 cAim)

Nachweis des gewahlten Durchmessers:

limdg = limdg - (f,,/2,5) (s. Gl. (73.1); fuh / [10(h-d)] < 1 undf,, < 2,5 N/mnj)
=16-(1,9/2,5) = 12 mm = vorkg (s. Abschn. 4.2.2.3, Tab.)
Beispiel 2 4— h=25
4 —7n5
Fur die erdseitige, lotrechte Biegezug- SR
bewehrung der skizzierten Stitzwand ist — A Baustoffe
der Nachweis zur Beschrankung der Rif3- b 4| (30/37; S 500
breite zu fuhren. Fur den Grenzzustand N N
der Tragfahigkeit wurde mit den angege- a3 1N SchniftgriRen
benen SchnittgroRen — Langskrafte z. B. =0t Mg =4 0kNm/m
aus Eigenlast der Wand etc. seien ver- - Mak=16kNm/m
nachlassigbar — die dargestellte vertikale <+—|[} {|—
Bewehrung ermittelt. [ Tragfdhigkeitsnachweis
I o 16/20 erf 33=9,3cmz/m
Quasi-standiger Lastantei(y, = 0,5) R gew. # 16/20
Mg.s= 1,0- My + 0,5- Mg, [ ] (=10,1 cm2/m)
=1,0: 40+05 16 = 48 KNm/m
Stahlspannung Fundament; <Fungfmdembev¥emum
Oy =Myl (Z-2) Altbefan nicht dargeste

(Die Stahlspannung wird naherungs-
weise mit dem Hebelarra aus dem
Tragfahigkeitsnachweis ermittelt; es
istz= 0,19 m.)
o4 =48-10%/(0,19-10,1- 104 = 250 MN/n?
Nachweis entweder: a) limdg = limdg* - h/[10h-d)] =19-1 =19 mm > vorldg = 16 mm
Oy =250 MN/n? O limdJ =19 mm
h / [10(h—d)] = 25/[10(25-20,5)] = 0,56 < 1
oder: b) o,4= 250 MN/n? O lims =19 cm < vorhg =20 cm (nicht erfillt)
O Nachweis ist durch Einhaltung der Bedingung a) erbracht, weitere Nachweise ertibrigen sich.

Allgemeiner Hinweis zur Bewehrungsfihrung
Falls die vertikale Bewehrung gestoBen wird, sollte wejen16 mm
die Querbewehrung aufRen angeordnet werden (s. AbSchrl).

Beispiel 3

Fur die erforderliche Schubbewehrung des Beispiels in Abschn. 4.1.2.3.3,6¥f13,4 crd/m (s. Bei-
spiel ,Standardverfahren”) — sind Bligel zu wahlen.

gew.: Buo 10/1P (vorhag ;= 13,7 crd/m ; 2schnittige Blgel)

Nachweis nach DAfStb-Ri. [5.10] durch Einhaltung der Konstruktionsregeln des Abschn. 5.4.2.2:
Mindestschubbewehrungorh p,, = 13,7- 104/ 0,30 = 0,0046 > mip,, = 0,0011 (s. Abschn. 5.4.2.2)

Abstande der Blugel vorhs, =11,5cm <Ilims, < 0,6d=0,6-55 = 33 cm (s. Abschn. 5.4.2.2)
< 30 cm (mafigebend)

(lim s, fiir Vgy/ Vagy = 0,349/0,787 = 0,44 < 0,67)

(Hinweis: Der Nachweis nach S. 5.73, Tab. unten wére erst bei Bligelabstanden von etwa 6 cm erflillt.)
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4.2.3 Begrenzung der Verformungen

4.2.3.1 Grundlegende Betrachtungen

Die Verformungen eines Tragwerkes miissen so begrenzt werden, daf3 sie die ordnungsgemafe Funktion
und das Erscheinungsbild nicht beeintrachtigen. EC 2 empfiehlt in Abhangigkeit von der Stiggweite
unter dem quasi-standigen Lastanteil die Einhaltung nachfolgender Durchbfegung
allgemein f < 144/250 (75.1a)
in Hinblick auf Ausbauten (z. B. Trennwande)  f<1./500 (75.1b)
Der Nachweis dieser Grenzwerte kann erfolgen
— durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit (Einhaltung von Konstruktionsregeln; s. Abschn. 4.2.3.2)
— durch eine genauere Berechnung der Verformungen unter Berticksichtigung des nichtlinearen Material-
verhaltens und des zeitabhangigen Betonverhaltens.

Falls die geforderten Grenzwerte nicht eingehalten werden, kénnen die Durchbiegungen zum Teil durch
Uberhohung der Schalung ausgeglichen werden; die Uberhdhung darf jedoch dieg AEértnicht Gber-
schreiten.

4.2.3.2 Nachweis der Verformungen durch Anwendung von Konstruktionsregeln

Beim vereinfachten Nachweis wird durch die Einhaltung von Bauteilschlankhigjéd sichergestellt,
daR keine UbermaRigen Verformungen auftreten. Der vereinfachte Nachweis gilt bei Stahlbetonbalken und
-platten in Gebauden fir die 0. g. Grenzwerte, der Nachweis erfolgt firadéigenLastanteil.

Grundwerte der zulassigen Biegeschlankheiterl ¢/ d)
(fir auf Biegung ohne Langsdruck beanspruchte Stahlbetonbauteile; EC 2, Tab. 4.14)

loge/ d*)
Statisches System Beansprughungsgrad des Betons
hoch (p = 1,5 %) niedrig p = 0,5 %)

Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager,
frei drehbar gelagerte Einfeldplatte 18 25

Endfeld eines Durchlauftragers,
Endfeld einer einachsig gespannten Platte ofler

einer zweiachsig gespannten, uber die langere 23 32
Seite durchlaufenden Platte

Innenfeld eines Balkens oder einer Platte 25 35
Flachdecken 21 30
Kragtrager (bei starrer Einspannung) 7 10

*) |4 bezieht sich bei zweiachsig gespannten Platten auf die kiirzere, bei Flachdecken aber auf die groRere S;rannweite.

Als Basiswert gilt der in der Tabelle in Abhangigkeit vom statischen System und dem Beanspruchungs-
bzw. dem Bewehrungsgrad festgelegte Bezugdwgid; er wird unterschieden nach gering beanspruch-

ten Bauteilen (Bewehrungsgrad= 0,5 %; im allgemeinen bei Platten) und hoch beanspruchten (Be-
wehrungsgrag = 1,5 %). Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

Die Tabellenwerte missen bzw. dirfen unter folgenden Voraussetzungen mit Korrekturbdiwerten
tipliziert werden (gegebenenfalls kommen mehrere gleichzeitig in Frage):

- k=08 Plattenbalken mit einem Verhaltbig/ b, > 3

- k=7,0/  Bauteil mit Ausnahme von Flachdecken bei Spannwegifer 7 m und verformungs-
empfindlichen Trennwander ¢ in m)

- k=85/l4 Flachdecken, bei denen die groBere Spannweite 8,50 m uberschyeitetr)

— k=250 b, Stahlspannung unter der haufigen Last 250 N/mn? (der Tabelle liegt eine Stahl-
spannung unter haufigen Lasten von 250 Nfrmagrunde); néherungsweise gilt auch:
= 220 400 Aspoy Asreq erforderliche Zugbewehrung

o, T Asreg As prov VOrhandene Zugbewehrung

1) Die Grundwerte der Biegeschlankheif;(d) gelten in erster Linie fur ,regelmaRige” Systeme und sind bei Systemen mit
sehr unterschiedlichen Stltzweiten, bei dreiseitig gelagerten Platten, bei Kragtrégern mit elastischer Einspannung etc. nur
bedingt anwendbar. Hinweise fir ,unregelméaRige” Systeme sind z. B. in [5.15] enthalten, wobei jedoch die darin gemach-
ten Angaben sich auf die Ersatzstitzwdéjteines frei drehbar gelagerten Einfeldtragers beziehen.
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Beispiel

Fur eine Einfeldplatte eines Versammlungsraums unter Eigenlast und Nutzlast ist die Durchbiegung nach-
zuweisen. Es gelten die in der Abb. gemachten Angaben (Fortsetzung des Beispiels von S. 5.43 und 5.49).

= 5,0 kN/m?2
O I I §:=6,SKN/22 Baustoffe
I C 20/25; S 500
1
ﬂm aus Biegebemessung:
=] I - z=0,169 m
—-l l_ A, = 5,57 crd/m

4,50 p=A/(b-d)=0,31%

Moment unter demaufigen Lastanteil(Kombinationsbeiwert flr die Nutzlasf; = 0,8; s. Abschn. 2.1):
M, = 0,125-(g, + ¢, - q,) - 12=0,125-(6,5 + 0,8- 5,0) - 4,% = 26,6 KNm/m

Stahlspannung
Die Spannungsermittlung erfolgt im Gebrauchszustand; die nachfolgend wiedergegebenen Gleichungen
gelten fir reine Biegung und fur einfach bewehrte Rechteckquerschnitte (s. Abschn. 4.2.1.3).
g =M/ (A2
z=d-x3
X=0g- (As/b) - [-1 +V1+ 2od/ (ap - A)] a.=EJE.=15 (EC 2, 4.4.1.2)
x=15-(557-1041,0)-[-1+v1+2-1,0-0,18/ (15 5,57- 104] = 0,0471 m
z=d-x/3=0,18-0,0471/3 = 0,164 m (der Wert ist nahezu identischzraits dem
Tragfahigkeitsnachweis; s. 0.)
o, = 0,0266 / (5,57 104 - 0,164) = 291 MN/rA
Damit ergibt sich
aus Tabelle Ablesewert 25 (fir < 0,5 %)
Korrekturwert k=250 /0,=250/291 = 0,86 (fuog # 250 N/mn3)
O erfleg/d =k - 25 = 0,86- 25 = 22 < vorH;/d = 450 / 18 = 25
Nachweisnicht erfullt!

Zur Erfullung des Nachweises sind prinzipiell drei Lé6sungen mdéglich:

— Die Abmessungen werden vergrofi3ert.

— Die Bewehrung wird erhoht.

— Durch eine genauere Berechnung wird die Durchbiegung zahlenméaRig bestimmt (s. Beispiel in [5.79])
und mit den zulassigen Werten verglichen; ggf. wird die Schalung Uberhéht (s. Abschn. 4.2.3.1).

Im Rahmen dieses Beispiels wird die Bewehrung/uf 6,40 crd/m erhoht, die Betonabmessungen
werden unverandert beibehalten. Hiermit wird der zuvor gezeigte Berechnungsgang erneut durchgefihrt,
und man erhalt im einzelnen
o, =M/ (A;-2) z=d-x3
x = 0,050 m
z=0,18-0,050/3 = 0,163 m
o, = 0,0266 / (6,40 104 - 0,163) = 255 MN/rA

Damit ergibt sich

aus Tabelle Ablesewert 25 (fir < 0,5 %)
Korrekturwert k=250 /0, =250 /255 = 0,98 (fuog # 250 N/mn3)

O erflgg/d =k - 25 = 0,98 25= 25 = vorhl/d = 450 / 18 = 25
Damit ist der Nachweis erfiillt. Es werden jedoch mehr als 85 % des zulassigen [\ éitassgenutzt;
dann ist nachzuweisen, daf3 die Betondruckspannung untquarstandigerLast den Wert 0,45f,
nicht tberschreitet (EC 2, 4.4.1.1; s. Abschn. 4.2.1).
Moment untequasi-standigerLast (Kombinationsbeiwert fur die Nutzlasy, = 0,5)

Mg.s = 0,125- (6,5 + 0,5 5,0) - 4,5¢ = 22,78 kNm/m

Betonspannungen im Gebrauchszustand
0.=2-Mys/ (b-x-2<045-fy
o, =2-22,78-103/(1,0- 0,050- 0,163) = 5,6 MN/rA < 0,45- 20 = 9,0 MN/m
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4.3 Bemessung von Verbindungen (EC 2 T 1-3)

Allgemeines

Verbindungen mussen so bemessen werden, dal sie allen Einwirkungen widerstehen und alle Verformun-
gen aufnehmen kénnen. Dabei ist der EinfluR von Imperfektionen zu beachten. Verbindungen missen un-
ter Beachtung von Toleranzen, Anforderungen der Montage, einfacher Ausflihrbarkeit und einfacher
Uberprifbarkeit geplant werden. Die Widerstandsfahigkeit und die Festigkeit der Verbindungen kann
durch Berechnung oder durch Versuch nachgewiesen werden.

4.3.1 Druckfugen

Druckfugen sind mittigem Druck oder Druck mit kleiner Ausmitte ausgesetzt. Bei Lagerfugen mit Mdrtel,
Beton oder hartenden Polymeren als Fullmaterial dirfen wahrend der Erhartung des Fullmaterials keine
relativen Bewegungen zwischen den verbundenen Flachen auftreten. Trockene Fugen sollten nur verwen-
det werden, wenn sie mit der erforderliche Qualitat ausgefuhrt werden und die mittlere Betondruck-
spannung auf 0,8, begrenzt wird.

Druckfugen kénnen zu betrachtlichen Querzugspannungen fiihren. Zu unterscheiden ist:

® hartes Fugenmaterial: Eine harte Lagerung liegt dann vor, wenn der Elastizitaitsmodul des Fugen-
materials wenigstens 70 % des E-Moduls der angrenzenden Bauteile betragt.
Eine harte Lagerung bildet auch eine vollflachig mit Zementmortel gefullte
Fuge (s. [5.61]).
Bei harter Lagerung treten Querzugspannungen als Spaltzugkrafte in den be-
nachbarten Bauteilen auf (s. Abb.), die durch eine entsprechende Bewehrung
aufzunehmen sind.

® weiches Fugenmaterial: Bei einer weichen Lagerung ist der Elastizititsmodul deutlich geringer als der
der angrenzenden Bauteile.
Querzugspannungen treten als Stirnzugkrafte auf (s. Abb.) und mussen durch
eine entsprechende Bewehrung in den benachbarten Bauteilen und ggf. in der
Fuge — sofern ihre Querdehnung nicht behindert ist — aufgenommen werden.

Spaltzugkraft Stirnzugkraft

bei konzentriertem Lager sgi“r'?aa.g_“gsgftéiggg bei weichem Fiillmaterial

Die Tragfahigkeit von Druckfugen sollte anhand anerkannter Berechnungsmodelle oder durch Versuche
ermittelt werden. Fir die Ermittlung der Tragfahigkeit vollflachiger Druckfugen und der erforderlichen
Bewehrung zur Aufnahme der Querzugspannungen in den benachbarten Bauteilen dirfen nach DAfStb-
Ri. [5.61] die Nachweisverfahren aus [5.65] und [5.68] verwendet werden.

Die Tragfahigkeit stumpfgestoRener Stahlbetonfertigteilstitzen [5.65] wird bei zentrisch belasteten
Stltzenstol3en ermittelt aus -

Nrg = K (Ac- o fog + A fg) 10

mit 4 = f, /v < 400 MN/n? (wegen 4| < 2 %o bei

zentrischem Druck) und = 0,85 (,Dauerlastfaktor ™). 09+

Der Abminderungsfaktok wird in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrades der Stlitze und der Fugendicke be-
stimmt (s. nebenstehende Abbildung). Auf die in den
angrenzenden Bauteilen erforderliche Querzugbeweh;
rung wird hingewiesen (weitere Hinweise s. [5.63]).

Bei gleichzeitiger Wirkung von Langs- und Querkraft in der Fuge darf letztere vernachlassigt werden,
wenn die Querkraft/gy < 0,1Ngy ist.
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4.3.2 Schubfugen
Schubfugen sind in Abschn. 4.1.2.6 behandelt; weitere Einzellheit s. dort.

4.3.3 Lager, Lagerungsbereiche
Die Funktion von Lagern muf sichergestellt sein. Horizontalkrafte am Lager (durch Kriechen, Schwinden,
Temperatureinflisse etc. der Bauteile verursacht) sowie Herstellungstoleranzen sind zu berticksichtigen.

Fur die Lagerungsbereiche sind ,Bauteile mit Umlagerungsmdglichkeiten” — z. B. Fertigplatten mit
Fugenvergul3 mit einer moglichen Querabtragung der Lasten — und ,Einzelbauteile” wie z. B. Unterziige,
Dachbinder, die keine Umlagerungsmoglichkeiten aufweisen, zu unterscheiden [5.63].

BeiBauteilen mitUmlagerungsmoglichkeiengibt sich der Nennwertder Auflagertiefeines Auflagers zu
aza+ @108+ 4+04

Grundwert der Auflagertiefea; = Fgy g (01 - Ogg) =2 40 mm
Fsa,supBemessungswert der Auflagerkraft

mit a;

b,  Grundwert der Auflagerbreite
(Farb; > 600 mm muR die Verteilung der Auflagerpressungen genauer Uberpruft werden; ndherungsweise
darf b, zur Berechnung voa, jedoch auf 600 mm begrenzt werden unter der Annahme einer gleichméRig
verteilten Pressung.)

Ogq Bemessungswert der aufnehmbaren Lagerpressungen

bei trockenen Fugen (vgl. S. 5.77)
(bei Teilflachenbelastung s. a. Abschn. 5.4.6)

Orq< 0,40f 4
Orq< 0,85f 4
GRdS cd,Lager
a, erforderlicher Uberstand vom &uRReren Rand des unterstiitzenden Bauteils (s. Tab. u. Skizze unten)
a; erforderlicher Uberstand vom duReren Rand des unterstitzten Bauteils (s. Tabelle u. Skizze unten)
Aa, Vorhaltemalf3 zur Beruicksichtigung von Mal3toleranzen des unterstiitzenden Bauteils
Aa, 2 15 mm flr Auflagerung auf Stahl oder Fertigteilen
Aa, = 20 mm flr Auflagerung auf Ortbeton oder Mauerwerk
Aag Vorhaltemalf3 zur Beruicksichtigung von Mal3toleranzen des unterstutzten Bauteils
Nag 2 1,/2500 mitl, als lichter Abstand zwischen den Auflagern in mm

Bei Einzelbauteilersollte der Nennwert der Auflagertiedesines Auflagers um 20 mm grof3er sein als bei
Bauteilen mit Umlagerungsmadglichkeiten. Ebenso muf3 bei verschieblichen Lagern und bei horizontaler
Halterung eines Tragers aul3erhalb der Lagerebene die Auflagertiefe angemessen vergrol3ert werden.

Ansicht

@in anderen Fallen

Fugenbreite ty Draufsicht 777

e

********

,,,,,,,,

4’33‘%* 1 %‘4’32‘%
Aag Aaz

,,,,,,

Abstanda, von der AuRenkante des stlitzenden Bauteilg\bstanda; von der AuBenkante des gestutzten Bauteils,

der als nicht wirksam angesehen wird

der als nicht wirksam angesehen wird

Baustoff des| Lagerpressunggy> 0,4f.4| Lager- Art der Lagerpressungisy> 0,4f4 | Lager-
unterstutzenden Linienlager | Einzellager | Pressung baulichen | Linienlager | Einzellager Pressung
Bauteils (Decken) (Balken) |0sq<04fy Durchbildung | (Decken) (Balken) |Tsq< 0:4f4
Stahl 0 mm 5 mm 0 mm gerade Stabe, ‘
horiz. Schlaufe od. 10 mm 15 mm
Unbewehrter| 55 009 35 mm 0 mm vertikale Schlaufe oder
Beton mit d;<12 mm | Betondeckung am Ende
Mauerwerk 25 mm 35 mm 25 mm direkt am (gréRerer Wert maRRgebend)
- Bauteilende
=nomc an de -
Stahlbeton | AuRenkante 35 mm 0 mn So%%?ngélrz%%r
des Auflagers |
) gerp Stébe, die am 0 15 mm 0
Stahlbeton mi nons Bauteilende
vertikalen Be- plus Biegeradjus ungeschiitzt sind
wehrungs-- 35 mi plus Durch- 0 mm vertikale Betondeckung
schlaufen mit messer Schlaufenbe- am Ende
d; > 12 mm der Schlaufe wehrung mit | plus Biege: 15 nitn 0
*) alternativ:a,=100- (0gf.4~0,4) [mm] mit 0< a, < 25 mm dy> 12 mm radiu¥

1) Werte entsprechen den Angaben in DIN V ENV 1992-1-3. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daf? in anderen Fassungen
und in der Literatur die Werte teilweise oder vollstandig mit denen der jeweils benachbarten Spalte vertauscht sind.
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5 Bauliche Durchbildung
5.1 Betondeckung und Stababstande

5.1.1 MindestmalRe minc und Nennmalf3e nont der Betondeckung

Mindestmall min cBetondeckung, die an keiner Stelle unterschritten werden darf; es wird bestimmt aus

— Korrosionsschutz der Bewehrung
— Sicherung des Verbundes
— Brandschutz (z. Zt. nach DIN 4102; s. a. Kap. 10).

Nennmafld nom c Verlegemald unter Beriicksichtigung von MaRabweichungen, das auf den Bewehrungs-

zeichnungen und in den Berechnungen zu berticksichtigen ist; es ergibt sich
— Mindestmal3 + Vorhaltemal3.

MindestmaRe minc*) der Betondeckung zum Schutz der Bewehrung gegen Korrosion
(EC 2, Tab. 4.1 und 4.2).

aus

wehrung getroffen werden (s. DAfStb-Ri. [5.10]).
3) Fur die Umweltklasse 5c¢ sollten Beschichtungen vorgesehen werden.

min ¢ in mm
Umweltklasse Beispiele fur Umweltbedingungen BetdnSpann-
stahl stahl
1 —Innenrdume von Wohn- oder Birogebauden
Trockene (gilt nur dann, wenn wahrend der Bauausfuhrung Gber langere 15 25
Umgebung Zeit keine schlechteren Bedingungen vorhanden sind)
2a —Gebaudeinnenrdume mit hoher Feuchte (z. B. Wéaschereien)
2 ohne | —AuRenbauteile 20 30
Feuchte Frost | —Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder Wasser
Umgebung 2b —AuRenbauteile, die Frost ausgesetzt sind
mit | —Bauteile in nichtangreifendem Boden/Wasser mit Frost 25 35
Frost | —Innenbauteile bei hoher Luftfeuchte mit Frosteinwirkung
3
Feuchte Umgebung —AuRRenbauteile, die Frost und Taumitteln ausgesetzt sind 40 50
mit Frost u. Taumitteln
4a —Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Meerwasser eintau-
4 ohne chende Bauteile, be_z_i denen eine Flache der Lu_ft ausgesetzt ist 40 50
Meerwasser Frost —Bautellle .|n salzgesattlgter Luft (u.nmlttelbarer Kustgnberelch)
umgebung 4b —Bauteile im Spritzwasserb. oder ins Meerwasser eintauchende
mit Bauteile, bei denen eine Flache Luft u. Frost ausgesetzt ist 40 50
Frost | —Bauteile, die salzgesattigter Luft und Frost ausgesetzt sind
Die folgenden Klassen kdnnen einzeln oder in Kombination mit oben genannten Klassen vorliegen.
5 5a | Schwach chemisch angreifende Umgebung (gasformig, flissig, feg6?) 3%)
Chemisch Aggressive industrielle Atmosphéare
angreifende 5b MaRig chemisch angreifende Umgebung (gasformig, flussig, fest0? 409
Umgebund | 5@) | stark chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig, festyAc? 50
1) Klassifizierung nach ISO DP 9690 Umweltklasse 5a: 1SO-Klassifizierung A1G, AlL, A1S
Umweltklasse 5b: 1SO-Klassifizierung A2G, A2L, A2S
Umweltklasse 5c: 1SO-Klassifizierung A3G, A3L, A3S
2) Falls stahlaggressive Stoffe (Chloride in hoher Konzentration oder andere Halogenide) einwirken, istigenerell
min ¢ der Umweltklasse 5c¢ einzuhalten, wenn nicht besondere MalRhahmen zum Korrosionsschutz der Be-

4 min ¢ darf um 5 mm vermindert werden
— bei plattenartigen Bauteilen fir die Umweltklassen 2-5
— bei Betonklasser C 40/50 fur die Umweltklassen 2-5b
Es ist jedoch immer das Mindestmal fir die Umweltklasse 1 einzuhalten.
Fur Fertigteile nach EC 2 T 1-3 gilt die Verminderung um 5 mm zuséatzlich
— bei Betonklasser C 40/50 fiur die Umweltklassen 1-5b

— bei Spannbetonplatten im sofortigen Verbund fir Umweltklasse 1, hergesteltQualitatskontrolle.

und 10 mm im Ortbeton verringert werden.

StoRt Ortbeton gegen ein Fertigteil, darf die Mindestbetondeckung fur Betonstahl auf 5 mm im Fer|tigteil

*) Die Mindestwerte der Betondeckung sollten den maRgebenden Giiteeigenschaften nach ENV 206, Tab. 3

zugeordnet

werden, um den Schutz der Bewehrung durch das sténdige Vorhandensein eines alkalischen Milieus zu gewéhrleisten.
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Mindestmald der Betondeckung minc zur Sicherung des Verbundes
(EC 2, 4.1.3.3; vgl. [5.12])

Stahlbeton mirc = d, bzw.d, D) | d, Stabdurchmesser
d, Vergleichsdurchmesser

Spannbeton sofortiger allgemein minc = 2d
Verbund | gerippte Dréhte  mirc > 3 d

nachtraglicher Verbund mio = dy,. dy,ct HlllrohrauRendurchmessgr

D Falls GroRtkorndurchmesser des Betonzuschidggs 32 mm:  minc 2 dgjpgyeet 5 Mm

EineVergroé3erung des Mindestmaltks Betondeckung mimist grundsatzlich dann erforderlich, wenn
der Beton gegen unebene Oberflachen geschuttet wird; hierfiir gilt beispielsweise

- Schiittung des Betons direkt gegen das Erdreich cid5 mm
- Schiittung des Betons auf vorbereitetem Untergrund (einschl. Unterbeton)c =i mm

Bei Oberflachen mit architektonischer Gestaltung (strukturierte Oberflachen, Waschbeton u. a.) ist eben-
falls eine erhdhte Betondeckung erforderlich.

Nennmald der Betondeckung none

Das Nennmalf3 nomist der statischen Berechnung zugrunde zu legen und mul3 auf den Bewehrungs-
zeichnungen angegeben werden. Es ergibt sich durch VergroRerung der Mindestbetondeckung um ein
Vorhaltemal@h:

nomc = minc + Ah

Vorhaltemal3 bei Fertigteilen 0 mgAh <5 mni)
bei Ortbetonkonstruktionen 5 mgAh < 10 mnd)

1) VorhaltemaBeih < 10 mm sind nach DAfStb-Ri [5.10] nur zulassig, falls beim Verlegen die besonderen
MafRnahmen nach DIN 1045 (7.88), Abschnitt 13.2.1 (4), getroffen werden.

Hinweis: Die angegebenen erforderlichen Betondeckungen kénnen fir den Brandschutz unzureichend

sein. Die hierfur geforderten Betondeckungen werden gesondert festgelegt. Gegenwaértig gilt
DIN 4102 Teil 4 (DAfStb-Ri. [5.10]).

5.1.2 Stababstande

Gegenseitiger lichter Stababstaggaralleler Einzelstabe (EC 2, 5.2.1.1 und 5.3.3)

Betonstahl | allgemein Odg

20 mm

GroBtkorndurchmessed, > 32 mm S 2 dy+5mm

Spannstahl| sofortiger Verbund horizontal 0ds
Sy = 020 mm
Udy + 5 mm

vertikal 0ds
Syw= 010 mm
Ud,

nachtraglicher Verbund horizontal ot
Sh2 4
L40 mm

vertikal [dy
> D uct
v = 550 mm
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5.2 Betonstahl

5.2.1 Krimmungen

Mindestwerte der Biegerollendurchmessgy; @llgemein

Haken, Winkelhaken, Schlaufen Schrégstabe, andere Krimmungen von|Stében
Betonstahl Stabdurchmesskr MindestmaRe der Betondeckung min
<20 mm =20 mm (rechtwinklig zur Krimmungsebene)
> 10 cm und >5 cm und< 5 cm und
> 7dq > 3d, < 3d
glatt S220 2,5l 5,0d, 10d, 10dq 15d,
gerippt S 400, S5Q0 4d) 7,0d 10d, 15d, 20d

Mindestwerte der Biegerollendurchmessgr, deschweif3te Bewehrung und Betonstahimatten

— Abstand zwischen Krimmungsbeginn und Schweil3stelld, O dg, nach Tabelle oben
— Abstand zwischen Kriimmungsbeginn und SchwelrSSteIId < 4D 0 d.>20d
oder Schweifl3ung innerhalb des Biegebereichs br =
Beim Hin- und Zuriickbiegen ist zusatzlich DIN 1045, 18.3.3 zu beachten (s. DAfStb-Ri [5.10]).

5.2.2 Verbund und Grundmal3 der Verankerungslangen

Verbundbedingungen

S e . Betonlernchtung
Guter Verbundgilt fur alle Stabe ‘

|
— mit Neigungen 45 a < 90° / i
— in Bauteilen mih < 250mm ,A + [—7'7'777777
— in anderen Bauteilen, falls == / + : 77

L L 11

h
i 4
-- Stabe in unterer Querschnitts- 45 <0< 90° h> 250 mm
halfte oder o
-- =300 mm von Oberkante entfernt ‘ Beforierrichtung . ‘ |
I _+_ 1 I
liegen >300mm | iT

— inliegend gefertigten Fertigteilen mit ‘T’ e e e o
h < 400 mm, soweit sie mit AuRen- ﬂ///////ﬁ !777/7//[/ h
! 1

rittlern verdichtet werden. I
1

_+_

M;\_Biger Verbun_c_gilt far aI_I_e Ubrigen h < 250 mm h>600 mm
Stabe’ ebenso fir alle Stabe von Bay- gute Verbundbedingungen:  alle Stabe im schraffierten Bereich

tellen’ die im Gleitbauverfahren herge- maBige Verbundbedingungen: alle Stabe im nichfschraffierten Bereich
stellt werden [5.10].

Bemessungswert der Verbundspannund,4V (in N/mn¥); Werte beinhaltery, = 1,5

Verbund Oberflache charakteristische Werte der Betonfestigkgjt

des Betonstahls 12 16 20 25 30 35 40 4550
guter glatt 09 10 1,1 12 13 14 15 1,6 1)
Verbund gerippt;d,< 32mm| 1,6 2,0 23 27 30 34 37 40 4[3
marsiger Verbund 70 % der Werte des guten Verbunds

) Bei Querdruclp senkrecht zur Spaltebene durfenfgigWNerte erhtht werden (nicht jedoch fur dieVerankerungs-
Iange am Endauflager) mit dem Faktor #(@,04 -p) < 1,4 { mittlerer Querdruck in N/mA). Fur Fertigteile
gilt zudem, daR dig,-Werte um 40 % erhoht werden durfen wenn die Betondeckung der Bewehiliidg
erheblicher Seitendruck oder eine ausreichende UmschnUrung mit Bewehrung vorhanden ist.

Grundmalf? der Verankerungslangel,

fog  Bemessungswert der Verbundspannung (s. Tab.)
‘ ly= @/ 4) - (,q/ T ‘ (81) f,4 Bemessungswert der Stahlspannung B

d, Stabdurchmesser (bei Doppelstaler d, - Vv2)

(Die Grundmal3é, der Verankerungslange sind in Abschn. 7.1 zusammengestellt.)
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5.2.3 Verankerungen

Verankerungsarten:

Die Ublichen Verankerungsarten sind untenstehend dargestellt. Gerade Stabverankerungen und Winkelha-
ken sollten bei glatten Staben rdjt > 8 mm nicht verwendet werden. Bei Druckbewehrung wird von
Haken, Winkelhaken und Schlaufen abgeraten (Ausnahme: auch auf Zug beanspruchte glatte Stabe).

Os
1\/\
2150° AI
DN W@& i CL& :
l:ﬁ = i

# \h,net% + U et + 90°< o <150° # p et #
3) gerades Stabende b) Haken 0 Winkelhaken
| e (<ds >5d
Z S
ds ds (Ankerkdrper:
| -— i ’ nach Zulassung)
4= Lot - +— loret —+

d) Schlaufe e) angeschweiBter Quersfab

,,,,,,

Die Hauptbewehrung in den stitzenden und gestitzten Bauteilen;”
nach EC 2 T 1-3 wirksam zu verankern (s. nebenstehende Darstellu
Bei den Abmessungen der Montagefugen ist die Detailausbildung ¢
Bewehrungsfiihrung zu beachten, die Fugenbamessung solte Jedoch
destens 10 mm betragen (vgl. a. Abschn. 4.3.3).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Verankerungslange:
Die erforderliche Verankerungslangye ., wird aus dem Grundmadfihergeleitet:
Ib,net 0, (As req/ ASpI’O\) Ib Ib min (82)

a Beiwert zur Berlicksichtigung der Wirksamkeit der Verankerung

a,= 1,0 fir gerade Stabe

a,= 0,7 furgekrimmte, auf Zug beanspruchte Stabe (s.0.), wenndie Betondeckung rechtwinklig
zur Krimmungsebere 3 dsim Bereich des Hakens, Winkelhakens oder der Schlaufe

a,= 0,7 fur Betonstahlmatten aus Rippenstaben, wenn mindestens ein Querstab im Ver-
ankerungsbereich vorhanden ist (s. 0.)

As req erforderliche Querschnittsflache der Bewehrung

A prov VOrhandene Querschnittsflache der Bewehrung

a

I, Grundmal der Verankerungslange (s. vorher)

lpmin Mindestmal? der Verankerungslange; es gilt:
lpmin= 0,315 2 igo ?Tswm flr Verankerungen von Zugstéaben
lp min = 0,61, 2 igo ?ﬁm flr Verankerungen von Druckstaben

Querbewehrung im Verankerungsbereich:

In Balken sollte eine Querbewehrung angeordnet werden bei Verankerungen
— von Zugstaben ohne Querdruck aus Auflagerkraften (wie z. B. im Falle einer indirekten Lagerung)
— von Druckstaben (grundsétzlich).
Mindestflache der QuerbewehruAg (s. Abb.):
25 % der Flaché eines verankerten Stabes a) Balken bl Platte

Anordnung der Querbewehrung: -

— bei Zugstaben gleichmalRig Uber die Verank
rungslange (mind. ein Querstab im Bereic
von Haken, Winkelhaken, Schlaufen)

— bei Druckstdben konzentriert am Ende bi
mindestens 4i; auBBerhalb (s. a. ,St6Re”); die A A ‘
Querbewehrung sollte die Stabe umfassen. ~ —ZAs2 7 —TAg2 2
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5.2.4 UbergreifungsstoRRe von Staben oder Drahten

Anordnung der UbergreifungsstoRe

—  StoRe sollten versetzt und im Bereich mit geringer Beanspruchung angeordnet werden.

— StoéRe sollten parallel zur AuRenflaéhges Bauteils und im Querschnitt symmetrisch ausgebildet
werden.

— Fur die Ausbildung der St6RRe gelten die Ausfiihrungen Uber die Verankerungsarten (s. vorher).

— Fur die lichten Stababstande sind die in nachfolgender Abb. angegebenen Werte einzuhalten.

1) Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf einen UbergreifungsstoR, bei dem die gestoRenen Stébe parallel zur
AufRenflache — also nebeneinander — angeordnet werden.

<
FS<_. I_L_lrds

I L T T ] ——— FS
203 lg— o 1 —| d

FS ! : R FS
F P *) andernfalls muB die Uber-
S——— ; : | N greifungsldnge um den Befrag
y 2dg erhoht werden, um den der
Fs , , - 20mm lichte Abstand von 4ds tber-

‘ , T e Fs schritten wird.

Ubergreifungslange
Die erforderliche Ubergreifungslanggergibt sich aus:

Is =a- Ib,net 2 Is,min (83)

a, Beiwert fur die Wirksamkeit von BewehrungsstéRRen; es gilt
a; = 1,0 fur Druck- oder Zugstabewenn
der StoRanteil < 30 % und -
beide Abstandea > 10d, und b= 5d;
a; = 1,4 fur Zugstabe, wenn der StoRanteB0 % oder
einer der Abstéandea < 10d, oder b < 5d,
o, = 2,0 fur Zugstabe, wenn der StoRanteB0 % und Abstéande aund b
beide Abstandea < 10dg undb < 5dq
lhnet Verankerungslange nach Gl. (82); s. vorher
I Mindestmald der Ubergreifungslange; es ist

s,min
I > 03 q I >E15'ds (a, s.Verankerungen)
n = 0,3 a1y 2 S. Verankeru n
s,min a 1 'b 0 200 mm a g
1) Formulierung nach EC 2 T 1-1, 5.2.4.1.3; nach Meinung des Verfassers sollte es praziser heiRen: , ... fir Druckstabe

generell oder fir Zugstabe ...

Querbewehrung

Im Bereich von UbergreifungsstéRen sollte eine Querbewehrung vorgesehen werden; fur Durch-
messed; < 16 mm der gestollenen Stabe gelten keine besonderen Reget.>RAGrmm ist die
Querbewehrung zwischen Langsbewehrung und Betonoberflache (,auRen”) anzuordnen, auRerdem gilt je
nach Stof3anteil und Stababstander gestol3enen Stabe:

— StoRanteil < 20 %: Querbewehrung: konstruktiv
— StoRBanteil = 20 %,a>10d;: QuerbewehrungZAy = A (A, Flache eines ge-
— StoRanteil =20 %,a<10dg Querbewehrung>A, > A, Form: Blgel stoBenen Stabs)
Zugstop 0,5A 05Agt Drucksfop 05As 0,5Ag+
FS<7I | — FS FS — - : 1 = FS
Coomm "0 Mg,
s/3 ls/3 ls/3 s/3
S t S S L S

*)  Nach DAfStb-H. 425 [5.11] darf auch der Querstab auRerhalb des StoRbereichs im Ab-
stand< 4d, vom Stabende bei der erforderlichen Querbewehrung angerechnet werden.
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5.2.5 UbergreifungsstoRe von Betonstahimatten aus Rippenstiaben

Hauptbewehrung

Ausbildung und Anordnung

— Die Festlegungen im EC 2 beziehen sich nur auf den haufigen Fall des UbergreifungsstoRes in zwei
Ebenen (,Zwei-Ebenen-StoRY).

: : .. I. . ; : .. [ 3 :
Zwei-Ebenen-StoR Ein-Ebenen-StbR
(zu stoBende Stabe liegen Ubereinander) (zu stoRRende Stabe liegen nebeneinander)

— Die StoRe sollten in einem Bereich liegen, in dem die Tragfahigkeit unter der seltenen Lastfall-
kombination nur bis 80 % ausgenutzt ist.

— Wenn die Tragfahigkeit mehr als 80 % ausgenutzt ist, mul3 die Biegetragfahigkeit mit der Nutzhéhe
der inneren Bewehrung nachgewiesen werden.

—  Der zulassige Stof3anteil in einem Schnitt betragt
100 % bei einem Bewehrungsquerschaig 1200 mr/m
60 % beil, > 1200 mmM/m fur Matten in der inneren Lage mehrlagiger Bewehrung.
StoRe von mehreren Bewehrungslagen sollten uriy (s3u.) in Langsrichtung versetzt werden.

—  Eine zusatzliche Querbewehrung ist im Ubergreifungsbereich nicht erforderlich.

1) Nach DAfStb-Ri. [5.10] gelten fir den nicht im EC 2 behandelten Ein-Ebenen-StoR und Zwei-Ebenen-StoR
mit bugelartiger Umfassung der Tragbewehrung die Festlegungen in DIN 1045, 18.6.4.2.

Ubergreifungslange:

Is =ay- (As,req/ As,pm\) ' Ib 2 Is,,min (84)
a, Beiwert fur die Ubergreifungslange von Betonstahimatten
0=1,0

a, =04+ 6,/800) J_ 7'

a; Querschnittsflache in mim @, =A/9)

Asreq erforderliche Querschnittsflache der Bewehrung

A prov VOrhandene Querschnittsflache der Bewehrung

ly Grundmalf der Verankerungslange nach Gl. (81) mit dem Bemessungswert der Verbundspannung
foq fUr gerippte Stabe

I MindestmaR der Ubergreifungslange; es ist

s,min

_ 1200 mm

Is,min_ 0,3- a - Ib 2 % s

s Abstand der angeschweif3ten Querstabe
Querbewehrung
Anordnung und Ausbildung: Stabdurchmesser  Ubergreifungs
Die gesamte Querbewehrung darf in einem Schnitt der Querbewehrung lange
gestoRRen werden. ds in mm lg
Ubergreifungslange: <6 > 5D
Die erforderlichen Ubergreifungslangen von Rippen- - > 150 mm
staben richten sich nach nebenstehender Tabelle > 6.0 > s
(EC 2, Tab. 5.4). Mindestens zwei Querstabe (eine < 8’5 > 250 mm
Masche) sollten innerhalb der Ubergreifungslange -7 B
liegen. > 8,5 > 5

<12 = 350 mm
1) 5 = Abstand der Langsstabe
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5.2.6 Verankerungen von Blgeln und Schubbewehrung
(EC 2, 5.2.5)

Verankerungsarten:

Bilgel und Schubbewehrung werden mit Haken, Winkelhaken oder angeschweil3ten Querstaben verankert
(Winkelhaken nur bei gerippten Staben und Drahten). Innerhalb eines Hakens oder Winkelhakens sollte

ein Querstab vorgesehen werden. Die mdglichen Verankerungselemente bzw. -arten sind in der nachfol-
genden Abb. dargestellt.

do, 10ds 270mm
6‘\\ Iﬂ—hl > O,7ds
\60 _l_
», 2 1,4dg

& > 2ds T

2> 20mm

< 50mm
ds dS dS dS

Verankerungslangen

Die Verankerung wird als ausreichend angesehen
—  bei Haken und Winkelhaken mit einer Mindest-Hakenlange ab Krimmungsende von
5d, oder 50 mm, wenn der Krimmungswinkel135° (Fall a in der Abb. oben)
10dg oder 70 mm, wenn der Krimmungswinkel 90° betragt (Fall b in der Abb.)
—  bei angeschweil3ten Querstaben

mit zwei angeschweil3ten Querstdben nach Fall c in der Abb.
mit einem angeschweil3ten Querstab, dessen Durchmesser nicht kleiner als das 1,4fache des BU-
geldurchmessers ist (Fall d in der Abb.)

Fur die zulassigen Mindestwerte der Biegerollendurchmesser von Haken und Winkelhaken gelten die zu-
vor angegebenen Werte (Abschn. 5.2.1).

Die Ausbildung von Biigeln in Platten, Balken und Stiitzen wird im Abschn. 5.4 dargestellt.

5.2.7 Zusatzliche Regeln fur Rippenstabe mdg > 32 mm

Bauliche Durchbildung

— Mindestdicke der Bauteile h=>15d,
— Mindestmaf der Betondeckung roin d
— lichter Abstand der Stabe $2d; bzw. 5,2 dy+5 mm; vgl. auch Abschn. 5.1.2

dy, GroBtkorndurchmesser)

— Rissebeschrankung sollte durch Anordnung einer Hautbewehrung oder durch entsprechende Nach-
weise nach Abschn. 4.2.2 erfolgen.

Hautbewehrung

Hierfur gilt Abschn. 5.4.2.4. Der Querschnitt sollte jedoch nicht kleiner sein als
A sure= 0,01 A o In senkrechter Richtung
Assure= 0,02 Ay o Parallel zu den Staben.

(Weitere Hinweise s. Abschn. 5.4.2.4)

Verbund und Grundmal3 der Verankerungslange

Bei Stabdurchmessedy > 32 mm sind die Verbundbeiweffg fir d, < 32 mm (s. vorher) mit dem Fak-
tor (132- d,)/100 zu multiplizierendg in mm).
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Verankerungen und StéRe:

— Verankerungen
als gerade Stabe oder mit Ankerkdrpern
im Zugbereich nicht zulassig

—  UbergreifungsstoiRe
sind in Bauteilen, die auf Zug oder Druck beansprucht sind, nicht zuléssig.

—  Querbewehrung
Ergéanzend zu den Festlegungen fur Verankerungen (s. Abschn. 5.2.3) gilt:
e Bei Balken und Platten ist im Verankerungsbereich ohne Querdruck zusatzlich zur Schub-
bewehrung eine Querbewehrung erforderlich.
e Grof3e der Zusatzbewehrung bei geraden Stabenden:
parallel zur Unterseite A;, =n; - 0,25-
senkrecht zur Unterseité,, = n, - 0,25- A
n, Anzahlderim gleichen Schnitt verankerten Bewehrungslage
n, Anzahl der in jeder Lage verankerten Bewehrungsstabe
A, Querschnittsflache eines verankerten Stabes

e Anordnung der Zusatzbewehrung: O verankerter
gleichmaliig Gber den Verankerungsbereich, Stababstande éfwa 5 sz
(d, Stabdurchmesser der Langsbewehrung)
S ‘ durchlaufender

Stab

5.2.8 Zusatzliche Regeln fur Stabbiindel aus Rippenstaben

Es gelten die Regeln fur Einzelstdbe, soweit nachfolgend nicht anders festgelegt. Fir die Bemessung wird
das Stabbindel in einen Ersatzstab mit gleicher Flache und Schwerpunktlage umgewandelt; der Ver-
gleichsdurchmesser betragt

d,=d;-Vn, <55 mm
mit n, als Anzahl der Bewehrungsstéabe eines Stabbundels.

Bauliche Durchbildung

— Stabe in einem Bindel missen gleiche Eigenschaften und Durchmesser haben.

— groflte Anzahh, von Bewehrungsstaben im Stabbundel: )
n, < 4 fur lotrechte, auf Druck beanspruchte Stabe und fur Stabe im Ubergreifungsstol3
n, < 3 fur alle anderen Falle
— Betondeckung min=d, (s. a. Abschnitt 5.1.1)
—  Stababstande nach Abschnitt 5.1.2 unter Verwendung des Vergleichsdurchthessers
(lichter Abstand wird vom &ufR3eren Blindelumfang gemessen)

Verankerungen und StéRe

— Verankerungen und St6Re eines Stabblindels erfolgen fir jeden einzelnen Stab, zuldssig sind nur
gerade Stabverankerungen, sie missen versetzt angeordnet werden.
— Langsversatz der Verankerungen und Ubergreifungen muR betragen:
fur Bundel mit 2 Staben das 1,2fache der Verankerungslange des Einzelstabes
fur Bindel mit 3 Staben das 1,3fache der Verankerungslange des Einzelstabes
fur Bindel mit 4 Staben das 1,4fache der Verankerungslange des Einzelstabes

— Ubergreifungen der Stébe erfolgen einzeln; mehr als 4 Stéabe in einem Schnitt sind nicht zuléssig.

Beispiel
UbergreifungsstoR eines Stabbiindels (aus  Querschnitte o
[5.80])

. N u d

Es istn, = 2; der Langsversatz der Stabe |

muf3 damit mindestens 1.detragen. . _ ! |

Langsschnitt s BRI Gl
I

[
o

S ~
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5.3 Spannstahl

5.3.1 Betondeckung, Anordnung der Spannglieder

Fur die Betondeckunggilt Abschnitt 5.1.1. Der gegenseitige waagerechte und lotrédiggand von
Spannstahlen bzw. Spanngliedern ist in Abschnitt 5.1.2 angegeben; aufRerdem gilt:
—\Vorspannen mit sofortigem Verbund: Spannglieder missen mit Abstand liegen.

—Vorspannen mit nachtraglichem Verbund: Spannglieder liegen in der Regel auf Abstand; Spannglied-
biindel sind in Ausnahmefallen zulassig.

5.3.2 Verankerungsbereiche

Ankerkorper bei Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund und die Verankerungslangen von Spann-
stahlen im sofortigen Verbund mussen fur den vollen Bemessungswert der Spanngliedkraft bemessen wer-
den. Wiederholte Einwirkungswechsel sind zu beriicksichtigen. Im Bereich der konzentrierten Kraftein-
leitung sind Querzugeinfliisse zu berticksichtigen und durch Querbewehrung aufzunehmen.

5.3.2.1 Verankerungsbereiche von Spanngliedern mit sofortigem Verbun@eC 2, 4.2.3.5.6)

Es wird unterschieden zwischen (s. Abb.):

- Ubertragungslénglgp, uber die die Spannkra®, eine Spannglieds mit sofortigem Verbund voll auf
den Beton Ubertragen wird

— Eintragungslangk ¢, innerhalb der die Betonspannung aus Vorspannung in eine lineare Verteilung
tber den Querschnitt tibergeht

— Verankerungslange,, innerhalb der der Hochstwert der Vorspannbggvollstandig in den Beton
eingeleitet ist.

Op A

O0max ™| T~
/ AN
/ \
4 \

|
|
|
i |
d 7 | \ l h
| |
J

L B -

|
ot | ey —t

Ip,eff

° UbertragungS|éngebL

Die Ubertragungslang(gpwird vom Durchmesser, der Art des Spannglieds, der Betonfestigkeit und
dem Verdichtungsgrad des Betons beeinfluf3t. Sie wird bestimmt aus:

lpp = By - ds (87.1)

Beiwertef3 , (Richtwerte; nach DAfStb-Ri. [5.10] nur mit den Verbundbeiwerten nach Zulassung fur
profilierte und gerippte Stahle und Dréhte; glatte Drahte sind nicht erlaubt.)

Betonfestigkeif, in N/mn® bei der Spannkraftiibertragung 25 30 35 40 |45 %0
Litzen mitA, < 100 mn?

B, | Profilierte Drahte miti,< 8 mm 75| 70| 65] 60 55/ 50
Gerippte Drahte mitly < 12 mn?) 55| 50 | 45| 40| 35/ 30

1) Naherungswertgf,-Werte sollten auf Versuchsergebnissen beruhen.

Bemessungswetg|; der Ubertragungslange

lppd = %’g:bp (Der ungunstigere Wert ist maRgebend.) (87.2)
’ bp

® Eintragungslangelq
Fur Rechteckquerschnitte mit geraden, unten liegenden Spanngliedern gilt

12 +d2
Ip,eﬁ‘ - \/Ibpd+ d

5.87



® Verankerungslangg,|

Die Verankerung wird vom Zustand des Verankerungsbereichs (ungerissen — gerissen) beeinfluf3t. Hier-
far gilt in Abhangigkeit von der Zugspannuag unter Berticksichtigung der mafl3gebenden Vorspann-
kraft Py (s. Abschn. 3.6)

aufnehmbare A

O < fer0,05 keine zusatzlichen Nachweise der K
Verankerung erforderlich
Ot > for0,05 Nachweis der Zugkraftdeckung k™ — — —

. , pX
erforderlich; die aufnehmbare Af
p 'p0. 1k

Kraft F,, der Spannglieder wird Po

|
. ' Vs
bestimmmt aus: |
X fo.1k | l
Fo =P = A= | .
bpd Ys .

|
(s. nebenstehende Abb.) @ .
X

Nach EC 2 T 1-3 gilt, dal3 die Verankerung der Zugkfaffx) infolge einwirkender Lasten im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit nachzuweisen ist. Die Zugkgfk) im Abstandx vom Auflager darf verein-
facht ermittelt werden aus

FsdX) = Mg(X)/ 2+ Vg(X) - cotd
mit MgX) als aufzunehmendes Biegemoment an der Stéemessen vom Auflagerschwerpunkt), dem
inneren Hebelarm, der aufzunehmenden Querkref(x) an der Stell& und als Winkel zwischen den
Betondruckstreben und der Bauteillangsachse.
Die Vorspannung darf linear ansteigend innerhalb der Ubertragungﬂ;@m@enommen werden. Fur
eine genauere Berechnung darf auch eine parabolische Zunahme der Vorspannkraft in Rechnung gestellt
werden, die Ubertragungslange sollte dann jedoch um 25 % vergroRert werden. Weitere Einzelheiten siehe
EC2T1-3, 4.2.35.6.

5.3.2.2 Verankerungsbereiche von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund

Im Bereich der konzentrierten Krafteinleitung der Vorspannkraft sind Querzugeinfllisse zu beriicksichti-
gen und durch Querbewehrung aufzunehmen; die Wirkung aus Vorspannkraft im Verankerungsbereich
mufd mit der charakteristischen Zugfestigkeit des Spannglieds ermittelt werden. Zusatzlich zu der so zu
bemessenden Zugkraftbewehrung ist die hinter den Ankerplatten erforderliche Bewehrung geman
Zulassungsbescheid anzuordnen [5.10]. ‘

Die Einleitung der Vorspannkraft darf
unter Annahme eines Ausbreitungs-
winkels 3 = 33,7° angenommen werden
(s. Abb.).

a) Draufsicht

b) Schnitt

5.3.2.3 Kopplungen

Kopplungen sollten nicht im Bereich von Zwischenauflagern liegen; in einem Querschnitt sollten maximal
50 % der Spannglieder gekoppelt werden.

5.3.3 Sonstige bauliche Anforderungen

Fur die sonstigen baulichen Anforderungen sind zu beachten (s. Abschn. 2.2.3.2):

—  Mindestbetonfestigkeit
— Mindestanzahl und Mindestbiegeradien von Spanngliedern
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5.4 Konstruktive Durchbildung einzelner Bauteile

5.4.1 Stitzen, Druckglieder

Geltungsbereich Verhéltnis der gréReren zur kleineren Querschnittsséite< 4

Mindestabmessung stehend hergestellte Ortbetonsttitzgn= 20 cm far Statzen mit
liegend hergestellte Fertigteilstutzeh,,;,, = 14 cm Vollquerschnitt

Langsbewehrung  Mindestdurchmesserd,; = 12 mm

0,15 Ngy/ fyq

0,003- A,

(A; Flache des Betonquerschnittdygy, Bemessungslangsdruckkraft)
Hochstbewehrung Asmaxs 0,08-A.  (auch im Bereich von Stol3en)
Mindestanzahl polygonaler Querschnitt: 1 Stab je Ecke

Kreisquerschnitt: 6 Stabe

Biugelbewehrung: Durch Blgel kdnnen max. 5 Stébe in
oder in der Nahe der Eckegegen Aus-
knicken gesichert werden; fir weitere— — — — - —
Stabe sind Zusatzbugel erforderlich. i W 4 2.

(06 mm (Stabstahl) seu? < ggm
= 05 mm (Matte) > | —e cm
Hdy/ 4

012 dg lom=—mol
Bugelabstant s,;< Omin h As
[J30 cm —_ -

Mindestbewehrung  Aq in2

Durchmessed,,;

1) Der Biigelabstand sollte mit 0,6 multipliziert werden:

— im Bereich unmittelbar unter und tGiber Platten oder Balken au / 3 d shi
einer Hohe gleich der grol3eren Stiitzenabmessung & |
\i

— bei UbergreifungsstoRen der Langsbewehrunglgitl4 mm
(zusétzlich ist Abschn. 5.2.4 zu beachten).

Bei Richtungsanderung der Léngsbewehrung (z. B. Anderun #dgt l—L
der Stutzenabmessung) sollte der Abstand der QuerbewehruEg min h <15 dshy 2
unter Berlcksichtigung der Umlenkkrafte ermittelt werden.

2) Die ,Né&he der Ecke” ist in DIN 1045 mit dem 15fachen Biigel-
durchmesser definiert (s. Darstellung).

5.4.2 Balken
5.4.2.1 Langsbewehrung
Mindest- und Hochstbewehrung

Mindestbewehrung Sie sollte nicht kleiner als die zur Ril3breitenbegrenzung erforderliche sein (s. Ab-
schnitt 4.2.2.2 ); aufRerdem gilt:
minA, > 0,6-b-d/fy, ) fox in N/mn¥ .
0,0015-b;-d fur Beton< C50/60| b, mittlere Breite der Zugzone
[10,0018-b;-d fur Beton>C50/60

Hochstbewehrung Die Querschnittsflachen der Zug- oder Druckbewehrung dirfen auf3erhalb von
StolRen nicht gréRer als 4 % des Betonquerschnitts sein.

Konstruktive Einspannbewehrung

Fir eine rechnerisch nicht bertcksichtigte Einspannung ist |
eine geeignete Bewehrung anzuordnen. In monolithisch herC ® ® ®U® s /8 ® o
stellten Baukdrpern sollte diese Bewehrung auch bei Annaht \ \ |
einer frei drehbaren Lagerung mindestens 25 % der groBt——— p—

Feldbewehrung betragen. ‘ , ‘
X X X

Ausgelagerte Bewehrung ~ innerer Tell "

An Zwischenauflagern von durchlaufenden Plattenbalken darf

die Gesamtbewehrun®y, ndherungsweise zu gleichen Teilen

auf den inneren und aul3eren Bereich des Gurtquerschnitts ver-

teilt werden (s. nebenstehende Abb.).
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Zugkraftdeckung:

Die Zugkraftlinie der Langsbewehrung erhalt man durch Verschieburfgdiémie um das Versatzmali
g in Richtung der Bauteilachsk, ist die Zugkraft in der Langsbewehrung, die sich aus der Querschnitts-
bemessung ergibt. Beispiele zur Zugkraftdeckung sind in [5.79] enthalten.

I

VersatzmaR: I ! 1
g =2z-(cotd - cota) /2201 | : | ! i

7 Neigung der Druckstrebe nach Schubbemessung | | L__ g !
Standardmethode cotd =1 | lopet 20| /N

Methode mit veranderlicher Neigung c#t= cotd, | L= — 1= —|

z=0,9-d (im allgemeinen) | Lbet 2d A\~ a

a Neigung der Schubbewehrung (bezogen auf die Léngsachse)|_ o ‘
(Es wird empfohlen, die zum Tell | loper 2d_|E '
sehr kleinen Werte filg, ange- /(( N
messen zu vergroRern; [5.12].) |

i |
i 1. a, Fs —Linie
l E \ Zugkraftlinie
— oa ]

) Wird bei Plattenbalken ein Teil der AN L loger 2
Biegezugbewehrung auf3erhalb des Mom=d = = e lpnet 2
Steges angeordnet, muR das Versatz- <= Zugkraft— | lyw2d | |
mall 3 um das AuslagerungsmaR | deckungslinie | |
vergroRert werden (s. vorher). | | | -

- | J.’\

( | [ )

N // N —
Verankerung am Endauflager Verankerung am Zwischenauflager

Verankerung am Endauflager

— Am frei drehbaren oder schwach eingespannten Endauflager mul3 eine Bewehrung zur Aufnahme der
RandzugkrafF g = Vgy - (g /d) +Ngy ausreichend
verankert sein.

— Uber dem Endauflager sind mindestens 25 %

Feldbewehrung durchzufuhren. ————] <
— Erforderliche Verankerungslangen (s. Abb.): f\\

&llrekfe Auflagerung indirekte Auflagerung

0]

direkte Auflagerung 213 1y net
indirekte Auflagerung |
(Verankerung beginnt — abwelchend von EC 2- — IS 1
Bild 5.12b — an demnerkante; s. [5.11].) 2/*{—# Loret

3" et

Verankerung am Zwischenauflager

— Es sind mindestens 25 % der Feldbewehrung Giber das Auflager zu fihren (s. 0.). Zur Aufnahme posi-
tiver Momente infolge auf3ergewdhnlicher Beanspruchungen wird empfohlen, die Bewehrung durch-
laufend auszufiuhren oder zu stof3en, , .

(s. Abb.). | o |

| b net b net | | —— |

— Als Verankerungslange ist erforderlich ! I + 1 ¢ ds. : ( ) |[dm !

gerade Stabe | = 10d . - -= -
Schlaufen I>d, =100 44 44 1= 100, |24,

Verankerungen auf3erhalb von Auflagern

N . (dy,: Schlaufendurchmesser)
— Verankerungslange der Biegezugbewehrung

I
ab dem rechnerischen Endpunkt E: | > g’”Et

(Beivom elast. Zustand abweichendem Momentenverlauf wird in [5.12] eine vorsichtige Wahl empfohlen.)
— Verankerungslangen von Schragstaben zur Aufnahme von Schubkraften

im Zugbereich 121,31 et
im Druckbereich | >0,7- Ib net
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5.4.2.2 Schubbewehrung

Ausbildung der Schubbewehrung:

Die Neigung der Schubbewehrung zur Bauteilachse sollte zwischen 45° und 90° liegen. Die Schub-
bewehrung kann aus einer Kombination folgender Bewehrungen bestehen (s. a. Abb. unten):

— Bugel, die die Langszugbewehrung und die Druckzone umfassen

— Schragstabe

— Schubzulagen als Kérbe, Leitern usw., die die LAngsbewehrung nicht umfassen, aber ausreichend
im Zug- und Druckbereich verankert sind.

Der Anteil der Biigel sollte mindestens 50 % der erforderlichen Schubbewehrung betragen. Bugel sind
wirksam zu verankern, ein Ubergreifungsstol} ist an der Stegaul3enseite nur bei Verwendung von Beton-
rippenstahl zulassig. Schubbewehrung aus glatten Rundstéaberigslt& mm betragen.

| Ld Ld M N b Ld Ld | | L] LJ '\) o : (/O w w |
| | | |
—_—— —,] ————— 11— —
—— — — ~
\~ N
"~ Biigelkorb als [ Leiterortige
Schubzulage Schubzulage
T Biigel - Biigel
e \@ S e _ O, . &

Mindestschubbewehrung:

Fur balkenartige Tragwerke ist eine Mindestschubbewehrung vorgeschrieben; es gilt:

A, /s Querschnitt der Schubbewehrung je Langeneinheit
Ay, Is2p, - (b, - sina) Py  Mindestbewehrungsgrad nach Tabelle

b, malgebende Stegbreite

a Neigungswinkel der Schubbewehrung

Mindestschubbeweh- Betonfestigkeits- Stahlsorte

rungsgrad mirp,, klasse S 220 S 400 S 500
C 12/15 bis C 20/25 0,0016 0,0009 0,000
C 25/30 bis C 35/45 0,0024 0,00183 0,001
C 40/50 bis C 50/60 0,0030 0,0016 0,001B
C 55/65 bis C 60/70 0,0034 0,0018 0,0014

Abstande der Schubbewehrung:

Es gelten die in der Tabelle angegebenen Hdochstabstande in Langs- und in Querrichtung. Festlegungen
zur Begrenzung der Schubri3bildung sind gegebenenfalls zusatzlich zu beachten (s. Abschnitt 4.2.2.3).

Schubbeanspruchurhg Bilgelabstande Schrégsﬂ’ibe
langs quer langs

0 <VSd<020 <;O,8d <;1,Od

= Veg | = H300 mm (200 mmy*| & = Hgoo mm (600 mm)
V 10,6d 10,6d Snax S
0,20< —>¢ < 0,67 <0 <0 ax
Rd2 Smax= H300 mm (200 mm)* Smax = H300 mm (200 mm)* 0,6d (1+cota)
067<VSd < 1.00 <;0,3d <;0,3d
N VP max= 5200 mm Smax = 5200 mm
*) Werte in Klammern gelten fiir Betonfestigkeitsklassen > C 50/60.

Schub in Fugen:

Werden Einspannmomente durch eine in einer oberen Lage angeordnete Bewehrung aufgenommen, ist die
horizontale Querkraft in der Fuge nach Abschn. 4.1.2.6 nachzuweisen.
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Schubkraftdeckung

Es ist zunachst die Druckstrebentragfahigkeit nachzuweisen (s. Abschn. 4.1.2.3). Die Schubbewehrung
ist dann entsprechend dem Verlauf der Schubkraftlinien anzuordnen. Fir die beiden Verfahren zur Quer-
kraftbemessung (Standardverfahren — Verfahren mit veranderlicher Druckstrebenneigung) ergeben sich
unterschiedliche Schubkraftlinien, die beispielhaft fiir Gleichlast bei direkter Lagerung und bei lotrechter
Schubbewehrung dargestellt sind (Annahewe:const und/.4 = const bzw. caf = const).

e Standardverfahren Vg
|__\___ Vsg :VSd/Z z :O,Qj
' Mdreq= Vsa=Ved) 2| Mg =Vra1
T9tT .
+a J
W
___4_ 
\VSd
e Verfahren mit veranderlicher
Druckstrebenneigung VS\d ;
Vsa = Vsq/Z
Myd,req= Vsd/ COtI
|
\
=0
5.4.2.3 Torsionshewehrung
Ausbildung Torsionsbiigel sollten geschlossen sein und durch Ubergreifen verankert werden;

sie sollten einen Neigungwinkel von 90° mit der Achse des Bauteils bilden.
Mindestbewehrung Es gelten die im Abschnitt 5.4.2.2 angegebenen Mindestbewehrungsgrade.

Bugelabstande Sie sollten das Mal, /8 nicht tGberschreiteruf Umfang des Kernquerschnitts,
s. a. Abschnitt 4.1.3); die Abstéande nach Abschn. 5.4.2.2 sind zu beachten.
Abstande der Sie sollten keinen groReren Abstand als 35 cm haben, wobei in jeder Querschnitts-

Langsbewehrung ecke mindestens ein Stab angeordnet werden sollte.

5.4.2.4 Hautbewehrung
— Bei Balken mit Giber 1,0 m Dicke und bei Anordnung von Stabbiindeln oder StalkrerB2 mm
(und ggf. aus Brandschutzgriinden) sollte eine Hautbewehrung angeordnet werden.

— Die Hautbewehrung sollte aus Betonstahlmatten oder Rippenstaben mit kleinem Durchmesser bestehen
und auRRerhalb der Bligel angeordnet werden (s. Abb.).

— Es qilt die Mindestbetondeckung nach Abschnitt 5.1.1, wenn nicht besondere SchutzmafRhahmen (z. B.
Beschichtungen) vorgenommen werden.

— Die Querschnittsflache der Hautbeweh- -
rung A g, parallel zur Zugbewehrung | |
sollte mindestens betragen: Y | A |

€ s,surf
As,surf 2 0,01 Act,ext E{ ¥l - cE> | |

mit A o als Querschnittsflache der 4 AME ! |
Zugzone auf3erhalb der Bugel. f b VI| VI

— Die Langsstabe der Hautbewehrung ==

kénnen auf die Biegezugbewehrung ~
angerechnet werden.

>

t,ext
5, <150mm chex
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5.4.3 Vollplatten

Geltungsbereich

Die nachfolgenden Festlegungen beziehen sich auf einachsig und zweiachsig gespannte Ortbeton-Voll-
platten mit einer Breit® > 4 h undl > 4 h.

Mindestabmessung
Die Mindestdicke einer Vollplatte betragt 50 mm (fur Platten mit Schubbewehrung: s. dort).

Biegezugbewehrung

Hauptbewehrung  Fir die Ausbildung der Hauptbewehrung (Mindest- und Héchstbewehrungsgrade;
Verankerungslangen usw.) gilt Abschnitt 5.4.2.1, soweit nachfolgend nichts anderes
festgelegt ist; fur das Versatzmafyilt: a =d

Querbewehrung Bei einachsig gespannten Platten ist eine Querbewehrung mit einem Querschnitt
von mindestens 20 % der Hauptbewehrung vorzusehen.

Stababstande Fir die Hauptbewehrung s < 1,5h < 350 mm
Fur die Querbewehrung S < 2,5h <400 mm

Auflagerbewehrung Es sind mindestens 50 % der maximalen Feldbewehrung Uber das Auflager zu
fihren und zu verankern.

konstruktive Bei einer teilweisen, rechnerisch nicht berticksichtigten Endeinspannung sollten min-

Einspannbewehrungdestens 25 % der maximalen Feldbewehrung auf der 0,2fachen Feldlange (vom Auf-
lageranschnitt) als obere Bewehrung angeordnet werden.

Randbewehrung  Am freien ungestiitzten Rand ist eine ' — freier Rand
Bewehrung anzuordnen (s. Abb.). hI:: I~

Ldngsbewehrung

o220 | Steckbiigel

Drillbewehrung

Eine Drillbewehrung sollte angeordnet

werden, wenn die Ecken gegen Abheben B el
gehalten sind, in anderen Fallen kann sie — Einspannung. mif
empfohlen sein. ‘ — Stifzbewehrung

Als Drillbewehrung sollte bei vierseitig 0,5 3sy
gelagerten Platten unter Berlcksichtigung
der vorhandenen Bewehrung angeordnet
werden (nach DIN 1045, 20.1.6.4): =
— in Plattenecken mit zwei frei aufliegen- oben und unten asy 05 agy

den Randerma, in beiden Richtungen

oben und unten «

03l

— in Ecken mit einem frei aufliegenden
und einem eingespannten Rand .5 '
rechtwinklig zum freien Rand

03, 03l

mit &g, = Maxag peig +— —
Bei anderen Platten, z. B. bei dreiseitig ge-
lagerten Platten, ist die erforderliche Drill- ly
bewehrung rechnerisch zu bestimmen und
entsprechend anzuordnen.

(Darstellung fiir eine parallel zu den Seiten
verlaufende Netzbewehrung)

Schubbewehrung

Fur die bauliche Durchbildung schubbewehrter Platten gilt Abschn. 5.4.2.2, falls nachfolgend nicht Ab-
weichungen bzw. Erganzungen festgelegt sind. Im einzelnen gilt zusatzlich
— als Mindestdicke von Platten mit Schubbewehrung: 200 mm
— Falls eine Schubbewehrung erforderlich ist, missen mindestens 60 % der Werte nach Tabelle in
Abschn. 5.4.2.2 als Mindestschubbewehrung eingehalten sein.
— Die Schubbewehrung darf fifg < (1/3) - Vrqy, vollsténdig aus Schragstaben oder Schubzulagen be-
stehen; bei Anordnung nur einer Lage Schragstabe darf die Neigung auf 30° verringert werden.
— Langsabstand von Bligel nach Abschn. 5.4.2.2 Tabelle, wobei die Grenzwerte in mm vernachlassigt
werden durfen.
— als grofter Langsabstand von Aufbiegungen:
Abstand vom Auflagerrand  s,,,,<0,5d  (in Hohe der Biegezugbewehrung gemessen)
gegenseitiger Abstand Smax< h
Einem Schragstab darf maximal die Schubkraft Gber eine Langed/angordnet werden.
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Unterbrochene Stiitzung (Deckengleiche Unterziige)

Wenn linienférmige Unterstlitzungen von Platten in begrenzten Bereictient auf einer ganzen Platten-
seite — unterbrochensind, darf die gegentberder durchgehenden Stiitzung geanderte Tragwirkung bei Ublichen
Abmessungen und Belastungen wie folgt erfal3t werden (DAfStb-H. 240 [5.15]; weitere Hinweise s. dort):

- I’h < 7: Konstruktive Bewehrung ohne rechnerischen Nachweis

—7 < I/h<15: In Richtung der unterbrochenen Unterstitzuvigd die Bemessung am Ersatzbalken mit
einer Breiteby F fir die Momentenbeanspruchung im Feld gk fiir das Moment an
der Stutze durchgefuhrt; fur die Schubbemessung ist die Bxeéiezusetzen; als Last-
einzugsbereich gilt die unten dargestellte Flache.
Rechtwinklig zur unterbrochenen Unterstitzigigninnenauflagern die Stiitzbewehrung
und Feldbewehrung wie bei Platten mit durchgehender Stiitzung anzuordnen; zusétzlich
ist eine Verstarkung der Stiitzbewehrung a1 linear bis um 40 % bdi= 15 in
einem Bereich von 0}4erforderlich; anEndauflagern sind Steckbtigel mit Ausbildung
und Bewehrungsquerschnitt wie dargestellt erforderlich.

— I/h >15: Das wirkliche Tragverhalten ist durch eine genauere Berechnung nach der Plattentheorie
zu erfassen (z. B. nach [5.49]).

/h Berechnungs- und Bewehrungshinweise

<7 Konstruktive Bewehrung ohne rechnerischen Nachweis

nach der Plattenthearie z. B. [5.49] oder gendhert nach DAfStb-H240 (5.15] wie nachfolgend dargestellt:

a) b)
W —
% Y stat. System % =
P[A l ( !
_____ _ R .
vereinfachte \r‘ 7/'//7/_/7/"//I ) .
Lastflache P\ ’|/ ) e . vereinfachte Lastflache
Lasteinzugs- e 1/| TT] a Q; %N ) Lasteinzugsflache -
> 1 flache —~2_ f_ \ -y s V?I DTN D{/a 4=
: ,({ N2 g- - [ 5 + N2 N
L e TN T | |2 U7 ¥ e lgho B
Z /i/ 1/1 il DE Z E= s o | yf =+ 4 1
. ad ~ :q:_,q T T T
. s N LYy ) E
< | L-o_-___ _Mwowl' -y - _F
=15 T T
I { I
< - y
. zusatzliche Stitzbewehrung
' XN
DN TRY \
/// N 02 H——1 Ho20  +n+
N <<+ Schnitt A-A
I—
7 NN
N Mitw. Breiten fir Biegung bm und Querkraft by
N Fall 3) b))
| l % It bue 0501 0.251
10414 0414 ind bus 0.251 0.1251
! _— by fh f+05h
< Schnift A-A 1) Steckbii. je Plattenseite in cm2/m: agpg= h/10 (h in cm)

>15 Berechnung nach der Plattenthearie; s. z. B. [6.49]
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Durchstanzbewehrung in Platten

Es gelten die Regelungen fir Schubbewehrung bei Platten (vgl. Abb., s. a. S. 5.93):

— Der Abstand der Schubbewehrung vom Rand der belasteten Flache dédodvi, 800 mm (der klei-
nere Wert ist mal3gebend) nicht Gberschreiten.

— Schragstabe missen die belastete Flache kreuzen oder hdchstens in einendibataméRand die-
ser Flache liegen.

[ L <0,25d|
<0,75d | <0,5d <0,5d T
| | ! |
o T~
‘ ‘ | \
~1,5d ~2d |
- — = - Grund—
Schnitt riR
a) Bligel als Durchstanzbewehrung b) Schrdgstdbe als Durchstanzbewehrung
5.4.4 Wande

Die nachfolgenden Regelungen gelten nur fiir bewehrte Wande, bei denen die Bewehrung im Tragfahig-
keitsnachweis beriicksichtigt wurde. Die GrofRe und Anordnung der Bewehrung darf nach Stabwerks-
modellen ermittelt werden. Bei Wéanden ist die waagerechte Lange groRer als die 4fache Dicke.

Lotrechte Bewehrung  Mindestbewehrung A i, = 0,004- A, im Gesamguerschnitt
(die Halfte dieser Bewehrung sollte an jeder AuRRenseite liegen)
Hochstbewehrung  Aq 4= 0,04- A,

02 h (h Wanddicke)

Stababstand s< [
(1300 mm
Waagerechte Bewehrunilindestbewehrung 50 %er lotrechten Bewehrung
Stababstand s$< 300 mm
Stabdurchmesser > 1/4 des Durchmessers der Langsbewehrung
Anordnung aul3en (zwischen der lotrechten Bewehrung und
der Wandoberflache)
Biigelbewehrung Wenn die Querschnittsflache der lastabtragenden lotrechten Bewehrug 0,02

Ubersteigt, sollte sie nach Abschn. 5.4.1 verblgelt werden.

Besonderheiten fiir vorgefertigte Wande nach EC 2 T 1-3

Vorgefertigte Stahlbetonwande sollten einen MindestbewehrungegrdJ003 aufweisen (abweichend
von EC2 T 1-1, s. 0.). AuRerdem werden folgende Punkte angesprochen:

Wand-Decken- Steht eine Wand auf einer Fuge zwischen zwei Deckenplatten oder auf einer in
Verbindungen: einen AulRenwandknoten einbindenden Deckenplatte, dirfen nur 50 % des last-
abtragenden Querschnitts der Wand als mittragend angesetzt werden.

Der wirksame Querschnitt darf auf 60 % erhdht werden, wenn im anschlie3en-

(561], 5. Abb) o
Bugel mitagy; b, /8 (agpyin cn?/m, by, in cm)

unds,; <bW<20 cm b2
- Langsbewehrung md; > 8 mm fir BSt 420 und iii’” cm
ds > 6 mm fiir BSt 500. 4—b—4
Sandwichplatten Bei der Bemessung missen Einflisse aus Temperatur, Feuchtigkeit, Aus-

trockung und Schwinden — ggf. Ermidung — berlicksichtigt werden. Entspre-
chende CEN-Produktnormen sind ebenfalls zu beachten. Fir die Verbindung
der einzelnen Schichten sind korrosionsbestandige Werkstoffe zu verwenden.
Die BewehrungragenderBristungsplatten sollte an beiden Seiten und in bei-
den Richtungen mindestens 1,3mbetragen. In devichttragenderSchicht

darf die Bewehrung einlagig angeordnet werden.

Unbewehrte Betonwande nach EC 2 T 1-6

Die Mindestdicke von Ortbetonwanden betragt 12 cm. Schlitze und Aussparungen sind nur zulassig,
wenn nachweislich Standfestigkeit und Stabilitat gesichert sind.
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5.4.5 Konsolen, wandartige Trager, Verankerungsbereiche derVorspannung

Konsolen

Die Zugbewehrung\ sollte ab der Innenkante der Lagerplatte (s. Fachwerkmodell in Abschn. 3.5.5.2)
mit der Verankerungslandg, ., verankert werden; die Verankerung erfolgt im allgemeinen mit Schlaufen.
Wenn die Verankerungslange nicht untergebracht werden kann, kommen Ankerkérper in Frage.

Zusatzlich sollten geschlossene Bugel mit Anordnung und Querschnitt wie unten dargestellt gewahlt wer-
den (nach [5.11]). Fir Konsolen nait< 0,5h, sind die Blgel horizontal oder geneigt auszufihren (Dar-
stellung links), fir Konsolen mé, > 0,5, stets vertikal. Es wird darauf hingewiesen, daf3 die genannten
Bewehrungsgrundsétze von den Bestimmungen in EC 2 abweichen; insbesondere ist die geneigte Anord-
nung der Blgel entsprechend EC 2, Bild 5.18b nach DAfStb-Ri. [5.10] fur Konsolen miahs 4,5

nicht zulassig, hier sind stets vertikale Bligel erforderlich (ausfiihrliches Bemessungsbeispiel s. [5.79]).

Ankerkrper kggatr. Ankerkdrper
As  oder Schlaufe \ ' oder Schlaufe

\ M

\| \
1 \\\‘\‘J N
N (Nachweis der Tragfahigkeit von
Konsolen s. Abschn. 3.5.5.2.)
Bl Bugel=05-As i | Bugel fur Fyg= 0.7-Fgq
Konsolen mita, < 0,5h, Konsolen mita, > 0,5h,

Ausgeklinkte Tragerauflager

Vereinfachte Tragmodelle zur Erfassung des Tragverhaltens sind in Abschn. 3.5.5 dargestellt, die jeweils
die Gleichgewichtsbedingung erfillen. Eine Bewehrungsfiihrung nach dem dort gezeigten Modell b) ist

jedoch wegen frilhzeitiger und starker Ri3bildung in der einspringenden Ecke nicht zulassig. Die

Bewehrungsflihrung orientiert sich daher an dem Modell a) oder an einer Kombination der Modelle a) und
b) gemal Abschn. 3.5.5. Weitere Hinweise s. [5.63] und [5.64].

Im Modell a) wird das ausgeklinkte Ende wie bei Konsolen bemessen mit horizontalem Zugband und schrég
gerichteter Druckstrebe. Das Zugband wird aus liegenden Schlaufen ausgefuhrt und ist wwksam im Auf-
lagerbereich zu verankern. Zur anderen Seite hin sollte es weit in den T

ger gefuhrt werden. Im ungeschwéchten Balkensteg ist eine vertikale RU¢kF

\
hangebewehrung mindestens fiir die GroRe der Auflagerkraft zu bemesgetr, }
T
\
|

[T

die vorzugsweise aus geschlossenen Biigeln (ggf. mit einer leichten SchigEe=
stellung zur Ausklinkung hin) besteht. Die unten endende Biegezugbeweh-
rung mul3 mit, ., (indirekte Auflagerung) verankert werden, was haufig 3
nur durch Zulage von liegenden Schlaufen mdglich ist (s. Abb. rechts).

Die Bewehrungsfihrung fiir eine Kombination aus den Stabwerks |
modellen a) und b) nach Abschn. 3.5.5 ist nebenstehend dargestellt. HM- }
bei wird die Auflagerkraff, innerhalb gewisser Grenzen frei auf die Teil N |
modelle a) und b) aufgetellt wobei der dem Modell b) zugewiesene A [
der Auflagerkraft durch die schrage Bewehrung aufgenommen wird. Hler-T \\\ \

\

I~

fur werden in der Regel liegende Schlaufen als Zulagen verwendet.

Wandartige Trager

Die Bewehrung, die den Zugstaben eines Fachwerkmodells zugeordnet ist, sollte vollstandig auRerhalb der
Knotenpunkte durch Aufbiegungen, durch U-Blgel oder durch Ankerkérper verankert werden, wenn zwi-
schen Knotenpunkt und Tragerende eine ausreichende Verankerungislgmgeht vorhanden ist.

Als Mindestbewehrungst an beiden AuBenflachen ein rechtwinkliges Bewehrungsnetz vorzusehen, des-
sen Bewehrungsgrad in beiden Richtungeh15 % ist.

Verankerungsbereich bei Vorspannung

Verankerungsbereich bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund:

— Samtliche Oberflachen sind mit einem rechtwinkligen Bewehrungsnetz zu versehen.

— Zur Aufnahme der Spaltzugbewehrung sind am Spanngliedende Bigel vorzusehen; sie sollten entspre-
chend der Verteilung der Spaltzugkrafte angeordnet und als geschlossene Bligel ausgebildet werden.

— Im Verankerungsbereich eines Spannglieds bzw. einer Spanngliedgruppe sollte auf jeder Seite der
Bewehrungsgrad mindestens 0,15 % in beiden Richtungen betragen.
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5.4.6 Andere Bauteile und besondere Bestimmungen

Umlenkkréfte

In Bereichen mit grof3en Richtungsénderungen der inneren Krafte missen die zugehdrigen Umlenkkréfte
durch eine Zusatzbewehrung aufgenommen werden.

Rahmenecken

In Rahmenecken bzw. Bauteilen mit stark geknickter Leibung sollte der Beton sorgféaltig verdichtet werden;
die Festigkeitsklasse des Betons sollte mindestens C 20/25 betragen (nach DIN 1045, 18.9.3: Beton B 25),
die Bewehrung sollte aus Rippenstahlen bestehen. Bei Rahmenecken Uber ca. 70 cm Bauhohe sollte zur
Begrenzung der RiRbreite eine Zusatzbewehrung an den Seitenflichen angeordnet werden. Fiir die Beweh-
rungsfilhrung ist zu unterscheiden, ob die Ecke durch ein positives oder negatives Moment beansprucht
wird. Nachfolgend sind beispielhaft fir zwei Standardfalle Konstruktionsregeln angegeben; detaillierte
Angaben enthdlt z. B. [5.46].

Bei Rahmenecken miositivem Biegemomenind einer Bauteil- Bei Rahmenecken miiegativem
dicke bis zth = 1,0 m wird als Standardlésung eine schlaufenartiggiegemomentund StoRausbil-
Bewehrungsfiihrung empfohlen (s. a. DIN 1045, Bild 30); je naclung im Bereich der Ecke ist die
Beanspruchungs- bzw. Bewehrungsgrad ist dabei zusatzlich eiBewehrung mit Ubergreifundy
Schragbewehrung erforderlich. Fir dickere Bauteile oder Verzichuszubilden (s. untenstehende Ab-
auf die schlaufenformige Bewehrungsfuhrung missen die gesamisiftiung). Auf eine erforderliche
Umlenkkréafte durch Blgel o. &. aufgenommen werden; weitere EiQuerbewehrung im Bereich der
zelheiten s. [5.36], [5.41] und [5.46]. Ubergreifung wird hingewiesen.

o [°]] Moglichkeiten der Bewehrungsfuhrung p[%]") Ass N = !
W
Cos nicht vurgesthrIgDem Oor  dier = :
‘ (gof. konstruktiv) | :
dor2 : Msg
> 45 204 erforderlich :
<100 <10 | A2 05 maxp 1 Ost
fy
5 Bkt S b b B 2100 erforderlich : u
br Nac 5215 zw. hy =100 cm > 10
Bemessungsschnifie 11 und 2-2 Ass 2 10 maxp Mss Biegerallendurchmesser s 52.1;
Querbewehrung bzw. Bigel nicht dargestellt dor nach Tab, Spalte 4 bis 6I
dpr1 und dprp Spalte 2 bis 3.
(Querbewehrung und Bugel nicht
gdargestellh)
Voute anordnen;
> 100 alle auRerdem erforderlich:
Ass 2 10 max P
*) Maximaler Bewehrungsquerschnitt im Schnitt 1-1 bzw. 2-2: P= As/(b-d)
Anschlul3 von Nebentragern
Im Kreuzungsbereich von Haupt- und Nebentragern
mufd eine Aufhangebewehrung fir die volle aufzu- I Nebentrdger

nehmende Auflagerkraft des Nebentréagers vorgese- |
hen werden. Die Aufhangebewehrung sollte vorzugs-
weise aus Blgeln bestehen, die die Hauptbewehrung I < /Bl
=2
I
I

desunterstitzenden Bauteils (Haupttrager) umfassen.

<h, /2
Der groRtmogliche Kreuzungsbereich, in dem dié |
Aufhangebewehrung angeordnet wird, ist in dep | — — L _— _ -
Abb. dargestellt. . |
h, Konstruktionshéhe des Haupttragers ' <hi /3 ! Houpttré
h, Konstruktionshéhe des Nebentragédrs<(h,) <I;/;2” uprireger
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Teilflachenbelastung
Bei einer ortlichen Krafteinleitung darf die aufnehmbare Teilflachenbelastung ermittelt werden aus

I:Rdu = AcO ' fcd ’ \/Acll AcO <33: fcd ’ AcO (98)
falls zur Aufnahme der Spaltzugkréfte (s. unten) ein
oOrtliche Zusatzbewehrung angeordnet wird.

Es ist

f.4  Bemessungswert der Betondruckspannunger
(fcd = fck /Vc)

A, Belastungsflache A

A.; groldte Flache, die geometrisaly bei gleichem
Schwerpunkt entspricht, der Betonflaoheein-
geschrieben werden kann und in derselben Eben
wie die Lasteintragungsflache liegt (s. Abb.)

Wenn die 6rtlichen Lasten nicht gleichmaRig Uber die )
Teilflache A, verteilt sind oder groRere Schubkréafte Droufsicnt
vorhanden sind, ist der Wert véigy, zu verringern.

(Hinweis: Die vorstehend aufgefiihrten Berechnungsmethoden geitén fir die Verankerung von
Spanngliedern.)

c0

[¢)

Die Spalt- und Randzugkratbei Teilflachenbelastung kdnnen nach DAfStb-H. 240 [5.15] ermittelt werden.
Bei Angriff einer mittig oder ausmittig angreifenden Langsdruckkkaft erhalt man danach die nachfol-
gend angegebenen Spalt- und Randzugkréfte (bei Angriff mehrerer Langsdruckkrafte s. DAfStb-H. 240).

Mittig angreifende Druckkraft Exzentrisch angreifende Druckkraft
+e+4—e
" M B fM’rT =
= Nsg T = | s =
—o—Cf: Nsg h o o Nsq ho
SH S| R o) [ T R s a
m(i_ Sd S N\rﬁ 17 714/ | | De lD
1o Fsa : konstruktiv || T2e-hst | Fsr=Nsa * O ~ &0
S Feo,2
) D ol I S 1l Fgy,=03Fyg
L] I
L O o W
l h = hg l + h J

Ringanker (s. a. Abschn. 5.4.8)

Allgemeines Als Vorkehrung zur Begrenzung mdoglicher Schaden (z. B. infolge Anprallasten, Explo-
sionen usw.) kdnnen Ringanker verwendet werden. Das Zusammenwirken von Bauteilen
kann erreicht werden durch

— @auBere Ringanker
— innere Ringanker
— senkrechte Zugbander.

Wenn ein Bauwerk durch Dehnfugen in unabhangige Bauwerksabschnitte aufgeteilt
ist, sollte jeder Abschnitt ein unabh&ngiges Ringankersystem haben.

Bemessung Die Querschnitte von Ringankern sollten fur die Beanspruchungen aus den auf3ergewdhn-
lichen Lasten (s. 0.) bemessen werden und in der Lage sein, einen ,Lastableitungspfad”
um ein beschadigtes Bauteil sicherzustellen. Die Stahlspannungen dirfen mit ihren cha-
rakteristischen Wertef), berticksichtigt werden.

Konstruktive Ringanker sollten tber den Umfang des Tragwerks durchlaufen. Die Durchlaufwirkung
Ausbildung  wird durch Ubergreifungslangegn= 21, sichergestellt, die von Bligeln oder Spiralen mit
s< 100 mm umgeben sind (alternativ ist auch Verschwei3en oder Verwendung mechani-
scher Verbindungsmittel méglich). Die Ringanker am Umfang des Tragwerks sollten mit
mechanischen Verankerungen im Randbereich des Tragwerks versehen werden.
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5.4.7 Fundamente
Bewehrte Einzelfundamente

In Fundamentplatten verlaufen die Hauptmomente in Stiitzennahe radial und tangential. Anstelle dieser
Hauptmomente darf man jedoch naherungsweise die Morgntend M, parallel zu den Kanten der
Fundamentplatte berticksichtigen [5.15]. Das gro3te Gesamtbiegemoment je Richtung einer Fundament-
platte mit recheckigem Grundrif3, die durch eine mittig und lotrecht angreifende Stiitzenlast beansprucht
wird, betragt unter der Annahme gleichmafig verteilter Bodenpressungen (die nachfolgenden Gleichungen
sind fur diex-Richtung aufgestellt, fir dig-Richtung gelten sie analog):

C b,
o M, =N =X
N ;
‘L ey Unter Berucksichtigung einer ggf.
L J dy dy h zulassigen  Momentenausrundung
te e e e dl 1 | Verteing von M, (s. Abschn. 3.5.2; vgl. a. Abschn.
LagL CAntel am Gesamtmoment i %) 4.1.4.2, BEISDIED erhdlt man als
Ausgerundetedoment
; L, /by= 0
T X f 01]02 103 . 0% O
+— M/ =N - = .1-=X
7] 8] 9 X g U pU
Y
A 10110 | Anschnithoment
r W16 | 14
X 1918 |16 _y . P C 12
by Cy .- M, =N - = .Ell__D
s 19118 | 6 8 by
RN : :
ot o0 T Die Verteilung der Plattenmomente
rechtwinklig zur betrachteten Rich-
1 718179 tung darf naherungsweise nach ne-

benstehender Tabelle erfolgen. Bei
gedrungenen Fundamenten (etwa bei

cy/by>0,3,h/a>1,0) darf das Ge-
z My samtmoment gleichméaRig tber die
% Breite verteilt werden.

Wird durch die Stiitze gleichzeitig ein Biegemoment eingeleitet bzw. ist die Stiitze exzentrisch angeordnet,
ist das Plattenmoment aus der trapez- oder dreieckférmig verteilten Bodenpressung zu berechnen.

Die Biegebewehrung sollte wegen der hohen Verbundspannungen ohne Abstufung bis zum Rand geflihrt
werden und dort sorgféltig verankert werden (z. B. mit Haken), die Betondeckung sollte reichlich gewahlt
werden; ggf. ist ein Nachweis der Verbundspannungen erforderlich.

Wegen des Durchstanznachweises wird auf Abschn. 4.1.4 verwiesen (s. auch ausfuhrliches Beispiel zur
Fundamentbemessung in Abschn. 4.1.4.2). Der Mindestbiegebewehrungsgra0,5 %, der bei
punktformig gestitzten Platten gefordert ist, braucht fiir Fundamente mit einer Dicke von mehr als 50 cm
nach DAfStb-Ri. [5.10] nicht eingehalten zu werden (s. jedoch Mindestbewehrung fir Platten).

Kocherfundamente

Betonkdcher missen in der Lage sein, vertikale Lasten, Biegemomente und Horizontalkrafte aus den Stit-
zen in den Baugrund zu Ubertragen. Der Kécher muf3 grof3 genug sein, um ein einwandfreies Verflllen
unter und seitlich der Stitze zu erméglichen.

Kocher mit profilierter Oberflache

Kdcher mit Profilierung oder Verzahnung dirfen als monolithische Fundamente betrachtet werden. Fir
die Ubergreifung von auf Zug beanspruchter Bewehrung ist der horizontale Abgtaisdhen dem Stab

in der Stitze und dem senkrechten Ubergreifenden Stab im

Kocher zu beachten. Die Ubergreifungslange ist mindestens 7 R

um diesen Abstand zu vergréRern (s. Abb.), auRerdem ist eine M

angemessene Horizontalbewehrung anzuordnen. :

Der Nachweis auf Durchstanzen sollte wie fur eine
monolithische Verbindung von Stitze und Fundament erfolgen
(s. Abschn. 4.1.4), wenn die Querkraftibertragung zwischen
Stitze und Fundament gesichert ist. Andernfalls sollte die
Bemessung auf Durchstanzen wie fir Kécher mit glatter
Oberflache erfolgen.

5.99



Kdcher mit glatter Oberflache T_h_?

Die Kréafte und das Moment werden durch Druckkr&fe Fy
und F, und entsprechende Reibungskrafte tbertragen (s. M
Abb.); der Reibungsbeiwert sollte nicht gréRer@aks 0,3 TR
gewahlt werden. Das dargestellte Modell setzt voraus, daf} 'l‘
| = 1,2h ist. Besonders zu beachten ist % IR
- die Bewehrungsanordnung f& an der Oberseite und l“HT 4 R oon
die Kraftlibertragung uber die Seitenflachen L g lMFZ A
- die Verankerung der Hauptbewehrung in Stiitze und Ko- oftl Fp [ uF3l
cher . L=
- die Querkrafttragfahigkeit der Stitzenfii3e F3
- die Durchstanztragfahigkeit der Bodenplatte unter Be |
ricksichtigung des Fullbetons unter dem Fertigteil. a

Unbewehrte Fundamente
(nach EC 2 T 1-6)

Annéahernd zentrisch belastete streifenformige und flache Einzelfundamente dirfen dann unbewehrt ausge-
fahrt werden, wenn das Verhaltrig/a folgende Bedingung erfiillt (s. hierzu Diagramm unten):

[
a fctd

mit 0,4 Bemessungswert der Bodenpressungen
fa Bemessungswert der Betonzugfestigkdity(= feu.0.05/ Ve; S. Abschn. 2)
(In [5.12] wird eine Begrenzung abif/a= 1 empfohlen.)

Ohne weiteren Nachweis durfen Streifenfundamentégfat> 2 stets unbewehrt ausgefiihrt werden.

N
i

19

N

18

N
17 v

e

ey

ﬁ’/

e

o
//
e

/1
R ,V /
16 1o }
15 i // '\‘ol’lp / /
<
" // |Lv/ /
>
13 A yd //s e ] Zulassige Fundament-
: T ge.
/ / P ] P schlankheithg/a
12 / » - //OQP’« (zuséatzlich zu dem oben
/ > genannten Verhaltniswert
1 / wird die Grenzen/a= 1
/ / / eingehalten; vgl [5.12])
10 A A A

T _>
200 300 400 500 600 00 ogq kKN/m2)
Beispiel
Streifenfundament mit Belastung aus Eigenlaslgpund VerkehrslasteNgy. T 264
Zur Erfillung der bodenmechanischen Nachweise wurde eine Fundamenth a0
br = 0,90 m festgelegt. Gesucht ist die Fundamenthghe .
Baustoffe: Beton C 12/15 '

Bodenpressungesg = Ngf/be = (1,35- 150 + 1,50 100)/0,90 = 392 kN/rA
- ("e/a)eq= 1,39 (aus Diagramm fig, = 392 kN/n? und C 12/15)
>1,39-a=1,39-(0,90-0,24)Y 2= 0,46 m ( _4_
=0,50m (Fur eine frostfreie Grindung sind ggf. groRere Func
mentdicken erforderlich.) AF be=90 4

_T_

P
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5.4.8 Schadensbegrenzung bei aul3ergewohnlichen Einwirkung@ecC 2 T 1-3)

Nach EC 2 T 1-3 sind Zuganker vorzusehen, um einen 6rtlichen Schaden infolge aul3ergewéhnlicher Ein-
wirkungen (Anprall, Explosion) zu begrenzen und im Falle eines solchen Schadens alternative Lastpfade
zu ermdglichen. Zuganker mussen wirksam durchlaufend sein und entsprechend verankert werden.

Als Zugankersystem ist in einem Bauwerk bzw. — bei einem durch Dehnfugen in unabhéngige Abschnitte
geteilten Bauwerk — in einem Bauwerksabschnitt vorzusehen (s. Darstellung):

— Ringanker

— innenliegende Zuganker

— horizontale Stiitzen- oder Wandzuganker

— ggf. vertikale Zuganker (besonders bei Groftafelbauten).

Fur die Bemessung von Zugankern darf die charakteristische Festiglisr Bewehrung ausgenutzt
werden, eine aus anderen Griinden vorhandene Bewehrung darf ganz oder teilweise angerechnet werden.

Zugankersystem zur Aufnahme
auBBergewohnlicher Einwirkungen

= = = H- —&-

-
Ringanker

\
Innenliegender

Zuganker

m

m
}
Y

Harizontaler l
Stutzen- oder Wandzuganker

N/

= H- ——

m
m

Ringanker
In jeder Decken- und Dachebene mul3 ein wirksamer durchlaufender Ringanker innerhalb eines Randab-
standes von 1,20 m angeordnet werden (der Ringanker kann Bewehrung einschlieen, die Teil der inneren
Zuganker ist). Der Ringanker sollte eine Zugkraft von

Fie =1 - 10 (kN/m)< 70 kN #
aufnehmen konner; ( Spannweite des Endfeldes in m). Einspringende Ecken (z. B. Atrium) mussen
Ringanker wie bei Au3enecken aufweisen, die sorgfaltig zu verankern sind.
Innenliegende Zuganker
Sie mussen in jeder Decken- und Dachebene in zwei zueinander rechtwinkligen Richtungen liegen und an
ihren Enden in den auf3enliegenden Ringankern verankert sein. Die innenliegenden Zuganker durfen sich
gleichmaRig in den Platten, an oder in Balken und/oder in Wanden (0,5 m uber bzw. unter den Decken-
platten) befinden. In jeder Richtung sollten sie eine Zugkraft aufnehmen kdnnen (je Meter Breite) von
fie = 20 KN/m.
In Decken ohne Aufbeton, in denen die Zuganker in den Fugen zwischen den Fertigteilen liegen, ist in
einer Fuge eine Mindestkraft von

Fie = 0,5 (I;+1,) - 20 (kN/m)< 70 kN #
anzusetzen mit undl, als Spannweiten (in m) der Deckenplatten.

Horizontale Stitzen- und Wandzuganker

Randstiitzen und AuRenwéande missen in jeder Decken- und Dachebene horizontal im Tragwerk verankert
sein. Die Zuganker sollten eine Zugkraft je Fassadenmeter von

fie = 20 KN/m
aufnehmen kdnnen. Fir Stitzen betragt jedoch der Hochstwert je Stiitze
F.. = 150 kN ¥

tie ©
Bei Eckstiitzen sollte in zwei Richtungen verankert werden, wobei die vorhandene Ringankerbewehrung
angerechnet werden kann.

Vertikale Zuganker

Im Grof3tafelbau ab 5 Stockwerke mussen vertikale Zuganker in den Stiitzen/W&nden angeordnet werden,
um den Einsturz einer Decke beim Ausfall der darunterliegenden Stitze/Wand zu verhindern. Die Zug-
anker missen einen Teil eines Uberbriickungssystems um den zerstorten Bereich bilden. Die Zuganker
sollten moglichst von unten bis oben durchgehen und im Grenzzustand der Tragfahigkeit den
Bemessungswert der auf der Decke unmittelbar tGiber der ausgefallenen Stutze/Wand wirkenden Belastung
aufnehmen.

*) In [5.63] wird ausgefiihrt, daR die genannten Hochstwerte besser als Mindestwert aufgefalt werden sollten.
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6 Bemessungsbeispiel flr einen vorgespannten Trager
6.1 System und Abmessungen

6.1.1 Objektbeschreibung, Tragwerksmalde, Baustoffdaten und sonstige Vorgaben

Bauwerk: geschlossene Halle mit abgedichteter Dachhaut, Innenraum mit normaler Luft-
feuchtigkeit, keine besondere chemische Aggressivitat

Stat. System: Einfeldtrager in der Ausbildung mit schmalem Steg und verbreitertem Obergurt, beid-
seitige Stegverbreiterungen in den Auflagerbereichen jeweils beginnend ab 1,00 m
vor den Auflagerpunkten

Stltzweite: 20,00 m
Querschniﬂ): Konstruktionshéhe 1,40 m in Feldmitte ... 0,90 m an den Auflagern
Stegbreite 0,19 m (an den Auflagern 0,40 m)
Obergurtbreite 0,60 m
Obergurtdicke 0,15...0,232 m
9 60 fe

7} 0
, o NES
&:Lr_____ 5% o (. &

Zp
j :ﬁ Ct- —C

V3 =
Z
¢ I' Py
P—t1o1—P
Dachausbildung: 20 cm Porenbetonplatten, v ——I l—— u
Bitumenbahnen mehrlagig geklebt 7.9
Binderabstand: 6,00 m (Achsabstand)
Auflagerung: Elastomerlager, Stiitzen jeweils im Fundament eingespannt
Herstellung: Vorfertigung der Binder nicht in stationarem Werk, sondern in Baustellennéhe,

Spannglieder mit nachtraglicher Herstellung des Verbunds

Beton: Normalbeton C 35/45 mit Zement CE 42,5 R
charakteristische Zylinderdruckfestigkdjj, = 35 N/mn# (EC2, 3.1.2.4 Tab.3.1)
Bemessungswerf,, =fy /Y, =35/ 1,5 = 23,3 N/mh (EC2, 2.3.3.2 Tab.2.3)
mittlere Zugfestigkeitf,,, = 3,2 N/mn? (EC2, 3.1.2.4 Tab.3.1)
Elastizitattsmodul als Sekantenmodg],= 33 500 N/mrA (EC2, 3.2.1.5.2 Tab.3.2)

Betonstahl: S 500, charakteristischer Wert der Streckgrépze500 N/mm (EC2, 3.2)
Bemessungswerk 4 =f,, /y; =500/ 1,15 = 435 N/mMm(EC2, 2.3.3.2 Tab.2.3)
ElastizitattsmodulEg = 200 000 N/mrh (EC2, 3.2.1.5.2 Tab.3.2)

Spannstahil: St 1550/1800 als 0,6"-Litzen mit 1,48 Querschnitt (EC2, 3.3.2 und 3.3.4)
charakteristischer Wert der 0,1%-Dehngrerfg(5?,l «= 1550 N/mr
charakteristischer Wert der Zugfestigké&jt = 1800 N/mm
Bemessungsweff~ 0,98, /ys~ 0,91800/1,15 = 1409 N/mf(EC2 4.2.3.3.3 Abs.6)
Elf;lstititéttsmoduIEp =195 000 N/mrh (EC2, 3.3.4.4 Abs.2)

D profilabmessungen (mit Ausnahme der auflagernahen Stegverbreiterung) It. , Typenprogramm Fertigteilbau”,
Fassund 993, der Fachveremiing Betonfertigteilbau e.V im Bundesverband Deutsche Beton- und Fertigteil-
industrie, Bonn
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Mafgebend ist die Umweltklasse 1 (EC2, Tab.4.1: trockene Umgebung / Innenraum)
Damit gilt fir den Betonstahl:
— Mindestbetondeckung mar 1,5 cm (EC2, Tab.4.2)
— Vorhaltemaf? bei Fertigteilénh = 1,0 cm (AnwRi 4.1.3.3 Abs.8)
— Nennmal der Betondeckung nom 2,5 cm
und flr Spannstahl bzw. Hillrohr
— Mindestbetondeckung min= 2,5 cm (EC2, Tab.4.2)
— desgleichen mio=0,=6,2cm (EC2, 4.1.3.3 Abs.12)
— Vorhaltemal® h = 0 (AnwRi 4.1.3.3 Abs.8 mit bes. MalRnahmen beim Verlegen)
— Nennmal} der Betondeckung nom6,2 cm

Betondeckung:

RiBbreite: Die Ril3breite unter haufiger Lastkombination istvguf 0,2 mm zu beschranken

(EC2, 4.4.2.1 Abs.7 und Tab.4.10).

6.1.2 Querschnittswerte

6.1.2.1 Zu untersuchende Schnittstellen

Die Untersuchung kann angesichts der Ubersichtlichen Tragwerksverhaltnisse und der zwischen Feldmitte
und Auflager stetigen Verlaufe aller Bemessungsparameter (Momentenlinien, Spanngliedfiihrung, Quer-
schnittswerte) auf wenige Schnittstellen beschrankt werden.

Allerdings ist zu beachten, daf3 bei einem vorgespannten Satteldach-Trager die ungiinstigen Bean-
spruchungen nicht in Feldmitte liegen, sondern in einigem Abstand davon. Denn der Hebelarm des
Spannglieds nimmt wegen des geknickten Verlaufs der Schwereachse des Betonquerschnitts von Feldmitte
ausgehend in Richtung auf die Auflager hin sofort linear ab — und mit ihm tun das dementsprechend die
Vorspannmomente —, wahrend die annéhernd parabolisch verlaufenden Lastmomente sich von Feldmitte
ausgehend erst sehr allmahlich verringern. Die unguinstigst beanspruchte Schnittstelle liegt im Fall des
vorliegenden Binders annéhernd bet 0,311 (vgl. Beispiel 1 in Lit. [5.51]).

Im folgenden wird die Untersuchung deshalb beschrankt auf die SchnittsxeHeéh31| (ungunstigste
Biegebeanspruchung) und= 0,05! (ungunstigste Schubbeanspruchung am Beginn der auflagernahen
Stegverbreiterung). In der Praxis wirde man ergdnzend auch Nachweise etwa an den Schriittiexl 0,15
0,501 fuhren.

6.1.2.2 Betonquerschnittswerte

Es werden geniigend genau die ,Bruttowerte” des vollen Betonquerschnitts zugrunde gelegt. Die
.Nettowerte mit Abzug der Spannkanéle sind nur im Anfangszeitpunkt genauer, spater stellt sich als
Folge des Betonkriechens eine Umlagerung der anfanglich erhdhten Betondruckspannungen aus
Spannkraft auch auf den erharteten EinpreBmadrtel ein, so dal sich letztlich ein Zwischenzustand ergibt.

Schnittstelle x = 0,311 (Querschnittshdhe betragt 1,21 m)

Anteil brh=A Z, S Z z2 A | A
- Gyl m m3 m m m*
Steg 0,19(1,21 =0,2299 0,605 0,1391 + 0,129 0,00383 0,0280%
Gurt 0,41[0,15 =0,0613 0,075 0,0046 | -0,401 0,00989 0,00012
Schrage 0,41(0,082/2 = 0,016 0,177 0,0030 | -0,299 0,00150 -
A, =0,3082 0,476 0,1467 0,01522 0,02817
I =y I,+Y z2[A =0,02817 + 0,01522 =0,04339
W,, =I./2z, =0,04339/+40,476) =-0,0912 n¥
W, =I./7z, =0,04339/(+0,734) #0,0591 nd
Ferner, mit Spanngliedordinatg,z + 0,582 m (siehe Abschnitt 6.2.2.4)
W, =1./z, =0,04339/0,582 = 0,0746 ni

cp
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Schnittstelle x = 0,05 (Querschnittshdhe betragt 0,95 m)

Ergebnisse ohne ndhere Vorfihrung des Ermittlungsgangs:

A = 0,2588 n? z,, =—-0,361m undz,=+0,589 m
. = 002165

W,, =-0,0600 n? Zp, =+0,205m

W,, =+0,0368 W, =+ 0,1056 nd

6.1.2.3 Verbundquerschnittswerte
Gemal Abschnitt 6.2.1.5 ist ein Spannglied gewéahlt mit einem Stahlquerschnitt von
A, = 9,80 cm = 0,00098 rA (7 Litzen zu je 140 mA)

Die ebenfalls vorhandenen Einlagen aus schlaffem Betonstahl schlagen bei dem gewahlten Vorspanngrad
relativ gering zu Buche und werden unbertcksichtigt gelassen.

Im Verbundquerschnitt wirken Stahlquerschnittsanteile im Vergleich zum Betanfaiher Flache:
a =E,/E,= 195000 / 33500 = 5,82

Schnittstelle x = 0,31l

Querschnittsflache:

A =A.+ (0 -1)[A,=0,3082 + (5,82 1) [D,00098 =0,3129 n#
Schwereachsenverschiebung infolge der Hinzunahme des Spannstahlquerschnitts:

Z = (a - 1) A, [z, / A = 4,82[0,000980,582 / 0,3129 =+ 0,009 m
Spanngliedordinate im Verbundquerschnitt:

Zp, =7, 2= 0,582- 0,009 =+0,573m

Flachenmoment 2. Grades (, Tragheitsmoment”) am Verbundquerschnitt nach dem Satz von Steiner:
l; =l¢+ (o= 1) Ay [z, [, = 0,04339 + 4,820,000980,582(0,573  =0,04497 nt

|
Widerstandsmomente:

W, =1/z, =0,04497 /{0,476~ 0,009) = 0,0927
W, =1/z, =0,04497 / (+ 0,734 0,009) =+ 0,0620 M
W, =1/z, =0,04497 / (+0,573) £0,0785 M

Schnittstelle x = 0,05l
Ergebnisse ohne ndhere Vorfihrung des Ermittilungsganges:

A = 0,2635n? z, =-0,365m undz,=+0,585m
I, = 0,02184 nt

W, =-0,0598 Z, =+0,201m

W, =+0,0373m W, =+0,1087 ni

6.2 Charakteristische Werte der Einwirkungen und Schnittgréf3en
6.2.1 AuRere Lasten und Zwang

6.2.1.1 Konstruktionseigenlast

Aus dem Raumgewicht 25 kN?rndes bewehrten Betons und der jeweils vorhandenen Querschnittsflache
A, ergeben sich im Fall des vorliegenden Satteldach-Binders eine konstante Streckenlast von 6,23 kN/m
sowie eine Dreieckslast (Auflagerverstarkung unbericksichtigt) mit GroRtwert 2,38 kN/m in Feldmitte.
Schnittgrél3en aus diesen charakteristischen Einwirkungen wie folgt (Rechnung nicht vorgefiihrt).

Schnittstelle x = 0,31l: M@J =330 KNm
Schnittstelle x = 0,05I: M@J = 71 kNm Vg =68 kN
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6.2.1.2 Zusatzeigenlast

Porenbeton-Dachplatten und bitumindse Dichtungsbahnen ergeben mit angemessenem Zuschlag fiir einen
gewissen Lastanteil aus Leitungsinstallationen eine Flachenlast von 2,28, IB¢in6,00 m Binder-
abstand erhalt man eine Streckenlast von 13,50 kN/m.

Schnittstelle x = 0,31l: MAg =577 kNm

Schnittstelle x = 0,05I: Mag =128 kNm Vag =122 kN

6.2.1.3 Schneelast

Flachenlast 1,00 kN/fmbei 6,00 m Binderabstand ergibt sich eine Streckenlast von 6,00 kN/m.
Schnittstelle x = 0,31l: Mq =257kNm

Schnittstelle x = 0,05I: Mq = 57 kNm Vq =54 kN

6.2.1.4 Windlast

Der Binder ist an seinen Enden gelenkig-unverschieblich auf den Hallenstiitzen aufgelagert. In Hallen-
guerrichtung einwirkende Windlast stutzt sich am Stutzenkopf in dem Mal3e auf den Binder ab, als dieser
eine anteilige GrofRRe in Form von Langskraft auf den Kopf der gegenuberliegenden Stiitze Ubertragt.
Weiterhin ergeben Druck- und Sogeinwirkungen an den Dachflachen Biegung aus Windlast im Binder.

Beide Einflisse werden im Rahmen des Bemessungsbeispiels unbericksichtigt gelassen, da in den
Rechnungsgang sehr viele Parameter der ganzen Hallenkonstruktion eingehen wirden bis hin zur
Fundamentausbildung und zur Beschaffenheit des Baugrunds.

6.2.1.5 Zwang aus Langenénderungen des Binders

Auch Langenanderungen des Binders aus Temperatureinwirkung sowie Verkiirzungen aus Schwinden
und Kriechen des Betons filhren aufgrund der Unverschieblichkeit der Auflagerpunkte zu Langskraften im
Tragwerk (bzw. Horizontalkraft-Einwirkungen an den Stiitzenkopfen).

Auf Beriicksichtigung dieser Einflisse wird im Rahmen des Bemessungsbeispiels ebenfalls verzichtet.

6.2.2 Vorspannung
6.2.2.1 Spannglieddaten laut Zulassung und EC 2 bzw. AnwRi

Spannstahil: St 1550/1800, 0,6"-Litzen mit 1,4@ Querschnitt

Querschnitt: A =9,8 cm (1 Spannglied mit 7 Litzen)

zulass. Spannung, anfanglich nach Beendigung des Spannvorgangs:
Opmo = 0,8511550 =1317,5 N/mth

(< 0,75[11800 = 1350,0 N/m#A)
anfanglich voribergehend wahrend des Spannens:
=0,90[11550 =1395,0 N/mf
(< 0,80[11800 = 1440,0 N/m#A)
Nennspannkraft: Pmo =1291,15kN

OO,max

Hullrohre: 0 55/62 mm (innen/aul3en)

Randabstand: 0,562 + Betondeckung 62 = 93 mm (s. Abschnitt 6.1.1)
Krimmung: Rnyin  =4,10m (AnwRi 4.2.3.3.6 Bild R1)
Reib.-Kennwert: M =0,21

Welligkeit: k =0,3 °/m = 0,00524 rad/m (ungewollter Umlenkwinkel)
Zusatzliche Daten fiir die Endverankerungsbereiche bei Beton C35/45,
Randabstand: 17,0 cm

Ankerplatte: Abmessung 25625,5% 4 cm

Wendelbewehrung: [0 14 mm, L&nge mind. 39 cm, Kerndurchmesser 27 cm
Schwingbreite: ertragen wurden 98 N/fm

Ankerreibung: AP=09%

Keilschlupf: am Spannanker Null bei Vorverkeilung It. Zulassung
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6.2.2.2 Spanngliedanordnung im Tragwerksquerschnitt
Fur das Spanngliedhillrohr betragt am unteren Querschnittsrand die Mindestbetondeckung 6,2 cm.

Bei gekrimmtem Verlauf des Spannglieds liegt der Schwerpunkt des Spanndrahtbiindels nicht mittig im
Hullrohr, sondern in Richtung der Umlenkkraftwirkung verschoben etwa im Drittelspunkt des lichten
Hullrohrdurchmessers, d.h. um ein Sechstel des lichten Durchmessers gegeniuber der Hiullrohrachse
héhenmaRig abgertickt.

Damit ergibt sich als vertikale Mindesthéhe der Spannstahlachse Gber dem Zugzonenrand des Tragwerks-
guerschnitts:

mind’, = 6,2 +6,2/2 + 5,5/6 = 10,2 cm
Fur Feldmitte wird dementsprechend als tiefste Hohenlage gewahlt: d',=0,102m

Uber dem Auflager sind die Biegemomente des Tragwerks aus duBeren Lasteinwirkungen gleich Null.
Dementsprechend sind dort auch keine gegengerichteten Vorspannmomente erwinscht. Die
Spannstahlachse wird deshalb héhenméafiig etwa im Schwerpunkt des Betonquerschnitts angeordnet.

Vorhanden ist Uber der Auflagerachse anndhernd ein Tragwerksquerbdhnitt0,40/0,90 m (Rest-
breite des Obergurts seitlich Uberstehend je 10 cm mag vernachlassigt sein).

Uber den Auflagerpunkten wird als Hohenlage gewanhit: d',=0,450 m

6.2.2.3 Spanngliedfiihrung tUber die Tragwerkslange

Zwischen der Spanngliedholug, in Feldmitte einerseits und an den Auflagern andererseits wird die
Spanngliedfihrung nach dem Verlauf einer Parabel zweiten Grades gewahlt.

Die Differenz zwischen den am Auflager und in Feldmitte vorhandenen Spanngliedhdhen ist der Stich
des Parabelbogens tber der Sehnenlinge

f =d', (x=0)~ d'p (x=0,51)= 0,450~ 0,102 = 0,348 m
An einer Zwischenstelle = ¢ [ ist der entsprechende Anteilsbetrag fon
f(&) =48@Q-90
Damit ergeben sich als Zwischenwerte der Spanngliedhdhen
X = 0,31l d’, = 0,450- 40,311 - 0,31)[D,348 =0,152 m
X = 0,05I: d’, = 0,450~ 4 [0,05[(1 - 0,05)(D,348 =0,384 m
6.2.2.4 Spanngliedordinaten und Spanngliedneigungswinkel

Der Parabelsticti und seine jeweiligen Anteile in den einzelnen Schnittstellen beziehen sich als rein
geometrische Verlaufsparameter der Spanngliedfiihrung auf die gedachte Verbindungslinie der an den
beiden Auflagern vorhandenen Spanngliedhéhenpunkte.

Bei veranderlicher Bauhthe des Tragwerks, wie im vorliegenden Fall, sind sie nicht identisch mit den
Hebelarmordinaterz,, bzw. Exzentrizititen der Spanngliedkraft in bezug auf die Schwereachse des
Betonquerschnitts.

Die Hohenlage der Schwereachse des Betonquerschnitts (Alzgfdmslzum unteren Querschnittsrand)
ist bei der Ermittlung der Betonquerschnittswerte in Abschnitt 6.1.2.2 ausgewiesen worden. Die
Spanngliedordinatemrgeben sich als Differenz zwischen Schwereachsen- und Spanngliedhéhe:

Zep= 2w~ dlp
x=0,31l: Zp,=+0,734- 0,152 =0,582m
x = 0,05l: z;, = +0,589- 0,384 =0,205m
Der Neigungswinketr an einem flachen Parabelbogen mit dem Stichinia@r der Sehnenlangbetragt
am Bogenanfang x=0: a=4f/1=4[0,348 /20,00 = 0,06960
an der Schnittstelle x=¢0: a=(1-2¢& 4f /1 =(1- 2[E) [0,06960
x=0,31l: a=(1-2[0,31)[0,06960 =0,02645
x = 0,05l: a = (1-2[1,05)[0,06960 =0,06264
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6.2.2.5 Spannkraftverlauf

Das Spannglied des Binders wird von beiden Enden her gespannt (wahlweise gleichzeitig mit zwei
Pressen oder nacheinander mit ein und demselben Gerat).

Die zulassige Spannstahlspannung (siehe Abschnitt 6.2.2.1) betragt
— anfanglich nach Beendigung des Spannvorgangs: Opmo = 1317,5 N/mra
— anfanglich vorubergehend wahrend des Spannens: 0p,max= 1395,0 N/mr#

Die Differenz zwischerog . Und oy in Hohe von im vorliegenden Fall ca. 6% kann als vortber-
gehende Spannungserhéhung zum Ausgleich von Spannkraftverlusten verwendet werden infolge von
— Reibung des Spannstahls im Ankerkdrper, vorliegend 0,9%

— Keilschlupf oder ahnlichen Wirkungen beim Verankern, vorliegend Null

— Dehnungsbehinderung des Spannstahls durch Reibung im Hallrohr.

Die nach Abzug der Hullrohr-Reibungskrafte verbleibende Spanngliedkraft im Abstaod der
Spannstelle (Langeannahernd gleichgesetzt mit der eigentlich maf3gebenden Lange des Bogens entlang
der Spanngliedachse) betragt gemald EC2, 4.2.3.5.5 Abs.8:

P(x) = P, e H(6+k)

Py ist die Kraft am Spannende unmittelbar nach dem Vorspannen (Kraft an der Ankerplatte nach
Wegnahme der Spannpresse, ohne Beriicksichtigung von Verankerungsschlupf oder etwaigem
planméRigen Nachlassen der Spannpresse).

Unter Zugrundelegung des Reibungskennweptesnd der Welligkeitk laut Zulassung (siehe Ab-
schnitt 6.2.2.1) und des sich ergebenden Wedtats Summe der planméaRigen Umlenkwinkel betragt

der Spannkraftverlust aus Hullrohr-Reibung vom Spannende bis Feldmitte rd. 2,5% (Rechnung nicht
vorgefuhrt).

Es wird eine planmaRige Uberspannung an der Spannstelle von 2,0% gewahlt, so daR sich in Feldmitte
knapp die zulassige Spannstahlspannapg, einstellt. In den Bereichen zwischen Spannstelle und
Feldmitte ist die Spannstahlspannung dann zwar geringfligig héher, doch kann das toleriert werden, da
das Spannglied aulerhalb der Feldmitte hochgefiihrt ist und dort insoweit nur minimale
Zusatzspannungen aus spater hinzukommenden Einwirkungen anfallen. Diesen steht im Gbrigen der
kurzfristig eintretende Spannungsabfall aus dem Kriechen und Schwinden des Betons gegeniber, der
entlastend weit hoheres Ausmal’ erreicht (aul3erdem kann in auflagernahen Bereichen die Spannung auch
nach Bedarf durch planmafiges teilweises Nachlassen der Spannpresse abgesenkt werden).

Mit der gewahlten Uberspannung von 2% an der Spannstelle ergeben sich als charakteristische
SpannkraftgroRen

x=0,31l: P, =1,02011291,15F - 0.21 (0,0696- 0,02645 + 0,005245,20) = 1296 kN
X = 0’05|: Pm =1,02[1291,15 k" 0,21 (0,0696- 0,06264 + 0,005241,00) = 1314 kN
6.2.2.6 SchnittgroRen

SchnittgroBen aus den charakteristischen Spannkréften sind die Langsigafte — P, und die
BiegemomenteM,;, = N, L%, sowie die Querkrafte,, = - P, [sina.

Schnittstelle x = 0,31l: =-1296 kN
=-1296[D,582 =— 754 KNm
Schnittstelle x = 0,05I: =-1314 kN

=-1314[0,205 = 269 KNm
=-1314[%in 0,06264 = 82 kN

Npm
Mpm
Npm
Mpm
me
6.2.3 Kriechen, Schwinden, Relaxation

6.2.3.1 Ermittlungsgang und objektbezogene Vorgabedaten

Die Untersuchung der Wirkungen des Kriechens und Schwindens erfolgt hinreichend genau unter
Zugrundelegung von Endkriechzahl und Endschwindmal’ nach den Angaben in EC2, 3.1.2.5.5 Tab. 3.3
und Tab.3.4.
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Ungunstig werden wahrend der gesamten Dauer der Kriech- und Schwindvorgénge ,trockene
Umgebungsbedingungen (Innenraum)” mit einer relativen LuftfeuRHte 50% angesetzt, obwohl in der

stark zu Buche schlagenden Anfangszeit der Herstellung und Montage (Aufl3enarbeiten) wesentlich
gunstigere Umgebungsfeuchtigkeiten vorliegen.

Andererseits wird davon ausgegangen, dafd Herstellung und Montage der Binder sowie Aufbringen der
Porenbeton-Dachplatten Zug um Zug in kurzem Zeitabstand erfolgen, so daf3 der sehr unginstige
Zeitraum fehlender Dachlasteinwirkungen (,ZusatzeigenlA§) bei der Berechnung des Spannkraft-
abfalls aul3er acht gelassen werden kann.

Im Rahmen des Bemessungsbeispiels soll vereinfachend angenommen werden, dal3 sich die beiden
vernachlassigten Sachverhalte — in ihrer Wirkung tendenziell gegenlaufig — weitgehend kompensieren.

Betonrezeptur: Konsistenz Klasse S2/S3 (ENV 206 Abschn. 7.2.1),
schnell erhartender hochfester Zement (RS)

Vorspannzeitpunkt:  nach Erreichen der Mindestbetonfestigkeif N@ghmmisoy= 39 N/mn# bzw.
Bwnsomm) = 42 N/mn# (AnwRi 4.2.3.5.2 Tab. R3, Erhartungsprifung am
Bauwerk nach DIN 1045, Abschn. 7.4.4), jedoch frihestens, als zusétzlich
gewahlte Festsetzung, nach 3 Tagen

Betontemperatur: als Mittelwert im genannten Dreitagezeitraum abgeschaizt=n86°C unter
Berticksichtigung der in dieser Anfangszeit wirksamen Abbindewé&rme

6.2.3.2 Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn

Als wirksames Betonalter im Vorspannzeitpunkt ergibt sich unter Berticksichtigung des Einflusses der
Temperatur (EC2, Anhang Al, GL.A1.10):

t, 1 = @714000/ (273 1) - 13,65] [} = g-[4000/ (273 + 351 13,65] B = 5 8 Tage
Weitergehend mit Beriicksichtigung der Zementart (EC2, Anhang Al, GI.A1.9 mit Exparrertl bei
RS-Zement):

6.2.3.3 Wirksame Bauteildicke

Es ist eine vergleichsrelevante Betondicke des Tragwerksquerschnitts anzusetzgn 2éq/ u (EC2,
Anhang Al, GI.A1.6).

x=0,31l: h0 =2[D,3082/(2D,60 + 2[1,128) = 0,178 m — fir beide Schnitte
x = 0,05l: hO: 2[D0,2588 / (20,60 + 2D,868) = 0,176 m i. M. 180 mm
6.2.3.4 Endkriechzahl

Nach EC2, 3.1.2.5.5 Tab.3.3 fur Bauteildicke 180 mm und Belastunggakerll Tage, trockene
Umgebungsbedingungen (Innenraum) Rttt = 50 %:

¢ («,tp) = 3,0

6.2.3.5 Endschwindmalf3
Nach EC2, 3.1.2.5.5 Tab.3.4 fiur Bauteildicke 170 mmRiH& 50 %:

&0 =— 0,60011073

CS o

6.2.3.6 Spannstahlrelaxation

Der Relaxationsverlusfo,, in % der Anfangsspannung,,, ergibt sich fir die jeweilige Spann-
stahlklasse (Drahte, Litzen, Stabe) in Abhangigkeit von dem Verhaltnis einer Ausgangssfpgraung
charakteristischen Zugfestigké&if (EC2, 4.2.3.5.5 Abs.9 Gl.4.11 sowie Bild 4.8), wobei anzusetzen ist

Op = Opgo~ 0,340, ¢

b=
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Anfangliche Spannung im Spannglied aus Vorspannung und standigen Einwirkungen (s. Abschn. 6.2.2.5,
geringflgiger Spannungszuwachs aus Zusatzeigengewicht vernachlassigt),

x=0,31l: Opgo = 129601103/ (9,8[1L() = 1322 N/mm
x = 0,05l Opgo = 13140103/ (9,81 = 1341 N/mm

Der Abzugswert 0,\g, ., mit der Spannungsanderung im Spannglied aus Kriechen und Schwinden
sowie Relaxation muf3te zundchst vorgeschatzt und dann mit weiter fortschreitendem Rechnungsgang
(siehe Folgeabschnitt) iterativ gewonnen werden, er darf aber flir gewdhnliche Hochbauten auch pauschal
mit 0,150,4,angenommen werden (EC2, 4.2.3.5.5 Abs.9, zu GI.4.11).

x=0,31l: 0, =0,85[11322 = 1124 N/m#h
x = 0,05l 0, =0,85[11341 = 1140 N/m#h
Verhaltniswerto, / f,, — Bild 4.8: Relaxationsverlugto,, nach 1000 h,
x=0,31l: Oy fo = 1124 /1800 = 0,62 - Aoy, = 1,3%[11322 = 17 N/mr#
x = 0,05l: 0y /T = 1140/1800 = 0,63 - A0y, = 1,4%[1341 = 19 N/mr#

Der Endwert des Relaxationsverlusts fir « ist etwa dreimal so grol3 wie der 1000-h-Wert (EC2,
4.2.3.4.1 Abs.2), im Ubrigen laut Zulassung anzunehmen (AnwRi 4.2.3.4.1).

x=0,31l: A0y, = 30017 = 51 N/mrd
x = 0,05l: A0y, = 30119 = 57 N/mrd

In der Folgerechnung werden naherungsweise diese dreifachen 1000-h-Werte zugrunde gelegt.

6.2.3.7 Kriecherzeugende Betonspannungen

Wie bereits unter 6.2.3.1 erlautert, wird vereinfachend die Zusatzeigenlast der Dachflache als von
Anbeginn mit vorhanden zugrundegelegt.

Bei der Ermittlung der Betonspannungen in Hohe der Spanngliedorginaézden fir die Einwirkungen
Konstruktionseigenlast und Vorspannung die Betonquerschnittswerte angewendet, fur die Einwirkung
Zusatzeigenlast die Verbundquerschnittswerte.

x=0,31l: 0y =Mg/ W, =+0,330/0,0746 = +4,42 N/Ahm
Oipag =Mag / Wy =+0,577/0,0785 = +7,35 N/fm
Ocpp =No/ Ac+My /W, =-1,296/0,3082 0,754/0,0746  =14,32 N/mrf

x=0,05I: 0,4 =+0,071/0,1056 = +0,67 N/ihm
Oipag = +0,128/0,1087 = +1,18 N/Am
Ocpp =~ 1,314 /0,2588 0,269 / 0,1056 = 7,63 N/mnd

cpp T

6.2.3.8 Spannkraftdnderung infolge Kriechen, Schwinden, Relaxation
Die gemal EC2, 4.2.3.5.5 Abs. 9 anzuwendende Beziehung lautet flir den Endwert im Zeitpunkt t =
_ Esw [Ep= A0 pre + 0 W (O ¢p gt T cp 5t 0 iy ¢

APCSI’_
1+a Oy /A, D1+ 255 DAY 1) D(1+ Q8@ )

Durch Einsetzen der ermittelten Vorwerte (Querschnittswerte etc. siehe im weiteren unter den Ab-
schnitten 6.1 und 6.2.2) ergibt sich die Spannkraftanderung an den betrachteten Schnittstellen wie folgt:

- 0,600° 0195116 - 51+ 582,30( ,4 42 14 32, 7)35 1 40098
1+5,82000 00098 0 3084 4 ,0 5821,0 3082 0 04380 + 1, 0 8)3 0

x=0,31: AP, =

_- 117—1 g; 44 5210,00008 =— Q 1716 MN, d.h.—13,2% vorP,,
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3 _
- 0,6010° 0195116 - 57+ 582,3M( ,0 67 ,7 63, 1)18 [D,00098

x=0,05: AP =
1+5,82000 00098 0 2584 4 ,0 2651 ,0 2588 0 02166+ 1, [0 8)3 0

_ 117_15171_3 100 92D0 00098 =— Q 2421MN, d.h.- 18,4 % vorP,,

6.2.3.9 Schnittgro3en

Die SchnittgroBed M, ., undA N, ., aus Spannkraftanderung infolge Kriechen, Schwinden, Relaxation
ergeben sich durch Multlpllkatlon der SchnittgroRen aus Vorspannung (Abschnitt 6.2.2.6) mit dem oben
errechneten Prozentsatz der Spannkraftdnderung. Eine Ausrechnung ist nicht erforderlich, da der
erhaltene Prozentsatz der Spannkraftanderung an spaterer Bedarfsstelle direkt als Faktor weiterverwendet
werden kann.

6.3 Bemessung fur Biegung

6.3.1 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
6.3.1.1 Bemessungswerte der Einwirkungen und des Widerstandes

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die Bemessungswertaufi@einehmendeRinwirkungen den
vom gewahlten TragwerksquerschaitttnehmbareiGroRen gegeniiberzustellen.

Es ist nachzuweisen, dal’ der Bemessungs§yeléer ungunstigsten Kombination von Schnittgréf3en aus
Einwirkungen kleiner ist als der zugehorige Bemessungstyetes Widerstands, der sich insgesamt aus
den Tragwerkseigenschaften ergibt (EC2, 2.3.2.1 Abs.2):

S=Ry
Da im vorliegenden Fall ,au3ergewdhnliche Belastungssituationen* (EC2, 2.3.2.2 Abs.3) nicht gegeben

sind, ist nur die Grundkombination von Einwirkungen mit ihren Teilsicherheitsbeiwerten mafRgebend
(EC2, 2.3.2.2 Abs.2 Gl.2.7.a):

Yo LRGy i + yo Rk 1 + ¥ [Py
Als Teilsicherheitsbeiwerte gelten dabei (EC2, 2.3.3.1 einschlie3lich Tab.2.2)
— fur die standigen Einwirkungen:  y5;=1,35 bzw. 1,0 (unglnstig bzw. gunstig wirkend)
— far eine veranderliche Einwirkung: yo = 1,5
— fir die Vorspannung: =10 (AnwRi 2.3.3.1 Abs. 5)

Die Vorspannung wird bei statisch bestimmten Systemen im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Regel
auf der Seite des Widerstandes angesetzt, so dal3 nur noch standigé&sLastieveranderliche Lag)
den Bemessungswert der Einwirkungen ergeben:

Si = 1,35[My, g

Auf der Seite des Widerstands errechnen sich — ebenfalls in der Grundkombination — die Bemessungs-
werte der Festigkeiten mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Baustoffeigenschaften (EC2, 2.3.3.2 Tab.2.3)

— flr Beton: ye=1,5

— fur Betonstahl / Spannstahl: ys = 1,15 €.q undf,4 siehe Abschnitt 6.1.1)

+1,5M, (M jeweils Schnittgré3en aus den charakt. Einwirkungen)

Anstatt die Bedingun§, < R; zu betrachten, kann der Nachweis auch in der Form gefuhrt werden, dafl
der am vorhandenen Tragwerk fiir die Aufnahme §parforderliche Spannstahlquerschnitt ermittelt und
mit dem vorhandenen verglichen wird:

erpr < vorhAp

Der Nachweis in dieser Form, erleichtert durch ein zur Verfigung stehendes allgemeines Bemessungs-
diagramm fur Rechteckquerschnitte (u.a. Tafel 2.4 in [5.33]), ist auch im vorliegenden Fall die
handlichste Vorgehensweise.

Der Nachweis fur Biegung kann im folgenden auf die ungiinstigste Schnittstel®&31] beschrankt
werden.
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6.3.1.2 Nachweis im Zeitpunkt = co flir max M (Erganzung siehe am BerechungsschluR)
Bemessungswert der Schnittgrof3en aus den charakteristischen Einwirkungen:
Mgy  =1,3510,330 + 0,577) + 1,680,257 =+ 1,610 MNm
Moment bezogen auf Spannstahlachse, welggiF 0: Mgy, = Mgy
Statische Nutzhohe der Spannbewehrung (vgl. Abschn. 6.1.2.2 und 6.2.2.2) am unteren Tragwerksrand:
d, =h-d,  =121-0,152 =1,058 m

Bezogenes Moment als Eingangswert des Bemessungsdiagramms, mit der Abntess6g m des
Obergurtes als Breite der obenliegenden Druckzone:

Hsgp =Mggp/ (0 Edzp 0.9 = 1,610/ (0,6@1,05& [23,3) =0,103
Diagrammablesungef) ¢, Ag, und daraus die Abmessungenz :

¢ =017x/d, - x=0,17011,058 = 0,180 m

{ =0,93 z/d, - z=0,93[1,058 =0,984 m

Ag, =2,00 %

Da die Gurtplattendicke mit 0,15 bis 0,232 m lUberwiegend grofR3er ist als die ausgewiesene Druckzonen-
hohex = 0,180 m, ist der Ansatz der vollen Obergurtbrbitds Druckzone annahernd korrekt und die
Gultigkeitsvoraussetzung ,Rechteckquerschnitt” des Bemessungsdiagramms erfillt. Gleichzeitig ist damit
implizit auch der Tragféhigkeitsnachweis fur die Biegedruckzone geflhrt.

Um den erforderlichen Spannstahlquerschnitt zu erhalten, muf3 Kenntnis tber die im Spannglied wirksame
Stahlspannung bestehen. Aufschlul? dariiber gibt die vorhandene Dehnung:

£ =€ym + Ag, (Vordehnung + Zusatzdehnung)

p

Da schon die mit 2,00 % ausgewiesene Zusatzdehhgyigei einem Elastizitatsmodul 195 000 N/Am
auf zu hohe Spannung fuhrt, gilt die Obergrenze des Bemessungswerts (EC2, 4.2.3.3.3 Abs. 6)

fog =090, /)  (siehe Abschnitt 6.1) = 1409 N/mm = 1409 MN/m¢
Damit erhélt man als erforderlichen Querschnitt der Spannstahlbewehrung:
erf Ay = Mgy / (2,9 = 1,61001L04 / (0,984[11409) =11,61cn? >vorhA; =9,80 crd

Das Querschnittsdefizit wird durch Betonstahl gedefckt(435 N/mn):

erf Ag= (erfA, —vorh Ap) U Lz / (fy4 L)
= (11,6% 9,80)[11409(D0,984 / (435111,10) =5,24cn? - Gewahlt:40 14
=6,16 crh

6.3.1.3 Nachweis im Zeitpunkt = O fir min M

Maf3gebend ist die Einwirkungskombination Konstruktionseigenlast plus Vorspannung. Da in diesem
Beanspruchungszustand das Spannglied auf jeden Fall im gedrickten Betonquerschnittsbereich liegt, soll
die Vorspannung auf der Seite der Einwirkungen angesetzt werden.

Damit ergeben sich als Bemessungswerte der Schnittgrof3en aus den charakteristischen Einwirkungen,
wenn der Teilsicherheitsbeiwert der ginstig wirkenden Konstruktionseigenlast bestimmungsgemaf nur
mit yg = 1,0 angesetzt wird:

Mgg =Yg Mg+, (M, =1,000,330 + 1,0(~ 0,754) = 0,424 MNm

Nsg =N, = 1,00~ 1,296) = 1,296 MNm
Desgleichen unter Bertcksichtigung des zusatzlichen Momentenanteils, der sich aus der in Hohe der

Betonschwereachse wirkenden Langskraff als Folge der Exzentrizitazy zur Achse der
Biegezugbewehrung am oberen Tragwerksrand ergibt:

z, =z,-h+dj =0,734-1,21 +~ 0,04 =0,436 m

Mgys =Mgq— Ngyly =-0,424- (- 1,296)(- 0,436) = 0,989 MNm
Statische Nutzhdhe der Betonstahl-Biegezugbewehrung am oberen Tragwerksrand:

d, =h-dy =1,21-~0,04 =1,17m
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Bezogenes Moment als Eingangswert des Bemessungsdiagramms, mit der Stegbréit@é9 m des
Plattenbalkens als Breite der unten liegenden Druckzone:

Hsqs =Mggs/ (b, [0 Fy) = 0,989 /(0,191,172 [23,3) =0,163
Diagrammablesungef) ¢, ¢, und daraus die Abmessungerzg:

é =0,26 x/d - x=0,26011,17 =0,304m

{ =0,89 =,/ d, - 2z,=0,89011,17 =1,041m

£ =1,00 %

S

Erforderlicher Betonstahlquerschnitt unter Einbeziehung der vorhandenen Langskraft:
erf A,= (Mgys/ Z+ Ngy) L /0, = (0,989 / 1,04% 1,296)110* / 435 < 0

Unter EinschluR der Langskraft ist der obere Tragwerksrand Uberdrickt, es tritt kein Zug auf.

6.3.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
6.3.2.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzuweisen, da} der BemessuggsigerEin-
wirkungen kleiner ist al€;, Nennwert bzw. Funktion der Baustoffeigenschaften (zul. Spannung oder
RiRbreite oder Verformung):

Ey<Cy
Unter Verwendung bestimmter Kombinationsbeiwenfg, ,, ¢, werden drei Einwirkungs-
kombinationen definiert (EC2, 2.3.4 Abs.2).

Im vorliegenden Beispielfall, wo nur eine einzige veranderliche Einwirkung (Schneelast) vorhanden ist, ist
der Kombinationsanteil, gegenstandslos. Die drei Alternativen sind dann:

— seltene Kombination: 2G ;i (+P) + Qx4
— héaufige Kombination: 2G i (+P) + g (4
— quasi-standige KombinationzG, ; (+ P) + ¢, [Q, 4

Die Kombinationsbeiwertg) sind vorgegeben nach AnwRi 2.3.4 und Tab. R1.

Far Schneelast gilt danagh = 0,2 undy, = 0. Im vorliegenden Beispielfall (tiblicher Hochbau) mit nur
einer veranderlichen Einwirkung wird sowohl in der seltenen als auch in der haufigen Kombination
vereinfachend angesetzt (EC2, 2.3.4 Abs. 7):

2Gy; (+P) + Q1
Nachzuweisen sind gemal3 EC2, 4.4.0.2 allgemeine Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit wie folgt:

— Begrenzung der Betondruckspannungen sowie der Stahlzugspannungen,
sowohl im Betonstahl als auch im Spannstahl (EC2, 4.4.1),

— Beschréankung der Ril3breiten (EC2, 4.4.2),

— Beschréankung von Verformungen (EC2, 4.4.3).

Dabei sind hinsichtlich der Vorspannkraft mdgliche Streuungen des charakteristischen Werts in
bestimmter Weise zu bertcksichtigen (EC2, 2.5.4.2 Abs. 3):

— hohereVorspannkraft: Pi.sup='sup Prm.t

— niedrigereVorspannkraft: Py ¢ =i [P ¢

mit P, als Mittelwert der Vorspannkraft an der betrachteten Stell®im Zeitpunktt, wie unter
Berucksichtigung von Spannkraftverlusten (im vorliegenden Fall aus Reibung und aus zeitabhangigen

Wirkungen) in den vorangegangenen Abschnitten 6.2.2.5 (Zeitpen@) und 6.2.3.8 (Zeitpunkt= o)
errechnet worden ist.

Die Beiwerte durfen mitrg,,=1,1 undr;;=0,9 gewahlt werden (EC2, 2.5.4.2 Abs.4).

Auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kdnnen im folgenden die Nachweise fir Biegung auf
die unguinstigste Schnittstelbe= 0,31l beschréankt werden.
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6.3.2.2 Nachweise der Spannungsbegrenzung

Nachweise wirden sich ertbrigen, da alle nach EC2, 4.4.1.2 Abs.2 formulierten Voraussetzungen fir
einen Nachweisverzicht gegeben sind oder im weiteren Fortgang noch eingehalten werden. Die dennoch
im folgenden vorgefihrten Ermittlungen sollen lediglich der ergdnzenden Veranschaulichung dienen.

Betondruckspannungen

a) Obergurt (Druckzone), Zeitpurtkt o, seltene Einwirkungskombination

Spannungen im folgenden in MNgrbzw. N/mn# oberer unterer
Rand Rand

Querschnittsflaché,, It. 6.1.2 in m 0,3082 0,3082
Widerstandsmomenté, "inm -0,0912 +0,0591
Widerstandsmomenté, "inm -0,0927 +0,0620
Mg = +0,330 MNm It. 6.2.1.1 - 3,62 +5,58
Nom = — 1,296 MN It. 6.2.2.6 -4,21 -4,21
Mpm = — 0,754 MNm " + 8,27 -12,76
Mpg = +0,577 MNm It. 6.2.1.2 -6,22 +9,31
Nesr = = 0,132[Ny, It. 6.2.3.8 + 0,56 + 0,56
Mesr = = 0,132IM,, " -1,09 +1,68
My = +0,257 MNm It. 6.2.1.3 - 2,77 +4,15

-9,08 +4,31
zul 0, = 0,6fy =—21,0 N/mn3 (EC2, 4.4.1.1 Abs.2) £-21,0] > =+3,2

Da auf der Zugseité,,,, tberschritten ist, muf3te die Ermittlung eigentlich in gerissenem Zustand
erfolgen. Da auf der Druckseite aber noch sehr hohe Druckspannungsreserve ersichtlich ist, kann von
genauerer Untersuchung Abstand genommen werden.

b) Untergurt (vorgedriickte Zugzone), ZeitpunktO, Einwirkungen nuG undP:
Die zu kombinierenden Spannungsanteile sind aus der vorangegangenen Rechnung zu entnehmen.

Obere Randspannung: o,=-3,62-4,21 +8,27 = + 0,44 N/rdm
Untere Randspannung: o, =+ 5,58-4,21- 12,76 = - 11,39 N/mm <| zul o, |

zul o, = 0,45f, =— 15,8 N/mn? (EC2, 4.4.1.1 Abs.3)

Stahlzugspannungen
MalRgebend ist die vorangegangene, im Zeitpunkb tzagrunde gelegte Einwirkungskombination.

a) Spannstahl:

Die Spannung soll nach Abzug der Verluste den Wert 1,78 0,75[11800 = 1350,0 N/manicht
Uberschreiten (EC2, 4.4.1.1 Abs.7). Das ist schon im Anfangszeitpunkd eingehalten (vgl.
Abschnitt 6.2.2.1), geschweige denn nach Abzug des SpannkraftvarRgi¢Abschn. 6.2.3.8).

b) Betonstahl:
Die Betonstahlspannung soll den Wert fgq8= 0,80600 = 400,0 N/m#h nicht Uberschreiten.

Hinreichend genau und auf der sicheren Seite liegend wird die vorhandene Stahlspannung fiktiv nach
Zustand | im Wege einer Zugkeildeckungsbetrachtung abgeschatzt.

Zugkeilhdhe: x =1,21[%4,31/(9,08 + 4,31) =0,39m

Zugkeilkraft: F,=0,54%,31[0,39[0,19 =0,16 MN

Selbst wenn man die ebenfalls noch innerhalb der Zugkeilhéhe liegende Spannbewehrung (Rand-
abstand 0,152 m, ersichtlich aus Abschnitt 6.1.2.2) unbericksichtigt 1&3t, ebenso die Stegseiten-
Langsbewehrung, und nur die unterseitige Steglangsbewehrung Mo2®= 6,28 cra in Ansatz

bringt, die sich als Zulage aus dem Nachweis der Tragfahigkeit ergab (siehe Abschnitt 6.3.1.2),
verbleibt die Betonstahlspannung unterhalb der gesetzten Grenze:

vorh o, = 0,16[110*/ 6,28 = 255 N/m#h< 400
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6.3.2.3 Nachweis zur RiRbreitenbeschrankung

Fur den Nachweis ist die Vorspannung mit charakteristischen Werten unter Einschlul® der Streufaktoren
rsup= 1,1 bzw.rir = 0,9 anzusetzen (EC2, 2.5.4.3 Abs.3a bzw. 2.5.4.2 Abs.3 + 4).

Eine direkte Berechnung der auftretenden Ri3breite gemaR EC2, 4.4.2.4 eribrigt sich, wenn statt dessen
— eine gegen Zwang ausreichende Mindestbewehrung nachgewiesen wird (EC2, 4.4.2.2) und dafur
— eine Begrenzung der gewahlten Stabdurchmesser bzw. der Stababstande erfolgt (EC2, 4.4.2.3).

Ein Mindestbewehrungsnachweis ertbrigt sich, wenn unter seltener Einwirkungskombination keine
Betonzugspannungen auftreten (EC2, 4.4.2.2 Abs.6). Die Bedingung ist im Beispielfall nicht erfillt. Der
Mindestbewehrungsnachweis entfallt aber im vorliegenden Beispiel von vornherein, weil Zwang-
beanspruchungen fehlen (EC2, 4.4.2.2 Abs. 1 und 4). Dennoch soll im folgenden anstelle lediglich
konstruktiver Bewehrungswahl der Nachweisgang vorgefiihrt werden.

Mindestbewehrungsquerschnitt

Maf3gebend fur eine bei Zwangbeanspruchung ggf. erforderliche Mindestbewehrung, abgestellt auf den
Augenblick der ErstriBbildung, ist gemaR EC2, 4.4.2.2 Abs.3 Gl.4.78 die Beziehung

As = kc [k |jrct,eff DAct/ Og
Darin kann als Beiwerk; zur Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung (,Zug“ oder

.Biegung") im Fall von Spannbetonbauteilen (EC2, 4.4.2.2 Abs. 7), vgl. auch [5.11], Abschn. 10.2.2.1)
angesetzt werden

— bei Zugzone im Stegbereich (Rechteckquerschnitt oder Plattenbalkenk. @4 >
— bei Zugzone im Gurtbereich (Kastenquerschnitt oder Plattenbalkenk, = 0,8

Der Beiwert k zur Bertcksichtigung einer Minderung vofy . durch nichtlinear verteilte
Eigenspannungen (EC2, 4.4.2.2 Abs.3) darf bei innerem Zwang in hohen Querschnitt&® (cm)
zugrunde gelegt werden mit

k =05

Die wirksame Betonzugfestigkef, . soll aus Tab.3.1 EC2, 3.1.2.4 ausgewahlt werden fur diejenige
Festigkeitsklasse, die beim Auftreten des ersten Risses (evtl. nach wenigen Tagen) zu erwarten ist. Da
nicht sicher von frihem Rif3zeitpunkt ausgegangen werden kann, wird C35/45 zugrunde gelegt:

ot oft = Fotm = 3,2 N/Mn3

Aus dieser Betonspannung am Zugrand ergibt sich unter Einbeziehung der vorhandenen Vorspann-
LangskraftN,,, das wirksame Rimomeri & A; oderA;, W=W; oder W, fur den Zugrand):

Mgig = (feterf = Nom/ A) DV

Man kann dann aus undM die zugehérige Betonspannung am Druckrand errechnen sowie letztlich die
Zugzonenhohe =h - x und die Zugzonenflach®&,, =x" [b

Die Betonstahlzugspannumg wird im Sinne der Ril3breitenbeschrankung bzw. Durchmesserbegrenzung
nach Tab.4.11 EC2, 4.4.2.3 gewahlt, und zwar

- am unteren Rand: o4 =180 N/mm (bis0 20 mm, vgl. Abschnitt 6.3.1.2)
- am oberen Rand: o4 = 240 N/mm (bis0 12 mm)

Vorhandene Spannglieder diirfen im Umkreis eines Quadrats von 30 cm Seitenldange mit geminderter
Verbundwirksamkeit angerechnet werden (EC2, 4.4.2.2 Abs.8, vgl. auch [5.11], Abschn. 10.2.2.5).

a) Zug am unteren Querschnittsrand (Steg), Zeitpurke, Spannstahl auller Ansatz gelassen:

Oi = feperr=+ 3,2 N/mm
Nom  =-1,2960(1-0,132) =- 1,125 MN

Mgie = (+3,2+1,125/0,3129D,0620 = + 0,421 MNm
0 =-1125/0,3129 0,421/0,0927 = 8,14 N/mn3

X =1,21[B,2/(8,14 + 3,2) = 0,34 m
A,  =0,34[D,19 = 0,065 th
erfA, =0,400,508,2(D,065[110*/180 =2,31 cn?¥ - vorhA, 20 20=6,28cm > 2,31
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b) Zug am oberen Querschnittsrand (Gurt), Zeitpunki), kein anrechenbarer Spannstahl:

O =+ 3,2 N/mmi wie vor
Nom  =-1,296 MN

Mgz = (+3,2+ 1,296 /0,3082)0,0912 = + 0,675 MNm
0., =-1,296/0,3082 0,675/0,0591 = 15,63 N/mrA

X =1,218,2/ (15,63 + 3,2) = 0,21 m
A, =0,21D,60-00,060D,30/2=0,117 f
erfA, =0,80D,5[B,2D,117010¢/ 240 =6,24 cn? — gewshit6 0 12=6,79 c > 6,24

RiBbreitenbeschrankung

Unter Verzicht auf direkte Berechnung der RiBbreite (EC2, 4.4.2.4) sind nach der vorangegangenen
Festlegung eines Mindestbewehrungsquerschnitts im folgenden noch die Begrenzung der Stabdurchmesser
bzw. der Stahlspannungen untédufiger Einwirkungskombinationoder die Begrenzung der
Stababstande nachzuweisen (EC2, 4.4.2.3 Abs.2 und 3). Die Vorspannung ist dabei einschlief3lich der
Streufaktorem,, bzw.r;; auf der Einwirkungsseite anzusetzen.

Die vorhandene Stahlspannung ergibt sich sachgerecht unter Zugrundelegung des Zustands Il mit
gerissener Zugzone (darf aber auch hinreichend genau und auf der sicheren Seite liegend nach Zustand |
im Wege der Zugkeildeckungsbetrachtung abgeschatzt werden). Im Zugbereich liegende Spannglied-
guerschnitte dirfen mit in Ansatz gebracht werden.

Stahlspannung einerseits und Stabdurchmesser andererseits stehen in Wechselbeziehung zueinander (EC2
4.4.2.3 Tab.4.11). Wenn die Stahlspannung vorgewahlt wird (gemaR EC2, 4.4.2.3 Abs.2gheish

der vorangegangenen Ermittlung der Mindestbewehrung), folgt daraus der Grenzdurchmesser der Stabe.
Des weiteren erhalt man mit vorgewahltegndie Gro3e des erforderlichen Betonstahlquerschnitts.erf

Es wird, unginstig unter Ansatz eines reinen Rechteckquersdhhitts0,19/1,21 m und ohne Heran-
ziehung vorhandener Bewehrung am Druckrand, die Untersuchung nach Zustand Il gefihrt. Als
Beziehung gilt dann nach [5.52] GI. 79a (mit Bezeichnungen nach EC2), wobei der Spannstahlquerschnitt
im folgenden unberticksichtigt gelassen ist (weitere Literaturhinweise: [5.53] bis [5.60]):

0;=(Mg/z+N) /A, - erfA,=(M/z+N)/o, mitz={L
Beiwert{ fur z entnimmt man aus [5.34] Tafel Va mit den Eingangswerten
N [d, / Mg sowie alp=alA/ (b))
Darin istM das auf die Betonstahlfaser bezogene Moment der Einwirkungen=ikd/ E. = 5,82.

Beim Tafeleingangswerr [lp zur Ablesung vor{ kann fiirp als erster Ansatz der aus den voran-
gegangenen Untersuchungen (Nachweis der Tragfahigkeit, Nachweis der Mindestbewehrung) schon
bekannte Betonstahlquerschnitt des Zugrands zugrunde gelegt werden.

a) Zug am unteren Querschnittsrand (Steg), Zeitpgunki, Spannstahl aul3er Ansatz gelassen:

M = Finf |:(Mpm -A Mp,cs) + Mg + MAg + qu |:Mq

=0,91- 0,754)1{1- 0,132) + 0,330 + 0,577 + O[®,257 =+ 0,37 MNm
N =rips ONp = AN, ) =0,90-1,296)(1~0,132) = 1,01 MN
Mg =M =N =+ 0,37- (- 1,01)[10,734- ~ 0,04) =+ 1,07 MNm

N[d /Mg =-1,01001,21-~0,04) /1,07 = 1,10

alp =alA/(by =5,8206,28104/(0,19+ 1,17) = 0,016
Tafelablesung{=0,84 - z=0,84[}~1,17=0,98 m
erfA,=(Mg/z+N)/og =(1,07/0,98 1,01)(110*/ 180 = 4,55 cth

mit Korrektur vong:

ap =5,82[4,55(10%/ (0,190~ 1,17) =0,0119

Tafelablesung{=0,86 - z=0,86[F1,17=1,01m

erfA,=(1,07/1,0% 1,01)(110*/ 180 =2,74 cn? - vorhA, 20 20=6,28cm >2,74

Die dem Grenzdurchmesser 20 mm zuzuordnende Stahlspannung wird nicht Uberschritten.
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Die Rechnungsansatze liegen zuséatzlich auf der sicheren Seite, weil in Wirklichkeit das Vorhandensein
des verbreiterten Obergurts (Plattenbalken statt Rechteckquerschnitt) zu einem noch etwas gréReren
Hebelarnmz der inneren Krafte fuhrt.

b) Zug am oberen Querschnittsrand (Gurt), Zeitpurkd, kein anzurechnender Spannstahl:

M =rg My + My = 1,100- 0,754) + 0,330 = 0,50 MNm

N =rgpMNpm = 1,100-1,296) =1,43 MN

Mg =M -N [ =-0,50- (- 1,43)[0(- 0,476 + ~ 0,04) =1,12 MNm

N[d,/Mg =-1,43(1,21-~0,04) / 1,12 = 1,49

ajp =5,82(6,16[110%/ (0,19+ 1,17) = 0,016

Tafelablesung{ =0,67 - z=0,67[1~1,17=0,78 m

erfA,=(1,12/0,78 1,43)110*/ 240=0 -~ vorhA, 40 14=6,16 c™d >0

Auch bei dieser Beanspruchungsrichtung wird die Stahlspannung nicht Gberschritten.

sup

Stababstande:

Da bereits die Einhaltung der Grenzdurchmesser bzw. der ihnen zuzuordnenden Stahlspannungen
nachgewiesen worden ist, ertibrigt sich die Beachtung bestimmter Hochstwerte der Stababstande, wie sie
laut Tab.4.12 in EC2, 4.4.2.3 Abs. 2 niedergelegt sind.

Im vorliegenden Fall bleiben die Stababstande auch am oberen Gurtrand konstruktiv unter 10 cm, erst
recht am unteren Stegrand.
c) Stegseitenbewehrung im Fall a)

Bei Balken mit einer Gesamth6he w1 m sollen auf der Zugzonenhdhe oberhalb der Hauptbewehrung
weitere Stahleinlagen nach gleichen Mindestbewehrungsgrundsatzen, jedoch mit Ansatz ¥gn=
500 N/mn?, ermittelt und als zusatzliche Stegseitenbewehrung angeordnet werden (EC2, 4.4.2.3 Abs.4):

Auf ndhere Untersuchung kann verzichtet werden. — Bewehrung konstruktiv, siehe Abschn. 6.5.2

6.4 Bemessung fur Querkraft

6.4.1 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Fir die zu fuhrenden Nachweise wird das in EC2, 4.3.2.4.3 angedstaedardverfahreangewendet.

6.4.1.1 Bemessungswerte der Einwirkungen und des Widerstands

Maf3gebend ist die gleiche Einwirkungskombination, wie beim Nachweis fir Biegung zugrunde gelegt
(Abschn. 6.3.1.1), mit dem dort angegebenen Teilsicherheitsbeiwgyterl, 35 undyg =1,5.

Im Fall des vorliegenden Tragwerks ergeben sich querkraftentlastende Wirkungen aus zwei Einfliissen:

— zum einen als Querkraftkomponente aus Veranderlichkeit der Bauhdhe (EC2, 4.3.2.4.5 Abs.1 Gl.4.31),
— zum anderen aus der Vertikalkomponente der geneigten Spanngliedkraft (EC2, 4.3.2.4.6 Gl.4.32).

Eine gleichzeitige Abminderung durch beide Wirkungen ist nur bei Fihrung eines genauen Nachweises
zulassig (EC2, 4.3.2.4.5 Abs.2). Im folgenden wird als Abminderung insoweit nur die entlastende Spann-
kraftkomponente bericksichtigt.

Da die Spannung im Spannglied den charakteristischen Wert der 0,1%-Dehfigggpmecht tbersteigt

(siehe Abschn. 6.2.2.1 und 6.2.2.5), gilt als mal3gebende Spannkraft der unter Beriicksichtigung der
Spannkraftverluste (Reibung und zeitabhangige Wirkungen) berechnete Mittelywer\P ., in Ver-

bindung mit dem malRgebenden Teilsicherheitsbeiwert (EC2, 4.3.2.4.6 Abs. 2).

An der maRRgeblichen Schnittstelie= 0,051 betragt der Spanngliedneigungswinkel It. Abschn. 6.2.2.4
a =0,06264 sina
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Damit ergibt sich als querkraftentlastende Komponente der geneigten Spanngliedkraft im Ze#tpenkt
(vgl. Abschn. 6.2.2.6 und 6.2.3.8)

Vo =0,062641314 (1- 0,184) =67 kN = 0,067 MN
Fur die Wirkungen aus Vorspannung gilt als Teilsicherheitsbeiwert (AnwRi 2.3.3.1 Abs.5)0.
Insgesamt erhalt man somit als Bemessungswert der Einwirkungen zum Zeitpunkt

Vog  =¥6 Vgeag * Yo Vg = ¥p DV, = 1,35[10,068 + 0,122) + 1,60,054- 1,00,067 = 0,271 MN

6.4.1.2 Nachweis gegen Stegversagen

Der Hochstwert der Querkraft, die ohne Versagen des Balkenstegs (Druckstreben) auf der Siggbreite
aufgenommen werden kann, ist (EC2, 4.3.2.3 Abs. 3 Gl. 4.19)

Vrez =0,50v 4 b, (0,9
Darin sind (EC2, 4.3.2.3 Abs. 1 und Abs. 3 GI.4.20) nach Hullrohrabzug (EC2, 4.3.2.2 Abs. 8)
by nom =By — 0,500, =0,19-0,5[0,062 = 0,159

Y, =0,7~f,/200=0,7~35/200=0,52520,5 (mitf, in N/mn¥)
Man erhélt also, mid = 0,95- 0,384 = 0,566 m:
Vrez = 0,500,525[23,3[0,159[D,9[D,566 9,495 MN> Vg

Bei vorhandenen LangsdruckspannungeNigt u.U. noch abzumindern (EC2, 4.3.2.2 Abs.4 Gl.4.15):
Vrazred= 1.670Vrapo 1 = Ogp et/ fod) < Vraz
Darin ist die wirksame mittlere Betonspannung infolge der Langskraft (EC2, 4.3.2.2 Abs.4 GI1.4.16)

Ocpeft = (Nsg— fyk [(Asp ! ye) TA

Im weiteren sind:

Nsq Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft (Druck positiv)
A, Betonstahlguerschnitt der Druckzone im Grenzzustand der Tragfahigkeit
fii Festigkeit an der Streckgrenze des gedriickten Betonstate (N/mn?)

Selbst wenn maw,, .+ gro ansetzt unter Vernachlassigung der Druckzonenbewehgynmd mit
AnfangswertNgy = Ny, = — 1,314 MN ohne Abzug flr den zeitabhangigen Spannkraftverlust, d.h. mit

Ocpeit = 1,314/0,2588 = 5,08 N/n@m
so erhélt man dennoch keine Abminderung:
VRdz,red™ 1.670Vrgp ({1~ 5,08/ 23,3) = 1,3Vzy, > Vg

Der Nachweis gegen Stegversagen ist somit erfullt.

6.4.1.3 Nachweis der Schubbewehrung

Der Bemessungswert der Querkraft, den der Beton ohne Vorhandensein einer Schubbewehrung auf-
nehmen kann, ist (EC2, 4.3.2.3 Abs.1 GI1.4.18)

Ve =VRra1 = [Trg (K (1,2 + 400;) + 0,150 b ] [h,, [d
Darin ist der Grundwert der Bemessungsschubfestigkeit gemal AnwRi 4.3.2.3 Tab.R4 anzunehmen:
fur Betonfestigkeif,, = 35 N/mn? - 134 = 0,30 N/mmd
Im weiteren sind:

k =1,66d=1,6-0,566=1,034>1

ol =Ay / (b, ) < 0,02; wird unglnstig mit null angesetzt

by nom = Stegbreite nach Hullrohrabzug wie vor = 0,159 m

Ocp =NSd/Ac . o
Ngy = Langskraft infolge Last oder Vorspannung (Druck positiv)
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Somit ergibt sich
V.4 =[0,301,034[(1,2 + 400) + 0,15[11,314[{1 - 0,184) / 0,2588]D,159[D,566 = 0,089 MN
Als ungedeckter Querkraftanteil, fir den Bligelbewehrung eingelegt werden muf3, verbleibt demnach
Vg = Vsg— Veg = 0,271- 0,089 = 0,182 MN
Daraus ergibt sich als erforderlicher Bligelquerschnitt pro Meter Lange (EC2, 4.3.2.4.3 Abs.2 G1.4.23)

Asw =de / (ngEd |:erd)
=0,18210*/ (0,9[D,566[435) =8,21 cn?¥/m - gewahl2 (5012 / m= 11,3 crd/m
> 8,21
6.4.2 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden Schragrisse als ausreichend beschrankt angesehen,
wenn lediglich bestimmte maximale Biigelabstande eingehalten werden (EC2, 4.4.2.3 Abs.5 Tab.4,13).
Im vorliegenden Fall ist dieser Nachweis des Blgelabstands jedoch entbehrlich, da

Vsd <3 Vcd

Gemal AnwRi 4.4.2.3 gelten die Anforderungen im tbrigen als erfillt, wenn lediglich die Mindestbiigel-
bewehrung nach EC2, 5.4.2.2 Abs. 5 und 7 eingehalten wird (siehe im folgenden unter 6.5.3).

6.5 Bauliche Durchbildung

6.5.1 Mindestlangsbewehrung in der Zugzone

Als erforderliche bzw. gewahlte Langsbewehrung am unteren Querschnittsrand hat sich bisher ergeben:

— zunachst aus dem Nachweis im Grenzzustand der TragfahigkeR02= 6,28 cr#
— dann in geringerem Umfang und letztlich nicht mal3gebend aus dem Nachweis der Ril3breiten-
beschrankung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit: 2225 cm

Zusatzlich gilt gemaR EC2, 5.4.2.1.1 Abs.1 Gl.5.14 als Bedingung fur eine Mindestlangsbewehrung
erfA; = 0,60h,, (d/f, =0,0015h,d (fyx in N/mn® einzusetzen)
Im vorliegenden Beispielfall ergibt sich an der Schnittstete0,31l als Mindestlangsbewehrung

erf A, = 0,600,19(11,21- 0,152)[110*/ 500 = 2,41 crh
>0,0015[0,19011,21- 0,152)[(10* =3,02cm

Die ohnehin erforderliche Bewehrung von 6,2& ¢shgrofRer als der hier geforderte Mindestquerschnitt.

6.5.2 Stegseiten-Langsbewehrung

Die auf der Hohe der Zugzone zu verteilende zusatzliche Stegseitenbewehrung (EC2, 4.4.2.3 Abs.4)
wurde bereits am Schlu3 des Abschnitts 6.3.2.3 im Rahmen der Ri3breitenbeschrankung angesprochen,
siehe dort. Es ergaben sich nur konstruktive Bewehrungserfordernisse.

In Anlehnung an EC2, 4.4.2.3 Tab.4.12 wird der dort genannte maximale Stababstand angewendet.
-~ gewahltd 8, s =20cm 2,51 crd/m
6.5.3 Mindestbugelbewehrung

Ein Mindestbewehrungsgrad fiir die Blgelbewehrung ist in EC2, 5.4.2.2 Abs.5 Tab.5.5 angegeben:

fir Beton C35/45 und Betonstahl S 500 - ming,, =0,0011
Damit ergibt sich als Mindestbigelquerschnitt je Meter Lange
min ag,, = min g, th,, = 0,00110,1910* =2,09 cn¥/m

Fur die Blgelanordnung ist ein grof3tzulassiger Langsabstandgemald EC2, 5.4.2.2 Abs.7 festgelegt
in Abhangigkeit von dem Verhaltnig;,/ Vg

Im vorliegenden Beispielfall sind/gy= 0,271 MN undVgy, = 0,495 MN. Es ergibt sich also
1/5Vrgy < Vgy< 2/3VRg2 — Smax=30cm - gewahltd 8, s=20cm 5,03 cr?im > 2,09
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6.5.4 Bewehrung im Spannkrafteintragungsbereich

Die unmittelbar hinter den Ankerplatten von Spanngliedern zur Aufnahme der Spaltzugkrafte aus
Teilflachenbelastung erforderliche Wendelbewehrung (EC2, 4.2.3.5.7 Abs.4 — auch AnwRi — und
5.4.8.1) ist dem Zulassungsbescheid des Spannverfahrens zu enthehmen.

Im weiter anschlieBenden Bereich geht die Ausbreitung der auf Teitho(nkerplattenmalf3) kon-
zentriert angreifenden SpanngliedkrBff auf die Gesamthohle des Tragerquerschnitts mit lotrechten
Spaltzugkraften einher, die nach GrofRe und Lage mit lotrechter Blgelbewehrung abgedeckt werden
massen.

Zum Ermittlungsverfahren im einzelnen vgl. unter anderem [5.50]. Nachfolgend wird die Untersuchung
so gefihrt, als ob die Verankerung mittig auf halber Héhe des Tragerquerschnitts angeordnet wére.

Ausbreitungsverhaltnis der Spannkraft: h,/h=0,255/0,90 =0,28

Angreifende Verankerungskraft einschlieRlich temporéarer Uberspannung von 2,0 % (siehe Abschnitt
6.2.2.5) und 0,9 % Ankerreibung (Abschn. 6.2.2.1), welch letztere zusétzlich von der Spannpresse
aufgewendet und auf die Ankerplatte abgesetzt wird:

Py = 1,02[11,009011291,15 = 1329 kN =1,329 MN
Oberer charakteristischer Wert der Verankerungskaft mit Fektor 1,1 (EC2, 2.5.4.2 Abs. 4):
Poksup= 1,3291,1 = 1,462 MN

Bemessungswert (Teilsicherheitsbeiwgit= 1,15) der Gesamtspaltkraft It. Abb. 25.03 in [5.50] und
daraus die insgesamt erforderliche lotrechte Spaltzugbewehrung:

erf A,=1,15[D,18[11,462[110* / 500 =6,05 cn¥ - gewahlt6 BigelO 8= 6,04 cmM = 6,05

Zum Anordnungs- bzw. Verteilungsbereich der Spaltzugbiigel It. Abb. 25.03 in [5.31]:

0,=0 - x=0,17th =0,17(0,90 =0,15m
0, = max - x=0,38[h =0,3800D,90 =0,34m

Die 5 Bugel sollen im Abstandsbereigh= 0,20 ... 0,80 m, gerechnet ab betonseitiger Flache der
Ankerplatte, angeordnet werden. Verteilung innerhalb dieses Bereiches entsprechend dem GroRenverlauf
der Spaltspannungen laut Abb. 25.04 in [5.31].

Waagerechte Spaltzugbewehrung ist allenfalls konstruktiv erforderlich, da die Breite der Spannglied-
ankerplatte nur wenig geringer ist als die Betonquerschnittsbreite.

Die obere und untere Ecke im Tragerendbereich ist konstruktiv durch diagonal gesteckte ,Haarnadeln”
zu sichern (zur Anordnung vgl. Abb. 25.05 in [5.31]). - je Ecke gewéahlt2 Steckbtigeld 8

Der nachtréglich einzubauende Vorsatzbeton im Bereich der Ankerplatte ist durcliBaigehstruktiv
zu halten.

6.5.5 Zusatzbugel im Feldmittenbereich

Im Bereich der Feldmitte muf3 noch die vertikal aufwarts gerichtete Abtriebskomponente, die von den in
abgeknickter Wirkungslinie aufeinandertreffenden Obergurtkraften gebildet wird, durch gesondert
anzuordnende Verstarkungsbigel niedergehalten werden.

Man hat dazu aus der Biegebeanspruchung des Querschnitts einschlie3lich Spanngliedlangskraft Gré3e
und Hohenlage der Gesamtdruckkraft in Feldmitte zu ermitteln. Die entsprechende Hohenlage an den
Auflagerpunkten ist die Hohe der Schwereachse des Betonquerschnitts.

Aus dem Hohenunterschied Feldmitte / Auflager ergibt sich die Neigung der Druckkraft und daraus
letztlich die mit Betonstahl bzw. Biigeln abzudeckende, lotrecht nach oben gerichtete Abtriebs-
komponente.

Im Rahmen des Bemessungsbeispiels kann die Rechnung nicht vorgefiihrt werden, da die Schnittgré3en
fur x = 0,50I nicht untersucht worden sind.

Zusatzbewehrung konstruktiv gewahlt: 5 BugelO 12 stattd 8 (= + 6,29 cri)
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6.6 Spannprogramm

6.6.1 Berechnung der Spannwege

Die Spannstahlverlangerunmpfolge der Spannkraft erhdlt man durch Integration der Stahldehnungen
Uber die Bogenlangedes Spannglieds:

I
- PITIO Dp PITI(S) DdS
p
Ep A 0 Prmo

Das Integral der Stahldehnung erhalt man problemlos durch numerische Rechnung, da der Verlauf des
Spannkraftverhaltnissé, (s) / P, aus der Untersuchung der Reibungsverluste bekannt ist.

m0 _

. P
Al mit —=== 00

Vereinfachungsmaoglichkeit besteht noch, indem angesichts der einheitlichen und sehr flachen Parabel-
krimmung des Spannglieds hinreichend genau ein linearer Spannkraftabfall von den Spanngliedenden
(gleichzeitiges Spannen von beiden Enden) bis zur Feldmitte zugrunde gelegt werden kann.

Spannkraft an der Spannstelle: Pm=1,020P,,
Spannkraft in Feldmitte: Pm =0,994P,, (nicht vorgefiihrt)

Lange des gekriimmten Spanngliedabschnitts von der Spannstelle bis zur Frldmifs®| (konstruktiv
wird ein Teilstiick von anndhernd 0,50 m Lange abgezogen, das im Verankerungsbereich aufgrund der
dort erforderlichen Ubergangshiilse des Biindelspannglieds noch geradlinig verlaufen muR):

I, =0,50+0,50l (f/l)2B/3-0,50
= 10,00 + 10,000(0,348 / 25,0 (B/3- 0,50 = 10,00 + 0,00520,50 =9,51m
Lange des geradlinigen Spanngliedabschnitts im Bereich der Ubergangshiilse (siehe oben), im weiteren

zwischen Auflagerachse = 0 und Ankerplatte, ferner schlie3lich auf 0,45 m Lange innerhalb der im
vorliegenden Beispielfall verwendeten Spannpresse:

l, =0,50+0,10 + 0,45 =1,05m

Wegen der laut Zulassung des Spannverfahrens (s. Abschn. 6.2.2.1) zu veranschlagenden Ankerreibung
ist die Spannkraft auf der Lange 0,45 m der Spannpresse eigentlich noch um 0,9 % gR)3analsr
Spannstelle. Der geringfligig daraus entstehende Spannwegzuwachs ist aber letztlich minimal.

Spannweganteil infolge Stahldehnung, an jedem der beiden Gliedenden:
Al,=1317,5/195000]1/2 [11,020 + 0,994)B,51 + 1,0201,05] (1C? =71,9 mm

Die Betonverkirzungdie im Verlauf des Spannvorgangs entsteht, kann als im Verhaltnis kleinerer Wert
unter Vernachlassigung des erst recht geringfigigen Momentenanteils (wobei sich die in das Tragwerk
eingebrachten Vorspannmomente und die gleichzeitig gegenlaufig geweckten Eigenlastmomente auch
noch grof3tenteils aufheben) allein aus dem Einfluf3 mittig gedachter Langskraft errechnet werden:

IC C
Np(X) - 1 [Gem )
0

Al. = X =
¢ '(EEcmDo‘c Ecm

Die Betonspannung aus mittiger Langskraft ist als QuotigA, im Schnittx = 0,311 bekannt mit

4,21 N/mn (siehe Abschnitt 6.3.2.2). Im vorliegenden Beispielfall ist die Betonspannung wegen der
veranderlichen Querschnittshéhe zur Feldmitte hin niedriger, zum Auflager hin héher. Da weitere Schnitte
nicht vorgeftihrt sind, wirdy, ,= 4,21 N/mnm als Mittelwert auf ganzer Lange angenommen.

Als Betonlange sind zwischen Ankerplatte und Auflagerachse noch 0,04 m zu berucksichtigen.

Hinsichtlich desE-Moduls ist zu beachten, dal3 schon kurz nach dem Betonieren vorgespannt werden soll.
Der Modul wird deshalb entsprechend minderer Betonfestigkeit niedriger angésgtZ22 000 N/mri

Spannweganteil infolge Betonstauchung, an jedem der beiden Gliedenden:

Al,=4,31{10,00 + 0,04)110% / 32000 =1,4 mm
Der Gesamtspannwedler als Hub der Spannpresse sichtbar wird, betragt somit an jedem Gliedende:
Al=Al,+Al, =719+14 73,3 mm
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6.6.2 Spannplan

Spannzeitpunkt: Frilhestens drei Tage nach dem Betonieren, frihestens nach Erreichen der Mindest-
betonfestigkeit It. Zulassung.

Spannvorgang: Das Vorspannen erfolgt mit zwei Spanngeraten von beiden Gliedenden her gleichzeitig.

Spanndraht-Querschnittstoleranzen: Bei vorhandenem Spannstahl-Uberquerschnitt soll der Spannweg
entsprechend reduziert werden, damit aus Ruicksicht auf die oberen Randspannungen in der Ein-
wirkungskombinatiorG + P, die rechnerische Spannkraft nicht erhoht wird.

Lagerung der fertigen Trager und Montage: Die vorgespannten Trager sind mdoglichst bis zur Montage
abgedeckt zu lagern und feucht zu halten. Montage und Dachplattenaufbringung sollen baldmdglichst
nach dem Vorspannen erfolgen.

SPANNPLAN Nome Datum | getind. | Name Datum Projekt:
Bouwerk: Industriehalle oufg. W, 01,12.93 a Abschnitt:
Bauabschnitt: == Bauteil: Dachbinder gepr. b Seite:
~Feilvorspannung— Vollvorspannung min Bwe = 42 N/mm? c

Spannseite: A Spannseite: 8 Summe
Rei- | Pos. S;:?::- Nenn- Initialspannkraft Nach-| Un- Initialspannkraft Nach-{Um= | initial-
hen~ | [, ltnge laB- |setz- loB- | setz-| sponn-
folge | Skizze Tr F s 2 8 bl *- al weq | weg 8 z 5 b ' al weg lweg ! wag

m kN mm | mm | mm mm mm kN mm mm

I3

SRR 1 L 2 B S L T

e 1 12974N | 20,22 | 1377 | 71,9 | 1,% | — 73,3 - - | 1317 719 | 1% | - 73,3 - - 14%¢,é

Abserican—destehrg Spannen fritheskus 3 Tage nach dem Betsnicrey, Vorgespannke Trdger bis 2ur Montage feueht
hatten, Montage und Dachplattenaufbringung méglichst kurefrisky nach dem Spannen.

6.6.3 Allgemeine Erlauterungen zum Spannen

Der Abschnitt enthalt betriebliche Erlauterungen zu besonderen systemspezifischen Einzelheiten des ver-
wendeten Spannverfahrens (im Rahmen des Bemessungsbeispiels nicht vorgefihrt).

6.6.4 Spannprotokoll

Mit Soll-Werten vorbereitete Tabellen zum Eintragen der beim Spannen erreichten Ist-Werte.

6.6.5 AbschlufRbericht

Auswertung des Spannprotokolls sowie Bericht Giber das Spannen und Auspressen einschliel3lich Erfolgs-
beurteilung. Beizufiigen sind die Protokolle der Einpre3mdrtelprifungen.

Erganzung zum Tragfahigkeitsnachweis fur Biegung, Ziffer 6.3.1.2

Laut Erganzung 6.95 zur AnwRi ist ,Versagen ohne Vorankindigung“ durch Nachweis einer besonderen
Mindestbewehrung zu vermeiden. Mal3gebend ist die Gleichung wie im Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Ziffer 6.3.2.3, jedoch Vorspannung und Spannglieder unbeachtet, Stahlspannung als Streckgrenze.

Oy, =+3,2N/mn

Mgz =+ 3,2[0,0620 = + 0,198 MNm

O, =-0,198/0,0927 = 2,14 N/nfm

X =1,21[B,2/(2,14+3,2)=0,73 m
A =0,73[0,19=0,139 1
erfA, =0,4[D,50B8,2(0,139(10¢/500 =1,78 cn? — vorhA, 20 20= 6,28 crd > 1,78

Die erganzende Bedingung ist ebenfalls erfiillt.
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7  Konstruktionstafeln

7.1 Betonstabstahl BSt 500 S (S 500 gerippt)

Abmessungen und Gewichte

Nenndurchmessed; in mm( 6 8 10, 12| 14| 16| 20 25 @ 2¢ 32 36 4
Nennquerschnitf in cn¥ | 0,283 0,503 0,785 1,183 1,54 2,01 3,14 491 €16 8,04 10,18 12,57
Nenngewicht G in kg/m | 0,222 0,395 0,617 0,888 1,21 1,68 247 3,85 4,83 6,31 7,99 (9,87
Querschnitte von Flachenbewehrungeiag in cm?/m
Stab- Durchmessed in mm
abstand Stabe
sincm 6 8 10 12 14 16 20 25 28 pro m
5,0 565 10,05 1571 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 20,00
55 514 9,14 1428 20,56 27,99 36,56 57,12 89,25 18,18
6,0 4,71 8,38 13,09 1885 2566 3351 52,36 81,81 10263 16,67
6,5 4,35 7,73 12,08 17,40 23,68 30,93 48,33 75,52 9473 15,38
7,0 4,04 7,18 11,22 16,16 21,99 28,72 44,88 70,12 87,96 14,29
7,5 3,77 6,70 10,47 15,08 20,53 26,81 41,89 6545 8210 13,33
8,0 3,53 6,28 9,82 14,14 19,24 25,13 39,27 61,36  76{97 12,50
8,5 3,33 591 9,24 13,31 18,11 23,65 36,96 57,75 72444 11,76
9,0 3,14 5,59 8,73 12,57 17,10 22,34 3491 54,54 68{42 11,11
9,5 2,98 5,29 8,27 1190 16,20 21,16 33,07 51,67 64182 10,53
10,0 2,83 5,03 785 11,31 1539 20,11 31,42 49,09 6158 10,00
10,5 2,69 4,79 7,48 10,77 1466 19,15 29,92 46,75 58,64 9,52
11,0 2,57 4,57 714 10,28 13,99 18,28 2856 44,62 55098 9,09
11,5 2,46 4,37 6,83 9,83 13,39 17,48 27,32 42,68 53154 8,70
12,0 2,36 4,19 6,54 9,42 12,83 16,76 26,18 40,91 5131 8,33
12,5 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 2513 39,27 49,26 8,00
13,0 2,17 3,87 6,04 8,70 11,84 1547 24,17 37,76 47,37 7,69
13,5 2,09 3,72 5,82 8,38 11,40 14,89 23,27 36,36 45|61 7,41
14,0 2,02 3,59 5,61 8,08 11,00 14,36 22,44 3506 4398 7,14
14,5 1,95 3,47 5,42 7,80 10,62 13,87 21,67 33,85 42147 6,90
15,0 1,88 3,35 5,24 754 10,26 13,40 20,94 32,72 4105 6,67
16,0 1,77 3,14 491 7,07 9,62 1257 19,63 30,68 38|48 6,25
17,0 1,66 2,96 4,62 6,65 9,06 11,83 18,48 28,87 36|22 5,88
18,0 1,57 2,79 4,36 6,28 855 11,17 17,45 27,27 34121 5,56
19,0 1,49 2,65 4,13 5,95 8,10 10,58 16,53 25,84 3241 5,26
20,0 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 30179 5,00
21,0 1,35 2,39 3,74 5,39 7,33 9,57 14,96 23,37 29|32 4,76
22,0 1,29 2,28 3,57 514 7,00 9,14 1428 2231 27199 4,55
23,0 1,23 2,19 3,41 4,92 6,69 8,74 13,66 21,34 26{77 4,35
24,0 1,18 2,09 3,27 4,71 6,41 8,38 13,09 2045 25|66 4,17
25,0 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 24|63 4,00
Querschnitte von Balkenbewehrunger in cm?
Stabdurchmessey Anzahl der Stabe
d; in mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,28 057 08 1,13 141 1,70 198 226 254 283
8 0,50 1,01 151 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,08
10 0,79 157 236 314 393 471 550 628 7,07 78p
12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
14 1,54 308 462 616 7,70 924 10,78 12,32 13,85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,056 12,06 14,07 16,09 18,10 20,11
20 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 1885 21,99 25,13 28,27 3142
25 4,91 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
28 6,16 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,%8
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Grofte Anzahl von Staben in einer Lage bei Balken

Nachfolgende Werte gelten fiir ein Nennmal3 der Betondeckung a@% cm (bezogen auf den Biigel) ohne Be-
riicksichtigung von Ruttelliicken. Bei den Werten in () werden die geforderten Abstande geringfiigig unterschritten.

Durchmessed, in mm
Balkenbreiteb in cm 10 12 14 16 20 25 28
10 1 1 1 1 1 1 -
15 3 3 3 3) 2 2 1
20 5 4 4 4 3 3 2
25 6 6 6 5 5 4 3
30 8 (8) 7 7 6 5 4
35 10 9 9) 8 7 6 5
40 11 11 10 9 8 7 6
45 13 12 12) 11 10 8 7
50 15 14 2 11 9 (8)
55 16 15 14 14 12 10 8
60 18 17 16 15 13 11 9
Bligeldurchmessed,;, <8 mm <10 mm | <12 mm | <16 mm
Verbundbedingungen(s. auch S5.81) Verbundspannungenf, 4 in N/mm?2
(fir Rippenstabe mil,<32mm; s. S. 5.81)
Betonierrichtun
’ ¢ ¢ Beton- Verbundspannung
1 festigkeits- fog in N/mn¥
hﬁﬂ% h klasse guter maRiger
4 # Verbund Verbund
4570 nosemm C 12/15 1,6 1,1
Betom’errichtumg‘ ¢ C 16/20 2,0 1.4
+ 2 300mm C 20/25 2,3 1,6
ol + 7 —— h C 25/30 2,7 1,9
# \ \ # C 30/37 3,0 2,1
C 35/45 3.4 2,4
h< 250 mm h >600 mm C 40/50 3,7 2,6
gute Verbundbedingungen: alle Stdbe im schraffierten Bereich C 45/55 4,0 2,8
mdBige Verbundbedingungen: alle Stdbe im nichtschraffierten Bereich C 50/60 4.3 3,0
Grundmal der Verankerungslangel, incm
Beton- Verbund- Stabdurchmesdein mm
festigkeits- bedingung
klasse 6 8 10 12 14 16 20 25 28
C 12/15 gut 40 53 66 79 92 105 132 165 184
maRig 56 75 94 113 132 150 188 235 263
C 16/20 gut 33 43 54 65 76 87 109 136 152
maRig 47 62 78 93 109 124 155 194 217
C 20/25 gut 28 37 47 56 66 75 94 117 131
maRig 40 54 67 80 94 107 134 167 187
C 25/30 gut 24 32 40 48 57 65 81 101 113
maRig 35 46 58 69 81 92 115 144 161
C 30/37 gut 21 29 36 43 50 57 71 89 100
manig 31 41 51 61 71 82 102 128 143
C 35/45 gut 19 26 32 39 45 52 64 81 90
maRig 28 37 46 55 64 74 92 115 129
C 40/50 gut 18 24 30 35 41 47 59 74 83
maRig 25 34 42 51 59 67 84 105 118
gut 16 22 27 33 38 44 55 68 76
C 45/55 manig 23 31 39 47 55 62 78 97 109
gut 15 20 25 31 36 41 51 64 71
€ et maRig 22 29 36 44 51 58 73 91 102
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7.2

Betonstahlmatten BSt 500 M

Lagermatten Lieferprogramm

N S . Langsrichtung Quer- ;
Ié?gﬁ]: % c Mattenaufbau in Querrichtung sehnitte Gewichte
%% Matten- Stab-| Stabdurchmesser Anzahl der
£ be- ab- Langsrandstabe .. . .
o0 : - Innen- | Rand- langs | je Matte je i
'c%:% zeichnung - standey o cicn | pereich quer
m |xd mm mm links| rechts | cfim kg
Q3L | 120 29 13 225 209
ohne ’ ,
150 - 6,0 1,88
5,00 Q188 | 150 . 6.0 188 | 324 301
2,15 . -
Q221 | 0 83 /50 4 [ 4 221 337 | 314
Q2e5 | 0 15 /55 -4 T4 295 | 442 | 412
[ee]
Qarg | 120 &2 1 80 - 4[4 Sa | 667 | 517 | B
mit ! ’ =
150 - 65d / 65 - 4 | 4 4,43 o
2,15 150 - 70d / 7,0 - 4 | 4 5,13 S
Q 513 ’ ' c 90,0 6,97 | <
100 - 8,0 5,03 s
150 - 80d / 80 - 4 [/ 4 6,70 o
Q 670 100 - 90 6.36 115,4 895 | 2
n
150 - 6,0 1,88 m
R 188 ’ ’ 23,3 2,17
ohne 250 - 5,0 0,78
5,00 150 - 6,5 2,21
715 R 221 250 - 50 0.78 26,1 2,43
50 - 75 [/ 55 - 2 [ 2 2,95
R 295 250 - 5.0 0.78 29,4 2,74
50 - 85 [/ 60 - 2 /| 2 3,78
R 378 250 - 5.0 0.78 42,6 3,30
150 - 65d / 65 - 2 [ 2 4,43
R 443 250 - 55 0.95 50,2 3,89
50 - 70d / 70 - 2 [ 2 5,13
- R 513 250 - 6.0 113 58,6 4,54
6,00 150 - 75d / 75 - 2 [ 2 5,89
515 R 589 250 - 65 133 67,5 5,24
100 - 65d / 65 - 4 [/ 4 6,64
K864 | 250 . 65 133 | 096 | 539
100 - 70d / 70 - 4 [/ 4 7,70
K 770 250 - 7.0 1,54 80,8 6,27
100 - 75d / 75 - 4 | 4 8,84
K884 | 550 . 755 1,77 | 929 | 120
Der Gewichtsermittiung der Lagermatten liegen folgende Uberstande zugrundeé:
Q 131 — Q 295: Uberstande langs: 100/100 mm  Uberstande quer: 25/25 mm _
Q 378: Uberstande langs: 150/150 mm  Uberstande quer: 25/25 mm.d": Doppelstab in
Q 443 — Q 670: Uberstande langs: 100/100 mm  Uberstande quer: 25/25 mm Langsrichtung
R 188 — R 589: Uberstande langs: 125/125 mm  Uberstande quer: 25/25 mm
K 664 — K 884: Uberstande langs: 125/125 mm  Uberstande quer: 25/25 mm

Randausbildung der Lagermatten; o p 37

Dick / Dunn

1/ - l I
Q 221, Q 295,

a 378

s ¢

Doppelstdbe / Einfachstdbe

/;l'l_“ L] ] L] T
Q 443, Q 513, Q 670, K 664, K 770, K 884

R 443, R 513, R 589
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7.3 Bewehrungszeichnungen
(Beispiele fur eine Bewehrungsdarstellung nach DIN 1356 T 10; eine grundséatzliche Erlauterung
und weitere Beispiele sind im Kapitel 14 B ,Bauzeichnungen*“ enthalten.)

7.3.1 Darstellung fir Stabstahlbewehrung

® Stahlbetonbalken
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7.3.2 Darstellung fur Mattenbewehrung

® Darstellung einzelner Matten

unfen
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To

® Zusammengefalite Darstellung von gleichen Einzelmatten
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*) Die Darstellungsart
® Achsenbezogene Darstellung a) ist nicht genormt.
.30, 445 30, 445 130,
<+ o
o
[—] =]
I Q378 =] |
I L 0378 [« ]
Hy 20 ! |
laol
= =

5.127



8 Bemessungstafeln

8.1 Tafeln 1 bis5

Den Tafeln 1 bis 5 liegt fir den Beton das Parabel-Rechteck-Diagramm der Querschnittsbemessung zu-
grunde (s. Abschn. 2.2.1), fur Betonstahl gilt die Linie | nach Abschn. 2.2.2 mit einer Dehnungs-
begrenzung aud, < 20 %o [5.10]. Lediglich die Tafel 1b (S. 5.131) sieht eine Dehnungsbegrenzung auf
&< 10 %o vor, die bei der Schnittgrof3enermittlung mit begrenzter Umlagerung gefordert ist (s. Abschn.
3.5.3, S. 5.25); sie ist [5.37] enthommen.

In den Bemessungstafeln werden entweder die auf die Schwerachse bezogenen Schhigiguogéfy,
oder die auf die ZugbewehruAg, bezogenen SchnittgroRéty,undNgy bendtigt. Der Zusammenhang
zwischen diesen Grol3en ist der nachfolgenden Darstellung zu entnehmen.

—4— 4 |

. vo .o o + '—| MSd

s2 Zs2 |
h o4 — — 141 d T = + -
Ag Zs1 I NSd 251_ ;NSd

. o o L] . 1 ,
4 = =
4—b—4 Megs = Msg=Nsg- Zg

Tafeln 1 und 2

Die Tafeln 1 und 2 sind — mit Ausnahme der Tafel 1b — dem DAfStb-H. 425 [5.11] entnommen. Ein-
gangswert ist das auf die Biegezugbewehrung bezogene Moment

Hsgs= Msgs! (0 - d? - feg)  mit Mgge= Mgq =~ Ngg - Zgy
Die Ermittlung der Biegezugbewehrung und einer gegebenenfalls erforderlichen Druckbewehrung erfolgt
mit den in der Tafel angegebenen Gleichungen. Die bezogene Druckzonérhateedarf zur Sicher-
stellung einer ausreichenden Rotationsfahigkeit, sofern keine anderen Maflinahmen getroffen werden, fol-
gende Grenzwerte nicht tUberschreiten (s. Abschn. 3.5.3 und 3.5.4):

im = 0,25 oderpgys jm= 0,154  bei Anwendung der Plastizitatstheorie bei Platten
éjim = 0,35 oder lig4q i, = 0,206 flr Beton der Festigkeitsklasse C 40/50 und hoher
éim = 0,45 oder ligyq i = 0,252 flr Beton der Festigkeitsklasse C 12/15 bis C 35/45

Aus wirtschaftlichen Griinden (Ausnutzung der Streckgrenze der Bewehrung) gilt fir den Betonstahl
S 500 auRerdem als Grenzwert

&im = 0,617 oderlgyq jim = 0,316
Weitere Hinweise s. [5.11].

Tafeln 3

Daskg-Verfahren (nactiRoth,abgedruckt in [5.32]) — vergleichbar mit dem in DAfStb-H. 220 [5.42] flr
eine Bemessung auf der Grundlage von DIN 1045 bekakgptéerfahren — kann alternativ zu den Tafeln

1 und 2 zur Querschnittsbemessung angewendet werdeky-Dert ist dimensionsgebunden und mit den
angegebenen Dimensionen als Eingangswert zu verwenden:

_ d[cm] _ _
kg = MItMggs = Mgg = Ngg - Zs;
V Mggs [KNm] / b[m]
Fur die bezogenen Druckzonenhdldagelten dieselben Grenzen wie in Tafel 1 und 2. Die Ermittlung der
Bewehrung erfolgt mit den in den Tafeln angegebenen — dimensionsgebundenen (!) — Gleichungen.

Tafeln 4

Diese Tafeln (aus [5.11]) sind fir eine direkte Bemessung von Plattenbalken geeignet. Hierfur gelten die
Ausflihrungen zu Tafel 1 und 2 sinngemalRi.

Tafeln 5

Die Tafeln 5 (aus [5.11]) als Bemessungsdiagramme von Rechteckquerschnitten mit symmetrischer Be-
wehrung (,Interaktionsdiagramme”) haben als Eingangswerte die auf die Schwerachse des Querschnitts

5.128



bezogenen Momente und Langskréafte

Hsq=Msy/ (b-h?-fe) und vgy=Ngy/ (b-h-fy
Die Ermittlung der Bewehrung erfolgt mit den in den Diagrammen angegebenen Gleichungen. Fur Rund-
stitzen ist in DAfStb-H. 425 kein Bemessungsdiagramm enthalten. Sie kdnnen jedoch bei einer bezogenen
Langsdruckkraftvgy| = 0 mit den nachfolgend aufgefiihrten Tafeln 7 bemessen werden, die auch fir die

.-Regelbemessung” anwendbar sind, wenn man den Einflu3 der Schlankheit (ausgedriuckt durch den Para-
meterl,/h) und ggf. die Zusatzausmiteg zu null setzt.

8.2 Tafeln 6

Die Tafeln gelten fur schiefe Biegung mit LaAngsdruck von Rechteckquerschnitten und stammen aus dem
CEB/FIP Manual N 141 [5.37]. Ihnen liegt fir den Beton das Parabel-Rechteck-Diagramm fiir die
Querschnittsbemessung zugrunde (s. Abschn. 2.2.1), fur den Betonstahl die Linie | nach Abschn. 2.2.2,
jedoch mit einer Dehnungsbegrenzung auf 10 %.. Der Einflul3 dieser gegentiber der DAfStb-Ri. [5.10]
geringeren Stahldehnung auf die erforderliche Bewehrung ist jedoch gering, so daf? diese Tafeln in guter
N&herung auch fur eine Bemessung nach EC 2 herangezogen werden kdnnen (s. a. [5.11]).

8.3 Tafeln7

Die Tafeln 7 bericksichtigen die fir das Modellstiitzenverfahren angegebenen Gleichungen rechnerisch
exakt (s. Abschn. 4.1.5.3, Gl. (64.3)). Der fiir die mal3gebende Krimmung ansetzbare Abminderungs-
beiwertK, < 1, der von der gesuchten Bewehrung abhangt, wird dabei erfaf3t (in den Beispielen des
Abschn. 4.1.5, die ohne diese Diagramme berechnet wurden, wurde dieser Beiwert auf der sicheren Seite
Zu 1 gesetzt).

Die Querschnittstragfahigkeit wird fur den Beton mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm (s. Abschn. 2.2.1)
und fir Betonstahl miv < f 4 = fy, /y; = 500/1,15 = 435 N/min(Stahl S 500) und fiigs < 20 %0 ent-
sprechend [5.10] ermittelt.

Fir die Bemessung von Stitzen kommen zwei ver-

schiedene Diagramme in Frage, die je nach Bean- .

spruchungsgrad verwendet werden kénnen. Die 3 R7-18

Anwendungsbereiche fir des h-Diagramme und < bezogenes Bewehrungs-

fur die y-Diagramme sind nebenstehender Darstel- £ x\ verhaltais w

lung (aus [5.11]) zu entnehmen. 2 “\\\12.80\

Eingangsparameter fiir dieNomogramme sind P “%L.kf\\\\

— das bezogene Momepg hierbei sind die un- s \\11,'2‘\\ N 0!;::;:3::"
gewollte Ausmittee, und ggf. die Kriechver- g %1-8\\\\\ \/\1'
formunge, zusatzlich zu bericksichtigen \58.'58x \\\ \>'\‘ \\

— die bezogene Stitzenlanigéh _aiég\ﬁ.(\\‘ O \\\

— die bezogene Langskraft, N "&\\i SO dntergrenze

Eingangsparameter fiir dighNomogramme sind . /X :'\/ W\/\/_/ N

— die bezogene Lastausmitgh (die ungewollte s D /l e
Ausmittee, und der Kriechverformung, mus- 0.6 02 64  B.6 08 1.0

sen zusatzlich beriicksichtigt werden) bezogenes Honent jigg

— die bezogene Stitzenlangeéh
— die bezogene Langskraf

Die Tafeln 7 wurden [5.11] entnommen; die Bezeichnung fur den Randabstand der Bewehrung wurde je-
doch der allgemeinen Schreibweise angepal3t und, frapgeandert.

Die Tafeln 7 kénnen migdh = 0 auch fir die Querschnittsbemessung benutzt werden (s. auch Anmer-
kungen zu den Tafeln.5)

8.4 Tafeln 8

Die Tafeln 8 (aus [5.11]) stellen die RiRgleichung nach EC 2, GI. 4.80 graphisch dar. Sie gelten dann,
wenn Zwangursache und Zwangauswirkung im selben Bauteil auftreten (z. B. bei abflieRender Hydrata-
tionswarme). Hiermit ist die Bestimmung des erforderlichen Bewehrungsgragelszval des Stabdurch-
messersd, fur eine ,erlaubte” RiBbreite mdglich. Eingangswerte sind i. allg. die wirksame Beton-
druckfestigkeitf; . zum Zeitpunkt der ErstriBbildung, die Querschnittsabmessungedh, die zulassi-

ge RiBbreitay, sowie der gewéahlte Stabdurchmesketymgekehrt kann jedoch auch z.B. bei Nachrech-
nungen von bestehenden Bauwerken die RiRbvgiteestimmt werden, wenn die Bewehrung und der
Stabdurchmesser bekannt sind.

Tafeln fur eine graphische RiBbreitenermittlung infolge kasbeanspruchung s. [5.44].
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Tafel 1a
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Allgemeines Bemessungsdiagramm fiir Rechteckquerschnitte mit den Bemessungsschnittgréf3en und einer

Dehnungsbegrenzurgy < 20 %o (aus [5.11])
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Tafel 1b
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Allgemeines Bemessungsdiagramm flr Rechteckquerschnitte mit den BemessungsschnittgréRen und einer

Dehnungsbegrenzurg < 10 %0 (aus [5.37])
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Tafel 2a

_+_ o _+_ Eco
Hsq T L -
_$_
=% dph—-—|- > d z={d
Zsq Sd A ‘L "
S
)| &1 K
dy s
Hsds= %’\é’sﬁ? mit Msgs=Msq— Nsg - Z
cd
X z .
Hsgs w §= _d ¢= _d ) &1 Osqin MPa
in %o in %o S 500

0,01 0,0101 0,036 0,987 -0,75 20,00 435
0,02 0,0204 0,053 0,981 -1,12 20,00 435
0,03 0,0307 0,067 0,976 -1,43 20,00 435
0,04 0,0412 0,079 0,971 -1,72 20,00 435
0,05 0,0518 0,091 0,966 -2,01 20,00 435
0,06 0,0625 0,103 0,960 -2,31 20,00 435
0,07 0,0733 0,116 0,954 -2,62 20,00 435
0,08 0,0844 0,128 0,948 -2,94 20,00 435
0,09 0,0955 0,141 0,942 -3,28 20,00 435
0,10 0,1069 0,155 0,935 - 3,50 19,03 435
0,11 0,1185 0,172 0,928 - 3,50 16,83 435
0,12 0,1303 0,189 0,921 - 3,50 14,99 435
0,13 0,1422 0,207 0,914 - 3,50 13,43 435
0,14 0,1544 0,224 0,907 - 3,50 12,10 435
0,15 0,1668 0,242 0,899 - 3,50 10,94 435
0,16 0,1795 0,261 0,892 - 3,50 9,92 435
0,17 0,1924 0,280 0,884 - 3,50 9,02 435
0,18 0,2055 0,299 0,876 - 3,50 8,22 435
0,19 0,2190 0,318 0,868 - 3,50 7,50 435
0,20 0,2327 0,338 0,859 - 3,50 6,85 435
0,21 0,2468 0,359 0,851 - 3,50 6,26 435
0,22 0,2613 0,380 0,842 - 3,50 572 435
0,23 0,2761 0,401 0,833 - 3,50 5,22 435
0,24 0,2913 0,423 0,824 - 3,50 4,77 435
0,25 0,3070 0,446 0,814 - 3,50 4,35 435
0,26 0,3231 0,470 0,805 -3,50 3,95 435
0,27 0,3398 0,494 0,795 -3,50 3,59 435
0,28 0,3571 0,519 0,784 -3,50 3,24 435
0,29 0,3750 0,545 0,773 -3,50 2,92 435
0,30 0,3937 0,572 0,762 -3,50 2,62 435
0,31 0,4132 0,601 0,750 - 3,50 2,33 435
0,32 0,4337 0,630 0,738 - 3,50 2,05 411
0,33 0,4553 0,662 0,725 - 3,50 1,79 358
0,34 0,4783 0,695 0,711 - 3,50 1,54 307
0,35 0,5029 0,731 0,696 - 3,50 1,29 258
0,36 0,5295 0,769 0,680 - 3,50 1,05 210
0,37 0,5587 0,812 0,662 - 3,50 0,81 162
0,38 0,5915 0,860 0,642 - 3,50 0,57 114
0,39 0,6297 0,915 0,619 - 3,50 0,32 65
0,40 0,6774 0,984 0,591 - 3,50 0,06 11

1
As:6— (@-b-d-fy+ Ngy)
sd

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fiir den Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung
fir Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500 ygé 1,15); nach [5.11]
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Tafel 2b

: de o —¢ Eeo s
+M T s
Sd Ao x=Ed [ 7€ =
Zsp o 47 c
B S SR o B -
.
Zs1 Ay + Fot
-
) €51
o

Hsgs= %’\#ﬁ;‘ ) mit Mggs= Mgy~ Ngg - Z;
C

£=0,250 (g =105 %0, &, = -3,5 %o)
d,/d= 0,05 d,/d= 0,10 d,/d= 0,15 d,/d= 0,20
Hsds
Wy W, Wy w, Wy W, Wy )
0,16 0,178 0,006 0,179 0,007 0,179 0,011 0,179 0,023
0,17 0,189 0,017 0,190 0,018 0,191 0,029 0,192 0,062
0,18 0,199 0,027 0,201 0,030 0,202 0,047 0,204 0,1j00
0,19 0,210 0,038 0,212 0,041 0,214 0,066 0,217 0,139
0,20 0,220 0,048 0,223 0,053 0,226 0,084 0,2P9 0,1§78
0,21 0,231 0,059 0,234 0,064 0,238 0,102 0,242 0,417
0,22 0,241 0,069 0,245 0,076 0,250 0,120 0,254 0,456
0,23 0,252 0,080 0,256 0,087 0,261 0,139 0,267 0,495
0,24 0,262 0,090 0,267 0,099 0,273 0,157 0,279 0,333
0,25 0,273 0,101 0,279 0,110 0,285 0,175 0,202 0,372
0,26 0,283 0,111 0,290 0,122 0,297 0,193 0,304 0,411
0,27 0,294 0,122 0,301 0,133 0,308 0,212 0,317 0,450
0,28 0,305 0,132 0,312 0,145 0,320 0,230 0,3P9 0,489
0,29 0,315 0,143 0,323 0,156 0,332 0,248 0,342 0,928
0,30 0,326 0,154 0,334 0,168 0,344 0,267 0,354 0,967
0,31 0,336 0,164 0,345 0,179 0,355 0,285 0,367 0,805
0,32 0,347 0,175 0,356 0,191 0,367 0,303 0,379 0,944
0,33 0,357 0,185 0,367 0,202 0,379 0,321 0,392 0,483
0,34 0,368 0,196 0,379 0,214 0,391 0,340 0,404 0,722
0,35 0,378 0,206 0,390 0,225 0,402 0,358 0,417 0,761
0,36 0,389 0,217 0,401 0,237 0,414 0,376 0,429 0,400
0,37 0,399 0,227 0,412 0,248 0,426 0,395 0,442 0,438
0,38 0,410 0,238 0,423 0,260 0,438 0,413 0,454 0,977
0,39 0,420 0,248 0,434 0,271 0,450 0,431 0,467 0,916
0,40 0,431 0,259 0,445 0,283 0,461 0,449 0,479 0,955
0,41 0,441 0,269 0,456 0,294 0,478 0,468 0,492 0,994
0,42 0,452 0,280 0,467 0,306 0,485 0,486 0,504 1,033
0,43 0,462 0,290 0,479 0,317 0,497 0,504 0,517 1,071
0,44 0,473 0,301 0,490 0,329 0,508 0,522 0,5pP9 1,110
0,45 0,483 0,311 0,501 0,340 0,520 0,541 0,542 1,149
0,46 0,494 0,322 0,512 0,352 0,532 0,559 0,554 1,188
0,47 0,505 0,332 0,523 0,363 0,544 0,577 0,567 1,227
0,48 0,515 0,343 0,534 0,375 0,555 0,596 0,5[79 1,266
0,49 0,526 0,354 0,545 0,387 0,567 0,614 0,592 1,304
0,50 0,536 0,364 0,556 0,398 0,579 0,632 0,604 1,343
A —_1( b-d-fy+ Ngy) A= -b-d-ﬁ’
sl — f (‘)l cd Sd s2 — wz
yd Jd

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fir den Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung
flr Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500+ 1,15;¢ = x/d = 0,25); nach [5.11]
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Tafel 2c

dp $—lo—¢- Sce E
2
) *Msa Ao ﬁ x=§£d [Z7 e FS
S
Zsp 47 c
S D S N o
—
Zs1 "Nsa Aoy l + Fot
) Es1
oy

Hsgs= %%ﬁﬂ-—f‘ ) mit Mggs= Mgy~ Ngg - Z;
[of

(Eingangswertigy gilt auch fir nebenstehende Tafeln 2d und 2e)

£=0350 (6,=6,5%, &, =-3,5 %)
d,/d= 0,05 d,/d = 0,10 d,/d= 0,15 d,/d = 0,20

Hsds Wy W, W, W, Wy W, Wy W,

0,21 0,245 0,004 0,246 0,005 0,246 0,005 0,246 0,008
0,22 0,256 0,015 0,257 0,016 0,258 0,018 0,259 0,926
0,23 0,266 0,026 0,268 0,027 0,269 0,031 0,271 0,044
0,24 0,277 0,036 0,279 0,038 0,281 0,044 0,284 0,Jg62
0,25 0,287 0,047 0,290 0,049 0,293 0,057 0,296 0,080
0,26 0,298 0,057 0,301 0,060 0,306 0,069 0,309 0,J98
0,27 0,308 0,068 0,312 0,071 0,316 0,082 0,321 0,116
0,28 0,319 0,078 0,323 0,082 0,328 0,095 0,334 0,135
0,29 0,329 0,089 0,334 0,094 0,340 0,108 0,346 0,153
0,30 0,340 0,099 0,346 0,105 0,352 0,121 0,369 0,171
0,31 0,351 0,110 0,357 0,116 0,368 0,133 0,371 0,189
0,32 0,361 0,120 0,368 0,127 0,37b 0,146 0,384 0,707
0,33 0,372 0,131 0,379 0,138 0,387 0,159 0,396 0,925
0,34 0,382 0,141 0,390 0,149 0,399 0,172 0,409 0,243
0,35 0,393 0,152 0,401 0,160 0,411 0,185 0,421 0,461
0,36 0,403 0,162 0,412 0,171 0,422 0,197 0,434 0,280
0,37 0,414 0,173 0,423 0,182 0,434 0,210 0,446 0,798
0,38 0,424 0,183 0,434 0,194 0,446 0,223 0,459 0,316
0,39 0,435 0,194 0,446 0,205 0,458 0,236 0,471 0,334
0,40 0,445 0,204 0,457 0,216 0,469 0,248 0,484 0,352
0,41 0,456 | 0,215 0,468 0,227 0,481 0,261 0,496 0,370
0,42 0,466 | 0,226 0,479 0,238 0,498 0,274 0,509 0,388
0,43 0,477 0,236 0,490 0,249 0,505 0,287 0,521 0,406
0,44 0,487 0,247 0,501 0,260 0,516 0,300 0,534 0,425
0,45 0,498 0,257 0,512 0,271 0,528 0,312 0,546 0,443
0,46 0,508 0,268 0,523 0,282 0,540 0,325 0,559 0,461
0,47 0,519 0,278 0,534 0,294 0,552 0,338 0,571 0,479
0,48 0,529 0,289 0,546 0,305 0,568 0,351 0,584 0,497
0,49 0,540 0,299 0,557 0,316 0,57b 0,364 0,596 0,915
0,50 0,551 0,310 0,568 0,327 0,58y 0,376 0,609 0,933

A —_1( -b-d-f+ Ngy) A = -b-d-ﬁ‘
sl — f wl cd Sd s2 — “’2
yd Jd

(Gleichungen gelten auch fur nebenstehende Tafeln 2d und 2e)

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten flr den Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung
fir Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 50Q= 1,15;¢ = x/d = 0,35); nach [5.11]
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Tafel 2d
E = 0,450 (851 = 4,3 %0 y £C2 = _3,5 %0)
I d2/d=0,05 d2/d=0,10 d2/d=0,15 d2/d=0,20
Sds Wy W, Wy W, Wy W, Wy W,

0,26 0,318 0,009 0,319 0,009 0,319 0,010 0,320 0,012
0,27 0,329 0,019 0,330 0,020 0,331 0,022 0,383 0,0P6
0,28 0,339 0,030 0,341 0,031 0,343 0,033 0,345 0,040
0,29 0,350 0,040 0,352 0,043 0,355 0,045 0,368 0,0h4
0,30 0,361 0,051 0,363 0,054 0,366 0,057 0,370 0,068
0,31 0,371 0,061 0,374 0,065 0,378 0,069 0,383 0,082
0,32 0,382 0,072 0,386 0,076 0,390 0,080 0,385 0,096
0,33 0,392 0,082 0,397 0,087 0,402 0,092 0,408 0,110
0,34 0,403 0,093 0,408 0,098 0,414 0,104 0,420 0,123
0,35 0,413 0,103 0,419 0,109 0,425 0,116 0,433 0,137
0,36 0,424 0,114 0,430 0,120 0,437 0,127 0,445 0,151
0,37 0,434 0,125 0,441 0,131 0,449 0,139 0,458 0,165
0,38 0,445 0,135 0,452 0,143 0,461 0,151 0,470 0,179
0,39 0,455 0,146 0,463 0,154 0,472 0,163 0,483 0,193
0,40 0,466 0,156 0,474 0,165 0,484 0,174 0,495 0,207
0,41 0,476 0,167 0,486 0,176 0,496 0,186 0,508 0,2P1
0,42 0,487 0,177 0,497 0,187 0,508 0,198 0,50 0,235
0,43 0,497 0,188 0,508 0,198 0,519 0,210 0,583 0,249
0,44 0,508 0,198 0,519 0,209 0,531 0,222 0,545 0,263
0,45 0,518 0,209 0,530 0,220 0,543 0,233 0,568 0,277
0,46 0,529 | 0,219 0,541 0,231 0,555 0,245 0,570 0,201
0.47 0,539 | 0,230 0552 0,243 0,566 0,257 0,583 0,305
0,48 0,550 0,240 0,563 0,254 0,578 0,269 0,595 0,319
0,49 0,561 0,251 0,574 0,265 0,590 0,280 0,608 0,333
0,50 0,571 0,261 0,586 0,276 0,602 0,292 0,620 0,347

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fir den Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung fur
Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500= 1,15;¢ = x/d = 0,45); nach [5.11]

Tafel 2e
E=0617 (5= 2,2 %0 , £ = -3,5 %o)
d,/d= 0,05 d,/d= 0,10 d,/d=0,15 d,/d= 0,20

Hsds Wy W, Wy ) Wy W, Wy W,

0,32 0,429 | 0,005 0,429 0,005 0,430 0,005 0,480 0,006
0,33 0,440 | 0,015 0,441 0,016 0,441 0,017 0,443 0,018
0,34 0,450 0,026 0,452 0,027 0,453 0,029 0,455 0,031
0,35 0,461 0,036 0,463 0,038 0,465 0,041 0,468 0,043
0,36 0,471 | 0,047 0,474 0,049 0,477 0,052 0,480 0,066
0,37 0,482 0,057 0,485 0,061 0,489 0,064 0,493 0,068
0,38 0,492 0,068 0,496 0,072 0,500 0,076 0,505 0,081
0,39 0,503 0,078 0,507 0,083 0,512 0,088 0,518 0,093
0,40 0,513 | 0,089 0,518 0,094 0,524 0,099 0,580 0,106
0,41 0,524 0,099 0,529 0,105 0,536 0,111 0,543 0,118
0,42 0,534 | 0,110 0,541 0,116 0,547 0,123 0,555 0,181
0,43 0,545| 0,120 0,552 0,127 0,559 0,135 0,568 0,143
0,44 0,555 | 0,131 0,563 0,138 0,571 0,146 0,580 0,156
0,45 0,566 | 0,142 0,574 0,149 0,583 0,158 0,503 0,168
0,46 0,577 | 0,152 0,585 0,161 0,594 0,170 0,605 0,181
0,47 0,587 | 0,163 0,596 0,172 0,606 0,182 0,618 0,193
0,48 0,598 | 0,173 0,607 0,183 0,618 0,193 0,680 0,206
0,49 0,608 0,184 0,618 0,194 0,630 0,205 0,643 0,218
0,50 0,619 0,194 0,629 0,205 0,641 0,217 0,665 0,231

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fir den Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung fur
Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500= 1,15;¢ = x/d = 0,617); nach [5.11]
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Tafel 3a

peblng e

Mgy

Zo1 +Nsy P
S

+ %
N d o i 2-¢d

—
™

oh

d[cm]

k= mit Mggs= Msq— Nsg - Z
V Mgys[KNm] / b [m]
ky fur Betonfestigkeitsklasse C .... £ z o | &

12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50 6% in %o| N %o

15,75 13,64 12,20 10,91 9,96 922 8,62 8,13 7,71 2,32 0,025 0,991 -0,52 (20,00
8,50 7,36 6,58 5,89 5,37 4,07 4,65 4,39 4,16 2,34 0,049 0,983 1,02 20,00
6,16 5,33 4,7¢v 4,2 3,89 3,61 3,37 3,18 3,02 2,36 0,070 0,975 1,51 20,00
506 4,38 3,92 3,50 3,20 2,96 2,77 2,61 248 2,38 0,090 0,966 :1,97 20,00
4,45 3,85 3,44 3,08 2,81 2,60 2,44 2,30 2,18 240 0,107 0,958 :2,41 20,00
4,04 3,50 3,18 2,80 2,56 2,37 2,21 2,09 1,98 242 0,124 (0,950 :2,83 20,00
3,63 3,14 281 2,51 2,29 2,12 1,99 1,87 1,/8 2|45 0,147 0,939 3,46 20,00
3,35 2,90 2,60 2,32 2,12 1,06 1,84 1,73 164 2,48 0,074 0,927 3,50 16,56
3,14 2,72 2,483 2,18 1,99 1,84 1,72 1,62 1,54 251 0,01 0,916 3,50 13,90
297 257 2,30 206 1,88 1,4 1,63 1,53 1,46 254 0,27 0,906 3,50 11,91

2,85 2,47 221 1,97 1,80 1,67 1,56 1,47 1,40 2,57 0,250 0,896 3,50 10,52
2,72 2,3 2,21 1,89 1,72 1,69 1,49 141 1,33 2|60 O,R77 0,885 3,50 |9,12
2,62 2,27 2,08 1,82 166 1,64 1,44 136 1,29 2,63 0,802 0,875 13,50 |8,10
254 2,20 197 1,76 1,61 149 1,39 131 1,24 2|66 0,825 0,865 13,50 |7,26
247 2,14 191 1,71 1,56 144 1,35 1,27 1,21 2|69 0,850 0,854 3,50 |6,50
241 2,08 1,86 1,6/ 1,52 1,41 1,32 1,24 1,18 2|72 0,871 0,846 3,50 |5,93
2,35 2,03 182 168 149 188 1,29 121 145 2,75 0,893 0,836 :3,50 |5,40
2,28 198 1,77 1,58 144 184 1,25 1,18 1,12 2|79 0422 0,824 3,50 |4,79
2,23 193 1,78 1,54 1,41 180 1,22 1,15 1,09 2|83 0450 0,813 3,50 |4,27
2,1 1,89 169 1,51 1,38 1,28 1,19 1,13 1,07 2|87 0477 0,801 (3,50 |3,83
2,14 1,85 165 1,48 1,35 1,25 1,17 1,10 1,05 291 0,504 0,790 3,50 |3,44
2,10 1,82 162 1,45 1,33 1,23 1,15 1,08 1,03 2|95 0,530 0,780 3,50 |3,11
2,06 1,79 1,60 1,43 1,30 1,21 1,13 1,07 1,01 299 0,555 0,769 3,50 |2,81
203 1,73 15 1,40 1,28 1,19 1,11 105 0,99 304 0,585 0,757 3,50 |2,48
1,99 1,72 1,54 1,38 1,26 1,.7 1,09 1,03 0,98 3,09 0,617 0,743 3,50 |2,17

Mg ys[KNmM Ngyq [KN
As [sz] - ks . SdS[ ] + Sd [ ]

d[cm] 43,5

Dimensionsgebundene Bemessungstafel/erfahren) fir den Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung
flr Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500 ygé 1,15); nach [5.32]
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Tafel 3b

de Ecp
\ +Msy e F— FSQ
A =& —Esp =
A% w | d $
Zs1 +Nsgl Ay i 4 ;i
) a €s1
1
dlcm] .
K= Mit Mggs= Mgy~ Nsg - Zgg
vV Mggys [kKNm] / b [m] °
Beiwertekg, undk,,
350
£=035 £=045 £=0617 £-Dae0
0,617
I for Ty [y kg fur fy 3 iy fr foy b |k,
40 45 50 12 16 20 25 30 |35 12 16 20 25 30 35 40 (45 %0
1,351,27 1,21 2,6p 2,23 1,93 1,731,554 1,41 1,30 [2,83 1,99 1,72 1,54 1,38 1,26 1,17 1,09 1,03 0,98 3,09 0
1,321,251,18 2,68 2,18 1,89 1,69 1,51 1,38 1,28 [2,82 1,95 1,69 1,51 1,35 1,23 1,14 1,07 1,01 0,96 3,07 | 0,10
1,291,221,16 2,6f 2,14 1,851,651,481,35125 [2,80 1,91 1,65 1,48 1,32 1,21 1,12 1,050,99 0,93 3,04 | 0,20
1,27 1,191,13 26f 2,09 1,81 1,62 1,45 1,32 1,22 [2,79 1,87 1,62 1,45 1,29 1,18 1,09 1,02 0,96 0,91 3,02 | 0,30
1,24 1,17 1,11 2,6p 2,04 1,77 1,58 1,41 1,29 1,19 [2,77 1,82 1,58 1,41 1,26 1,15 1,07 1,00 0,94 0,89 2,99 | 0,40
1,211,141,08 2,6p 1,99 1,72 1,54 1,38 1,26 1,17 [2,76 1,78 1,54 1,38 1,23 1,12 1,04 0,97 0,92 0,§7 2,97 | 0,50
1,17 1,11 1,05 2,64 1,94 1,68 1,50 1,34 1,23 1,14 [2,74 1,73 1,50 1,34 1,20 1,10 1,01 0,95 0,89 0,85 2,94 | 0,60
1,14 1,08 1,02 2,68 1,89 1,63 1,46 1,31 1,19 1,10 [2,73 1,69 1,46 1,31 1,17 1,07 0,99 0,92 0,87 0,83 2,92 | 0,70
1,111,05099 2,6p 1,83 1,59 1,42 1,27 1,16 1,07 [2,71 1,64 1,42 1,27 1,13 1,04 0,96 0,90 0,85 0,80 2,89 | 0,80
1,08 1,02 0,96 26[L 1,78 1,54 1,38 1,23 1,12 1,04 [2,70 1,59 1,37 1,23 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82 0,}J)8 2,87 | 0,90
1,04 0,98 093 2,6p 1,72 1,49 1,33 1,19 1,09 1,01 [2,69 1,54 1,33 1,19 1,06 0,97 0,90 0,84 0,79 0,J/5 2,84 | 1,00
1,01 0,950,90 25p 1,66 1,44 1,29 1,15 1,05 0,97 [2,67 1,48 1,28 1,15 1,03 0,94 0,87 0,81 0,77 0,]))3 2,82 | 1,10
0,97 0,91 0,87 2,5p 1,60 1,38 1,24 1,11 1,01 0,94 [2,66 1,43 1,24 1,11 0,99 0,90 0,84 0,78 0,74 0,0 2,79 | 1,20
0,930,880,83 2,58 1,53 1,33 1,19 1,06 0,97 0,90 [2,64 1,37 1,19 1,06 0,95 0,87 0,80 0,75 0,71 0,67 2,77 | 1,30
0,89 0,84 0,80 2,5f 1,47 1,27 1,14 1,02 0,93 0,86 [2,63 1,31 1,14 1,02 0,91 0,83 0,77 0,72 0,68 0,64 2,74 | 1,40
Beiwertep, undp,
d,/d &§=0,35 & =045 & =0,617
py flr ks; = P2 py flr ks; = P2 py far ks, = P2
2,69 2,65 2,61 2,5 2,83 2,74 2,68 2,63 3,09 2,97 2,85 2,74
<0,07( 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1/00 1,00 1,00 1,00)1,00 1,00
0,08| 1,00 1,00 1,00 1,010 1,01 1,00 1,00 1,00 13,01 301 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
0,10 1,00 1,01 1,01 1,02 1,093 1,00 1,01 1,01 1,02 13,03 1,00 1,01 1,01 1,02 1,03
0,12 1,00 1,01 1,02 1,08 1,04 1,00 1,01 1,02 1,03 306 1,00 1,01 1,02 1,03 1,06
0,14 1,00 1,01 1,03 1,04 1,17 1,00 1,02 1,03 1,04 1,08 1,00 1,01 1,03 1,04 1,08
0,16| 1,00 1,02 1,04 1,06 1,27 1,00 1,02 1,04 1,06 1,11 1,00 1,02 1,04 1,06 1,11
0,18| 1,00 1,02 1,05 1,07 1,45 1,00 1,03 1,05 1,07 1,127 1,00 1,02 1,05 1,07 1,13
0,20| 1,00 1,03 1,06 1,09 1,68 1,00 1,04 1,06 1,09 330 1,00 1,03 1,06/ 1,08 1,16
0,22 1,00 1,03 1,07 1,10 1,99 1,00 1,04 1,07 1,10 3445 1,00 1,03 1,07 1,10 1,19
0,24 1,00 1,04 1,08 1,12 2,47 1,00 1,05 1,09 1,12 1563 1,00 1,04 1,08 1,12 1,24
A e = py - ke, - M 4 [KNm] Ngg [KN]
Mg [KNm]
Ao, [cm4] = . R L
s2 [ 2] p2 I%Z qcm]

Dimensionsgebundene BemessungstéfeVerfahren) fur den Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung
flr Biegung mit Langskraft (Betonstahl S 500 ygé 1,15); nach [5.32]

5.137



Tafel 4a

M
Hsos= ) E.

mit Mggs= Mgy = Ngg - Z

(Eingangswerligy. gilt auch fiir nebenstehende Tafeln 4b und 4c)

h7d = 0,05 h/d = 0,10
1000w far by /b, = 1000w far by /b, =
Hsds >10 5 3 2 1 =10 5 3 2 1
0,02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
0,04 41 41 41 41 41 41 41 41 41 4h
0,06 65 63 63 63 62 62 62 62 62 6P
0,08 91 87 86 84 84 84 84 84 gh
0,10 114 110 107 111 108 108 107 147
0,12 146 137 130 138 134 132 130
0,14 166 154 164 158 154
0,16 199 179 188 179
0,18 206 220 206
0,20 233 233
0,22 261 261
0,24 291 291
0,26 323 323
0,28 357 357
0,30 394 394
£=0,25 | figgem | 0,053 0,064 0,079 0,098 0,154 0,088 0,095 0,105 0,117 0,154
1000, 55 68 86 107 172 94 102 114 129 17!
£=0,35 | figgem | 0,058 0,074 0,096 0,124 0,206 0,093 0,106 0,122 0,143 0,206
1000, 62 82 109 142 241 101 116 137 163 241
£=0,45 | figgeum | 0,062 0,083 0,112 0,147 0,25f 0,098 0,115 0,138 0,166 0,252
1000w, 69 96 132 176 310 107 130 160 197 310
£=0,617| figgsm | 0,069 0,096 0,133 0,178 0,316 0,104 0,128 0,159 0,198 0,816
1000w, 81 119 170 233 424 119 153 198 255 424
3 1
As-f—(w'br'd'fcd"‘NSd)

yd

(Gleichung flrA, gilt auch fiir nebenstehende Tafeln 4b und 4c)

Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten fur den Plattenbalkenquerschnitt (560 1),
h;/d = 0,05 undh /d = 0,10; nach [5.11]
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Tafel 4b
h/d = 0,15 h/d = 0,20
1000 fiir b /by, = 1000w fur by /b, =
Hsds >10 5 3 2 1 >10 5 3 2 1
0,02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2o
0.04 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
0.06 62 62 62 62 62 62 62 62 62  6R
0.08 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
0.10 107 107 107 107 107 107 107 107 107 1p7
0,12 130 130 130 130 130 130 130 130 130 18O
0.14 157 155 155 154 154 154 154 154 164
0.16 184 182 179 180 179 179 179 179
018 219 211 206 210 207 206 206
0.20 244 233 241 236 233
0,22 261 270 261
0.24 291 201
0.26 323 323
0.28 357 357
0.30 394 394
§=0,25 | Hsgoim | 0,121 0,124 0,129 0,136 0,154 0.145 0.146 0,147 0,149 Ol54
1000, | 131 136 142 149 172 160 162 163 165 172
£20,35 | flggsym | 0,127 0,136 0,147 0,162 0,206 0.158 0,163 0,170 0,179 0,p06
1000, | 139 150 165 184 241 176 183 193 205 241
£20,45 | figgsym | 0,131 0,145 0,163 0,185 0,252 0.163 0,173 0,186 0,202 0,p52
1000wy, | 146 164 188 219 310 184 198 217 240 310
20,617 figysym | 0,138 0,157 0,184 0,217 0,316 0.169 0,186 0,207 0,234 0,16
1000wy, | 157 187 226 276 424 195 221 255 297 424
Tafel 4c
h/d = 0,30 h/d = 0,40
1000w fur b /b, = 1000w fur b, /b, =
Hsds >10 5 3 2 1 >10 5 3 2 1
0.02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2p
0.04 41 41 41 41 41 41 41 41 41 4f
0,06 62 62 62 62 62 62 62 62 62 6P
0.08 84 84 84 84 84 84 84 84 84 s8h
0.10 107 107 107 107 107 107 107 107 107 1p7
0,12 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1BO
0.14 154 154 154 154 154 154 154 154 154 1ba
0.16 179 179 179 179 179 179 179 179 179 1}9
0.18 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206
0.20 232 232 232 233 233 233 233 233 233 2B3
0,22 261 261 261 261 261 261 261 261 261 2p1
0.24 203 292 291 201 291 291 291 241
0.26 328 323 322 322 322 323 328
0.28 357 357 357 357
0.30 394 394
£=0,25 | fggsym | 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 0154 0,154 0.154 0,154 ON54
1000wy, | 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172
£=0,35 | fggsym | 0,200 0,200 0,201 0,202 0,206 0.206 0,206 0,206 0,206 0,p06
1000wy, | 232 233 234 236 241 241 241 241 241 241
20,45 | Hggesm | 0,217 0,221 0,226 0,232 0,252 0,248 0,248 0249 0,249 0p52
1000wy, | 256 262 270 280 310 303 303 304 306 310
£=0,617| fsgsym | 0,227 0,236 0,250 0,266 0,316 0.273 0,278 0,284 0,292 0,816
1000wy, | 272 289 311 340 424 343 352 364 379 424

Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten fur den Plattenbalkenquerschnitt (/590 rh);
hs/d = 0,15 undh; /d = 0,20 (Tafel 4b) bzwh; /d = 0,30 undh; /d = 0,40 (Tafel 4c); nach [5.11]
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Tafel 5a

_ Ny
‘ VSd_b-h-de T T T T T T T
| Fur alle Betonfestigkeitsklassen|
Igg Betonstahl S 500
. \7"/1 dy/h = 0,05 .
<0 -] e
1 5
—2,8 'J_ § &SL Eco —
’ 4 £s R
—2,4 \\\ §°/ Gl o
_99 NN /
* RN %
—2.0 \\ \ AN \ /;‘;?/
g BN \ \\\\\\\ 5
e RN \\\\\\& X
> AR Q
\ N\ \\ 4,3“0\\‘/
N ™ ec’l\t"'\/
oy ’\\\&i\\ AN\
BN NN RN
DR AN S AN N NN e
RN NN NSRS
__0 4 $ x"“\“ B\ N N
’ IR RRRRRRINIInAN e = 35/ 50 %
_o9 AT TITHT I T TT ST T I T I T IS o = A
U XSS AN SV S €caf s = —3.5/20,0
0 q?L(ﬁ 03/04’"/05/02/67/68/09 L0 IT 13 - Hsq = Mgd
y ) ] -3 ] ) bh f
0,2 %/'Q/ / / // Ifl////f /1= 3.0/200 )
W79
06 %%” / /4 Ces
VXA T
0,8 % p A/ / /// X 2(@0
W7117157
127 %////7/)\?% @tzﬁﬁ:‘t Dfpd
! 78 0 “h
14 //7///% \{0/%_ cd
Q0 .’]
1,6 /] //’Xi Astot = As1t Asa= Wiy 'i‘?}?d
by (o]
1,8 ,/ \’\\
£V o _
20 = \Ti* Betonfestio- ¢ |12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
g \ fqin MN/m2 | 80] 10,7 133 167 20[0 233 26,7 30,0 $3.3
£ fa/ foq 54.4] 408 32,6 26,1 21,7 18,6 16845 13,0

Interaktionsdiagramm flr den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt flr S 306 @b bei

d;/h =0,05; nach [5.11]
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" Tafel 5b

T T T T T T T
Fur alle Betonfestigkeitsklasser

Betonstahl S 500 T
7 dy/h = 0,10
/ . -l Tl NI :
28 ! ¥ > €se s 5] T
—2,6 % [ i’?/ AZ lﬁ%w Wl_
—2,4 ~ \\\ g Eel oh=0lp —o—b |
AN Q
2,0 AN \’\ //;:;\/
-1,8 ™ \\ ’\\\\ &xﬁ/
IS NNV
\&\ :\\\ \\\\\\\\ e 2P ﬁ
IR NN
—0,8 M\ Qi\\x \)\Q\&%
0,6 > \ \ \\\\\{\&\\\\\\fo e
0,4 ):‘i)é 0««\— 9& 5\1%\ d| ]
U Y)Y ) T catea= s 505
_0’2 /// Vi /[I/fl /1.1/1 / /[ 7/1 / /I VA
Oéé///, /,,//// I
0,1750,27/0,3/04”/05/06°,0,7/08 09 10 L1 12 b.n2.f
0,2 ; /// ; ////V/ cd
0,4 )/ // /] //////
0,6 % /%(/VZ/((%,\J
0,8 ////%//AL/%}(@/% . ~7,
1,0 //// 5//// N,
; &7

—
(@)

-
OO N
A \\\
\9I-‘°’> §

N\

A\
RS -h
Z A = A+ A=
2 s,tot — Msl s2= Wt - F
\;0 d/'cd

1,8 :
m\ \\ .

2,0 € Betonfestig- 4
" Lz keitsklasse C |12/15 16/20 20/25 25/30 30/87 35/45 40/50 45/55 50/60
§ “i fogin MN/m? 8,0| 10,7/ 13,3 16,y 20,0 233 26,7 30,0 33,3
§ \ fyd/fCd 54,4| 40,8 32,6 26,1 21,7 186 1684,5| 13,0

Interaktionsdiagramm flr den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt fir S 506 untls bei
d;/h=0,10; nach [5.11]
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Ver = Tafel 5¢
| Sd T T T T T
I” Fur alle Betonfestigkeitsklassen|
“T‘ Betonstahl S 500
o 3 d/h=0,15
o T
| | i
—3,0§” %%%%111
28 :a L Eco de J
! {3 Esp T +Mso e~ T
26 3 [ n ,,d,}, S
] N f - L +Nggy ASLASZAL
—2/4 ;a Eci = o
22 P\
(N
-2,0 ﬁ‘w 7‘9\/
q\ %
-1,8 ™ q >
-1,6 %
-14
’ o
N\ & Azl
tc"\“\
o N
| RONE
_0)8 N N o{
\& N\ \\\39
0,6 |— 2 2 .
\ ealm=—3»5/ 2 .
N ))))))))
—0,2 — -l =-35/50%,
¢ M
/ ‘ = s
0 m 5/06/07 08 09 10 11 12 = Hsd b-h2.f
0,2 /NS
I
0,4 /)
% /
0,6 A
s WIS
1,2 ﬂ// - Aﬁﬁt' fyd
l o = 1 D{j:d
1,6 / As,tot = Asl+ ASZ: Wt %E?{:]
18 % d’/ 'cd
2,0 9 Eglttgﬂlfggggc 12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 5

0/60

0'02/0'02

s

0'02/0'1— = 19 /%

fqin MN/m2 | 80 10,7 133 167 20j0 23

3 26,7 30,0

3,3

fyd I Ty

54,41 40,8 32,6 26,1 21;7 18

6 1684,5| 13,0

Interaktionsdiagramm flr den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt flr S 306 @b bei

d;/h=0,15; nach [5.11]
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b v b-h-feg T T T T Tafel 5
S Fur alle Betonfestigkeitsklassen|
T [ Betonstahl S 500
- [TFT% dy/h = 0,20 .
w g R L R
—28 ¢ o " |
-2.6 E \{ > /
24 [N\ / ]
2,2
2,0 &S N\ 7:3\;/
~1,8 ;?\\\ \\\\\ kf;/
~1,6 :h \\\\\\\\/
AANNQQ\ %
\&\\ \\ \\ \/s;\y
~1,0 m\\ \\\\\ \\\\ ‘i’?“/
0,8 {&\\}\ \\\\ \%(
- RN
—0,4 o) %.‘ \\\%\ \"’i\ m/(s‘jf/—io
i)
0 1 ,W vl ////// — ey = Msq
10,1702/ 03, 044 05/,06_07 08 09 10 1,1 12 sS4 p.h2.f,
0,2 ;//// %//,;////// ////;/74« Wm\\‘?ld/ |
04 W) T %
0,6 ,;%; /%%7
0,8 ’:%/ ////A///A/
f
1,2 WY /] _ Aﬁh fya
L4 ’:/ ///// o %'Ot [%d
WY, / ,
Le [ s = A A= - O
/// d/'cd
L8 L f /
20 Tl /~ecz/cs,=—3,5/20,0 Betonfestig- |12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
s fein MN/m? [ 80[ 107 133 167 2000 233 26,7 300 $33
S |||l 2o fyal fo 544 408 326 26 217 186 16845| 13,0

Interaktionsdiagramm fir den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt fir S 508 Aib bei

d,/h = 0,20; nach [5.11]
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Tafel 5e

T I T I I T I
Fur alle Betonfestigkeitsklassen |
Betonstahl S 500

d,/h =0,25 s

S
. w
a
|
lon
jmz
L f=1
=
o
o

i

T

€c2/€cy = ~2,5/~133

-3,0/-0,67

!
w
(e}
"210/_2:0
T

e

(d/fcl
€caf€cy

N\
I
o NN

o | LN
o/ Si0s
I T ve,

0,17/0,27/037/04776% 06 07 08 09 10 L1 12 P Hsa = e,
1 ) bl ) ? ) d
oo W) °
i // /, /
0,4 : /[ // '
NS
S 71ARE
0.8 / W/ 2
W /1Y < o
1,0 ///// ///
WA f
U — ot d
1)2 //// /;/ qot E [?éd
1,4 1 7/ B B b-h
d As,tot - Asl+ AsZ_ Wt - FI
1,6
// y d’ 'cd
/)
1,8 /
s K
20 £ ¢ Betonfestig- J [
I [| S Koitoklasae C |12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
= 1 S — fo(in MN/m? | 80| 10,7 13,3 16,7 2000 233 26,7 30,0 333
= fa/ Toq 54,4 40,8 326 26,1 21,7 186 16845 13,0

Interaktionsdiagramm fur den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt fir S 506 antb bei
d;/h=0,25; nach [5.11]
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‘MSGZ Tafel 6a
el - Fur alle Betonfestigkeitsklassen -
g1 :N Betonstahl S 500 Aot
B R d./h=b,/b=0,10 §
h ? g, 1 1 \
GW?— e« | o \
METTAL
bl
M, 050 040 030 020 go M ‘p, 10 \Tm \oao 0,40 v qu,u
M2 \ \ 2
"__,__‘ﬁ.
050 / ﬁ\ P\\\h Q;O,e 50
’ / \ \ \ 90 )
0:—1‘L J: 0 \ \
00 '\9/’ ~ AN PR 0%
) Y = ] Y \ N )
‘(0 & ‘7//////—_._ \\\\\ \
& / B AN AN
Q30 v, /

N\
\\\
|
T
%
/)

N
VAt S SN\

—
RN
7
//
%
7
/
4!?
8

My
==1, 0,10
0 \\ 020
S\
&N
040 040
050 050
My M
m 050 ) 3 ), , 0 , ) ) ), ) Ay
[Msgy | .
Hsgy = tﬁ WeNNUsqy > Hsg, — M1 = Hsay Mo = Hsg
Mg, | .
Hsdz = 5 WeNMgy,> Hsgy — My = Hsgz Mo = Hsgy
Nsgy
Voy = ———— Betonfestig- ’ I
Sd b-h 'fcd keitsklasse C [12/15 16/20 20/25 25/30 30/87 35/45 40/50 45/55 50/60
fcd (in MN/mZ) 8,0 | 10,7 13,3 16,7 20,0 233 26,7 30,0 33,3
fyd/ fcd 54,4 40,8 32,6 26,1 21,7 186 16B84,5| 13,0
f -h
_ t _
Wt = ﬁ‘ﬁo : %ﬂd As,tot =W - %;:I
h fy d/Ted

Interaktionsdiagramm fiir den auf schiefe Biegung mit LaAngsdruckkraft beanspruchten Rechteckquerschnitt
(S 500;y, = 1,15;d,/h = b;/b = 0,10; Bewehrungsanordnung nach Skizze oben); s. [5.11] (nach [5.37])
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*MSGZ Agior /& Tafel 6b
1

&

¢ | Fir alle Betonfestigkeitsklassen ¢— —
nL @g{ | Betonstahl S 500 Aot /b Ao /b
— Y i ,
| Sdy d,/h=b,/b=0,10
by 1 1

W@!}tﬁ AS,TGT/L*

BN SNNESIZA
. NN
BENEZ SN
IR =N NN
) / | // /// 56% \&\\\\\&\\w

NI/ s =

2,
“

2
=
2

T I
NN 20

oo —
TN\
I 4 4
. kS S &‘/// g /! 4 AR
SN \\§% 7 d
g0 v =-10] N NN 4% V=-04 o
:J N L ()
e A
v=-08 \’/// V=-06
/‘12 L qu
o, 050 040 030 020 00 o, op‘ 010 02 03 040 050 1,
_ Mgyl WeNMler. > _ : _
Hsgy = b-h2-f, Usgy = Hsgz — M1 = Hsdy Ho = Hsgz
— |MSdz| S — . —
Hsgz = WeNMsy,~> Hsgy — H1 = Hsdz M2 = Hsgy
2-h-fg
Nsg
V = ia-
sS4 boh-fy E;ttgﬂfgggg C [12/15 16/20 20/25 25/30 30/87 35/45 40/50 45/55 50/60
fq(in MN/m? | 80| 10,7 133 167 20[0 233 26,7 30,0 333
fya/ foq 54,4 40,8 326 26,1 217 186 16845 13,0

f -h
Wot = @Eﬁt : ';j: Astot = @hot - %2:9](1
C C

Interaktionsdiagramm fiir den auf schiefe Biegung mit LaAngsdruckkraft beanspruchten Rechteckquerschnitt
(S 500;y, = 1,15;d,/h = b;/b = 0,10; Bewehrungsanordnung nach Skizze oben); s. [5.11] (nach [5.37])
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‘MSGZ Asiot/2 Tafel 6¢
dwé B Fur alle Betonfestigkeitsklassen -
A P Betonstahl S 500
| Msay dy/h =b,/b = 0,10
o | ——
METIAL b b
Al Aot /2
,02 050 040 030 020 010 'u‘ 0 F‘ 010 ({20% 030 040 050 sz
M2 e LQ\ \\\ 2
Iy AN 0] s
o =¥ /_\\ \§ AR -
oo {717 7T (=}
\
==\
?b\& I
020 /—\ >0
.z P S
s ,
\%///// . I~ N \\\\ \ 010
o0 /// // — \‘ﬁ NN
- . /‘___\ I‘
N AR NNNINNINT
RS ey
AN RN > X o “ // o0
S N & o
< N 5
Q \ S T // 030
R
00 \7=-1Tll— \\\\ y\o\}/ ? E.QI. Q40
onf - T k , R ETIAE
2 K;k\\ %g/ 030 0L 050 *
i3 050 040 030 070 010 0, 0 0, 010 ) ) 20 ] 1,
[Msgy | .
Hsay = b_hsz y g WeNNUsqy > Hsq, — M1 = Hsay Mo = Hsg
IMsg; |
Hsgr = o— WeNisg,> Hsyy — Ky = Hsgs Mo = Hsgy
Nsg
Vsd = ¢ Betonfestig- j I
b-h-fy etomiesl9" ¢ |12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
fainMN/mMY) | 80] 107 133 167 2000 233 267 300 333
fal foq 544 40,8 32,6 26,1 21,7 18,6 16845 13,0

on = e

cd

h
As,tot = Wt - %Z:;Fcld

Interaktionsdiagramm fiir den auf schiefe Biegung mit LaAngsdruckkraft beanspruchten Rechteckquerschnitt
(S 500;y, = 1,15;d,/h = b;/b = 0,10; Bewehrungsanordnung nach Skizze oben); s. [5.11] (nach [5.37])
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Tafel 7a

NSd / ﬂc‘fod

bezogene Ldngskraft vgy

e/h-Diagramm

R2-05

P23/P% % Y%y = m
™ stul[nysaasbuniyanag seuabozaq

474 Bunuwuwnay susabozaq

.ou
P24x% s PSN = PSa 3jouxsbun suabozeq
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g ; 00S S Pun g 2[(o Jnj
Py : S0-2Y4 | ]
0 A -
) 190
. G°0- Y0~ €0-  2°0° 1

n
O

01

leg*t el)/h

bezogene Lastausmitte e 1/h

(aus [5.11])
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Msqr /7 hxA xf_4

HPsd

bezogenes Moment

A
s

W

fyd/fCd

Betonfestig-
keitsklasse C

A

C

Tafel 7a

w-Nomogramm

R2-0S

16720 20,25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60

fra/feq 10.8 32.6 26.1 21.7 18.6 16.3 14.5 13.0
1.0 40 —
E— R2-05
0-9T< fir alle C und S S00 ]
- -0.1
\\ . hy/h = 0.05 -
u N\ an 2 Seiten je A./2 ]
°-8F \.3.3 foq= 435 N/mm?
C o = mm
:_\\\s o4 - ]
0.7;—-— \> ]
\
e
- & =l 0 i
0.6— \
[ — -I
- \\ IM;t“ b 30
- \\ N — _th 1 <
o.s——+—1 ™\ 1 h=fehy 1 -
P —— -
X T~ .5
; < ! |z
o.dfF | [T -1.3 bo 3
- ™ 1.4 J 1 &
- R e -
| ™ ' -1.8 A M T ¢
= _— Nq) sdi <
-1 [~~~ bezogene Ldngskraft "'sd T o
0.3- | —1+— vsg = Nsg / Ac*fegy 1 &
= I~~~ [\3
/ 0.5 ~ L0
= = 2]
o 2: ] [ :
. // ] _
P ]
- 1 A7 A
0.1 // To.o -
;/ . bezogenes Bewehrungsverhdltnis. 10 —]
: |~ w = Rg/Ag x fy/fey i
0-0: ----- L < 4.3 =

(aus [5.11])
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Tafel 7b1

Nsy 7/ Roxf g

bezogene Ldngskraft vgy

e/h-Diagramm

R2-10

P23/P%4 % %y/%y = o
M s1u)l[pyJaasbuniysnag seuabozaq

J4/Y4 Bunuuwnuy susbozaq
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— ; WW/N SEY = P4y
v ; 2/ 3f uajieg z wo
@ 01°0 = Uty
9°0= Sl | lg-0- 00S § PuUn J 110 Jny
a ; o1-24
0 ;
$°0~

n

o
[eo+ ec]/h

S°0-

v 0=

€°0-

2°0-

1°0-

P24m%y s PSN = PSa jjouysbup susbozaeq

(O

bezogene Lastausmitte e;/h

(aus [5.11])
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Mggr / hxAcxfcg

PSd

bezogenes Moment

w
A = o
s T fa/fg

Betonfestig~

A

C

Tafel 7b2
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Tafel 8b
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Normen und Richtlinie

Normen
ENV 1992

DAfStb-Richtlinien

(06.92)

(05.97)
(12.94)
(12.94)
(12.94)
(12.94)

Eurocode 2, Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Grundlagen und Anwendungsregeln fur den Hochbau (Européische
Vornorm)

Tragwerksbemessung fiur den Brandfall

Bauteile und Tragwerke aus Fertigteilen (Europaische Vornorm)
Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige (Europaische Vornorm)
Tragwerke mit Spanngliedern ohne Verbund (Europaische Vornorm)
Tragwerke aus unbewehrtem Beton (Européische Vornorm)

Richtlinien fur die Anwendung Européischer Normen im Betonbau:

(11.91) Richtlinien zur Anwendung von Eurocode 2 - Planung von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken:
(04.93) Teil 1:  Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau
(06.95) Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fur den Hochbau (Er-
ganzung zur Ausgabe 04.93)
(06.95) Teil 1-3: Bauteile und Tragwerke aus Fertigteilen
(06.95)  Teil 1-4: Leichtbeton mit geschlossenem Geflige
(06.95) Teil 1-5: Tragwerke mit Spanngliedern ohne Verbund
(06.95) Teil 1-6: Tragwerke aus unbewehrtem Beton
DAfStb-Hetfte:
Fur eine Bemessung nach Eurocode 2: Heft 425 u.a.
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