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Vorwort

Das nachfolgende Skript ist in erster Linie flr die Veranstaltungen Stahlbetonbau 1 und 2 erarbeitet
worden, es soll aber auch dem Arbeiten und Nachlesen in hdéheren Semestern dienen. Daher sind
manche Inhalte etwas ausfihrlicher und umfangreicher dargestellt als fiir die Leser aus Stahlbetonbau
1 und 2 erforderlich. Diese Abschnitte sind durch eine kleinere Schrift und eine schmalere Textbreite
gekennzeichnet. Fir interessierte Studierende konnen diese Abschnitte aber durchaus eine willkom-
mene Bereicherung sein. Die inhaltliche Reihenfolge ist so gewéhlt, wie man sie nach Kenntnis des
gesamten Stoffumfangs zusammenstellen wirde. In der Vorlesung werden wir zwischen den Ab-
schnitten hin und her springen, manches erst kurz anreif3en, um es spater noch zu erganzen. Die Ab-
schnitte 6 und 9 bis 13 werden in den folgenden Semestern behandelt.

In den Veranstaltungen des Stahlbetonbaus kdnnen viele Themen nur in den Grundlagen dargestellt
werden, diese Grundlagen sollen das ingenieurmaliige Denken so weit prégen, dass einerseits spezi-
elle Themengebiete im Selbststudium erarbeitet und andererseits Weiterentwicklungen der Bauweise
in der Berufspraxis verfolgt werden kénnen.

Das Skript ist zur Vor- und Nachbereitung der Lehrveranstaltungen konzipiert, es ersetzt auf keinen
Fall den Besuch der Veranstaltung selbst, da dort weitere Themen und Hinweise und insbesondere
Beispiele behandelt werden. Auch das Studium weiterfuhrender Literatur ist zum Verstandnis des
Stahlbetonbaus unabdingbar.
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1 EinfUhrung
1.1 Anwendung heute und geschichtliche Entwicklung

Stahlbeton ist heute bei fast allen modernen Bauwerken ein unverzichtbarer Baustoff, da er sich mit
sehr anpassungsfahigen Eigenschaften wirtschaftlich herstellen lasst. Wir verwenden Stahlbeton zum
Beispiel fur

¢ \Wohn-, Buro- und Geschaftshduser, Schulen, Krankenh&user, Industriebauten, Kraftwerke

e Tlrmen, Sportstadien, Behéltern

e Briicken- und Tunnelbauten

e Klédranlagen, Kanéle, Schleusen, Stauddmme

e StralRen sowie Start- und Landebahnen von Flughéafen

e Fundamente und Pféhle sowie im Baugrubenverbau fiir Schlitz- und Bohrpfahlwénde
Die Liste lief3e sich noch um viele weitere Beispiele ergénzen.
Stahlbeton besteht aus den Werkstoffkomponenten Stahl und Beton, die in einem Bauteil im Verbund
miteinander wirken. Beton als kunstlicher Stein hat vergleichbare Eigenschaften wie natirliche Ge-
steine, insbesondere eine hohe Druckfestigkeit, aber gleichzeitig eine nur geringe Zugfestigkeit in der
GroRenordnung von 10% der Druckfestigkeit. Alte Baumeister von Briicken und Kathedralen haben
mit den Natursteinen materialgerecht konstruiert, in dem sie Bégen und Gewdlbe als Tragstrukturen
verwendet haben. Diese werden bei richtiger Formgebung ausschliellich auf Druck beansprucht.
Wenn Beton versagt, dann ist — wie bei nattrlichen Gesteinen - ein sprodes Versagen ohne Voran-
kiindigung zu beobachten, das heif3t, das Bauteil versagt infolge hoher Druckbeanspruchungen plétz-
lich ohne vorher sichtbare Verformungen oder Risse. Ein Versagen ohne Vorankindigung ist un-

gunstig, da aus sicherheitstheoretischen Uberlegungen heraus ein gréRerer Sicherheitsabstand gegen-
uber dem Versagenszustand notwendig wird.

Neben der hohen Druckfestigkeit sind weitere positive Eigenschaften beim Beton festzustellen.

¢ Beton ist bei fachgerechter Herstellung ein sehr dauerhafter Baustoff.

¢ \Von kreativen Architekten wird er gerne verwendet, da er in nahezu beliebige Formen gegossen
werden kann.

e Bei entsprechender Zusammensetzung und sorgféltiger Ausfihrung kann Beton auch wasser-
undurchlassig hergestellt werden.

¢ Beton hat einen hohen Widerstand gegen Feuer, da seine Festigkeitseigenschaften bei tGiblichen
Brandtemperaturen nahezu vollstandig erhalten bleiben.

e Seine relativ langsame Erhartung muss auf der Baustelle beachtet werden.
Im Kapitel Abschnitt 5.1 werden die Eigenschaften, die fur die Berechnung von Stahlbeton von Inte-
resse sind, detailliert behandelt.
Eigenschaften des Stahls:
o Stahl besitzt eine weitaus hohere Zugfestigkeit als Beton und eine hohe Duktilitat. Auf Grund
dieser Zahigkeit kiindigt sich sein Versagen durch grof3e Verformungen friihzeitig an.

e Stahl kann auch auf Druck und sogar hoher als Beton beansprucht werden. Vergleicht man
jedoch die Herstellungskosten einer Stahlstiitze mit denen einer Betonsttitze bei gleicher Druck-
beanspruchung, dann ist der Einsatz von Beton zur Aufnahme von Druckkréften deutlich wirt-
schaftlicher.

e Stahl ist formbar, jedoch weniger im architektonischen Sinne.
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¢ Sein Widerstand gegen Feuer ist gering, weil er ab einer Temperaturbeanspruchung von ca.
500° C einen erheblichen Anteil seiner Festigkeitseigenschaften verliert. Im Stahlbau ist des-
halb ein zusatzlicher Brandschutz notwendig, der einen hohen Kostenaufwand verlangt.

¢ Ebenso aufwéndig verhdlt es sich mit dem Korrosionsschutz im Stahlbau.

Der im Stahlbetonbau verwendete Stahl wird mit speziellen Materialeigenschaften und in besonderen
Lieferformen hergestellt. Dieser Stahl wird als Bewehrungsstahl (kurz: Bewehrung) oder Betonstahl
bezeichnet. Zur Ubertragung von Kraften zwischen Beton und Stahl ist eine glatte Oberflache des
Betonstahls, wie er friiher verwendet wurde, nur unzureichend geeignet, Bewehrungsstahl wird daher
heute ausschliel3lich mit gerippter Oberflache geliefert. Bewehrungsstahl ist als Rundstahl mit Durch-
messern von 5 bis 40 mm in Form bis zu 14 m langer Stébe oder bei kleineren Durchmessern auf
Rollen gewickelt erhéltlich. Fur flachige Bauteile (Decken, Wénde) kdnnen vorgefertigte Betonstahl-
matten eingesetzt werden, die aus kreuzweise (bereinander liegenden, verschweillten Staben beste-
hen.

Der auch als Verbundwerkstoff bezeichnete Stahlbeton kann viele der nachteiligen Eigenschaften
von Stahl einerseits und Beton andererseits in idealer Weise ausgleichen.

e So Ubernimmt der Beton auf Grund seiner chemischen Beschaffenheit den Korrosionsschutz
fiir den im Beton eingebetteten Stahl und seinen Schutz gegen Brandeinwirkungen.

¢ Bei baustoffgerechter Konstruktion tibernimmt der Beton die in den Bauteilen entstehenden
Druckkrafte oder Druckspannungen, der Stahl die Zugkréfte bzw. Zugspannungen.

¢ Richtig konstruierte Stahlbetonbauteile zeigen ein duktiles Verhalten mit einer Vorankundi-
gung des Versagenszustandes.

e Durch das Verwenden zweier Materialien in einem Bauteil konnen wegen des unterschiedli-
chen Verformungsverhaltens unerwiinschte innere Spannungen entstehen. Die Temperaturdeh-
nungseigenschaften von Stahl und Beton sind nahezu gleich, so dass Schadigungen durch un-
terschiedliche innere Dehnungen infolge Temperatur nicht auftreten.

Beton ist ein schon lange bekannter Baustoff. Die Verwendung von Kalkmortel fur FulRbdden ist
nachgewiesen bis ca 7000 v. Chr. Die Romer nutzten Opus Caementitium (hiufig bezeichnet als ,,R6-
merbeton®) tiberwiegend bei der Herstellung von Wianden. Das wohl beeindruckenste Bauwerk, bei
dem Opus Caementitium als tragender Konstruktionsbeton ausgefiihrt wurde, ist das Pantheon in
Rom (Bild 1-1). Vieles Interessante zu dieser Baukunst der Romer kann bei Lamprecht [1] nachge-
lesen werden.

Einige Daten seit der Wiederentdeckung des Betons und der Entwicklung von Stahlbeton und Spann-
beton:

1786 erstmaliges Herstellen von Zement durch Brennen von Kalkmergel und Tonerde, 1796 Pa-
tentanmeldung durch den EnglanderJames Parker

1824 gilt im Allgemeinen als das Geburtsjahr des Portlandzementes, entwickelt von dem Englander
Joseph Aspdin

1867 Patent fur Eisenbeton von Joseph Monier; Herstellung von Blumen- und Wasserkbeln
1875 erste Eisenbetonbriicke (Bogenbricke 16m) in Frankreich

1885 Theoretische Grundlagen des Eisenbetons

1898 Griindung des Deutschen Beton-Vereins

1915 Norm fir Eisenbeton

1928 Entwicklung von Spannbeton durch Freysinnet
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1936 Spannbetonbriicke in Aue/Sachsen durch Dischinger

Historisches zum Stahlbeton kann in Herzog [2], Straub [3] und Hampe /Raue / Kaller [4] nachgele-
sen werden, einen ausfihrlichen Uberblick tiber die Grundlagen des Stahlbetons bieten ebenfalls
Hampe /Raue / Kaller [4], Kbnig / Tue [5] sowie Zilch/Zehetmaier [6].

—-— etwa 9Im —e
I 1,60m

T

Romischer Beton mit
leichten Tuffbrocken und Bims
(Rohdichte 1,35)

ROmischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegelsplitt
(Rohdichte 1,50)

Romischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegelsplitt
(Rohdichte 1,60)

—— RoOmischer Beton mit prazem=oy
= ‘ Tuffbrocken und Ziegelsplitt |
N s— (Rohdichte 1,60)

—— AuRenschale aus Ziegeln

R&mischer Beton mit
Travertin- und Tuffbrocken

| (Rohdichte 1,75)

AuRenschale aus Ziegeln

* — t

4.50m R&mischer Beton mit
* Travertinbrocken

Bild 1-1 Pantheon in Rom; rémischer Leichtbeton, Spannweite 43,30 m, 27 n. Chr.,
nach zweimaliger Zerstérung um 120 n. Chr. neu errichtet [1]
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2 Grundlagen und Tragverhalten von Stahlbeton
2.1 Elementare Tragwirkungen und Werkstoffgesetze

Das Tragverhalten des Stahlbetons beruht auf sehr wenigen, aber dennoch komplexen Materialeigen-
schaften. Diese fur das Tragverhalten wichtigen Eigenschaften werden durch so genannte Werkstoff-
gesetze beschrieben. Werkstoffgesetze formulieren den Zusammenhang zwischen inneren Verzer-
rungen (Verformungen) und inneren Spannungen bzw. inneren Kraften. So gibt z. B. das Hooke sche
Gesetz fir eine gedehnte Feder die Federspannung bzw. die Federkraft mit einer linearen Beziehung
an (Bild 2-1). Fur Stahlbeton kommen in der Regel physikalisch nichtlineare Werkstoffgesetze zur
Anwendung. Bei nichtlinearem Verhalten kann nicht mehr die Glltigkeit des Superpositionsprinzips
vorausgesetzt werden. Fir die Bemessungspraxis sind daher besondere Berechnungsverfahren entwi-
ckelt worden.

LL
e
=
Al S
kS Federgesetz:
L |
! F=c-4l
|
|
|
|
|
|
|
i
|
i Federweg 4l

Bild 2-1 Lineares Federgesetz

2.1.1 Verhalten von Beton auf Zug

Das Verhalten von Beton infolge von Zugbeanspruchungen ist auch fir Druckbeanspruchung von
elementarer Bedeutung und wird daher zunéchst erlautert. Beobachtet man einen Versuchskorper aus
Beton, der durch die Versuchseinrichtung stetig verlangert wird, dann ergeben sich entsprechend Bild
2-2 drei Bereiche:

e Zu Beginn verhélt sich der Kérper nahezu ideal elastisch (A). Mit zunehmender Kraft bilden
sich im Geflige Mikrorisse.

¢ Diese Mikrorisse verdichten sich kurz vor Erreichen der Betonzugfestigkeit in einer schwachen
Zone (B). Die Gesamtverformung vergrofRert sich ohne nennenswerte Kraftzunahme.

e Bei Erreichen der Zugfestigkeit haben sich die Mikrorisse zu einem Makroriss entwickelt. Der
Versuchskdrper entspannt sich schlagartig (C) bei gleichzeitiger Rissverbreiterung.
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Bild 2-2  Zugtragverhalten von Beton entsprechend [7]

Die Gesamtverformung A4l kann in einen elastischen Anteil &1 und einen Riss6ffnungsanteil w auf-
gespalten werden. Letzterer Anteil wird als Zugspannungs-Riss6ffnungs-Gesetz bezeichnet, welches
die noch im Riss uUbertragbare Zugspannung in Abhéngigkeit von der Rissbreite angibt. Dabei ist zu
beachten, dass nach einer zwischenzeitlichen Entspannung nicht mehr der volle Wert der Betonzug-
festigkeit, sondern nur die vorherige Restzugspannung erreicht werden kann.

Der Verlauf der Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung hangt von mehreren Einflussparametern ab
(z. B. Zementart, Wasser-Zement-Wert, Gesteinskérnung und Sieblinie, Prifkérperform und Prifver-
suchsart, Alter des Betons, Lagerung des Probekdrpers, Feuchtgehalt des Betons). Die gleichen Pa-
rameter beeinflussen die Zugfestigkeit des Betons. Wegen der Vielzahl der Einflussgréfien ist sie
starken Streuungen unterworfen. Viele dieser Parameter sind auch malRgebend fir die Druckfestig-
keit, die als wesentlicher Parameter fur die Einteilung des Betons in verschiedene Guteklassen ge-
waéhlt wurde. Die Zugfestigkeit des Betons wird daher in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit
angegeben. Der Zusammenhang ist unterproportional und wird tiberlicherweise fir normalfeste Be-
tone angegeben mit

fct =C- fcils (2-1)

wobei

fee  Zugfestigkeit des Betons (concrete, tensile strength)

c Konstante, sie wird in DIN 1045-1 flr den Mittelwert der Betonzugfestigkeit mit 0,3 an-
gegeben.

foc  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons (concrete, k fur charakteristisch),
(siehe Kapitel 5)
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2.1.2 Verhalten des Betons auf Druck

Beton besteht aus Zementleim (Zement und Wasser) und Gesteinskdrnern. Druckspannungen bzw. -
krafte werden hauptsachlich ber das Korngerist Gbertragen. An einem allein mit Kies geftlltem
Stahlrohr kann man die Tragwirkung erkennen (Bild 2-3).

= Druck- ——
Stahlrohr l l T spannung,
-kraft
Kies notwendige
T~ = seitliche
Stitzung

Bild 2-3  Tragmodell Kiessaule

In dem Modell wird ausschliellich die Kiessdule auf Druck beansprucht. Die einzelnen Korner tber-
tragen die Kréafte tber Kontakt. Infolge schrag gerichteter Kontaktkréafte ist eine seitliche Stiitzung
erforderlich. Diese Stutzungswirkung tbernimmt in dem Modell das Stahlrohr.

Bei Beton ist ein solches Stahlrohr nicht erforderlich, dort sorgt der Zementleim fiir die Haftung der
Korner untereinander. Der erstarrte Zementleim (= Zementstein) wird in Querrichtung, senkrecht zur
Richtung der Druckbeanspruchung der reinen Betonstiitze, auf Zug beansprucht. Bei einer Beanspru-
chungshdhe von etwa 60% der Druckfestigkeit des Betons versagt allmahlich die Klebewirkung (Haf-
tung) zwischen einigen Gesteinskdrnungen und der Zementsteinmatrix. Durch den Ausfall des Kle-
bekontaktes entstehen zun&chst Mikrorisse. Die zuvor an der Stelle eines Mikrorisses wirkenden
Krafte werden von benachbarten Bereichen ibernommen. Mit wachsender Beanspruchung bilden
sich weitere Mikrorisse, die sich zu vertikalen Spaltrissen vereinen. Letztlich kdnnen die horizontalen
Krafte nicht mehr auf Nachbarbereiche umgelagert werden und es kommt zum plétzlichen Zugver-
sagen in Bauteilquerrichtung und damit auch zum plétzlichen Druckversagen in Richtung der Druck-
beanspruchung.

Hohere Betonfestigkeiten konnen bei gleichen Zuschlagskdérnungen nur durch eine verbesserte Haf-
tung des Zementleimes und / oder durch eine sehr gleichmé&Rige Betonmatrix, die zu deutlich kleine-
ren Zugspannungen in Querrichtung fiihrt, erzielt werden. Bei hochfestem Beton wird die Haftung
durch Zugabe von Mikrosilika deutlich erhoht, bei ultrahochfestem Beton wird u. a. zusatzlich eine
sehr gleichmaRige Betonmatrix hergestellt. Letzterer ist allerdings noch der Forschung vorbehalten.

b“

Al ; stetig I 2| Druckfestigkeit
' =
anwachsende . c
]
Verformung =3

Dehnung ¢= ATI

Bild 2-4  Werkstoffgesetz fir Beton unter Druckbeanspruchung
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Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Betonkdrpers in einem Druckversuch ist in Bild 2-4 in
einem Diagramm aufgetragen, das dem tatsachlichen Werkstoffverhalten entspricht. Diese Kennlinie
entsteht, wenn der Betonprobekdrper durch eine Druckspannung infolge einer stetig wachsenden Ver-
formung beansprucht wird. Man erkennt, dass auch nach Uberschreiten des Maximalwertes der
Druckspannung (Druckfestigkeit) in dem so genannten abfallenden Ast noch Druckspannungen uber-
tragen werden. Wurde man in dem Versuch anstelle der Verformung (verformungs- oder weggesteu-
erter Versuch) stetig die Druckkraft (kraftgesteuerter VVersuch) steigern, dann kdnnte man den abfal-
lenden Ast nicht beobachten, da es zu einem plétzlichen Versagen ohne Vorankindigung kommt.

2.1.3 Verhalten des Stahls

Das Verhalten von Betonstahl kann sehr einfach im Zugversuch studiert werden, es ist in Bild 2-5 als
Spannungs-Dehnungslinie (Werkstoffgesetz) dargestellt. Bis zur Streckgrenze bzw. bis zur 0,2%-
Dehngrenze kann linearelastisches Verhalten beobachtet werden:

o,=E-¢ (2-2)

Bei den heute ublichen, kaltverformten Stahlen schliet sich unmittelbar der Verfestigungsbereich
an. Das tatsachliche Verhalten des Stahl wird haufig durch ein idealisiertes, bilineares Werkstoffge-
setz ndherungsweise beschrieben.

e’ &
3 > b) >
= c
= =)
c c
= c
g IS
=3 o
n n
Zugfestigkeit - s Zugfestigkeit -~~~z
Streckgrenze-| ===~ AV 0,2%-Dehn- -|- \
idealisiert ' ( s
grenze ; idealisiert
Dehnung & Dehnung &
0,2%

Bild 2-5  Typische Spannungs-Dehnungs-Diagramme flr
a) warmverformten und
b) kaltverformten Betonstahl

Von entscheidender Bedeutung fiir die Berechnung statisch unbestimmter Systeme ist die Verfor-
mungskapazitét bis zum Bruch, die auch als Duktilitat bezeichnet wird. Infolge der Duktilitat (Z&hig-
keit) kdnnen bei statisch unbestimmten Systemen Tragreserven geweckt werden, die nicht immer
rechnerisch angesetzt werden und damit die Systemsicherheit tiber das nominale Sicherheitsniveau
hinaus erhohen.

2.1.4 Verbundverhalten des Stahlbetons

Die Werkstoffkomponenten Beton und Stahl wirken in einem Bauteil im Verbund, entsprechend ih-
ren Eigenschaften werden Druckspannungen liberwiegend vom Beton und Zugkréfte vom Stahl auf-
genommen. Bei dieser Aufgabenteilung wird es notwendig, Kréfte zwischen Beton und Stahl durch
Verbundwirkung zu Ubertragen. Beim Verbundverhalten missen zwei Verbundarten unterschieden
werden:
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e verschieblicher VVerbund und
e starrer Verbund

Verschieblicher Verbund entsteht, wenn infolge unterschiedlicher Dehnungen von Beton und Stahl
eine Relativverschiebung (Schlupf) zwischen beiden Materialien stattfindet, wie zum Beispiel bei
einem einbetonierten Bewehrungsstahl, der durch eine Zugkraft beansprucht wird. Dabei werden
Krafte (Spannungen) von dem Bewehrungsstahl iber seine gerippte Oberflache auf den umgebenden
Beton Ubertragen. Es entstehen dreidimensionale Spannungsfelder: kegelférmige Druckspannungen
und ringférmige Zugspannungen (Bild 2-6). In vielen Féllen genuigt es, die zum Betonstahl parallelen
Komponenten zu betrachten. Diese Uber den Stabumfang und einen Teil der Stabldnge verteilten
Krafte werden auf die Mantelflache des Bewehrungsstabes bezogen und ergeben damit die so ge-
nannte Verbundspannung. Je gréRRer die Zugkraft im Bewehrungsstahl bzw. je gréRer der Verschie-
bungsweg (Schlupf, engl.: slip) zwischen Stahl und Beton ist, um so hoher fallt zunéchst die Ver-
bundspannung aus.

Verbundspannung 7},

starrer verschieblicher
Verbund Verbund

ftttttttttl

Bild 2-6  Verbundspannungen bei verschieblichem Verbund

Starrer Verbund liegt vor, sofern zwischen Beton und Stahl kein Schlupf (keine gegenseitige Ver-
schiebung) entsteht. Das ist der Fall, wenn

o der Beton mit dem eingebetteten Bewehrungsstahl gleichméaRig auf Druck beansprucht wird
oder

e der Beton und der Stahl gleiche Dehnungen bei Zugbeanspruchung erhalten, z. B. in ungeris-
senen Bauteilen oder Bauteilbereichen.

Da bei starrem Verbund keine Relativverschiebungen zwischen Beton und Betonstahl stattfinden,
ergeben sich nur infolge von Momentenanderungen vernachlassigbar kleine Verbundspannungen, die
wie Schubspannungen entsprechend der Technischen Mechanik fir linear elastische Werkstoffe be-
rechnet werden konnen.
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2.2 Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen

Aus Stahlbeton lassen sich viele verschiedenartige Bauteile herstellen:

¢ Balken, Platten, Fundamente

e Stiitzen, Wande, Pfahle

e Scheiben, Schalen

e Faltwerke und

e Zugglieder
Balken werden Uberwiegend quer zu ihrer Achse, Platten und Fundamente quer zu ihrer Mittelflache
beansprucht, es entstehen Querkrafte und Biegemomente. Stilitzen, Wande und Pfahle dienen in der
Regel dem Abtrag vertikaler Lasten und werden tiberwiegend auf Druck beansprucht. Scheiben er-
halten in ihrer Ebene Druck- und / oder Zugkrafte, Schalen werden uberwiegend durch Membran-
krafte (Druck und / oder Zug) in den verschiedenen Richtungen der Schalenmittelflache beansprucht.

Bei Faltwerken entsteht eine kombinierte Platten- und Scheibentragwirkung. Reine Zugglieder wer-
den im Stahlbetonbau eher selten ausgefuhrt.

Im Folgenden wird das Tragverhalten

e druckbeanspruchter

e zugbeanspruchter

e biegebeanspruchter und
e querkraftbeanspruchter

Bauteile aus Stahlbeton erldutert. Bei geringer Beanspruchung verhalten sich Stahlbetonbauteile wei-
testgehend wie Bauteile aus homogenen Werkstoffen nach der linearen Elastizitatstheorie. Bei etwas
héherer Beanspruchung von biege- oder zugbeanspruchten Bauteilen bilden sich in den Zugbereichen
aufgrund der geringen Betonzugfestigkeit Risse, haufig schon im Gebrauchszustand. Infolge der
Rissbildung weicht das Tragverhalten deutlich von dem linearelastischen Verhalten ab. UbermaRige
Rissbreiten mussen im Gebrauchszustand vermieden werden (siehe Abschnitt 4), da dann der Korro-
sionsschutz und damit die Dauerhaftigkeit deutlich vermindert werden.

Fur den Nachweis der Tragsicherheit ist ein ausreichender Sicherheitsabstand zum Bruchzustand zu
gewahrleisten, siehe dazu Abschnitt 3. Im Bruchzustand versagt

e der Beton auf Druck,
e der Stahl auf Zug (selten auf Druck) oder
e der Verbund zwischen Stahl und Beton.

Der Nachweis der Tragsicherheit wird als Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefthrt. Fir
diesen Grenzzustand wird die Tragfahigkeit des Betons, des Stahls und / oder des Verbundes mit den
geplanten Bauteilabmessungen, insbesondere den Querschnitten von Stitzen, Balken usw. fir die
vorhandene Beanspruchung unter Beachtung der notwendigen Sicherheitsabstdnde nachgewiesen.

Hé&ufig sind die Querschnitte oder Teile derselben vor diesem Nachweis noch nicht bekannt. Dann
wird der Nachweis so umformuliert, dass sich die erforderlichen Abmessungen ergeben. An Stelle
vom Nachweis spricht man dann von der Bemessung der Bauteile. In den folgenden Abschnitten
werden das Tragverhalten und die Versagungsmechanismen wesentlicher Bauteile zum besseren Ver-
stdndnis qualitativ beschrieben. Die detaillierten Berechnungen, Nachweise und Bemessungen wer-
den in den Abschnitten 3 bis 13 behandelt.
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2.2.1 Stahlbetonbauteile unter Druckbeanspruchung

Auch wenn Stutzen oder andere auf Druck beanspruchte Bauteile aus Beton auf Grund der ausrei-
chend hohen Betondruckfestigkeit ohne Bewehrung (unbewehrt) hergestellt werden kdnnten, so ist
dies doch die Ausnahme. Durch eine Betonstahlbewehrung kann die Tragféhigkeit erheblich gestei-
gert bzw. die Querschnittsabmessungen reduziert werden. Weiterhin kann die Tragféhigkeit einer
Stltze bei gleichen Querschnittsabmessungen sehr einfach durch Bewehrung der Beanspruchung an-
gepasst werden. So kénnen zum Beispiel Stitzen eines Gebéudes trotz unterschiedlicher Normal-
krafte innerhalb eines Geschosses oder von einem zum néchsten Geschoss durch Zugabe jeweils un-
terschiedlicher Bewehrungsmengen mit gleichen Betonabmessungen hergestellt werden. Dies bietet
nicht allein Vorteile aus architektonischer Sicht, sondern auch beim Herstellungsprozess, da gleiche
Stltzenschalungen mehrfach verwendet werden kénnen. Weiterhin erhéht sich mit der Bewehrung
die Sicherheit gegentber unplanméRigen Biegebeanspruchungen oder aulergewohnlichen Beanspru-
chungen.

In Bild 2-7 ist ein druckbeanspruchtes, nicht stabilitatsgefahrdetes Stahlbetonbauteil dargestellt. Auf-
grund des Verbundes von Stahl und Beton werden beide Baustoffe gleichermafen verformt, in diesem
Fall gleichmaRig gestaucht. Die einwirkende Normalkraft teilt sich entsprechend den Dehnsteifigkei-
ten des Beton- und Stahlquerschnitts, die aus den Teilquerschnitten und den Werkstoffgesetzen von
Beton und Stahl (siehe Bild 2-4 und Bild 2-5) ermittelt werden, auf diese beiden Komponenten auf.
Die prozentuale Aufteilung der Kréafte auf Beton und Stahl ist in jeder Phase der Belastung unter-
schiedlich.
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Bild 2-7 Kraft-Verformungsverhalten eines druckbeanspruchten Stahlbetonbauteils

Bei Stiitzen oder anderen Bauteilen, die Uberwiegend auf Druck beansprucht werden, beobachtet man
ein plétzliches Versagen ohne Vorankiindigung. Der Versagensprozess wird durch den Beton ausge-
l6st. Es bilden sich in vertikaler Richtung Mikrorisse (vgl. hierzu Bild 2-4), die zundchst zum seitli-
chen Abplatzen der Betondeckung fiihren (Bild 2-7). Infolge dieser Querschnittsschwéchung ist der
verbleibende Bauteilbereich nicht in der Lage, der Beanspruchung zu widerstehen. Da die vorhandene
Bewehrung kurz vor dem Bruch schon fast bis an die Streckgrenze beansprucht war, ergeben sich
auch auf der Stahlseite keine Tragreserven. Am Ende des Versagensprozesses knicken die Stabstahl-
einlagen aus. Der Bruch verlauft insgesamt schlagartig.

Bei schlanken Stiitzen kann ein Stabilitatsversagen durch seitliches Ausweichen der Stiitze entstehen,
noch bevor die Tragfahigkeit des Stutzenquerschnittes erreicht ist.
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Nachfolgend soll ein Beispiel in die Bemessung von nicht stabilitatsgeféahrdeten
Stltzen einfihren (wird in der Vorlesung vorgetragen!). Die Abmessungen des o 9
Stltzenquerschnitts betragen 30x40 cm, die Betonfestigkeitsklasse ist C35/45.
Der Querschnitt ist mit 8 Betonstabstédhlen des Durchmessers 20 mm wie darge-

. . . . . o o
stellt bewehrt. Der umschlieBende Bugel ist als konstruktives Element notwendig,
aber fur die Bestimmung der Tragfahigkeit ohne Einfluss. Einige Parameter wer-
den hier ohne weitere Ermittlung als gegeben vorausgesetzt. e o o

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit betragt:

Der Bemessungswert der Stahlstreckgrenze lautet:

Es darf die Bruttoquerschnittsflache des Betons angesetzt werden, sie betrégt:
Die Stahlquerschnittsflache ergibt sich zu:

Durch die gemeinsame Stauchung von Beton und Stahl werden in beiden Werkstoffen Widerstande
aktiviert. Der maximale Widerstand, also die Tragkraft bzw. die aufnehmbare Normalkraft (spater
mit Nrq bezeichnet), ergibt sich aus der Summe der jeweils maximalen Traganteile von Beton und
Stahl:

In der Ublichen Bemessungspraxis wird die erforderliche Betonstahlmenge gesucht, sie ist also nicht
vorgegeben. Fir diesen Fall kénnen die Formeln nach der Bewehrungsmenge umgeformt werden
(Dafir sind Formeln geeignet! Sie sollten sich keine Formeln merken, immer nur die einfachen me-
chanischen Zusammenhénge. Sie sollten aber fur den Fall, dass eine Formel mal umgestellt werden
muss, in der Lage sein, sie hinzuschreiben, um sie anschlieBend umzuformen!).

2.2.2 Stahlbetonbauteile unter Zugbeanspruchung
Das Kraft-Dehnungsverhalten eines Stahlbetonzugstabes ist schematisch in Bild 2-8 dargestelit.

Man erkennt vier Bereiche der Kraft-Dehnungs-Linie (durchgezogene Linie):

¢ Der ungerissene Bereich hat eine groRe Anfangssteifigkeit, der sich nur vor der Rissbildung
einstellt.

o Im Bereich der Rissbildungsphase, auch Phase der Erstrissbildung genannt, entstehen nahezu
alle Risse. Je nach Versuchsdurchfiihrung stellt sich entweder ein stufenférmiger Anstieg (Ver-
such mit stetiger Zunahme der Kraft) oder ein sadgezahnartiger Verlauf (Versuch mit stetiger
Zunahme der Verformung) ein. Im Bild 2-8 ist nur ein idealisierter, leicht ansteigender Verlauf
dargestellt. Der Verlauf kann naherungsweise auch horizontal angenommen werden.

e Der Bereich der abgeschlossenen Rissbildung verlauft ndherungsweise linear. Die Rissbreiten
nehmen zu, es entstehen nahezu keine neuen Risse. Die Kraftaufnahme wird allein durch den
Betonstahl bestimmt, bis dieser seine Streckgrenze erreicht.
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e Im Bereich oberhalb der Streckgrenze des Betonstahls ergibt sich bis zum Erreichen seiner
Zugfestigkeit (Bruch) ein leichter Anstieg der Kraft bei gleichzeitig grolRen Dehnungen.

N=F i N=F Stahlquer-
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Bild 2-8  Arbeitslinie (Kraft-Dehnungs-Beziehung) eines Stahlbetonzugstabes

Die Rissbildung ist schon im Bereich des Gebrauchszustandes zu beobachten. An den jeweiligen
Rissquerschnitten muss der Stahl allein die auf3ere Beanspruchung aufnehmen. Bei einer bestimmten
Beanspruchung oberhalb des Gebrauchszustandes erreicht der Stahl die Streckgrenze. Eine weitere
Laststeigerung ist nur noch in geringem Umfang moglich. Das Bauteilversagen kiindigt sich in dieser
Phase durch starke Verformungen (breite Risse) deutlich an. Beim Erreichen der Zugfestigkeit des
Stahls tritt der Bruch durch ZerreiRRen der Stahleinlagen ein.

An dieser Stelle ist es wichtig festzuhalten, dass nennenswerte Krafte im Bewehrungsstahl erst dann
entstehen, wenn der Beton gerissen ist. Der Ubergang in den gerissenen Zustand 11 im Gebrauchszu-
stand stellt keinen Mangel im Sinne der VOB dar, solange die Rissbreiten auf ein zuldssiges Maf}
beschrankt bleiben. Stahlbeton wird auch als gerissener Baustoff bezeichnet, weil seine volle Trag-
fahigkeit erst nach der Rissbildung ausgenutzt werden kann. Die notwendige Beschréankung der Riss-
breiten im Gebrauchszustand wird in spéateren Abschnitten behandelt.

2.2.3 Stahlbetonbauteile unter Biegebeanspruchung

Fir ein Biegebauteil zeigt die Arbeitslinie in Bild 2-9 ein Verformungsverhalten, welches dem des
Zugstabes sehr &hnlich ist. Im oberen Bereich der Arbeitslinie kann sich der verflachende Verlauf
wegen des nicht linearen Verlaufes des Beton-Werkstoffgesetzes (vgl. Bild 2-4) und der Abnahme
des Hebelarms der inneren Kréfte ergeben. Die Arbeitslinie eines Biegebauteiles wird auch Momen-
ten-Kriimmungs-Beziehung genannt.
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Betonquerschnitt
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Bild 2-9  Arbeitslinie (Momenten-Krimmungs-Beziehung) eines Stahlbetonbalkens

Der Bruch eines Biegebauteils entsteht entweder durch Versagen des Betons in der Biegedruckzone
oder durch Versagen des Stahls auf der Biegezugseite: Bei ausreichend gewéhlter Bewehrung erreicht
der Beton seine Bruchdehnung und versagt durch Zerstérung der Druckzone (Bild 2-10). Bei geringer
Bewehrung und ausreichend grofRer Betondruckzone ist ein Versagen der Biegezugseite mit durch-
trennter Bewehrung (Bild 2-11) eher selten zu beobachten. Infolge der groRen Dehnung auf der Bie-
gezugseite schnirt sich in vielen Fallen die Druckzone ein und der Beton versagt letztendlich infolge
der GbermaRigen Stahldehnung. Auch bei Biegebauteilen kiindigt sich das Versagen durch ibermé-
Rige Rissbildung bzw. Verformung an.
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Bild 2-10 Biegedruckbruch: Zerstérung der Druckzone



14

Berliner Hochschule fir Technik
2 Grundlagen und Tragverhalten von Stahlbeton

)

— |

~—

L ¢ G T I

Bild 2-11 Biegezugbruch: tbermafige Dehnung in der Zugzone (erkennbar durch sich weit 6ff-
nende Risse) ohne oder mit Bruch der Bewehrung

In einem zweiten Einflhrungsbeispiel (wird in der Vorlesung vorgetragen!) wird das aufnehmbare

Biegemoment eines Balkenquerschnittes bestimmt.

(o &

e_o o o ¢

Es wird zundchst angenommen, dass der Betonstahl min-
destens bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden kann. Die

aufnehmbare Zugkraft aller Stahleinlagen betragt dann:

Auf der Biegedruckseite ergibt sich Gber die Héhe der Druckzone eine Spannungsverteilung entspre-
chend dem Werkstoffgesetz des Betons (Werkstoffgesetze werden in Abschnitt 5.4 behandelt). Auch
hier nehmen wir an, dass die Spannung am oberen Bauteilrand den Bemessungswert der Betondruck-
festigkeit erreicht. Da uns dieser Verlauf fir die Bestimmung der resultierenden Druckkraft noch
recht kompliziert erscheint, wéhlen wir eine recht grobe Vereinfachung fir die Spannung. Aufgrund
der Naherung verwenden wir nur 95% der Betondruckfestigkeit. Damit betragt die resultierende

Druckkraft:

Die Hohe des rechteckigen Spannungsblockes ist
noch unbekannt. Aus der Bedingung, dass bei reiner
Biegung die Zugkraft gleich der Druckkraft im
Querschnitt sein muss, kann die unbekannte Hohe
bestimmt werden:

Da die Hohe der rechteckformigen Spannung relativ
klein ist, kénnen die obigen Annahmen bezuglich der
Ausnutzung der Werkstoffe als zutreffend bestatigt
werden (der genaue Nachweis muss an dieser Stelle zu-
riickgestellt werden).

Damit kdnnen nun fir beide Krafte auch ihre Ab-
stande zur Schwerachse ermittelt werden:

AbschlieRend ergibt die Summe der Momente um
die Schwerachse das aufnehmbare Moment:
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3 Sicherheit der Tragkonstruktionen
3.1 Grundlagen des Sicherheitskonzeptes

Tragwerke missen ihre Funktion innerhalb einer geplanten Nutzungsdauer unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte ausreichend sicher erfiillen. 100%ige Sicherheit mit unbegrenzter
Lebensdauer gibt es nicht, da einerseits die Festigkeiten von Baustoffen nicht mit absoluter Zuver-
lassigkeit gegeben und diese der Materialermiidung sowie Umwelteinfliissen ausgesetzt sind, und
andererseits Grolitwerte von Einwirkungen nicht zuverlédssig vorhergesehen werden kénnen. Auch
Ungenauigkeiten in den Berechnungsmodellen bei der Ermittlung der SchnittgréRen und des Bauteil-
widerstandes missen erfasst werden.

Vom Ausschuss ,,Sicherheit von Bauwerken* des Normenausschusses Bauwesen im DIN sind unter
Beachtung technischer und wirtschaftlicher Belange die zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten
in [10] festgelegt. Fir Gbliche Bauwerke darf die Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Be-
zugszeitraumes von einem Jahr nicht groRer als 1,0-10°° betragen. Das in diesem Kapitel vorgestellte
Sicherheitskonzept der EN 1990 in Verbindung mit DIN EN 1990/NA gewahrleistet die Einhaltung
dieser in [10] festgelegten Versagenswahrscheinlichkeiten.

Zu unterscheiden sind fur Tragwerke die Anforderungen an die

e Tragfahigkeit,
e Gebrauchstauglichkeit und
¢ Dauerhaftigkeit,

die erfullt werden durch die

e Nachweise in den Grenzzustéanden der Tragfahigkeit (GZT),

¢ Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) und

e Beachtung von Bewehrungs- und Konstruktionsregeln in Verbindung mit den Nachweisen in
den Grenzzustanden.

Die Dauerhaftigkeit ist eine ganz wesentliche VVoraussetzung dafir, dass die Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit von Tragwerken auch dauerhaft sichergestellt ist. Ist sie nicht gewéhrleistet, kann
vor dem rechnerischen Ende der Nutzungsdauer ein Versagen eintreten oder die Nutzung einge-
schrankt sein. Beispielsweise fiihrt eine mangelhafte Planung und / oder Ausfuhrung einer Betonde-
ckung zu einer friihzeitig eintretenden Stahlkorrosion, die nicht nur zu einem mangelhaften Erschei-
nungsbild fihrt, sondern auch mit dem Versagen der Tragkonstruktion vor dem Ende der Nutzungs-
dauer enden kann.

Grenzzusténde sind Zustdnde, die in der Realitat nicht an Hand von bestimmten Symptomen beo-
bachtet werden kénnen. Sie definieren vielmehr rechnerisch das Tragvermdgen bzw. Grenzen fur die
Gebrauchstauglichkeit (Nutzungstauglichkeit). Im Grenzzustand der Tragfahigkeit eines Bauteiles
(siehe Abschnitt 3.4) werden seine Beanspruchungen infolge von Einwirkungen mit der Beanspruch-
barkeit seiner Baustoffe rechnerisch verglichen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (siehe
Abschnitt 3.5) wird ein bestimmtes Bauteilverhalten (Durchbiegung, Rissbreite usw.) infolge von
Einwirkungen denjenigen Grenzwerten gegenibergestellt, die fir die entsprechende Nutzung zulds-
sig sind oder mit dem Bauherrn vereinbart wurden.

Zundachst werden die Einwirkungen und anschliellend die Bauteilwiderstande in Abhéngigkeit der
Baustoffeigenschaften behandelt.
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3.2 Einwirkungen

3.2.1 Arten von Einwirkungen

Einwirkungen auf Tragwerke resultieren Gberwiegend aus Lasteinwirkungen, z.B. Eigengewichts-,
Verkehrs-, Wind- und Schneelasten sowie Wasser- und Erddruck.

Seltener mussen Zwangeinwirkungen beriicksichtigt werden, die sich nur an statisch unbestimmten
Systemen infolge von eingepragten Verformungen und / oder eingepragten Verzerrungen einstellen.
Als Beispiele seien hier Temperatureinwirkungen, Kriechen und Schwinden sowie Verschiebungen
und Verdrehungen von Auflagern oder Einspannungen (z.B. durch Setzungen) genannt.

Einwirkungen lassen sich entsprechend Tabelle 3-1 verschiedenen Gruppen zuordnen.

Tabelle 3-1  Unabhéngige Einwirkungsgruppen

Standige Einwirkungen Veranderliche Einwirkungen Qi
- Eigenlasten Gy - Nutzlasten, Verkehrslasten Qxn
- Vorspannung Pk - Schneelasten Qs

- Windlasten Qxw

- Temperatureinwirkungen Qxt
- Erddruck Qe

- Wasserdruck Qxn

- Baugrundsetzung Qx4
AuRergewdhnliche Einwirkungen Ax | Voriibergehende Einwirkungen

- Anprall - Einwirkungen wéhrend der Bauausfiihrung
- Explosion - Montagelasten

- Bergsenkung - Einbauten (nicht dauernd vorhanden)

- Erdbeben - Ablagerungen (z.B. Staub)

3.2.2 Charakteristische Werte der Einwirkungen: Fk

Fur die Bemessung von Tragwerken in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit sind charakteristische Werte der Einwirkungen von Interesse. Sie sind entweder
Mittelwerte, obere bzw. untere Grenzwerte oder Nennwerte. Die Werte der Einwirkungen sind
Schwankungen unterworfen, was am Beispiel der Schneelasten im Folgenden verdeutlicht werden
soll.

An jedem geographischen Ort in unseren Breiten gibt es in jedem Winter einen Grofl3twert der Schnee-
last. Dieser kann aus einem einzigen Schneefallereignis oder aus der Schneeanhdufung mehrerer
Schneefallereignisse resultieren. Diese Jahresgrof3twerte werden Gber mehrere Jahrzehnte statistisch
erfasst. Daraus konnte sich qualitativ die Haufigkeitsverteilung nach Bild 3-1 ergeben.
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Bild 3-1  Haufigkeitsverteilung von Schneelasten

Es muss fur den jeweils betrachteten geographischen Ort ein charakteristischer Wert der Schneelast
festgelegt werden, der einerseits nur selten eintritt, aber andererseits nicht aus tbertriebener Sicher-
heit zu unwirtschaftlich dimensionierten Konstruktionen fiihrt.

Die charakteristischen Werte von veranderlichen Einwirkungen Qx ergeben sich nach dem Eurocode
1 [11] (bisher nach DIN 1055-100 [13]) aus den 98%-Fraktilwerten. Diese bedeuten, dass innerhalb
eines Jahres mit einer Wahrscheinlichkeit von 98% die Last kleiner ausfallt als der charakteristische
Wert, oder anders ausgedriickt: die Wiederkehrperiode der Berechnungslast betragt durchschnittlich
50 Jahre.

Fir die standigen Einwirkungen geniigt in der Regel (bei einem Variationskoeffizient <0,1) ein

charakteristischer Wert G, der sich z.B. bei Eigenlasten aus den Nennmafen und den jeweiligen

mittleren Dichten der Baustoffe errechnet. Nur wenn in Ausnahmeféllen der Variationskoeffi-

zient > 0,1 ist, sind ein oberer und ein unterer charakteristischer Wert Gy sup bzw. G inf ZU Unterschei-
den.

3.2.3 Reprasentative Werte von veranderlichen Einwirkungen

Bei verdnderlichen Einwirkungen unterscheidet man zusatzlich zu den charakteristischen Werten in
Abhéangigkeit von der Wahrscheinlichkeit des Auftretens drei reprasentative Werte (drei unterschied-
lich grol3e Anteile der charakteristischen Einwirkungen):

e den Kombinationswert o Qxk
e den haufigen Wert w1-Qx
e den quasi-standigen Wert y»-Qx

einer veranderlichen Einwirkung (Bild 3-2).
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Q Qy: allg. Bez. eines charakt. Wertes
einer veranderlichen Einwirkung

i Charakteristischer Wert Q, E

Kombinationswert g Qy ) \ \
M Haufiger Wert y,;-Q, / \

Quasi-standiger Wert y,-Q,

™M t

Bild 3-2:  Reprasentative Werte einer veranderlichen Einwirkung

Missen mehrere, voneinander unabhangige, veranderliche Einwirkungen beriicksichtigt werden, so
erscheint es nicht sinnvoll, die charakteristischen Werte in jeweils voller Hohe zu addieren, da es
unwahrscheinlich ist, dass alle veréanderlichen Einwirkungen mit ihren Grél3twerten gleichzeitig ein-
treten. Diese geringere Wahrscheinlichkeit bei der Kombination mehrerer unabhéngiger veranderli-
cher Einwirkungen wird durch die Abminderung der charakteristischen Werte der veranderlichen
Einwirkungen mit den sogenannten y~Beiwerten nach Tabelle 3-2 beriicksichtigt.

Tabelle 3-2 Kombinationsbeiwerte fir Hochbauten (Tabelle NA.A.1.1 DIN EN1990/NA:2010-12)

Kombinationsbeiwert
Einwirkung Wo Y1 Y2
Nutzlasten @
- Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsrdume 0,7 0,5 0,3
- Kategorie B: Biros 0,7 0,5 0,3
- Kategorie C: Versammlungsraume 0,7 0,7 0,6
- Kategorie D: Verkaufsraume 0,7 0,7 0,6
- Kategorie E: Lagerrdume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten
- Kategorie F: Fahrzeuggewicht < 30 kN 0,7 0,7 0,6
- Kategorie G: 30 kN < Fahrzeuggewicht < 160 kN 0,7 0,5 0,3
- Kategorie H: Dacher 0 0 0
Schnee- und Eislasten
- Orte bis NN + 1000m 0,5 0,2 0
- Orte Uber NN + 1000m 0,7 0,5 0,2
Windlasten 0,6 0,2 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand) 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen ® © 0,8 0,7 0,5
3 Abminderungen von Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe DIN EN 1991-1-1
° Fliissigkeitsdruck ist im allgemeinen als eine veranderliche Einwirkung zu behandeln, fiir die die y-
Beiwerte standortbedingt festzulegen sind. Flissigkeitsdruck, dessen Gréf3e durch geometrische Verhalt-
nisse begrenzt ist, darf als eine sténdige Einwirkung behandelt werden, wobei alle y-Beiwerte gleich 1,0 zu
setzen sind.
° y-Beiwerte fir Maschinenlasten sind betriebsbedingt festzulegen.
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Der haufige Wert einer Einwirkung ya-Qx bedeutet in der Regel, dass die Uberschreitungshaufigkeit
auf 300 mal bzw. auf 5% pro Jahr begrenzt ist. Der quasi-standige Wert y»-Qx kann als zeitlicher
Mittelwert betrachtet werden.

3.3 Baustoffeigenschaften

Auf der Bauteilseite missen die charakteristischen Werte der Baustoffeigenschaften X bekannt sein.
In der Regel beschreiben Festigkeitswerte das Versagen eines Baustoffes. Die Festigkeitswerte oder
andere charakteristische Baustoffeigenschaften sind &hnlich wie bei den Einwirkungen statistisch ver-
teilt. Die charakteristischen Baustoffeigenschaften sind im Allgemeinen die 5% Quantilwerte, d.h.
nur 5% aller denkbaren Materialproben (5% der Grundgesamtheit) unterschreiten die charakteristi-
schen Werte.

Die Streuung der Baustoffeigenschaften unterschiedlicher Materialien ist verschieden, fiir Beton ist
sie relativ groB, flr Stahl relativ gering.

3.4 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT)

Fir Bauwerke oder deren Bauteile muss eine ausreichende Sicherheit gegentiiber

e dem Versagen des Tragwerks oder seiner Teile (z.B. durch Bruch, berméRige Verformung
oder Stabilitatsversagen),

e dem Verlust der Lagesicherheit (Abheben, Aufschwimmen oder Umkippen) und

e dem Versagen durch Materialermidung und andere zeitabh&ngige Vorgénge nachgewiesen
werden.

In den Grenzzustanden der Tragféahigkeit gibt es

o standige Situationen, die den tblichen Nutzungsbedingungen aus standigen und verénderlichen
Einwirkungen entsprechen,

e vorlibergehende Situationen, die zeitlich begrenzt sind, z.B. Bauzustande, und

e aullergewohnliche Situationen, die infolge von aufRergewohnlichen Einwirkungen (Brand, Ex-
plosion, Anprall) entstehen.

Fur diese Situationen sind die Bemessungswerte der Beanspruchung und des Tragwiderstandes fest-
zulegen.

3.4.1 Nachweis gegen Versagen eines Tragwerkes oder seiner Teile

Nach EN 1990 + DIN EN 1990/NA (bisher DIN 1055-100, Anhang B [13]) darf die Versagens-
wahrscheinlichkeit innerhalb des Bezugszeitraumes von 50 Jahren hochstens 1,0-10 betragen. Ein
Nachweis mit einer Beanspruchung infolge von charakteristischen Werten der Einwirkungen einer-
seits und den charakteristischen Werten von Baustoffeigenschaften andererseits bietet noch keine
ausreichende Sicherheit. Dies kann man sich an einem einfachen Beispiel Uberlegen: Innerhalb eines
Gebaudes soll eine unbewehrte Betonstitze ausschlieBlich infolge einer einzelnen Einwirkung aus
Nutzlasten unter Vernachléssigung eines geringen Eigengewichtes beansprucht werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die charakteristische Einwirkung innerhalb des Bezugzeitraumes von 50 Jahren
eintritt, erreicht fast 1,0. Von 100 gleichartig hergestellten und beanspruchten Stiitzen, missten bei
einer 5%-Quantile des Stlitzenbetons etwa 5 der 100 Stiitzen innerhalb des Bezugszeitraumes ver-
sagen. Das entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von fast 0,05 » 1,0-10,
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Ein zusétzlicher Sicherheitsabstand zwischen den charakteristischen Werten der Beanspruchung und
der Beanspruchbarkeit (Tragwiderstand) ist also vorzusehen. Mit zusatzlichen Sicherheitsfaktoren
kann das erforderliche Sicherheitsniveau erreicht werden. Da Einwirkungen und Festigkeiten unter-
schiedlich starken Streuungen unterworfen sind, werden Teilsicherheits(faktoren)-beiwerte unter-
schiedlicher GroRe eingefuhrt. Man erhofft sich mit diesem Konzept der Teilsicherheiten ein gleich-
maéRigeres Zuverléssigkeitsniveau als mit dem bisher im Betonbau Ublichen Konzept der globalen
Sicherheit.

Die Verwendung von Teilsicherheitswerten wird als semiprobabilistische Methode bezeichnet, se-
miprobabilistisch deshalb, weil der Zufallscharakter der Einwirkungen und der Baustoffeigenschaf-
ten Uber die charakteristischen GroRen teilweise berticksichtigt wird. Eine streng probabilistische
(wahrscheinlichkeitstheoretische) Betrachtung ist mit erheblichem Rechenaufwand verbunden und
daher fiir die Bemessungspraxis ungeeignet. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind so bestimmt, dass in
etwa das Sicherheitsniveau einer probabilistischen Berechnung erreicht wird. Bei dem semiproba-
bilistischen Konzept von EN 1990 + DIN EN 1990/NA erfolgt der Nachweis im Grenzzustand mit
deterministischen (festgelegten) GroRen.

Fir das Tragwerk entstehen die Bemessungswerte der Einwirkung aus den y=orce)-fachen Werten der
einzelnen charakteristischen Einwirkungen:

Fa(esign) = JF -Fk (3-1)

Infolge der Bemessungswerte der Einwirkungen bzw. deren Kombination ergibt sich die Beanspru-
chung im Tragwerk (i.A. aus den Einwirkungen resultierende SchnittgroRen, Spannungen oder Deh-
nungen):

Ed(esign) = E(yF,l : Fk,l; Ve2- Fkyz; ] ( J ist zu lesen: ,,als Funktion von* (3-2)

Aus den 1/materian-fachen Werten der einzelnen charakteristischen Baustoffeigenschaften ergeben
sich die Bemessungswerte der einzelnen Baustoffeigenschaften:

Xd(esigny =17 X/ (3-3)
Bei einigen Baustoffen sind zusétzliche zeit-, feuchtigkeits- oder temperaturabhangige Abminde-
rungsfaktoren 7 zu berticksichtigen.

Aus diesen Bemessungswerten der Baustoffeigenschaften bzw. deren Zusammenwirken ergibt sich
der Bemessungswert des Tragwiderstandes (i.A. vom Bauteil aufnehmbare SchnittgréRen, Spannun-
gen oder Dehnungen)

. : (3-4)
Rd(esign) = R[’h‘xkl/ﬂ’m 1 M2 Xk,2/7/|v| 2 j
Es ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der Beanspruchung Eq kleiner, hochstens gleich dem
Bemessungswert des Tragwiderstandes (Beanspruchbarkeit) Rq bleibt:

Ed <Rdg (3-5)

Bild 3-3 gibt einen anschaulichen Uberblick, wobei darauf hingewiesen wird, dass die GroRen Eq und
Rq aus wirtschaftlichen Uberlegungen fiir die maRgebende Einwirkungskombination gleich gesetzt
werden. Fir diesen Fall ergibt sich der Grenzzustand der Tragféhigkeit und aus der Sicherheitszone
wird die Nennsicherheitszone.
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»
>

Sicherheitszone

»

Haufigkeit einer Beanspruchung

oder Beanspruchbarkeit

»

E ! 1 R Beanspruchung /
Eq <Ry Beanspruchbarkeit

Spannung / Dehnung)

Bemessungswert der Beanspru- Bemessungswert der Beanspruchbar-
chung (i.a. Schnittgrofe / keit (Bauteilwiderstand = aufnehmbare

SchnittgréRe / Spannung / Dehnung)

Effekt

Swess,
Gy = v6-Gx )
A4 = @nom
+ Aa
Q4 = 70 Qx
Q4 = Yo WoQxk
Q4 = Yo'W1'Qx
Q4 = Yo'W2-Qx

Ed(esign) < Rd(esign) Resistance

Xar = M1 X '
> Xaz = Xiz l'mz

ad1 = a1,nom

ad2 = a-2,nom

Y1 Ymz: Teilsicherheitsbeiwerte fiir
ein Baustoffeigenschaften

Ag = vaAx )
Yor Yo» Ya! Tei

Isicherheitsbeiwerte fur standige,

veranderliche, auRergewdhnliche Einwirkungen

Bild 3-3  Veranschaulichung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit

Bemessungswerte der Beanspruchung (im Falle des Tragwerkversagens)

a)  Grundkombination fur die standige oder vorubergehende Situation

e bei nur einer verénderlichen Einwirkung ergibt sich als Beanspruchung:

Eq :E{ Z?’G -Gy

¢ bei mehreren veranderlichen Einwirkungen ergibt sich als Beanspruchung:

Dyp- B @J/QQk]

Eq = E(ZV@ G ®yp R®rg;-Q,; @ Z7Q,i Yoi 'Qkij
i>Li#]

In Gleichungen (3-6) und (3-7) sind:

@ ist zu lesen:
Gk charakterist

,,in Kombination mit*
ischer Wert einer standigen Einwirkung

(3-6)

37

Pk charakteristischer Wert der Einwirkungen aus Vorspannung (Berlcksichtigung der
Vorspannung bei der SchnittgroRenermittlung)

Qx charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung

Qx;j charakteristischer Wert der Leiteinwirkung
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Qi charakteristische Werte weiterer veranderlicher Einwirkungen
16 Teilsicherheitsbeiwert der jeweiligen stdndigen Einwirkung (Tabelle 3-3)
P Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen aus Vorspannung (siehe Tabelle 3-3), bei

nicht linear-elastischer SchnittgréfRenermittlung sind obere und untere Grenzwerte ge-
mal EC2 [12]zu bericksichtigen

i, . Teilsicherheitsbeiwert fur die Leiteinwirkung Qx;j und fiir weitere verénderliche Ein-
wirkungen Qi (siehe Tabelle 3-3)

wo, w1, 2 Beiwerte nach Tabelle 3-2

Bei den veranderlichen Einwirkungen durfen selbstverstandlich nur die unginstig wirkenden berlick-
sichtigt werden, die entlastenden verénderlichen Einwirkungen erhalten den Teilsicherheitsbeiwert
1o = 0 entsprechend Tabelle 3-3.

Die verénderliche Einwirkung Qx; wird vorherrschende Einwirkung oder Leiteinwirkung genannt.
Die veranderliche Einwirkung, die insgesamt zur groRten Beanspruchung fihrt, ist die Leiteinwir-
kung. Sofern die Leiteinwirkung nicht offensichtlich erkennbar ist, muss Sie durch Probieren ermittelt
werden.

Sie ist nicht zwangslaufig die groRte der voneinander unabhangigen veranderlichen Einwirkungen.
Bild 3-4 verdeutlicht beispielhaft an der Kombination von Normalkraften einer Stiitze, dass die Nor-
malkraft, die zur groBten ,,Rest“beanspruchung g, -(1-yo,i)-Nok,i fuhrt, die Leiteinwirkung darstellt,
dort also Nok2. Die yo,ifachen Anteile aller veranderlichen Einwirkungen und der ,,Rest“anteil der
Leiteinwirkung sind zu ,,addieren®, um den Extremalwert der Beanspruchung Eq zu erhalten. Diese
Betrachtung auf der Grundlage von Bild 3-4 ist allerdings nur bei linear-elastischer Schnittgréfiener-
mittlung ohne oder mit Umlagerung oder bei statisch bestimmten Systemen zulassig.

Tabelle 3-3  Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen auf Tragwerke, »(orce)

(EC2[12])
Auswirkung standige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Vorspinbnung
jge n P
glnstig 1,0 0 1,0
ungtinstig 1,35 15 1,0

@ Sofern die Vorspannung aus Anker- und Umlenkkraften oder als einwirkende SchnittgroRe beruicksichtigt wird
b Bezliglich des Teilsicherheitsbeiwerts fur den Spannungszuwachs im Spannstahl bei Spanngliedern ohne Verbund siehe EC2
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3 voneinander unabhangige, veranderliche Einwirkungen

r N

YQ,z'(l'\Ilo,z)'NQk,z

Yo Nk

Yo.3'Wo3'Nok 3
Yo.2'Wo.2'Nok 2

bei linearer SchnittgroRenermittlung mit/ohne Umlagerung gilt:

Eq= E(ZYG ‘G @yp -Py @Zi'YQ,i “Wo,*Qui 63Max/Min(‘YQ,j '(1_\|’0,j)'Qk,j)]
1>

Bild 3-4  Bestimmung der Leiteinwirkung tGber den grofl3ten Restanteil yq,i-(1-wo,i)-Noki (bei li-
near-elastischer SchnittgroRenermittlung)

Bei einer Beanspruchung durch eine Kombination von Schnittgréen (z.B. Moment und Normalkraft)
kann die Leiteinwirkung nur mit weiteren Uberlegungen bestimmt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Leiteinwirkung an verschiedenen Nachweisstellen im Tragwerk
aus jeweils unterschiedlichen veranderlichen Einwirkungen resultieren kann.

b) auRergewohnliche Kombination:

Die aulRergewohnliche Kombination ist zusétzlich zu berticksichtigen, wenn aufiergewohnliche Ein-
wirkungen Ax auftreten.

Ega= E[Z7GA'GK ©rp ROA Oy, Q ;@ Z‘/’z,i Qi (3-8)

i>Liz]j

Siehe Erlauterungen zu Gleichungen (3-6) und (3-7), weiterhin gilt:

Ad Bemessungswert (festgelegter Wert oder ya-Ax) der auBergewdhnli-
chen Einwirkungen
JGA wie 5, jedoch flr auBergewohnliche Bemessungssituationen,

yea = 1,0, sofern nicht anders angegeben
Sowohl fiir die standige/voriibergehende Kombination als auch fur die auBergewdhnliche Kombi-
nation ist weiterhin zu beachten:

Flussigkeitsdruck ist im Allgemeinen als eine verénderliche Einwirkung anzusehen. Ist der Druck
durch geometrische oder hydrologische Randbedingungen begrenzt, darf als oberer Teilsicherheits-
wert der einer standigen Einwirkung verwendet werden (bisher DIN 1055-100, 6.1(9)).

Beanspruchungen aus Zwang sind grundséatzlich als verénderliche Einwirkungen einzustufen. Im
Zustand des Versagens eines statisch unbestimmten Tragwerkes bilden sich in der Regel FlieRge-
lenke aus, so dass die Beanspruchungen infolge der Zwangeinwirkungen bei dem dann vorhandenen
quasi statisch bestimmten Tragwerk Uberwiegend verschwinden. Bei linearer Schnittgroenermitt-
lung und Annahme des ungerissenen Zustandes | darf flir Zwangbeanspruchungen daher yo = 1,0
gesetzt werden (EC2, bisher DIN 1045-1, 5.3.3(3)).
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Bei linear-elastischer Berechnung der SchnittgréBen empfiehlt sich aus Griinden der Ubersicht und
Nachprufbarkeit die Berechnung der SchnittgroRen lastfallweise unter 1,0fachen Einwirkungen. Bei
der jeweiligen Bemessung an den Ublichen Nachweisstellen im Tragwerk kdénnen anschlieRend die
Teilsicherheitsbeiwerte »# und die y~Beiwerte beriicksichtigt werden. Allerdings ist zu beachten, dass
bei der Ermittlung der mafgebenden Stellen fur maximale Feldmomente die # fachen und y fachen
Schnittgréfien zu verwenden sind.

Nutzlasten dirfen fur sekundére (Last weiterleitende) Tragglieder in Abh&ngigkeit von der Flache
oder der Anzahl der Geschosse nach der DIN EN 1990 abgemindert werden. Von der Abminderung
in Abhangigkeit von der Anzahl der Geschosse darf nicht gleichzeitig mit der Berlicksichtigung
eines w-Beiwertes Gebrauch gemacht werden. Die Nutzlast aller Geschosse eines mehrgeschossigen
Gebaudes ist als eine unabhangige veranderliche Einwirkung zu betrachten.

Bei mehrfeldrigen Tragkonstruktionen werden die Nutzlasten nur in den Feldern angeordnet, wo sie
sich ungunstig auf die jeweilige Beanspruchung auswirken. Diese Felder kénnen entsprechend Bild
3-5 mit Hilfe von Biegelinien leicht aufgespiirt werden. Bei der Ermittlung von Querkraften darf
unter den VVoraussetzungen nach EC2, NCI Zu 5.1.3 (3) vereinfachend eine Vollbelastung aller Fel-
der angenommen werden.

Fir Gbliche Stahlbetonkonstruktionen sind die Eigengewichtslasten nicht feldweise wechselnd mit
dem Sicherheitsbeiwert 1,35 oder 1,0 zu versehen. Zu untersuchen sind allerdings die Kombinati-
onsfélle mit s = 1,35 und % = 1,0 jeweils fur die Gesamtkonstruktion entsprechend Bild 3-6. Letz-
terer ist z.B. maRgebend fiir die extremale Lage der Momentennullstellen eines Durchlauftragers,
wie sie bei der erforderlichen Lange der Stitzbewehrung benétigt werden. Kritisch zu betrachten
sind z.B. auch kurze Felder von Durchlauftragern, bei denen sich aus Eigengewichtslasten nur ne-
gative Momente, aus verénderlichen Einwirkungen aber positive Momente bilden.

JAN AN AN JAN JAN
A |, B l, ¢ l, D l, E
[~ = yay =~ = fur max M;, max Mz, min M, , min M,
S - o - - fUr min Mg
I

s = = S A fur min Mg

" ~——T 1 flirmax Mg

Bild 3-5  Unglnstige Anordnung veranderlicher Einwirkungen

mit yg = 1,35

Bild 3-6  Verwendung des Teilsicherheitsbeiwertes ys bei mehrfeldrigen Konstruktionen: Berech-
nung des gesamten Tragwerkes entweder mit % = 1,35 oder mit s = 1,0
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Auch fur die Bemessung der Biegezugseite einer Stiitze ist der Wert . = 1,0 fiir die Eigengewichts-
einwirkungen in Betracht zu ziehen. Bei Stutzen kann sich in Verbindung mit mehreren veranderli-
chen Einwirkungen eine erhebliche Anzahl von Kombinationen ergeben, von denen die mafgebenden
nicht sofort erkennbar sind.

Nur in Ausnahmeféllen sollte iberlegt werden, ob bestimmte Eigengewichtslasten unabhangig vom
Sicherheitsbeiwert der Ubrigen Eigengewichtslasten alternativ mit y; = 1,35 oder » = 1,0 kombi-
niert werden missen. Zum Beispiel sollten standig wirkende Einzellasten aus einer komplexeren
Teilkonstruktion, die auf ein Stahlbetontragwerk einwirken und deren Werte unabhéngig von dem
Eigengewicht der Stahlbeton-Tragkonstruktion sind, mit y = 1,35 oder s = 1,0 unabhdngig vom
Wert jc der Stahlbetonkonstruktion kombiniert werden.

Bemessungswerte des Bauteilwiderstandes

Der Bauteilwiderstand ist bei linear-elastischer Berechnung der SchnittgroRen oder bei Anwendung
plastischer Verfahren in Abhé&ngigkeit aller beteiligten Baustoffe aus deren Festigkeiten und Teilsi-
cherheitsbeiwerten zu bestimmen (auch bei aulRergewdhnlicher Kombination und beim Nachweis ge-
gen Ermudung). Entsprechend der allgemeinen Formulierung nach Gleichung (3-4) ergibt sich flr
Bauteile aus Beton, Stahlbeton und vorgespannten Stahlbeton der Tragwiderstand aus der Kombina-
tion der folgenden charakteristischen Festigkeiten in Verbindung mit den jeweiligen Teilsicherheiten:

R, = R(a,h. fyk . ftk,cal . fpo,1k . fpkj -
d — ) ; ; ; ]
Ve Vs Vs Vs Vs

Darin sind:

foc  charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

fy«  charakteristischer Wert Streckgrenze des Betonstahls

fical Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls flr die Bemessung
fpo,ik charakteristischer Wert der 0,1%-Dehngrenze des Spannstahls

fox  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls

a  Abminderungsbeiwert fur die Dauerstandsfestigkeit des Betons

1%, s Teilsicherheitsbeiwerte der Baustoffe nach Tabelle 3-4

Tabelle 3-4  Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit yuaterial)
(EC2, Tabelle NA.2.1)

Bemessungssituationen ¥ fiir Beton ¥s flur Betonstahl oder
Spannstahl

sténdig und 1,5 1,15

voribergehend

aullergewdhnlich 1,3 1,0

Fur den Bauteilwiderstand gilt bei nicht linearen VVerfahren der SchnittgroRenermittlung ein einheit-
licher Teilsicherheitsbeiwert, der erst nach der Berechnung des Widerstandes auf der Grundlage der
Festigkeiten in Ansatz gebracht wird:

1

Ry =y_R(fcR; firs firs fooars for ] (3-10)
R

mit Rechenwerten nach EC2 [12]
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Fur die nachfolgenden Besonderheiten sind die jeweiligen Abschnitte des EC2 zu beachten:

e VVersagen bei Erstrissbildung ohne VVorankiindigung, insbesondere bei Spann-
betonbauteilen und unbewehrten Bauteilen

e Ermidungsnachweis

¢ Bauzustande von Fertigteilen

e Fertigteile mit besonderer Uberwachung

¢ unbewehrte Betonbauteile

3.4.2 Verlust des statischen Gleichgewichtes, Nachweis der Lagesicherheit

Fur den Nachweis der Lagesicherheit ist sicherzustellen, dass die destabilisierenden GréRen Eqg,gst
nicht groRer werden als die stabilisierenden GroRen Egst:

E
E, . <E =N —4s >10
d dst d stb Ed st (3'11)
mit yq
. ([T MILYg jng
mit yg sup T
VAN yaN

Bild 3-7  Verwendung von oberen und unteren Grenzwerten von standigen Lasten beim Nach-
weis gegen Abheben am Beispiel des Einfeldtragers mit Kragarm

Ist die Lagesicherung nur mit einer Verankerungswirkung sicherzustellen, dann erhalt der Nachweis
das folgende Format:

Ed dst Estb < Rd (3-12)

GemaR Bild 3-7 sind die stdndigen Einwirkungen einschlieflich der VVorspannwirkungen getrennt
nach stabilisierenden Anteilen mit g inferiony = 0,9 und destabilisierenden Anteilen mit ¥ sup(e-
rioy = 1,1 zu beruicksichtigen. Diese Betrachtung darf nicht mit dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen
Fall verwechselt werden. Ungunstig wirkende Anteile verénderlicher Einwirkungen werden mit jq
multipliziert, glinstig wirkende Anteile bleiben unberticksichtigt. Bei mehreren veranderlichen Ein-
wirkungen ist analog zu Gleichung (3-7) oder (3-8) zu verfahren. Fur den Nachweis der Auftriebs-
sicherheit durfen y,inf = 0,95 und yesup = 1,05 verwendet werden. Die auBergewdhnlichen Einwir-
kungskombinationen mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten fur den Lagesicherheitsnach-
weis kdnnen der EN1990 + DIN EN 1990/NA entnommen werden.
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3.5 Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Die Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit (siehe Kapitel 11) umfassen

e Spannungsbegrenzungen: EC2, Abschnitt 7.2
¢ Beschrankungen der Rissbreite: EC2, Abschnitt 7.3

e Beschrankungen von Verformungen: EC2, Abschnitt 7.4

Es miissen bestimmte Bemessungswerte einer Bauteileigenschaft als Grenzwerte Cq der Spannung,
der Verformung oder der Rissbreite unter einer definierten Bemessungssituation der Beanspruchung
Eq nachgewiesen werden:

E, <Cy (3-13)

Die Teilsicherheitsheiwerte sind mit 1,0 anzunehmen. Eine Ausnahme bildet die VVorspannung, fr
alle Nachweise der Gebrauchstauglichkeit mit Ausnahme des Nachweises der Spannstahlspannun-
gen und der Betondruckspannungen muss jeweils ungiinstig ein oberer oder unterer charakteristi-
scher Wert fir die Vorspannung beriicksichtigt werden. Angaben hierzu finden sich im NDP zu
5.10.9 (1)P des EC2 (bisher in DIN 1045-1, Abschnitt 8.7.4.

Bemessungssituationen

Seltene Kombination:

Egrare =E [ZGk ® P @Qk,j ® ZV/o,i 'Qk,i] (3-14)
i1i% |
Haufige Kombination:
Eg g =E [ZGk OR Oy, Q;® Z'//z,i 'Qk,ij (3-15)
i>1;i#]

Quasi- standige Kombination:

Egpem=E (ZGk DR ®§W2,i 'Qk,ij (3-16)
1>

Die Bezeichnungen sowie die Ausfuhrungen zur Auffindung der jeweiligen Leiteinwirkungen kén-
nen dem Abschnitt 3.4.1 entnommen werden.

3.6 Beispiel Einfeldtrager mit Kragarm

Gegeben ist ein Einfeldtrager mit Kragarm mit drei veranderlichen Einwirkungen. Die Schnittgro-
Renverlaufe sowie die Auflagerkréfte am Auflager A sind flr die charakteristischen Einwirkungen
fur jeden einzelnen Lastfall dargestellt.
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2,0 Q.= 45KkN 1,60 T Qua=20kN

| Ga=70kN | Ga =50 kN
Qi1 = 20 kN/mULLLLEEEEELEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEE T H D ereeeeeeeooorn e , = 10 kN/m

I i A\
Ok1 - i !

[
66,33 | 72,66 :
g i
Gis ! ' f
y i
42,0 84,0 }
i i
i 1 -80,0
! !
i i
/ '32,0
Gy : ! ;
4 | |
-16,0 5 }
i i i
Uk,1,Feld - : ' i
500 | 60,0 :
l . i
= | = S
qk,l,Kragarm : : |
-2,89 I : :
i i i
Q2: : ' .
|
27,0 ] 540 !
|
| ! | -32
' !
Qs |
-6,4 ]
|
Og1 - NutzlastKat. B Qy, :VerkehrslastKat. F Q5 : Schneelast bis 1000m G NN
\IIO,l = 0’7 WO,Z = 0!7 WO,?, = 0,5

Im Folgenden wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur die stdndige Bemessungssituation das be-
tragsmaRig gréRte Stutzmoment (minimales Stlitzmoment) sowie das maximale Feldmoment an der
Stelle der Einzellasten im Feld berechnet. Die Uberpriifung, ob tatsachlich an der Stelle der Einzel-
lasten das maximale Feldmoment wirksam ist, wird im Rahmen dieses Beispiels als gegeben voraus-
gesetzt. AnschlieBend wird nachgewiesen, dass die Sicherheit gegen Abheben am Auflager A ausrei-
chend ist.



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
3.6 Beispiel Einfeldtrager mit Kragarm 29

Da das System statisch bestimmt ist, kann die maximale Einwirkungskombination jeweils im Sinne
von Bild 3-4 ermittelt werden.

Minimales Stiitzmoment:

Die Einwirkung Q. bleibt ohne Einfluss auf das Stitzmoment, so dass nur zwei veranderliche Ein-
wirkungen zu bertcksichtigen sind. Die verénderliche Einwirkung, die den betragsmafig grofiten
,Rest“anteil ergibt, ist die Leiteinwirkung (vgl.):

Restmoment infolge Qk3: (1 — w03)-Mqgs = (1 —0,5)-(—32,0) =— 16,0 kNm
Restmoment infolge qk1: (1 — w0.1)-Mq1 = (1 —0,7)-(— 14,45) = — 4,34 KNm
Fur das Stutzmoment ist Qs die Leiteinwirkung.

Meqd = 1,35-(— 43,35 — 80,0) + 1,5-(— 32 — 0,7-14,45) = — 229,7 kNm
Maximales Feldmoment fir x = 2,0 m:

Die Einwirkung Q3 sowie der Lastanteil von qx,1, der auf dem Kragarm angeordnet ist, wirken ent-
lastend auf das Feldmoment und werden daher nicht bertcksichtigt (o = 0). Auch hier verbleiben
nur zwei veranderliche Einwirkungen. Beide verdnderlichen Einwirkungen haben den gleichen wo-
Beiwert, so dass hier die Einwirkung Leiteinwirkung ist, die das gréRte Moment an der Nachweis-
stelle ergibt.

Fir das Feldmoment ist g1 die Leiteinwirkung.
Meq = 1,35:(72,66 + 84,0 — 32,0) + 1,5:(60,0 + 0,7-54,0) = 315,0 kNm
Nachweis der Sicherheit gegen Abheben (Lagesicherheit) fur das Auflager A:

Bei den veranderlichen Einwirkungen ist nur der Kragarmanteil von gk1 sowie Qs zu bertcksichti-
gen. Nach kurzer Uberlegung ergibt sich Qs als Leiteinwirkung. Der Nachweis wird entsprechend
Gleichung (3-11) gefihrt.

Agast =1,1-30,0-1,70%2/ (2-5,0) + 1,1-16,0 + 1,5:(6,4 + 0,7-2,89) = 39,8 kN
Agstr = 0,9-30,0-5,0 /2 + 0,9-42,0 = 105,3 kN
Addst = 39,8 KN < 105,3 kN = Aqsib Nachweis gegen Abheben erbracht!



Berliner Hochschule fiir Technik
30 4 Dauerhaftigkeit

4 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit ist neben den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
die dritte wichtige Sdule bei der Planung, Berechnung, Konstruktion und Ausfiihrung von Bauwer-
ken. Das Normenkonzept sieht eine Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir Hochbauten und 100 Jahre fr
Brickentragwerke vor. Die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken missen in ihrer
Nutzungsdauer bei einem ublichen Wartungsaufwand sichergestellt bleiben.

Welche Faktoren beeinflussen die Dauerhaftigkeit? Umwelteinfliisse konnen unsere Baustoffe Beton
und Stahl schédigen. Andere Beeintrachtigungen, zum Beispiel durch Ermidung, werden nicht unter
dem Thema Dauerhaftigkeit behandelt.

Schaden entstehen durch Korrosion des Stahls, weil

e tragende Stahlquerschnitte reduziert werden

¢ Sprodbruch bei Verwendung von Spannstahl die Folge sein kann

e die Betondeckung abgesprengt wird

¢ Rostfahnen den asthetischen Anspruch von Bauherren und Nutzern nicht befriedigen
und durch Angriff des Betons, weil

o die Oberflache und das Geflige zerstort werden kénnen
e sich dadurch der tragende Querschnitte verkleinern
e auch hier das Erscheinungsbild unzuléssig beeintrachtigt werden kann.

Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung schitzt der Beton den Bewehrungsstahl bei fachge-
rechter Herstellung vor Korrosion. Die Zusammensetzung des Betons muss seinen dauerhaften
Schutz vor den Umwelteinfliissen gewéhrleisten.

Die Schéadigung des Betons kann chemischer oder physikalischer Natur sein,

e chemische Veranderung durch eindringende Gase und Flissigkeiten (S&uren)

e chemische Veranderung durch Verwendung falscher Ausgangsstoffe, z.B. Alkali-Kiesels&ure-
Reaktion

e physikalische Zerstérung durch Gefrieren von eingedrungenem Wasser
e physikalische Zerstérung durch Abrieb und Verschleil}

Die chemische Veranderung durch eindringende Gase und Flissigkeiten wird in Bild 4-1 dargestellt.
Das in der Randzone entstehende Kalziumcarbonat senkt den ph-Wert mit der Folge der Korrosion
des Stahls. Diese Umwandlungen finden zun&chst an der Oberflache statt und dringen zunehmend
nach innen vor (Karbonatisierungsfront).

Der entstehende Gips fuhrt zum Treiben mit der Folge von Absprengungen der Betondeckung.

Besondere Bedeutung fallt dem Randbeton zu. Er muss das Eindringen der Gase und S&uren durch
moglichst dichte Ausfiihrung deutlich erschweren. Da diese Dichte Giberwiegend von der Betongite
abhangt und letztere durch die Betondruckfestigkeitsklasse bestimmt wird, muss eine Mindestfestig-
keitsklasse in Abhéngigkeit von den Umwelteinfliissen vorgesehen werden.
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CO,+

COZ+H20—>H2CO3
Kohlenséaure

H,CO3H

S0,+H,0—H,S0,
2H,S0,+0,—2H,S0,

Schwefelsaure
A

H,SO,+

A
Cloride

— CaCO,+H,0

—

‘ / Kalziumcarbonat

CaCO,+2H,0

feuchter Beton
beschleunigt die
Prozesse

H_J
Gips treibt

@

Bild 4-1

chemische Reaktionen infolge eindringender Gase und Sauren

Die zweite Maglichkeit zum Schutz der Bewehrung bietet die Ausbildung einer moglichst groRen
Betondeckung, da auch hiermit das VVordringen der Karbonatisierungsfront bis zur Bewehrung zeit-
lich gestreckt wird. Fur einen dauerhaften Schutz muss die Betondeckung also mdglichst dicht und

dick sein.

Zusétzliche Aufgaben des Randbetons:

e Brandschutz der Bewehrung

e Verbundsicherung (Ubertragung der Krafte zwischen Betonstahl und Beton)

e Schutz gegen Verschleily

e Befriedigung &sthetischer Anspriiche an die Betonoberflache

Im Gegensatz zum Kernbeton reichern sich im Randbeton Zementleim und Feinkornfraktionen an,
dadurch entsteht insbesondere bei nichtsaugender Schalung ein erhéhter w/z-Wert. Seine Qualitat ist

abhéngig von:

e Betonzusammensetzung

e Herstellung und Vera
e Schalung

¢ Bewehrungsdichte

¢ Nachbehandlung

rbeitung
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Eine Rissbildung quer zu den Bewehrungsstdben bewirkt keine nennenswerte Beschleunigung der
Korrosion, sofern die Rissbreiten bei Bauteilen in trockenen Innenrdumen 0,4 mm und bei allen sons-
tigen Bauteilen 0,3 mm nicht tGberschreiten.

Langsrisse parallel zur Bewehrung miissen generell vermieden werden, da sie die Korrosion erheblich
beschleunigen. Langsrisse bilden sich z. B. an horizontalen Bauteiloberseiten durch das Setzen des
Frischbetons, wenn keine ausreichende Nachverdichtung erfolgt. Langsrisse kénnen auch bei zu ge-
ringer Betoniiberdeckung durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit infolge der Verbundwirkung
entstehen. Infolge des verschieblichen Verbundes (vgl. Abschnitt 2.1.4) bilden sich ringférmige Zug-
spannungen um den Bewehrungsstab. Wenn sich die Spannungen in einer sehr geringen Betonuber-
deckung zu einem hohen Wert konzentrieren, dann reicht die geringe Zugfestigkeit des Betons nicht
mehr zur Aufnahme der Zugspannungen aus (siehe Bild 4-2). Mit steigendem Stabdurchmesser
wéchst die Ringzugkraft etwa linear an. Daher muss auch die Betondeckung mit dem Stabdurchmes-
ser anwachsen.

I I
S . .
I I

Bild 4-2 Langsrissbhildung bei zu geringer Betonuiberdeckung infolge der Verbundwirkung zwi-
schen Bewehrung und Beton

Weitere Ausfuhrungen zum Thema koénnen bei Zilch/Zehetmaier [6] nachgelesen werden.

4.1 Expositionsklasse und Mindestfestigkeit

Der EC2 unterscheidet in Abschnitt 4.2 verschiedene Expositionsklassen:
mit der Folge von Bewehrungskorrosion:

o X0 kein Angriff

e XC (carbonation), Angriff infolge Karbonatisierung

e XD (deicing salts), Angriff infolge Chloriden aus Tausalzen

o XS (seawater), Angriff infolge Chloriden aus Meerwasser
mit der Folge von Betonzerstorung:

o XF (freezing), Beanspruchung durch Frostangriff

e XA (chemical acid), Beanspruchung durch chemischen Angriff

e XM (mechanical Abrasion) — Beanspruchung durch mechanischen Verschleif3
¢ WO, WF, WA Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaurereaktion
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Die Expositionsklassen sind in EC2, Tab. 4.1 und die Mindestbetonfestigkeitsklasse im EC2, Anhang
E zu finden (s. auch Anlage). Jedes Bauteil muss in Abhangigkeit von seinen Umgebungsbedingun-
gen nach dieser Tabelle klassifiziert werden. Einem Bauteil missen ggf. mehrere Expositionsklassen
zugeordnet werden. Die Expositionsklassen sind fir die Herstellung des Betons (Zusammensetzung),
die Festlegung der Nachbehandlungszeiten und die Durchfuhrung der Qualitatssicherungsmaflnah-
men bzw. UberwachungsmaBnahmen von besonderer Bedeutung, sie missen fiir jedes Bauteil auf
den Ausfuhrungspléanen angegeben werden.

4.2 Betondeckung

Zur Vermeidung von Bewehrungskorrosion ist eine ausreichend dicke und dichte Betontiberdeckung
der Bewehrung auszubilden. Die Betondeckung ist in Abhdngigkeit von der Expositionsklasse dem
Abschnitt 4.4.1 des EC2 zu ermitteln.

Die Betondeckung setzt sich aus einem Mindestwert und einem Vorhaltemal? (zum Ausgleich von
Ausflihrungstoleranzen) zusammen. Der Mindestwert und das VVorhaltemal? sind dem EC2, abschnitt
4.4.1 zu entnehmen. Flr den Mindestwert ist auch die zweite Bedingung zu Uberprifen: zur Sicher-
stellung des Verbundes (zur Vermeidung von Léngsrissen infolge Verbund) darf er nicht kleiner an-
genommen werden als der Stabdurchmesser.

Cnom = Cmin + ACdev (4-1)

Das Vorhaltemall Dcdev ist fir den Korrosionsschutz mit 15mm (Aushahme XC1: 10mm) und fir
die Verbundsicherung mit 10mm anzunehmen. Abminderungen in besonderen Fallen sind mdglich.

i e, dgp>c
\ / C,=> Crom,bil . :I: v s,bi nom,|

Bild 4-3  nominaler Wert und Verlegemal3 der Betondeckung von Langs- und Bugelbewehrung
eines Balkens bzw. einer Stiitze

Das Verlegemal ist das Mal fiir die Abstandhalter, diese werden immer nur an der duRersten Beweh-
rung angebracht, bei Balken und Stiitzen also an den Biigeln. Betonabstandhalter kdnnen in vielfalti-
ger Form bestellt werden, jedoch immer nur in 5mm-Abstufungen.

Auf jedem Bewehrungsplan muss das VerlegemaR sowie das VorhaltemaR der Betondeckung, ggf.
bauteilabhéngig oder abhangig von der Seite (innen / aulBen bzw. oben / unten) angegeben werden.

Aus Griinden des Brandschutzes kénnen sich weitere Anforderungen an die Betondeckung ergeben,
die hier jedoch noch nicht behandelt werden.
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4.3 Konstruktions- und Ausfuhrungsregeln

In den einleitenden Ausfiihrungen zum Abschnitt 4 wurde auf die besondere Qualitat des Randbetons
(Beton im oberflachennahen Bereich) im Hinblick auf Dicke und Dichtigkeit hingewiesen. Neben der
Zusammensetzung und den Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons sind weitere MaRnahmen
bei der Planung und Ausfiihrung zu beachten:

e Freirdume (Einfull6ffnungen und Ruttelllicken) zum Einbringen und Verdichten des Betons
schaffen.

e Das Bewehrungsnetz darf die grobe Gesteinskdrnung nicht ,,aussieben. Lichter Abstand der
Bewehrungsstabe > GroRtkorndurchmesser + 5 mm

¢ Konsistenz so steif wie méglich, so weich wie noétig (FlieBmittel verwenden!)

e saugende Schalung vermindert den w/z-Wert an der Oberflache. Luftblasen kdnnen entwei-
chen. Nachverdichten zum Fllen hinterlassener Porenrdaume.

¢ VVakuumverfahren fir groRe Betonoberseiten mit hohen Qualitatsanforderungen (Industrieful3-
boden, Parkdecks, Klaranlagen, Briickenfahrbahntafeln). Maschinelles Abscheiben bewirkt
gleichzeitig eine Nachverdichtung.

¢ Nachbehandlung zur Vermeidung des Austrocknens der Oberflache des jungen Betons (unvoll-
staindige Hydratation: ,,verdursten*). Besonders gefdhrdet sind Bauteiloberfldchen bei Sonne
und starkem Wind.

e Leichtbeton, Schwerbeton, hochfester Beton, selbstverdichtender Beton sowie bestimmte Be-
tonierverfahren (z.B. Gleitschalungsbau) erfordern besondere Verarbeitungstechniken und wei-
terflihrende Mal3nahmen, die zu berticksichtigen sind.
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5 Werkstoffeigenschaften, Werkstoffgesetze

In den Abschnitten 1 sowie 2.1.1 bis 2.1.4 wurden bereits einige Eigenschaften von Beton, Betonstahl
und des Verbundwerkstoffes Stahlbeton benannt. In diesem Abschnitt sollen die charakteristischen
Eigenschaften von Beton und Betonstahl behandelt werden, die flr eine Berechnung von Stahlbeton-
bauteilen von Interesse sind.

5.1 Eigenschaften und Verhalten von Beton

Der EC2 berlcksichtigt sehr unterschiedliche Betone, im Hinblick auf Festigkeiten normalfeste und
hochfeste Betone sowie im Hinblick auf das Raumgewicht Normalbetone und Leichtbetone (EC2,
Abschnitt 11). Im Rahmen der Grundlagen des Stahlbetons werden im Folgenden nur die normalfes-
ten Normalbetone behandelt, viele Besonderheiten, die sich fur die tibrigen Betone ergeben, kdnnen
nach der Beherrschung der Grundlagen leicht nachvollzogen werden.

5.1.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist fur Beton eine zentrale GroRe, viele Berechnungsparameter werden auf die
Druckfestigkeitsklasse bezogen. Auch die Qualitat der Ausfihrung von Beton wird vielfach ber die
Druckfestigkeit oder in Abhangigkeit von ihr bestimmt. Die Druckfestigkeit wird nach EC2 anhand
zylindrischer Probekdrper in einer Versuchsreihe festgestellt. Sie représentiert den Grof3twert der
Druckbeanspruchung und wird als charakteristischer Wert festgelegt. Alternativ kann die Druckfes-
tigkeit aus Probewdrfeln bestimmt werden. In der Bezeichnung einer Betonfestigkeitsklasse werden
diese beiden Werte verwendet. Der charakteristische Wert der Betondruckfestigkeit fcx ist der jeweils
erste der beiden Werte, also fur einen C25/30 ist fck = 25 MN/m2.

5.1.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons ist im Vergleich zu seiner Druckfestigkeit erheblich kleiner. Sie wird
durch zahlreiche Werkstoffparameter beeinflusst und ist daher mit einer groRen Streuung behaftet. Je
nach Nachweis wird ein unterer, mittlerer oder oberer charakteristischer Wert verwendet. Wegen der
geringen GroRe und ihrer Unzuverlassigkeit wird sie in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit nur in
Ausnahmefallen in Ansatz gebracht.

5.1.3 Elastisches Verformungsverhalten

Unter elastischem Verhalten versteht man die Proportionalitat zwischen Verformung und Belastung.
Dieses beobachtet man nur bei sehr geringen und kurzzeitig wirkenden Beanspruchungen im Ge-
brauchszustand, also deutlich unterhalb des Grenzzustandes der Tragfahigkeit. Sowohl Beanspru-
chungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch lang andauernde Beanspruchungen im Ge-
brauchszustand erzeugen in jeweils anderer Form plastische (bleibende) Verformungen.

Werden fir Nachweise in den Grenzzustdnden der Gebrauchtauglichkeit Verformungsberechnun-
gen erforderlich, dann werden diese haufig unter Verwendung des E-Moduls, der als Sekantenwert
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm abgeleitet wird, gefihrt.

5.1.4 Zeitabhangiges Verformungsverhalten (Kriechen und Schwinden)

Viele Materialien, auch Baustoffe, zeigen ein zeitabhdngiges Spannungs-Verformungsverhalten.
Nachteilige Auswirkungen missen, glinstige Auswirkungen dirfen in Betracht gezogen werden. In
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manchen Fallen ist die Auswirkung ohne grof3en Einfluss, dann darf der zeitliche Einfluss unberiick-
sichtigt bleiben. Bei Bauteilen aus Stahlbeton sind die zeitabhangigen Einfliisse ausschlieRlich auf
den Beton zuriickzufuhren.

Zunéchst ergeben sich zeitabhéngige Eigenschaften aus dem Herstellungsprozess, die mit den che-
mischen Reaktionen bei der Erstarrung zusammenhdngen und auch noch Auswirkungen auf die
Nacherhdrtung haben. Weiterhin sind zeitliche Prozesse von physikalischer Natur zu beobachten;
nur auf letztere wird im Folgenden eingegangen.

Wie beim Holz geht mit dem Austrocknen eine Volumenverringerung einher, beim Beton jedoch in
allen Richtungen in gleicher GroRe. Sie wird als Schwinden bezeichnet. Dieses ist abhéngig von den
Vorgéngen beim Feuchtetransport, nicht aber von der Art und GréRe einer dulleren Beanspruchung.
Aufgrund der Transportvorgange bei Feuchteausgleich verlauft das Schwinden zeitabhangig, mit
zunehmender Zeitdauer wird der Verformungszuwachs geringer (Bild 5-1 a). Da Bewehrungsstahl
nicht schwindet, entstehen infolge des Betonschwindens Spannungen und Verformungen im Inneren
eines Bauteils, die jedoch in der Regel nicht beachtet werden missen.

Unter einer lang andauernden Druck- oder Zugspannung, die selbst auch zeitlich veranderlich sein
kann, beobachtet man eine Zunahme der Verformungen. Diese nicht elastische (plastische) Verfor-
mungszunahme unter einer einwirkenden Spannung bezeichnet man als Kriechen (Bild 5-1 b).

(o)
i S
1 1 3
i i £
i i o
i i )
! ! >

a) Zeit t
o = const ,_l_i_t_l__l_ g) \
i | S
£ Kriechverformung =
L o(t) fache elastische
i | w
S| LY Verformung
I elastische Verformung
b) ] : .
l._ Zeit t
AL - COFISt '::::::::::::.'::IZ 8)
Pl =
] : S .
i : S Relaxation
i ] w i
Restspannung
el

Bild 5-1  Zeitabhangige Verformungen des Betons: a) Schwinden, b) Kriechen, c) Relaxation

Wird der Beton stattdessen durch eine lang andauernde Verformung (ggf. auch zeitlich verénderlich)
beansprucht, beobachtet man eine zeitliche Abnahme der erzeugten Spannung. Diese Erscheinung
wird als Relaxation (Bild 5-1 c) bezeichnet, beruht aber auf den gleichen mechanischen Zusammen-
héngen wie das Kriechen. Beide Begriffe kdnnen auch in dem Begriff viskoses Verhalten (viskoelas-
tisches und viskoplastisches) zusammengefiihrt werden; im Folgenden wird — wie auch allgemein
Ublich — das Verhalten unter dem Begriff Kriechen zusammengefasst.

Die mechanischen Ursachen des Kriechens gehen hauptséchlich auf das mikroskopische Verhalten
der Gelteilchen in der Zementsteinmatrix zuruck, einen gewissen Einfluss hat auch die Schadigung
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der Matrix durch Mikrorisse. Die Kriechverformungen néhern sich bei stationdaren Randbedingun-
gen asymptotisch einem Grenzwert an, der je nach Bauteil nach 2 bis 5 Jahren praktisch erreicht ist.

Die Kriechféhigkeit des Betons wird mit der zeitabhangigen Kriechzahl ¢ (t) angegeben, die Kriech-
verformungen werden Ublicherweise aus dem ¢ (t) fachen Wert der elastischen Verformungen be-
stimmt. Das Kriechverhalten hingt von sehr vielen Parametern ab, meist ergeben sich Kriechzahlen
fur t = oo (> 5 Jahre) zwischen den Werten 2,0 und 4,0.

Bei verschieblichem Verbund zwischen Stahl und Beton wirken vor den Rippen des Stahls erhebli-
che Druckspannungen (vgl. Bild 2-6), in deren Folge Kriechverformungen entstehen. Man bezeich-
net die Kriecherscheinungen beim verschieblichen Verbund als Verbundkriechen.

Auswirkungen infolge Kriechen und Schwinden mussen insbesondere dort beruicksichtigt werden,
wo Verformungen Einfluss auf die Tragsicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit haben. Im {bli-
chen Hochbau ist dies der Fall beim Nachweis schlanker Stiitzen (verformungsbeeinflusste Schnitt-
gréRenermittlung) und bei den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit, insbesondere bei der Berech-
nung von Durchbiegungen.

5.2 Eigenschaften und Verhalten von Betonstahl

Betonstahl wird als gerader Stabstahl oder als Stabstahl in Ringen geliefert. Fir flachige Bewehrun-
gen werden auch geschweil3te Betonstahlmatten hergestellt. Seine Oberflache ist heute ausschlieRlich
gerippt, um einen guten Verbund zum Beton zu gewéhrleisten. Betonstahl wird in Stahlbetonbautei-
len Uberwiegend auf Zug beansprucht, gelegentlich auch auf Druck. Von allen Eigenschaften des
Stahls stehen diese Zug- und Druckeigenschaften im Vordergrund.

Dariiber hinaus muss Betonstahl schweil3bar sein. Da er auch in gebogener Form eingebaut wird,
muss er kalt gebogen werden kénnen. Fiir StoRe von Betonstahl werden Giberwiegend Ubergreifungs-
stoRe (durch nebeneinander Legen von Stolienden) ausgefihrt, er kann aber auch durch Verschrau-
bung gestoRRen werden. Teilweise werden die Rippen als Grobgewinde ausgebildet, dieser sogenannte
Gewi-Stahl wird mit speziellen Schraubmuffen verbunden. Der Temperaturausdehnungskoeffizient
ist mit dem des Betons nahezu identisch, so dass bei Temperaturveranderungen kaum innere Span-
nungen entstehen.

5.2.1 Zug- und Druckfestigkeit

Stahl verhalt sich bei Zug- oder Druckbeanspruchung gleich. Dies gilt insbesondere fir die Streck-
grenze und Zugfestigkeit. Fir Betonstahl ist zur Zeit ausschlieflich die Giteklasse B 500 fir die
Lieferform Stabstahl und Mattenstahl genormt.

5.2.2 Elastisches Verformungsverhalten

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Betonstahl kann bis zu seiner Streckgrenze als linear-elas-
tisch angenommen werden. Im Gebrauchszustand darf die Spannung im Zug- und Druckbereich fol-
gendermafen berechnet werden:

O Es &y (5-1)

Der Elastizitdtsmodul von Betonstahl wird in EC2 angegeben mit Es = 200.000 MN/m?

5.3 Bedeutung von Werkstoffgesetzen

Werkstoffgesetze sind fir die Berechnung von Spannungen und Verformungen erforderlich. Das ein-
fachste Werkstoffgesetz ist das Hooke sche Gesetz, bei ihm sind die Spannungen linear von den Ver-
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formungen abhangig. Wir unterscheiden Werkstoffgesetze fiir Normalspannungen, Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen (o—&—Bez.), von denen fiir Schubspannungen, Beziehung zwischen Schubspan-
nung und Schubverzerrung (7—y—Bez.). Fur die Bemessung von Stahlbetonbauteilen haben nur die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eine Bedeutung.

In der Festigkeitslehre werden die Zusammenhénge traditionell so aufbereitet, dass das Hooke sche
Gesetz als Werkstoffgesetz und die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte von Bernoulli in
den Hintergrund rlicken, z.B. werden Spannungen aus Momenten einfach mit Hilfe von Querschnitts-
werten berechnet. In Wirklichkeit entstehen Verformungen (Stauchungen infolge von Druckbean-
spruchungen und Dehnungen infolge von Zugbeanspruchungen), nach der Hypothese von Bernoulli
in vielen Féllen linear Gber die Hohe des Querschnitts verlaufend, und tber das Werkstoffgesetz wer-
den Spannungen generiert. Die Stauchungen bzw. Dehnungen stellen sich so ein, dass die zugehori-
gen Spannungen mit der Beanspruchung im Gleichgewicht stehen.

— b . . Soben Ooben = E'goben

Eunten Ounten = E* Eunten

Bild 5-2  Zusammenhang von Dehnungen und Spannungen bei linear elastischen Werkstoffge-
setz, resultierende innere Kréfte und aufnehmbares Biegemoment

Die Tragik der vereinfachten Spannungsberechnung wird dann offenbar, wenn das Werkstoffverhal-
ten nicht mehr linear-elastisch ist (Vereinfachungen sind dann kontraproduktiv, wenn dabei das Ver-
stdndnis auf der Strecke bleibt. Heute ist es nicht wichtig, auf kurzem Weg zu rechnen, sondern noch
starker analytisch vorzugehen). Eine Spannungsberechnung Gber Querschnittswerte ist dann nicht
mehr mdglich. Wenn nun auch noch die wahren mechanischen Zusammenhange vergessen sind, dann
steht man am Beginn der Stahlbetonbemessung hilflos da. Viele Verstdndnisschwierigkeiten, die
beim Studieren des Stahlbetons entstehen, gehen auf diesen bedauerlichen Umstand zurtick.

Es wurde bereits mehrfach erwéhnt, dass das Werkstoffverhalten von Beton und inshesondere von
Stahlbeton nicht linear ist. Eine weitere Schwierigkeit kommt hinzu, wenn Bauteilverformungen
unsere SchnittgréRenberechnungen von statisch unbestimmten Systemen beeinflussen. Schnittgro-
RBenberechnungen statisch unbestimmter Systeme héngen von den Bauteilsteifigkeiten ab. In geris-
senen Bauteilbereichen gibt es erhebliche Steifigkeitsverluste und damit auch Verénderungen in der
Schnittgréenberechnung. Fir die Berechnung der Schnittgréfen wird etwa die mittlere Bauteilstei-
figkeit bendtigt. Fir den Nachweis an den malRgebenden Querschnitten in Tragwerken muss man
aber von ortlich begrenzten Schwachstellen ausgehen. Beides passt kaum zusammen, auch wenn
dies nach EC2 und DIN 1045-1 so scheint. Ein wahres Werkstoffgesetz fur den Stahlbeton ist noch
nicht gefunden. Alle Berechnungen haben daher den Charakter von brauchbaren N&herungen.

So werden fiir die SchnittgroRenberechnung andere Werkstoffgesetze verwendet als in der Bemes-
sung im Grenzzustand der Tragféhigkeit. In den meisten Fallen wird wie zu Zeiten von Navier
(franz. Ingenieur, 1785-1836) eine SchnittgréRenberechnung statisch unbestimmter Systeme nach
der linearen Elastizitatstheorie durchgefiihrt (also wird die Risshildung vollkommen ignoriert) und
die anschlielende Bemessung fiir den gerissenen Querschnitt durchgefiihrt. Die Schnittgréenbe-
rechnung nach der linearen Elastizitatstheorie ist nicht nur erheblich einfacher, sondern hat auch den
groBen Vorteil, dass die SchnittgroRen mehrerer Lastfélle superponiert werden kénnen.
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5.4 ldealisierte Werkstoffgesetze fur Beton fiir die Bemessung im GZT
60 | |
Spannungs-Dehnungs-Linien furBeton
50 z c:1oo
% o
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20 A//-
2 Ve C|70
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= / ~ oG55
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— C16
0
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Betondehnung
Bild 5-3

5.4 ldealisierte Werkstoffgesetze fir
Beton fur die Bemessung im GZT

In Bild 5-3 sind die Werkstoffgesetze fur ver-
schiedene Betonfestigkeitsklassen fur die Be-
messung im Grenzzustand der Tragféhigkeit
dargestellt. Alle dargestellten o—s—Linien set-
zen sich aus einem anfanglichem Parabelab-
schnitt und einem anschlielenden horizonta-
len Abschnitt (Rechteckabschnitt) zusammen.

Bis C50/60 sind die o—¢—Verlaufe affin zuei-
nander, sie unterscheiden sich lediglich in der
maximalen Spannung (Druckfestigkeit). Fir
diese Betonfestigkeitsklassen liegt der Uber-
gang von der Parabel in den horizontalen Ast
bei 2,0%o, die maximale Dehnung (Grenzdeh-
nung) betragt 3,5%o. Fur alle hoheren Festig-
keiten verschieben sich jeweils die Uber-
gangsstellen und die Grenzdehnungen. Die
kleineren Grenzdehnungen der hoherfesten
Betone berucksichtigen ihr sprodes, sehr
plotzliches Versagen.

Rechnerische Spannungsdehnungslinien von Normalbeton im Vergleich

Fur die Querschnittsbemessung im GZT ist das parametrisierte Werkstoffverhalten des Betons nach
Bild 5-4 mit den der Tabelle 3.1 des EC2 zu entnehmenden charakteristischen Werten zu verwenden.
Diese Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird aufgrund ihrer Form haufig auch als Parabel-Rechteck-
Diagramm bezeichnet.

Oc

f Festigkeit

o, Dauerstandsfaktor

y Teilsicherheits-
beiwert

concrete

design value

ultimate limit

Werte siehe
EC2, Tab. 3.1

Bild 5-4

fur die Bemessung, (EC2, Bild 3.3)

—— = fy
VA |
/ I I
| |
/ | | f o, = 0,85
/ | | {4 = ok Dauerstandsfaktor
| 7 nach EC2, Abschnitt
/ Scheitel-| I 3.1.6
punkt| |
/ | |
/ quad. Parabel : :
(bis C50/60) | |
| |
| |
6" g I K
c2 c2u
(2,0%0 3,5%0 bis C50/60)

Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons (Parabel-Rechteck-Diagramm)

Alternativ kann das Werkstoffverhalten des Betons nach Bild 5-5 fiir eine vereinfachte Berechnung
angenommen werden. Es ist heute kaum noch von praktischer Bedeutung.
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Bild 5-5  Bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie fir eine vereinfachte Bemessung, (EC2, Bild 3.4)

In Bild 5-4 und Bild 5-5 sind:

fo«  charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit nach EC2, Tab. 3.1

o 1.d.R = 0,85 Abminderungsbeiwert fir die Dauerstandsfestigkeit des Betons nach
EC2, Abschnitt 3.1.6

% Teilsicherheitsbeiwert des Betons nach Tabelle 3-4

5.5 Idealisiertes Werkstoffgesetz fur Betonstahl fuir die Bemessung im GZT

Das fur die Bemessung im GZT maligebende Werkstoffgesetz fur den Betonstahl nach Bild 5-6 wird
auch als bilineares Werkstoffgesetz bezeichnet. Vereinfachend darf oberhalb der FlieRdehnung &y
der horizontale Ast mit dem Wert fir die Streckgrenze fyg zur Anwendung kommen.

Der Teilsicherheitsbeiwert wird im Gegensatz zu den o—e—Linien fur Beton nur auf den zweiten Ast
oberhalb der FlieRdehnung angewendet. Da die Streuung des Elastizitdtsmoduls sehr gering ist, ist
eine Abminderung des E-Moduls im ersten Ast nicht erforderlich.

500 MY = f, idealisierter Verlauf__ _
S ] g
500 fyk | Verlauf fur die Bemessung :\ ftk,cal _ 525 ~ 457 MN
=K o f - s I' — o
115y, | A
I Vereinfachte Annahme I
‘ fur die Bemessung I
~ MN
= : yield
5; | tensile
S I | Steel
S | | calculated
N |
I I
| I &
&g= 2,174%o &= 25%0

Bild 5-6 Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fur die Bemessung (EC2,
Bild 3.8) Zahlenwerte fur B 500 und s = 1,15
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In Bild 5-6 bedeuten:

&d  Charakteristischer Wert der Dehnung des Betonstahls an der Streckgrenze (FlieRdehnung)
&u  rechnerischer Wert der Bruchdehnung des Betonstahls

Es  Elastizitastsmodul des Betonstahls

fy«  charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

fical Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls flr die Bemessung

»  Teilsicherheitsbeiwert des Betonstahls nach Tabelle 3-4

5.6 Idealisierte Werkstoffgesetze fur Spannstahl fur die Bemessung im GZT

Das Werkstoffgesetz fur Spannstahl wird im Rahmen der Einfiihrung in den Stahlbeton nicht weiter
behandelt, bei Bedarf kann es dem Bild 3.9 des EC2 enthnommen werden.
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6 Schnittgrofenermittlung

In diesem Abschnitt werden zuné&chst die Idealisierungen und Vereinfachungen behandelt, die als
Grundlage fur die Berechnung von Schnittgréf3en bendétigt werden. Im Abschnitt 6.2 werden mogli-
che Verfahren der SchnittgroRenberechnungen bei statisch unbestimmten Systemen vorgestellt. In
Abschnitt 6.3 werden Vereinfachungen flr die Bemessungswerte von SchnittgréRen angegeben.

6.1 Grundlagen, Idealisierungen und Vereinfachungen

Eine genaue Berechnung des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen ist aufgrund des komplexen
Werkstoffverhaltens sehr aufwendig und auch nur sehr begrenzt méglich. Fir den Nachweis der Trag-
sicherheit gentigt ohnehin ein Nachweis auf der sicheren Seite. Dies darf allerdings nicht zu grof3zi-
gig ausgenutzt werden, da Stahlbetonkonstruktionen sonst unwirtschaftlich werden. Um den Rechen-
aufwand ertraglich zu halten, haben sich die Annahmen und Vereinfachungen der nachfolgenden
Abschnitte bewéhrt.

6.1.1 Wirksame Stutzweiten von Platten und Balken

Am Beginn einer SchnittgréRenberechnung muss man sich stets um eine sinnvolle Modellbildung fur
das zu berechnende Tragwerk bemiihen. Unter der Modellbildung versteht man die Wahl des stati-
schen Systems fur ein reales Tragwerk.

Auflagerungen auf Mauerwerk, auf Stahltrdgern oder anderen nicht monolithisch verbundenen Auf-
lagern dirfen genligend genau als gelenkige Auflagerungen angenommen werden. Dies gilt auch
dann, wenn das Bauteil scheinbar zwischen zwei Mauerwerkswénden eingespannt ist, sofern die Auf-
lagertiefe nicht UbermaRig grof? ist (nicht grofer als etwa die zweifache Dicke des Bauteils).

Generell kdnnen die Achsen fir gelenkige Lagerungen (Auflagerachsen) in den Achsen der unter-
stitzenden Bauteile angenommen werden. Die Spannweite oder rechnerische Stitzweite let ergibt
sich dann jeweils zwischen den Auflagerachsen. Die rechnerische Stutzweite ist von der lichten Weite
In zu unterscheiden (vgl.Bild 6-1) . Bei gelenkigen Endauflagerungen darf die rechnerische Stiitzweite
leicht reduziert werden, da sich die resultierende Auflagerkraft etwa zwischen der Mitte und dem
Drittelspunkt der Auflagertiefe ergibt. Ebenso muss die Lagerachse nicht weiter als h/2 vom Aufla-
gerrand entfernt angenommen werden.

effektive Stutzweite let = lnetto + @1 + @,
I I I I
| CTh | ! i i
‘ 'a I 'I I N alal 1., I 'I
i<—i> n « nl | I=I< | n,2 s n
| | | | | 'aLager |
l. eff . . effl . eff,2 L eff R
t< > < >< > t'« >
L
nicht durchlaufende Bauteile durchlaufende Bauteile vorh. Lager
a;=min(0,5t; 0,5-h) a; = min( 0,5-t; 0,5:h) ; = AL agermitte

Bild 6-1  Lage der rechnerischen Auflagerachsen, EC2, Bild 5.4
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Bei Einspannungen (monolithischen Verbindungen mit angrenzenden Stahlbetonbauteilen) darf die
Auflagerachse in bestimmten Féllen vor die Achse des unterstiitzenden Bauteils verlegt werden (Bild
6-2). Fur Kragtrager gelten die Regelungen nach Bild 6-2.

effektive Stutzweite left = lnetto + Q1 + @2

~ ~

n

Lt—l"{ eff . Lt_. eff M eff

|
A {4

Auflager voll eingespannt freier Kragtrager Kragarm eines
a,=min(0,5; 0,5:h) a,=0 Durchlauftragers
(fur die Bemessung) a; = min(0,5:t; 0,5:h)

Bild 6-2 Lage der rechnerischen Auflagerachsen fir Einspannungen und Kragtrager,
EC2, Bild 5.4

6.1.2 Imperfektionen

Imperfektionen (Abweichungen von SollmalRen) missen berucksichtigt werden, wenn sie einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die SchnittgrélRenberechnung haben. Dies ist Gberwiegend bei
druckbeanspruchten Bauteilen (z. B. Stiitzen) oder dem Nachweis der Gebaudestabilitit von Bedeu-
tung. Imperfektionen werden im Teil ,,Bauteile unter dem Abschnitt ,,Stlitzen und Rahmen* behan-
delt.

6.1.3 Maligebende Laststellungen

Die verschiedenen Bereiche eines Tragwerkes mussen jeweils fir die ungunstigste Einwirkungskom-
bination nachgewiesen werden (EC2, 5.1.3). Hierbei sind insbesondere die veranderlichen Einwir-
kungen, i.d.R. die Nutzlasten, so anzuordnen, dass sich extremale Schnittgréfien oder Auflagerreak-
tionen ergeben. Mit Hilfe von verformten Tragwerken kann man sich sehr gut tGberlegen, wo die
Einwirkungen ungunstig anzuordnen sind.

Fur Tragersyteme sind einige Anordnungen in Bild 6-3 erldutert.

feldweise unginstige Anordnung veranderlicher Einwirkungen:

pa = —= fir max M;, max M3, min M, , min M,
fir max A, min E
—————— e ————— o e—————— r—————— . fur min Mg
fir max B
&TTT T O T RTTTTTT 2 fur min Mg
fir max C
KA K—————- -ttt A———=== 2 flr max Mg

Bild 6-3  feldweise ungtinstige Anordnung veréanderlicher Einwirkungen (bitte Eintragungen er-
génzen)
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Fur Ubliche Stahlbetonkonstruktionen sind die Eigengewichtslasten nicht feldweise wechselnd mit
dem Sicherheitsbeiwert 1,35 oder 1,0 zu versehen. Zu untersuchen sind allerdings der unguinstig wir-
kende Fall mit s = 1,35 flir die Gesamtkonstruktion und der gunstig wirkende Fall mit » = 1,0.

mityg = 1,35

Bild 6-4  Laststellungen fir den Lastfall Eigengewicht

In Ausnahmefallen sollte Uberlegt werden, ob bestimmte Eigengewichtslasten unabhangig vom Si-
cherheitsbeiwert der Gbrigen Eigengewichtslasten alternativ mit s = 1,35 oder % = 1,0 kombiniert
werden massen.

6.1.4 Querkrafte von DLT

Querkrafte in Durchlauftragern durfen auch weiterhin wie nach DIN 1045-1, 7.3.2(5) bei ,,ublichen
Hochbauten* gemall EC2, NA 1.5.2.5 fiir Vollbelastung (veranderliche Einwirkungen nicht feld-
weise) unter Beachtung der Durchlaufwirkung ermittelt werden, sofern das Stltzweitenverhaltnis
benachbarter Felder bei annéhernd gleicher Steifigkeit die Grenzen 0,5 < lefr,1 / ler2 < 2,0 einhélt (NCI
zu 5.1.3 des EC2).

Einzellasten ggf. beachten g4 + 04
[ ]
[ |
YAy A A N —
| L | l, | ly | ly |
I

Bild 6-5  Vollbelastung fir Querkrafte im Ublichen Hochbau

Bei dieser Regelung muss beachtet werden, dass im Bereich der rechnerischen Querkraftnullpunkte
die Querkrafte durch ungleichmaRiige Nutzlastverteilung deutlich groRer ausfallen kénnen. Daher ist
eine Mindestquerkraftoewehrung stets zu beachten. Z.B. bei Offnungen in Balken in der Nihe des
rechnerischen Querkraftnullpunktes ist ein genauerer Nachweis erforderlich.

6.1.5 Stutzkrafte, Auflagerreaktionen von DLT

Stitzkréafte und Auflagerreaktionen von Durchlauftragern diirfen auch weiterhin wie nach DIN 1045-
1, 7.3.2(4) fir Vollbelastung (veranderliche Einwirkungen nicht feldweise) unter Vernachlassigung
der Durchlaufwirkung ermittelt werden. Ausnahme: erstes Innenauflager und Innenlager mit einem
Stltzweitenverhaltnis benachbarter Felder bei annéhernd gleicher Steifigkeit aufRerhalb 0,5 < lefr1 /
lefi2 < 2,0.
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Einzellasten ggf. beachten 0y + 0y
[ ]
[ 1
L~ A A AT —mm\
T A h T B I | b 4o L T E

R e e e ™ )\

tc

A=0,41;(94+0y)
B = (0,6:1,+0,5:1,)-(94+0y)
C=0,5(,+15)-(94+0y)

Bild 6-6  ndherungsweise Ermittlung der Stitzkrafte bei DLT

6.2 Verfahren zur Ermittlung der Schnittgréi3en

Auswirkungen der Tragwerksverformungen auf die Schnittgrof3en konnen i.d.R. vernachlassigt wer-
den, wenn die Verformungen klein sind. Wir sprechen dann von einer SchnittgréRenberechnung nach
,»Theorie 1.Ordnung*. Mit dieser Vereinfachung ergeben sich SchnittgréRen in stabférmigen Bautei-
len bei statisch bestimmten Systemen allein aus den Gleichgewichtsbedingungen. Verformungen des
Systems und die Art des Werkstoffgesetzes beeinflussen die SchnittgréfRen dann nicht.

Bei statisch unbestimmten Systemen mdissen auch bei der Vereinfachung nach Theorie 1.Ordnung
Verformungsbedingungen berlcksichtigt werden (die Gleichgewichtsbedingungen reichen nicht
mehr aus), um die SchnittgroRen berechnen zu kdnnen. Da die Verformungen eines Bauteils vom
Werkstoffgesetz des Materials abh&ngen, unterscheiden sich die Ergebnisse einer SchnittgroRenbe-
rechnung in Abhangigkeit des verwendeten Werkstoffgesetzes. Die Berechnung des wirklichen Trag-
verhaltens eines Stahlbetonbauteils ist infolge

e des nichtlinearen Werkstoffverhaltens des Betons,
e der Rissbildung des Betons und
e infolge des nichtlinearen Verbundverhaltens zwischen Beton und Betonstahl

sehr schwierig (das bilineare Verhalten des Betonstahls findet vergleichsweise einfach Eingang in die
Berechnung). Aufgrund dieser komplexen Zusammenhénge beim Stahlbeton kénnen Schnittgrofien-
berechnungen von statisch unbestimmten Systemen immer nur auf der Grundlage von Ndherungsver-
fahren angestellt werden. Eine einfache Naherung ergibt sich bei der Verwendung eines linear-elas-
tischen Werkstoffgesetzes (Hooke schesWerkstoffgesetz). Es bietet den Vorteil einer einfachen, sta-
tisch unbestimmten Berechnung und einer Superposition (Uberlagerung, Addition) einzelner Last-
falle.

Unabhéngig vom gewahlten Verfahren der SchnittgroRenermittlung sind bei Durchlauftrdgern meist
die Biegemomente an den Zwischenstltzungen das Ergebnis der stat. unbest. Berechnung. Alle wei-
teren Schnittgrof3en, insbesondere deren Verldufe konnen dann mit Hilfe der Gleichgewichtsbedin-
gungen an freigeschnittenen Teilsystemen bestimmt werden.
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6.2.1 Linear-elastische Berechnung

Obwohl das Verhalten von Stahlbetonbauteilen nichtlinear ist, kbnnen Schnittgré3en ndherungsweise
nach linearer Elastizitatstheorie ermittelt werden, sofern Auswirkungen infolge Theorie 11.Ordnung
unbericksichtigt bleiben kdnnen. Wegen der einfachen Handhabung und der mdglichen Superposi-
tion einzelner Lastfalle kommt die lineare SchnittgroRenermittlung haufig zur Anwendung.

6.2.2 Linear-elastische Berechnung mit Umlagerung

Statisch unbestimmte Tragwerke haben den Vorteil, dass man SchnittgroRen gezielt durch ihre kon-
struktive Ausbildung steuern kann. Je nach Menge und Verteilung von Bewehrung kdnnen Schnitt-
grofien erzwungen werden, die sich im Tragwerk dann auch so einstellen kénnen, sofern die Gleich-
gewichtsbedingungen nicht missachtet werden. Allerdings treten hierbei plastische Verformungen
auf, deren Vertraglichkeit auch nachgewiesen werden muss. Fir das vorliegende Verfahren kénnen
diese Nachweise sehr vereinfacht gefiihrt werden.

6.2.3 Verfahren nach Plastizitatstheorie

Die Umlagerung von SchnittgroBen kann bei Anwendung dieses Berechnungsverfahrens fir die
Schnittgrofien in grolierem Mal3e genutzt werden als nach dem vorhergehenden Abschnitt. Die hierfir
erforderlichen Nachweise fiir die Sicherstellung der plastischen Verformungen (plastischen Rotatio-
nen) fallen dafir etwas aufwéndiger aus.

6.2.4 Nichtlineare Verfahren

Nichtlineare Verfahren bleiben Sonderbetrachtungen vorbehalten, da sie in der praktischen Anwen-
dung sehr aufwandig sind und einer besonderen Erfahrung bedurfen. Der Aufwand entsteht dadurch,
dass die Berechnung nur durchgefiihrt werden kann, wenn die Bewehrung des Bauteil nach Menge
und Verteilung bekannt ist. Da einzelne Lastfalle nicht superponiert werden kénnen, muss jede un-
gunstige Einwirkungskombination gesondert untersucht werden.

Bezlglich der charakteristischen Materialwerte mussen auch hier Annahmen getroffen werden, die
die Wirklichkeit nur bedingt abbilden kénnen. Fir die Verformungsberechnungen, die sich aus integ-
ralen Beziehungen tber das gesamte Tragwerk ergeben, werden sinnvollerweise etwa Mittelwerte
der Baustoffeigenschaften verwendet, flr értliche Nachweise im GZT missen hingegen schlechtere
Eigenschaften angesetzt werden, da drtliche Schwachstellen nachzuweisen sind.

Hinzu kommt, dass Verformungen stabilitatsgeféhrtdeter Bauteile aus Griinden der Sicherheit nicht
mit Mittelwerten der Baustoffeigenschaften ermittelt werden durfen, so dass leider keine einheitliche
Vorgehensweise bei der nichtlinearen SchnitgroRenberechnung angewendet werden kann.

6.2.5 Nichtlineares Verfahren fur Bauteile unter iberwiegendem Langsdruck

6.2.6 Besonderheiten der SchnittgroRenberechnung vorgespannter Konstruktio-
nen

6.3 Bemessungswerte von Schnittgrof3en

Aus den jeweils unguinstigsten Laststellungen ergeben sich unabhéngig von den im vorhergehenden
Abschnitt vorgestellten Berechnungsverfahren extremale SchnittgroRenverléufe. Eine Biegebemes-
sung wird Ublicherweise nur fur die Extremwerte durchgefiihrt. Die Bewehrung in den Bereichen
zwischen den Extremwerten wird {iber die sogenannte ,,Zugkraftdeckung* nach Abschnitt 13 ermit-
telt. Beispielhaft sind die Extremalverlaufe des Biegemomentes an einem Zweifeldtréger in Bild 6-7
dargestellt.
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Bild 6-7 Extremalmomentenverlaufe am Beispiel eines Zweifeldtragers (bitte Eintragungen er-
ganzen)

Besondere Beachtung ist den am weitesten von den Stiitzungen entfernten Momentennulldurchgén-
gen zu schenken. Diese entstehen unter 1,0fachen standigen Lasten und 1,5facher Belastung aus ver-
anderlicher Last in den benachbarten Feldern.

ax/ (9y+ay) = 0,5

-150,00

—LF 1,359
— LF1,35g+1,5q1l
— LF 1,359+1,5q2
— LF 1,35g+15

-100,00

LF10g+15qF2

-50,00

_LF10g+154q,

0,00

50,00 v
100,00

Bild 6-8  maRgebende Einwirkungskombination fir den Momentennulldurchgang

Nach Meinung des Verfassers sollte abweichend von EC2, 5.1.3 (NA.4) immer die Einwirkungskom-
bination mit ¢ = 1,0 berlicksichtigt werden.

Die in Abschnitt 6.1 vereinbarten Simplifizierungen erlaubten eine vereinfachte Schnittgréf3enbe-
rechnung. In Detailbereichen, z.B. an den Unterstlitzungen kommt es zu erheblichen Abweichungen
vom realen Verhalten des Tragwerkes geben. Nachfolgend werden zwei Félle fur die Bemessung an
Unterstiitzungen unterschieden.
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6.4 Bemessungsmomente an Auflagern

Fur die SchnittgroRenberechnung wurde die Auflagerung vereinfachend als Schneidenauflager ange-
nommen. Dies ergibt einen sehr hohen Stiitzmomentenwert, der so im Bauwerk nicht auftritt, da die
Auflagerpressungen meist gleichméRig tber die volle Auflagerbreite angenommen werden kénnen.
Bei einer gleichmé&ligen Pressung entsteht ein parabelférmig ausgerundeter Momentenverlauf.

6.4.1 Bemessung fur das ausgerundete Moment

Bei einer Auflagerung, die keine monolithische Verbindung darstellt, darf fir das ausgerundete Mo-
ment bemessen werden. Das Bemessungsmoment ergibt sich aus dem Mittelwert der Anschnittsmo-
mente zuzlglich der eingehangten Parabel infolge der Auflagerpressung (siehe Bild 6-9).

[T, A
Anwendbar fir Platten,
dj h Balken und Plattenbalken!
] — keine monolithische Verbindung
bei Durchlaufsystemen, ..
deren Auflager als frei Der Betrag fir das ausgerundete
drehbar angenommen Moment ergibt sich aus dem
werden, darf fiir das Mittelwert der Anschnittsmomente
»ausgerundete Moment“ |M |_ = t
bemessen werden: s Edl " Edswp oy
zuzuglich
/ g I:Ed,sup E
| t 8
M = M| ~Fean
= gleichmaRige Pressung LT o = Fgy sup/t Ed Ed Ed,sup )
angenommen I:Ed,sup =zug I:Ed,sup
zum LF
vz | 42 t: Auflagerbreite min Mgg

Bild 6-9 Bemessung fur das ausgerundete Moment nach EC2, 5.3.2.2 (4)
6.4.2 Bemessung am Anschnitt von Unterstitzungen

Bei monolithischer Verbindung mit dem Auflager und einer Ausbreitung der Druckzone in das un-
terstiitzende Bauteil unter einer Steigung von mindestens 1:3 vergroRert sich der innere Hebelarm fr
das ausgerundete Moment. Dann muss aber auch die Bemessung am Anschnitt mit dem kleineren
inneren Hebelarm betrachtet werden. Da diese in nahezu allen Féllen zu einer gréReren Bewehrungs-
menge flhrt, ist die Bemessung am Anschnitt zu vorzunehmen.
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Anwendbar fir Platten,
dIh Balken und Plattenbalken!
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bei monolithischem Anschluss,
sofern sich die statische Hohe
durch Ausstrahlung der
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L i l
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M| =[Meq| - Vs
| Il

Mindestanschnittsmomente nach
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2

= gleichmafige Pressung L ; L]

angenommen Grolter der 4 Werte wird mal3gebend!

(2 Anschnittsmom. und 2 Mind.mom.)

/2 /2

t: Auflagerbreite
Bild 6-10 Bemessung fur das Moment am Anschnitt nach EC2, 5.3.2.2 (3)

Wenn sich bei einer monolithischen Verbindung mit der Unterstlitzung die Druckzone in das unter-
stiitzende Bauteil mindestens mit dem Winkel 1:3 ausbreiten kann, so dass sich der innere Hebelarm
vergroRert, dann wird in den meisten Fallen das Moment am Anschnitt mit dem kleineren inneren
Hebelarm eine groRere Bewehrung ergeben als die Bemessung mit dem ausgerundeten Momenten-
wert und dem vergroRerten inneren Hebelarm. Die vielfach verwendete Formulierung ,,es darf am
Anschnitt bemessen werden® ist nicht ganz korrekt, aber trotzdem gebrauchlich. Das Bemessungs-
moment am Anschnitt wird in Bild 6-10 angegeben.

Hinweis: die Anschnittsmomente sind Néherungswerte! (s. Bild 6-11)
INNNNNNNNNNNNRRRRNRRRNNNEEE]
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geringfugig grolRer !(tQuerkrafthéche

li/re

1 st kleiner ais ;|- )
~ i t: Auflagerbreite
v
Vertical force
re (Querkraft)
Ed //

Bild 6-11 Momentenwerte an den Anschnitten
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6.4.3 Mindestanschnittsmomente

Die vereinfachte Annahme einer frei drehbaren Lagerung fiihrt zu einer Abweichung vom realen
Momentenverlauf, wie dies bei einer biegesteifen Verbindung mit einer Wand im Bild 6-12 zu erken-
nen ist. Auch bei sehr breiten Unterziigen ergeben sich erhebliche Abweichungen von der vereinfacht
angenommenen Momentenlinie. Daher sollen nach EC2, 5.3.2.2(3) in den Anschnitten vertikaler
Auflager von Durchlauftragern die Bemessungsmomente nicht geringer sein als 65 % des Momentes
bei Annahme voller Einspannung am Auflagerrand.

OO T OO T T

reale Verformung

Verformung infolge idealisierter, gelenkiger
Lagerung bei der SchnittgroRenermittiung

idealisierter , realer
M-Verlauf -~ 24 s\ M-Verlauf — Mindestmomente wegen ldealisierung

- bei der Schnittgré3enberechnung

~

Wegen weiteren Abweichungen von der rechnerischen Momentenlinie ist stets
das Mindestmoment zu beachten.

Bild 6-12 Beriicksichtigung von Mindestmomenten am Anschnitt

Das Mindestanschnittsmoment gilt vornehmlich bei einer Bemessung am Anschnitt und wird, wenn
Uberhaupt, nur an der Seite einer Stlitzung maRgebend, wo eine nennenswerte Neigung der Tangente
an die Biegelinie zum Feld hin stattfindet (s. Bild 6-12).

An Bild 6-12 kann auch abgelesen werden, dass bei Annahme idealisierter Auflagergelenke eine Re-
gelung fur ein Mindestfeldmoment fiir die Felder sinnvoll wére, die aufgrund einer gro3en Stiitzungs-
verdrehung zum Nachbarfeld hin rechnerisch nur geringe Feldmomente erhalten. Eine entsprechende
Regelung wird in EC2 aber nicht angegeben.

Daher sollte die bisherige Regelung fiir die Mindestfeldmomente angewendet werden: Feldmoment
bei Innenfeldern fur beidseitige Volleinspannung, bei Randfeldern fiir einseitige Volleinspannung.
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7 Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung und Langskraft
7.1 Allgemeines / Einfuhrung / Uberblick

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit werden fur den Nachweis der Standsicher-
heit von Bauteilen und Tragkonstruktionen gefuhrt. Aufgrund des Tragverhaltens von Stahlbetonbau-
teilen kdnnen die Nachweise fiir Biegung und Langskraft weitestgehend von denen fur Querkraft und
Torsion getrennt gefiihrt werden. Die Nachweise flr Querkraft allein folgen in Abschnitt 8. Im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit fur Biegung und Léngskraft ist nachzuweisen (vgl. Gleichung 3.4):

Ed <R4g (7-1)

Fur Normalkraft allein wurde das Tragverhalten bereits in Abschnitt 2.2.1 erldutert, der Nachweis
lautet in diesem Fall:

Ned <Nrd (7-2)

Fur die Beschreibung des grundsétzlichen Tragverhaltens von Biegebauteilen kann auf Abschnitt
2.2.3 verwiesen werden, fur Biegung allein schreibt man als Nachweis:

Med <Mrd (7-3)

Fir die Kombination von Biegemomenten und Normalkréaften kann der Nachweis nicht analog in
dieser einfachen, eindimensionalen Form beschrieben werden. Wir werden den Nachweis spater den-
noch auf einfache Art fiihren kdnnen.

Die Kombinationen der Einwirkungen und die sich auf das Bauteil ergebenden einwirkenden Schnitt-
groRen (Beanspruchung) Neq und Mgq sind nach Abschnitt 3.4.1 zu ermitteln. Im vorliegenden Ab-
schnitt wird der Tragwiderstand des Bauteils, also die aufnehmbaren SchnittgrofRen Nrg und Mrg be-
stimmt.

In einem ersten Schritt werden die malRgebenden Querschnitte (Querschnitte der extremalen Bean-
spruchung) eines Tragwerkes (Balken, Platte, Rahmen, etc.) ermittelt und nachgewiesen. In einem
spateren Schritt (Zugkraftdeckung) erfolgt ggf. eine Abstufung des Tragwiderstandes entsprechend
dem Verlauf von Moment und Normalkraft zwischen den Stellen extremaler Beanspruchung uber die
Lange des Bauteils.

Da es hier also um den Tragwiderstand von Querschnitten geht, bleibt das Tragverhalten der Bauteile
insgesamt zundchst unbertcksichtigt. Auch das Stabilitatsversagen von Stiitzen wird in einem spéte-
ren Abschnitt untersucht.

In den Abschnitten 7.3 bis 7.5 werden tberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile untersucht.
Die Ermittlung einer erforderlichen Robustheitsbewehrung zur Sicherstellung eines ausreichend duk-
tilen Bauteilverhaltens von tiberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen wird in Abschnitt 7.6
vorgestellt. In den Abschnitten 7.7 bis 7.9 werden die Falle mit Gberwiegender Langskraft behandelt.

Im Rahmen der Einflihrung in die Bemessung von Stahlbetonbauteilen werden wir uns auf einfach
symmetrische Querschnitte mit Biegung um nur eine Achse beschrénken. Im Abschnitt 7.10 wird ein
kurzer Hinweis fir die Bemessung bei Biegung um zwei Achsen gegeben.

Bevor nun die Grundlagen der Bemessung im folgenden Abschnitt behandelt werden, lohnt es sich,
noch einmal einen Blick auf die zwei einflihrenden Beispiele aus Abschnitt 2.2 zu werfen.



Berliner Hochschule fir Technik
52 7 Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung und Langskraft

7.2 Grundlagen der Bemessung

Sobald in Stahlbetonbauteilen Zugspannungen entstehen, die die Zugfestigkeit des Betons uber-
schreiten, dies ist schon bei geringer Belastung der Fall, bilden sich Risse. Diese Risse gehtren zur
Bauweise und gelten nicht als Mangel. Ist ein Bauteil gerissen, ist die Hypothese des Ebenbleibens
der Querschnitte nach Bernoulli in keinem Querschnitt mehr glltig. Da den Bauingenieuren seit
Bernoulli an Stelle seiner Hypothese nichts vergleichbar Einfaches eingefallen ist, wird sie weiterhin
als Naherung angewendet. Sie ist nur in einem Balkenabschnitt im Mittel giltig, aber in keinem ein-
zigen Querschnitt. Da man im GZT fur Biegung zusétzlich davon ausgeht, dass Zugspannungen im
Beton als nicht vorhanden gelten, stimmt die Hypothese doch wieder ziemlich gut. Eine genaue Be-
rechnung ist auch trotz erheblichen Aufwandes und dem Einsatz modernster Software kaum méglich
und in der taglichen Bemessungspraxis nicht zu bewaltigen, aber auch nicht notwendig.

Die Zugspannungen des Betons werden im GZT fir Biegung und Langskraft rechnerisch nicht ange-
setzt, da die Zugspannungen recht klein und aufgrund der starken Streuungen der Materialeigenschaf-
ten nur sehr unzuverléssig vorhersehbar sind. In Querschnittsbereichen, die auf Zug beansprucht wer-
den, kann rechnerisch nur der Betonstahl Zugkréafte aufnehmen.

Fir die Bemessung konnen die in Abschnitt 5.4 fir Beton und in Abschnitt 5.5 fiir Betonstahl vorge-
stellten, idealisierten Werkstoffgesetze verwendet werden.

7.2.1 Grenzdehnungen, Spannungen und resultierende Krafte von Stahl und Be-
ton

Die Art der Nachweisfilhrung mit aufnehmbaren SchnittgroRen Nrg und Mrg erfordert die Definition
von Grenzzustanden. Aus wirtschaftlichen Griinden wollen wir die Baustoffe rechnerisch ausnutzen.
Ein Grenzzustand liegt vor, wenn entweder der Beton oder der Betonstahl seine Grenzdehnung er-
reicht. Nicht das Erreichen der jeweiligen Festigkeiten oder charakteristischen Baustoffeigenschaften
kennzeichnet einen Grenzzustand! Im Folgenden sind einige Beispiele von Grenzdehnungsverlaufen
mit den zugehorigen Spannungen von Beton und Stahl dargestellt.

Breite der Druckzone
Bauteildicke

statische (Nutz)hohe
Hohe der Druckzone

I T e Fo A,; Querschnittsflache der
Biegezugbewehrung

Asy AL d, Abstand der Stahlschwer-

P | d, S~ T achse vom Bauteilrand

| &= &4 = +25%o

‘..

1
>
-
X O ST

Bild 7-1  Grenzdehnungsverlauf, auf der Druckseite wird die Grenzdehnung des Betons
(&2 = -3,5%0 bis C50/60), auf der Zugseite wird die Grenzdehnung des Betonstahls er-
reicht, fir sw und &y siehe Bild 5-4 und Bild 5-6



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer

7.2 Grundlagen der Bemessung 53
. b —»_‘F . 8(::(902
,,,,,,,,, X7
d
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Ast '\
o000 4 ,\_1
LA 1
| &= &4 = +25%0

Bild 7-2  Grenzdehnungsverlauf, auf der Zugseite wird die Grenzdehnung des Betonstahls er-
reicht, Dehnung auf der Druckseite & = -2,0%. (bis C50/60), siehe Bild 5-4

&= &g = +2,174%o

Bild 7-3  Grenzdehnungsverlauf, auf der Druckseite wird die Grenzdehnung des Betons
&uw2 = -3,5%0 (bis C50/60) erreicht, auf der Zugseite kann gerade noch die FlieRdehnung
&q des Betonstahls ausgenutzt werden (Wirtschaftlichkeit), s. Bild 5-6

Man konnte diese und weitere Félle in einer Tabelle auflisten und die jeweilige Druckzonenhdhe x
ermitteln. Wie man feststellen kann, gibt es eine eindeutige Zuordnung.

Die resultierende Stahlkraft kann immer recht einfach aus dem Betonstahlquerschnitt und der Stahl-
spannung, die sich aufgrund der Dehnung aus dem Werkstoffgesetz ergibt bestimmt werden.

Schwierigkeiten bereitet die Ermittlung der resultierenden Druckkraft und ihres Abstandes zur
Schwerachse (oder zum Druckrand des Querschnittes). Wir wollen beide GroRRen (resultierende Kraft
und Randabstand) fiir den haufig vorkommenden Praxisfall (rechteckige Form der Druckzone und
Grenzdehnung wird auf der Betondruckseite erreicht, Bild 7-1 und Bild 7-3) bestimmen.
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——b — | £=¢&,,=-3,5%0 k— Ty —
C— ch,l a
X [ £,7/-2,0%o y Fyy
—F,

Bild 7-4

% (quad. Parabel)

Ermittlung der resultierenden Druckkraft und ihres Randabstandes fiir einen Quer-
schnitt mit rechteckférmiger Druckzone bei Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms
nach Bild 5-4, Grenzdehnung des Betons wird am oberen Rand erreicht, Zahlenwerte
bis C50/60, &u. und &2 nach Bild 5-4

. g ol . 5w
1/0 -(cd \3/5.>< D ﬁd:&g' Cd-)(,é)
2/34{(?( %gx.’o Lo htey mit Xg * g 810
=l Q,-ffm,/?q& /
o800 < =k, =0

a =l x
i : k, = 0,3%F
b — &=67=/-2,0%0 1 Toa
1 . _ 3/ (nur bei
E’ a= A X quad. Parabel)
| f— :
Faa = & foq' %0
. ! , X =0, 667
/
bis C50/60
quad. Parabel

Bild 7-5

Ermittlung der resultierenden Druckkraft und ihres Randabstandes flr einen Quer-
schnitt mit rechteckformiger Druckzone bei Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms
nach Bild 5-4, Dehnung des Betons & = -2,0%. wird am oberen Rand erreicht, Zahlen-
werte bis C50/60
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Werte der Randdehnung & zwischen -3,5%o und -2,0%0 missen der Geometrie entsprechend berech-
net werden.

Wenn die Randdehnung betragsmalig kleiner als -2,0%o wird (sie kann auch 0 erreichen), dann liegt
die Druckkraft zwischen 24 x-b-fy und dem Grenzwert 0 (vgl. Bild 7-6). Der Abstand a liegt zwi-

schen %-x und %~x.

____________________________

Bild 7-6  Ermittlung der resultierenden Druckkraft und ihres Randabstandes fur einen Quer-
schnitt mit rechteckférmiger Druckzone bei Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms
nach Bild 5-4, geringe Dehnung des Betons am oberen Rand

Da die Berechnungen in jedem Einzelfall zu aufwéndig waren, kdnnen die Daten mit einfachen Pro-
grammen oder mit Hilfe von Diagrammen ermittelt werden.

Zu beachten ist, dass die oben ermittelten Werte fur die resultierende Druckkraft und den Randab-
stand nur fur Querschnitte mit rechteckférmiger Druckzone gultig sind. Falls Sie es nicht bemerkt
haben: wir haben bei der Berechnung Integrale gel6st, bei nicht rechteckformiger Druckzone mussen
die Integrale elementar ermittelt und gelGst werden.

7.3 Bemessungsverfahren fur Biegung ohne Langskraft

Die Beschréankung auf einfach symmetrische Querschnitte mit Biegung um nur eine Achse im Rah-
men der Grundlagen der Stahlbetonbemessung wurde bereits oben benannt. Bei realen Bauwerken
kommen haufig Querschnitte mit rechteckférmiger Druckzone vor, auf die wir uns hier konzentrieren
wollen, Querschnitte mit anderen Querschnittsformen werden heute nahezu ausschlielich mit EDV-
Programmen nachgewiesen.

7.3.1 Bemessungsverfahren fur Querschnitte mit rechteckféormiger Druckzone

Bisher haben wir nur aufnehmbare Momente flir einen gegebenen Betonquerschnitt (einschl. Beton-
glte) mit bekannter Betonstahlmenge (einschl. Betonstahlgute) berechnet. Haufig wird aber die er-
forderliche Betonstahlmenge bei gegebenem Betonquerschnitt und Betonglte gesucht! Fir diesen
Fall muss man entweder eine Betonstahlmenge vorschatzen und dann iterativ die Schéatzung verbes-
sern oder man schatzt die H6he der Druckzone vor und ermittelt iterativ das aufnehmbare Moment
mit anschlieBender Berechnung der Bewehrungsmenge. Der letzte Weg ist mit einem etwas geringe-
ren Aufwand verbunden und wird daher hier betrachtet.
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boo

Bild 7-7

Gegebene Werte:

1. lterationsschritt:

Ann. Dehnungsverhéltnis:

Druckzonenhdhe:
resultierende Druckkraft:
Randabstand:

innerer Hebelarm:

aufn. Moment:

2. lterationsschritt:

verbesserte Druckzonenhghe:

resultierende Druckkraft:
Randabstand:
innerer Hebelarm:

aufn. Moment:

3. lterationsschritt:

verbesserte Druckzonenhdhe:

resultierende Druckkraft:
Randabstand:

‘.,

I:sld

Dehnungen, Spannungen, resultierende Krafte, aufnehmbares Moment

Mc, =0%15 MnSm d, =5cm (VWQNK/K?{?")

b= 0,0n —>d =Q45m
H=050m
of, - -85, aox. O
i 3% /@z’ /Fm/ Eer
X =OHS P T = (0553w
Fod = 0,810 - 19,83 MM 2 - Q0553 - O %0k = 0,355 MK

a = O04H6:00553m = 0,0730u.

2 =d-a = @%'m~0/023>0u/l = 5/42'74&,
Moy = 0, 255 FIN- 0,427 m = 0,152 Hhanw << Q415 Mi/ .
Med b
Xip1 =X — ”0,055: 5[7(7 9/75“4L¢A,

Pd(, did
Frc{ 0,10-19,83- 0151- O, %0 = () 570 F1ns

2 = 0,%5- 0,062¢8 :0,38—71,«4
MPOI:—O,??O MN - 0,382k = 0,25 Mpm

0415

X = 0,151 4375;07/:? ??ma&ﬂ/ O 1H e
‘Z:;d _ = 10924,
Q e = 0/0.;47%
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innerer Hebelarm: = =

= =0 379 m
aufn. Moment: M o = —y.y

“edl - =041 = 0 415 M m

erforderliche Stahlkraft: EM: o= 1092

zugehorige Stahldehnung:

X d —x O —x 045 -
B | i = :3 ¢ — =3 o o O;7?' /
39 Eg9 Ccsyhr:i_ > Al 7_776 -5:-76’ °
zugehorige Stahlspannung: G, - B 43; 0,93
514 ~ * 75:5,‘34 (5776 4 7;q/ 438 M/\f/k,‘
erforderliche Bewehrungsmenge:)4 ) j;w/ 1,092 Iay 2 A, 5
S ——— - DO 249 m = 2 't\q Cim

G4 438N T
Bewehrungsskizze K (?Qd ed ZO/ | T C,=Z0cm

und Kontrolle von d:
C/ ’ZO +10¢ ZZ

A )
=25.12 C=
12 Ciy = &ty

Diskussion:

<5l
e iterative Berechnung ist sehr aufwéndig | N H;f&t 7
e die aufn. Druckkraft kann durch Veranderung der Druckzonenhdhe angepasst werden.
e entscheidend ist die Ermittlung des inneren Hebelarms.

Wenn Sie ein paar Mal iterativ Beispiele durchgerechnet haben, werden Sie sich etwas einfallen las-
sen, um den Aufwand zu minimieren.

7.3.1.1 Bemessung mit dimensionslosen Beiwerten (ueds-Verfahren)

Zur Vermeidung von iterativer Bemessung wurde fir Querschnitte mit rechteckformiger Druckzone
eine Bemessungstabelle entwickelt. Wir wollen sie anhand unseres Beispiels auf Plausibilitat tber-

prifen.
" 015 M! et
Eingangswert: ed = nuel. 2 702
gang v f/;;,r!"uw 7/', ”pul/r/')

Ablesen des Beiwertes flr den inneren Hebelarm: ;/J A 0@[' /. le% Oles JM,@M
/ = G ’ */,0 )XI

gr5€

erforderliche Stahlkraft: a,4 — 1008
/(acza 0,45) ~ 1,09€
Ablesen der Stahlspannung: b3a Fag,
1 ™ A ” 2 A ) , :
erforderliche Bewehrungsmenge: 1,098 /4302 = 0,00251 " 2 25,1 e

Bewehrungsskizze und Kontrolle von d: (s.0.)

7.3.1.2 Das kg-Verfahren

Dieses Verfahren liefert mit einer etwas anders aufgebauten Tabelle die exakt gleichen Ergebnisse
des peds-Verfahrens, nur die mechanischen Zusammenhénge bleiben etwas im Verborgenen (deswe-
gen fur uns weniger von Interesse). Die kg-Tabelle stammt aus der Zeit der Rechenschieber und ist
nicht mehr zeitgemal. Es gibt aber einfach zu viele, die sich nicht umstellen wollen, fir die ist diese
Tabelle gemacht.
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7.3.2 Bemessung fir beliebige Querschnitte

Fur die rechteckige Form der Druckzonen konnte die resultierende Druckkraft und ihre Lage mit der
Losung einfacher Integrale ermittelt werden (Abschnitt 7.2.1). Fur andere Formen der Druckzonen
kann das Aufstellen und Ldsen der Integrale mit erheblichem Aufwand verbunden sein. Fir beliebige
Formen der Druckzonen kdnnen die Integrale nur numerisch gelost werden. Die Berechnung dieser
Félle bleibt heutzutage einer EDV-Berechnung vorbehalten. Da man EDV-Ergebnisse aber 6fter mal
auf Plausibilitat Gberprifen muss, wére es naturlich winschenswert, ein einfaches Naherungsverfah-
ren anwenden zu konnen. Die Bemessung mit dem Spannungsblock ist hierfir hervorragend geeignet.

7.3.2.1 Berechnung aufnehmbarer SchnittgroRen mit dem Spannungsblock

Beim Berechnungsverfahren mit dem Spannungsblock wird der ,,genaue* Verlauf der Druckspan-
nungen tber die Druckzonenhdhe naherungsweise durch eine rechteckformige Spannungsverteilung
ersetzt. Zur Bestimmung der resultierenden Druckkraft muss nur noch die gedruckte Flache unter
dem Spannungsblock ermittelt und mit der Spannung multipliziert werden. Die Lage der Resultieren-
den ergibt sich aus dem Schwerpunkt der Druckfléache. Dieser kann in der Regel einfach berechnet
werden. Wenn er bei beliebiger Form der Druckzone nur abgeschatzt werden kann, ist das mit etwas
Erfahrung meist ausreichend genau.

Im Falle einer EDV-Plausibilitatskontrolle kann die Hohe der Druckzone aus dem EDV-Ergebnis
ubernommen werden. In anderen Féllen ist ggf. eine iterative VVorgehensweise mit \Vorschatzen der
Druckzonenhohe erforderlich. Bei rechteckformiger Druckzone und vorgegebener Bewehrung ist
keine Iteration erforderlich (vgl. Beispiel aus Abschnitt 2.2.3).

Fur die Verwendung des Spannungsblockes werden in EC2, Bild 3.5 nachfolgende Angaben ge-
macht:

T Fsld
n=1,0 fiir f,, <50 N/mm? gNI\/IER;]K'UNgs . Sofern die
- uerschnittsbreite zum
n=1,0— (fy - 50)/200 | fiir 50 <fy < 100 N/mm? gedriickten Rand hin abnimmt,
1=0,8 fur f, <50 N/mm? i)stgfcdbzuséf[zlciich mit dem Faktor
,9 abzumindern.
1=0,8— (fy - 50)/400 | fiir 50 <fy < 100 N/mm?

Bild 7-8  vereinfachte Ermittlung der Betondruckkraft mit dem Spannungsblock,
EC2, Bild 3.5

Der Spannungsblock durfte nach DIN 1045-1 nur angewendet werden, wenn die Dehnungsnulllinie
innerhalb des Querschnitts liegt. Diese Einschréankung ist nach EC2 nicht mehr formuliert.
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Am Rande sei erwéhnt, dass der Spannungsblock nicht mit einem Werkstoffgesetz verwechselt wer-
den darf. Bei einem Werkstoffgesetz gibt es eine eindeutige Zuordnung zwischen Spannung und Deh-
nung, dies ist beim Spannungsblock nicht gegeben.

Fur x/d-Werte deutlich unterhalb von 0,123 scheint der Spannungsblock eine extrem schlechte Nahe-
rung zu sein. Das stimmt im Hinblick auf die GroRe der Betonspannung, fur das Moment bleibt die
Né&herung sehr gut, weil die Abweichung in der Spannung kaum Auswirkungen auf die Lage der
resultierenden Druckkraft und damit auf den inneren Hebelarm hat.

7.4 Bemessungsverfahren fur Biegung mit geringer Langskraft

Mit Hilfe einer einfachen Uberlegung (Transformation der einwirkenden SchnittgréRen auf die Stahl-
achse) kénnen in dem bisherigen Bereich der Grenzdehnungen fir Uberwiegende Biegung die glei-
chen Bemessungsverfahren (ueds , ke und Spannungsblock) verwendet werden, wenn zusatzlich eine
Langskraft einwirkt.

§ ))_’ Neq

Meg Neg'Zet

Bild 7-9  Transformation der SchnittgroRen auf die Schwerachse des Betonstahls
Die SchnittgréfRen beziehen sich nun auf die Stahlachse, das Moment um die Stahlachse lautet:

Mgy =Mgg —Ngg -2 (7-4)

Als EingangsgroRe bei den bekannten Bemessungsverfahren (ueqs , ke und Spannungsblock) wird das
Moment um die Stahlachse verwendet.

Bei der Ermittlung der Stahlkraft Fsiq ist die in die Stahlachse verschobene Normalkraft zusétzlich
zu bertiicksichtigen.

Ngq : Zug(+) Druck (-)

Bild 7-10 resultierende Krafte bei vorhandener Normalkraft



Berliner Hochschule fir Technik
60 7 Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung und Langskraft

7.5 Druckbewehrung fur Biegung ohne/mit geringer Langskraft

Bei stark ausgenutzten Querschnitten kann die erforderliche Druckzonenhéhe so gro werden, dass
auf der Biegezugseite der Betonstahl nicht mehr bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden kann.
Dadurch wachst die erforderliche Bewehrungsmenge tberproportional an. Fast unmdéglich wird in
den meisten Fallen der Einbau der grofien Bewehrungsmenge aufgrund der geometrischen Verhélt-
nisse in der Biegezugzone.

In diesen Féllen ist es haufig am sinnvollsten, einen groReren Querschnitt und/oder eine hohere Be-
tongute zu wéhlen. Manchmal tritt die starke Ausnutzung nur an einer raumlich begrenzten Stelle im
Tragwerk auf, so dass eine Vergroflerung des Querschnitts und/oder die Erhohung der Betongite
unwirtschaftlich ware. Zur Steigerung der Tragféhigkeit der Druckzone an einzelnen Stellen kann auf
der Biegedruckseite Betonstahl eingebaut werden. Wir haben bereits beim Eingangsbeispiel gesehen,
dass der Einsatz von Bewehrungsstahl auch bei Druckbeanspruchung mdglich und sinnvoll ist (wie
Sie wissen, gibt es auch reine Stahlstiitzen, warum sollen wir dann nicht auch Betonstahl in der
Druckzone einbauen).

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte die Stahldehnung auf der Biegezugseite nicht kleiner
werden als die FlieRdehnung, um mindestens die Streckgrenze ausnutzen zu kénnen. Damit ergibt
sich eine Begrenzung der Druckzonenhohe auf x/d = 0,617 (fur % = 1,15, siehe auch peqs-Tabelle).
Wir werden spéter erfahren, dass es noch andere Griinde zur Begrenzung der Druckzone gibt (flr
statisch unbestimmte Durchlauftrager nach EC2, Abschnitt 5.4(NA.5)).

Bei einer Begrenzung der Druckzonenhohe stellt sich die Bemessung folgendermal3en dar:

ch ESZd_
_______ I A —
=¢d g4, T
>>NRd
+ —
Fadgiim  AFsaa Neg AMggs
Megs=Meg —NggZg \ v 7 MRgs iim
Fsld

Neg: Zug(+) Druck(-)

&, Stahldehnung auf der Biegezugseite

&, Stahldehnung auf der Biegedruckseite
Bild 7-11 Dehnungen, Spannungen und resultierende Kréfte bei Verwendung von Druckbeweh-
rung

Zu Beginn wird das aufnehmbare Moment Mggsim mit Hilfe der bekannten Bemessungsverfahren
(ueds , ka und Spannungsblock) ermittelt, was gerade noch ohne Druckbewehrung wirtschaftlich auf-
genommen werden kann. Anschliefend wird das noch nicht abgedeckte Differenzmoment AMrgs in
ein Kraftepaar aufgeldst: Druckkraft Fs2q in der Druckbewehrung und zusétzliche Zugkraft AFsiq in
der Biegezugzone. Mit eventuell vorhandener Normalkraft wird dann die gesamte Zugkraft ermittelt.

Bevor die Druckbewehrung aus der Kraft Fs2q¢ bestimmt wird, muss die ansetzbare Spannung ermittelt

werden: wenn Stahldehnung auf der Biegedruckseite & die FlieBdehnung &4 (2,174%o fur % = 1,15)
erreicht bzw. Uberschreitet, kann die Streckgrenze verwendet werden. Ist das nicht der Fall, muss die

Stahlspannung aus der Ursprungsgeraden des Werkstoffgesetzes bestimmt werden: oz = Es-&s2.
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7.6 Robustheitsbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens

Unter einem duktilen Bauteilverhalten versteht man ein groRes Verformungsvermégen (eine grofie
Zahigkeit) vor dem Bruch. Duktile Bauteile kiindigen ihr bevorstehendes Versagen durch tibermafiige
Verformungen an. Bei einem Versagen mit Vorankundigung kénnen entweder Personen evakuiert
oder MaRnahmen zur Vermeidung eines Einsturzes ergriffen werden. Daher ist ein Versagen mit
Vorankindigung anzustreben.

Aufgrund des groRen Verformungsvermdgens von Bauteilen aus Stahl kiindigen diese ihr Versagen
mit Ausnahme von Stabilitatsversagen friihzeitig durch groBe Verformungen an. Beton allein zeigt
immer ein sprodes Bruchverhalten ohne Vorankiindigung. Viele Stahlbetonbauteile kénnen so kon-
struiert werden, dass sie duktil versagen, also den bevorstehenden Bruch mit groRen Verformungen
ihrer Stahleinlagen (Bewehrung) ankiindigen. Dazu ist eine Mindestbewehrung Asimin (Index 1, da
die Mindestbewehrung nur fir die Biegezugzone bendtigt wird; die 1 im Index wird haufig nicht
geschrieben) zu ermitteln, die flr ein tberwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil die Beanspru-
chung beim Aufreillen gerade noch aufnehmen kann. Hierbei kann der Stahl bis zum charakteristi-
schen Wert seiner Streckgrenze ausgenutzt werden.

: I\/Icr(ack) ] ?_
A I — YL
i

—

concrete f
tensile
mean value (Mittelwert)

Bild 7-12 Robustheitsbewehrung (Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteil-
verhaltens, EC2, Abschnitt 9.2.1.1(1)) bei reiner Biegebeanspruchung

M

cr(ack)

W

c

O~ 1:ctm = = M, = fctm W, (7-5)
Mit einem geschatzten inneren Hebelarm im gerissenen Zustand 1l 2" = 0,9-d fiir Rechteckquer-
schnitte und Plattenbalken (fur Plattenbalken darf mindestens d-h /2 angesetzt werden) erhalt man

die resultierende Zugkraft der Biegezugzone:

M
Fsimir Z—ﬁr (alternativ kann die Zugkeilkraft im Zustand | bestimmt werden) (7-6)

und mit dem charakteristischen Wert fir die Streckgrenze:

=
Asl,min = ;1,m = (7-7)
yk

Die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens macht Bauteile robust.
Sie wird daher auch vielfach sinnvoller als Robustheitsbewehrung bezeichnet.

Die Robustheitsbewehrung ist ein wesentliches Sicherheitselement, welches unbedingt zu beachten
ist.
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7.7 Bemessung mit Interaktionsdiagrammen

In den Abschnitten 7.3 bis 7.5 haben Bemessungsverfahren im GZT fir Gberwiegende Biegebean-
spruchung mit nachfolgend dargestellten Dehnungsverhéltnissen kennengelernt.

0 -35 &,
[%o]

&1

[l 25 éyd

=

Bild 7-13 Bereich der Grenzdehnungsverlaufe bei tiberwiegender Biegung, Stahl-Grenzdehnun-
gen unterhalb der Streckgrenze kommen in der Regel nicht zur Anwendung

Fir eine vollstandige Darstellung aller moglichen Grenzdehnungen fiir Biegung mit Langskraft muss
noch der Bereich mit iberwiegender Zugkraft (positive Normalkraft Neq)

&2
[%o]

&1
[%0]

25
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25
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Bild 7-14 Bereich der Grenzdehnungsverlaufe bei Gberwiegender Zugbeanspruchung

und der mit tberwiegender Druckkraft (negative Normalkraft Neq) erganzt werden.

“
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Bild 7-15 Bereich der Grenzdehnungsverlaufe bei tiberwiegender Druckbeanspruchung

(Zahlenwerte bis C50/60)

Bevor wir uns um diese neuen Bereiche kiimmern, wollen wir fiir einen Rechteckquerschnitt mit
symmetrischer Bewehrung beispielhaft fur verschiedene Grenzdehnungsverhéltnisse die aufnehmba-
ren SchnittgréRenkombinationen Nrqg , Mrg berechnen, in einer Tabelle zusammenstellen und grafisch
darstellen (Fur alle Stahldehnungen oberhalb von g4 verwenden wir hier vereinfachend fyq ).
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Bild 7-16 Bemessungsumhdiillende fiir einen Rechteckquerschnitt a) symmetrisch bewehrt (As1 =
As2 = 15,7 cm?) und b) einfach bewehrt (As: = 15,7 cm?). Weitere Angaben: b =40cm, h
=50cm, di = d2 = 5cm, C35/45, standige/voriibergehende Bemessungssituation

Alle Punkte liegen auf einer Linie, die man als Bemessungsumhdllende bezeichnen kdnnte. Solche
Bemessungsumbhdllenden lassen sich mit einfacher Tabellenkalkulation auch fiir unsymmetrisch oder
einfach bewehrte Rechteckquerschnitte aufstellen (Bild 7-16 rechts).

Ganz nebenbei haben wir fir die Kombination von Momenten und Normalkréften eine Form fiir den
Nachweis Eq <'Rq gefunden: fir alle einwirkenden Beanspruchungskombinationen aus Neq und Megg,
die innerhalb der Bemessungsumhullenden liegen, ist der Nachweis im GZT erfiillt.

Man erkennt bei den Bemessungsumhdillenden, dass das verwendete Werkstoffgesetz fiir den Beton
kaum Einfluss auf die aufnehmbaren Schnittgréen hat, lediglich im oberen Bereich liefert der Span-
nungsblock einen kleineren Bauteilwiderstand. Die Linie der Umhullenden mit dem Spannungsblock
endet im oberen Bereich, da das Spannungsblockverfahren nur angewendet werden darf, wenn die
Dehnungsnulllinie innerhalb des Querschnittes liegt.

Verwendet man fiir die Skalierung der Achsen anstelle von SchnittgréRen auf die Querschnittsab-
messungen und die Betongite bezogene Schnittgréfien und fur die Bewehrungsmenge den bezogenen
Wert des mechanischen Bewehrungsgrades et , der dann auch noch als Scharparameter genutzt wer-
den kann, dann handelt es sich um ein Interaktionsdiagramm. Interaktionsdiagramme wurden zur
Bemessung von symmetrisch bewehrten Querschnitten aufgestellt, sie existieren flr verschiedene
Bewehrungsmuster, Querschnittsformen und Randabstande der Bewehrung. Hinweis: ab der Festig-
keitsklasse C55/67 muss fur jede Betonfestigkeitsklasse ein separates Interaktionsdiagramm verwen-
det werden.

Interaktionsdiagramme umfassen auch die Bereiche der liberwiegenden Zugbeanspruchung im unte-
ren Teil und den der tGiberwiegenden Druckkraft im oberen Teil.

Noch eine Anmerkung zur Bemessungsumhillenden aus Bild 7-16, links: fir den Fall der alleinigen
Biegung (Ablesung an der Mrg-Achse) kdnnen wir durch Vergleich mit dem Beispiel aus Abschnitt
7.3.1 feststellen, dass das aufnehmbare Moment durch die Bewehrung auf der Biegedruckseite kaum
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gesteigert werden konnte (siehe auch Bild 7-16 rechts). Damit wird ein Nachteil der Interaktionsdia-
gramme deutlich: ein symmetrisch bewehrter Querschnitt ergibt fiir die SchnittgroRenkombinationen
aus dem Bereich fir Uberwiegende Biegung keine wirtschaftliche Bemessung. Interaktionsdia-
gramme werden Uberwiegend zur Bemessung von Stitzen genutzt, da diese meistens zur Vermeidung
von Verwechselungen bei der Bauausfuhrung symmetrisch bewehrt werden.

Fur den Uberblick tiber eine wirtschaftliche Bemessung von Querschnitten sollen die nachfolgenden
Diagramme dienen, die wie die Interaktionsdiagramme auch alle Kombinationen aus Neq und Meq
erfassen. Die Diagramme sind in Sektoren eingeteilt, fir jeden Sektor gibt es eine charakteristische
Bewehrungsanordnung (Bild 7-17) und zugehdrige Bemessungsverfahren (Bild 7-18).
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0,5 terreicht /

(Biegung mit geringer| Langskraft)

d nach EC2, NA[1/5.2.18

=N

< 3,5 Druckglig

&,
Ve : %

Bild 7-17  Ubersicht tiber die Bemessungsbereiche zur wirtschaftlichen Bemessung beliebiger
Stahlbetonquerschnitte bei Moment und Normalkraft
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Bild 7-18 Ubersicht tiber die Bemessungsverfahren zur wirtschaftlichen Bemessung beliebiger
Stahlbetonquerschnitte bei Moment und Normalkraft

Die Bemessung nach dem Hebelgesetz fir Gberwiegende Zugbeanspruchung oder fir tiberwiegende
Druckbeanspruchung sowie die Bemessung fiir zentrischen Zug werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben. Sie kdnnen fur beliebige Querschnitte angewendet werden.
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7.8 Bemessungsverfahren fur beliebige Querschnitte bei Giberwiegender Zugbe-
anspruchung (Hebelgesetz)

Meq
_ -
qI_ Ngg
XFy !
E

Bild 7-19 resultierende Kréfte bei tiberwiegender Zugbeanspruchung

Die Bemessung bei tiberwiegender Zugbeanspruchung liegt vor, wenn die resultierende Zugkraft mit
ihrer Ausmitte e innerhalb der duReren Bewehrungslagen liegt, es ist dann flr beliebige Querschnitts-
formen anwendbar. Die Normalkraft ist dann gleich zu setzen mit der Summe aller Stahlkrafte. Die
Bemessung ist dann wirtschaftlich, wenn die Stahldehnung auf jeder Seite die Bruchdehnung erreicht,
fiir die Stahlspannung gilt dann jeweils:

f
Oy = Damit ergibt sich: > A 2R (7-8)

7/5 O-sd
Der Schwerpunkt der so ermittelten Bewehrung muss mit der Ausmitte e in Deckung gebracht wer-
den. Ggf. dartiber hinaus gewahlte Bewehrungsmengen kénnen an beliebiger Stelle im Querschnitt
eingelegt werden.

7.9 Bemessungsverfahren fur beliebige Querschnitte bei tberwiegender Druck-
beanspruchung

Als Bauteile mit Gberwiegender Druckbeanspruchung werden hier diejenigen angesehen, deren Be-
anspruchungskombination entsprechend Bild 7-17 im oberen Sektor liegen (dort bezeichnet als Druck
mit geringer Biegung). In diesem Bereich ist der Querschnitt vollstandig uberdruckt und erreicht an
jeder Stelle die Stauchung &2 (= -2,0%0 bis C50/60, vgl. Bild 5-4). Beliebige Formen des Betonquer-
schnittes konnen in diesem Beanspruchungsbereich nachgewiesen werden.

Wir betrachten zundchst im Abschnitt 7.9.1 nur Beanspruchungen aus einer allein wirkenden Druck-
kraft mit dem Lastangriffspunkt im Schwerpunkt des Querschnittes. Damit befinden wir uns in dem
Diagramm von Bild 7-17 auf der vertikalen Achse. Der Fall Druck mit zusatzlicher geringer Biegung
wird in Abschnitt 7.9.2 behandelt.
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7.9.1 Mittige Druckkraft

Die Bemessung fur eine mittige Druckkraft (also ohne Ausmitte) ist sehr
einfach. Ein erstes Beispiel haben wir bereits in Abschnitt 2.2.1 behan-

delt. Die Stauchung ist zentrisch und erreicht an jeder Stelle im Quer-
1 Neq schnitt &2 (= -2,0%0 bis C50/60, vgl. Bild 5-4). Die wirksame Beton-

spannung erreicht damit gerade die Betondruckfestigkeit fcq. Die Streck-
grenze des Betonstahls B 500 wird bei -2,0%o gerade noch nicht erreicht.
Da der Beton kriecht (bleibende Stauchung des Betons unter standiger
Druckbeanspruchung, vgl. Abschnitt (5.1.4)) und der Stahl nicht kriecht,
ey GannEETCEE LS kommt es zu internen Krafteumlagerungen. Daher darf nach EC2, NCI
t Fsd zu 6.1(3) bei Normalbeton eine Stauchung des Stahls von -2,2%. ange-
1 Nrg  nommen werden. Hiermit wird bei j = 1,15 die Streckgrenze erreicht.

Bild 7-20 resultierende Krafte bei zentrischem Druck

Die aufnehmbare Normalkraft ergibt sich flr beliebige Querschnittsformen aus dem Traganteil des
Betons und dem Traganteil des Betonstahls:

Nee= Fog +Fg = A feg + A fyd (7-9)

Ublicherweise wird die Bewehrungsmenge bei einer gegebenen Normalkraft gesucht. Dafiir ist die
Gleichung (7-9) nach As umzuformen.

Bei Stutzen ist eine Mindest- und Hochstbewehrung zu beachten. Diese und weitere konstruktive
Anforderungen nach EC2, Abschnitt 9.5 sind zu erfillen.

Die Bewehrungsmenge ist gleichmaRig tGber den Querschnitt zu verteilen, der Schwerpunkt aller
Stahleinlagen muss mit dem Schwerpunkt des Betonquerschnittes anndhernd deckungsgleich sein.

Da nach EC2, 6.1(4) fir Querschnitte mit Drucknormalkraft stets eine Mindestausmitte von h/30 >
20mm zu bericksichtigen ist, muss bei planmaRig zentrischen Druck so bemessen werden, wie im
nachsten Abschnitt beschrieben.

7.9.2 Druckkraft mit geringer Biegung

Der nachfolgend dargestellte Bemessungsfall kann angewendet werden, wenn die einwirkende
Druckkraft groRer ist als die aufnehmbare zentrische Druckkraft des Betons und die Ausmitte
e* = Med/ZFsq zwischen den &ulReren Bewehrungsstrangen liegt. Fsq ist die auf die Stahleinlagen
entfallende Differenzkraft. Fir diesen Fall kann der Betonquerschnitt als zentrisch gedriickt angese-
hen werden, das Moment wird am wirtschaftlichsten durch die Bewehrung auf der am meisten ge-
driickten Querschnittsseite aufgenommen (Bild 7-21):

MEd

.=
d,
sd,M 7

s2

Die restliche Stahldruckkraft Fsqn wirkt dann so wie im zentrischen Fall.
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Bild 7-21 resultierende Kréfte bei Druck mit geringer Biegung

Zur Ermittlung der Bewehrung darf héchstens die Streckgrenze in Rechnung gestellt werden.

7.10

Bemessung unter zweiachsiger Biegebeanspruchung ohne/mit Langskraft

Fur zweiachsige Biegebeanspruchung ohne/mit Langskraft wurden fiir symmetrisch bewehrte
Rechteckquerschnitte Bemessungsdiagramme aufgestellt, die &hnlich wie Interaktionsdiagramme
angewendet werden. Heutzutage empfiehlt sich die Anwendung von EDV-Programmen, die aller-
dings immer auf Plausibilitat Gberpriift werden sollten.

Es gelten die gleichen Grenzdehnungen wie bei einfacher Biegung, Die Dehnungsnulllinie wird
schrég Uber den Querschnitt verlaufen, bei rechteckférmigen Querschnitten wird die Druckzone tra-
pez- oder dreiecksformig sein. Zur Priifung auf Plausibilitdt von EDV-Ergebnissen sollte vorzugs-
weise das Spannungsverfahren genutzt werden.
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8 Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Querkraft

8.1 Grundlagen des Tragverhaltens

In Bild 8-1 ist ein Bauteilabschnitt dargestellt, der Gberwiegend auf Querkraft beansprucht wird. Aus
der Verformung des Bauteilabschnittes erkennt man, dass sich die Diagonale in der einen Richtung
verkirzt und sich die Diagonale in der anderen Richtung verléangert. Dadurch entsteht eine schrége
Druckkraft und eine dazu senkrecht verlaufende Zugkraft. Wegen der geringen Betonzugfestigkeit
entsteht ein schrager Riss, der sich wegen der kombinierten Beanspruchung aus Biegung und Quer-
kraft (vgl. Bild 8-2) insbesondere an Zwischenauflagern haufig aus einem Biegeriss entwickelt. Im
Gebrauchszustand endet der Riss in der Biegedruckzone.

Bild 8-1 Entstehung eines schragen Querkraftrisses am Auflager

Bei Balken unter Querkraftbeanspruchung muss eine spezielle Querkraftbewehrung vorgesehen wer-
den, um die durch den Schragriss frei werdende Kraft aufnehmen zu kdnnen. Aufgrund des Rissbildes
ware es sinnvoll, die Bewehrung moglichst senkrecht zum Riss anzuordnen. Aus baupraktischen
Griinden werden fast ausschlieBlich senkrecht zur Bauteilachse angeordnete ,,Biigel“ eingebaut (Bild
8-2).
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Bild 8-2 senkrechte Querkraftbewehrung zur Aufnahme der Krafte bei Rissbildung infolge Quer-
kraftbeanspruchung

Fir querkraftbewehrte Bauteile stellt sich eine fachwerkartige Tragwirkung ein (Bild 8-3 und Bild
8-4).
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Bild 8-3  Risshildung bei Querkraftbeanspruchung (Verwendung senkrechter Bligel), siehe
hierzu auch [28]

Bild 8-4  Vermutete Druck- und Zugstreben mit Abtrag der Kréafte, siehe hierzu auch [28]

Fur querkraftbeanspruchte Bauteilbereiche kénnen mehrere Versagensmechanismen beobachtet wer-
den:

¢ Bei profilierten Trdgern mit schmalen Stegen kann die Druckstrebe des Fachwerks versagen
(Bild 8-5 a).

¢ Bei Tragern mit ausreichend dimensionierten Stegen kdénnen die Zugpfosten (i.d.R. Bligel) des
Fachwerks infolge der entstandenen Zugkrafte versagen. Als definierter VVersagenszustand ist
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nicht der Zugbruch der Bewehrung wie bei der Biegebemessung, sondern schon das Erreichen
der Flie’dehnung des Stahls gq festgelegt (Bild 8-5 b), da sich sonst infolge groRer Schragriss-
breiten UbermaRig grolRe Verformungen einstellen, die zum Verlust korrespondierender Trag-
mechanismen (Bild 8-14 und Bild 8-16) fiihren.

e Am Tragerauflager kann ein Verankerungsbruch entstehen, wenn das Auflager sehr kurz ist
und die horizontale Kraftkomponente der Druckstrebe nicht ausreichend sicher in die Biege-

zugbewehrung eingeleitet werden kann (Bild 8-5c¢).
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Bild 8-5  Querkraftversagen von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

a) Stegdruckbruch
b) Stegzugbruch
c) Verankerungsbruch

Bei geringer Querkraftbeanspruchung kann man bei plattenartigen Bauteilen auf eine Querkraftbe-
wehrung verzichten. Solche Bauteile versagen infolge fortschreitender Schréagrissbildung durch Ein-

schnuren der Biegedruckzone und / oder durch Abspalten der Biegezugbewehrung (Bild 8-6).
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Bild 8-6  Querkraftversagen von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (bei Platten zuléassig)
a) Schragriss mit Einschniirung der Biegedruckzone
b) Schragriss mit Abspalten der Biegezugbewehrung

Bild 8-7 verdeutlicht, warum sich die Risse in Auflagernéhe schrég, etwa unter einem Winkel von
45°, bilden. Dort sind die Hauptspannungsverlaufe eines Balkens unter Gleichlast kurz vor der Riss-
bildung (im Zustand 1) gezeigt. Die Trajektorien (Verlaufslinien der Hauptspannungen) schneiden
die Schwerachse unter 45°.

Nebenbei bemerkt erkennt in Bild 8-7 nattrlich auch, dass sich die Hauptspannungen in einem sym-
metrischen System mit symmetrischer Belastung entsprechend symmetrisch einstellen. Dies trifft fur
den Querkraftverlauf mit den unterschiedlichen Vorzeichen scheinbar nicht zu (es liegt daran, dass
in der Technischen Mechanik mal VVorzeichenregelungen an Schnittufern definiert wurden, glickli-
cherweise wissen die Balken nichts von unseren manchmal willkirlich getroffenen Definitionen).
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Bild 8-7  Verlauf der Hauptspannungen in einem ungerissenen Bauteil

Die sehr gute Einflihrung in die Querkraftbemessung sowie die vielen Erlauterungen mit Hinter-
grundinformationen in Zilch/Zehetmaier [6] sind sehr zu empfehlen.

8.2 Fachwerkmodell fur Bauteile mit Querkraftbewehrung

Seit Emil Morsch (1872-1950) wird das parallelgurtige Fachwerkmodell zur Beschreibung des Trag-
verhaltens eines Stahlbetonbalkens verwendet und liegt noch heute den Nachweisen der DIN 1045-1
und des EC 2 mit nur geringen Modifikationen zugrunde. Es ist ein sehr einfaches Modell. VVorschlage
fiir etwas detailliertere Modelle zur wirklichkeitsnaheren Beschreibung des Querkrafttragverhaltens
gab es viele, jedoch hat sich bisher keines als praxistauglich erwiesen. In die Querkraftbemessung
gehen sehr viele Parameter ein, die von vielen der vorgeschlagenen Modelle nicht hinreichend erfasst
werden konnen. Daher mussen wir uns mit der recht groben, aber einfachen Bemessung des Fach-
werks begniigen (wenn Sie erst mal das Nachweisverfahren kennen, werden Sie von der Einfachheit
nicht mehr Giberzeugt sein).

In Bild 8-8 ist das idealisierte Fachwerk dargestellt, die Bemessung des Ober- und Untergurtes ist
bereits durch die Biegebemessung erledigt. Die Querkraftbewehrung wird in Zugstreben konzentriert
gedacht, sie kann zwischen 45° und 90° geneigt ausgebildet werden. Das idealisierte Fachwerkmodell
ist innerlich statisch bestimmt, alle Stabkréfte konnen durch Freischneiden ermittelt werden (Bild
8-9). Realistischer ist ein mehrfach ineinander geschachteltes Fachwerk, was sich jedoch einer einfa-
chen Berechnung entzieht. Der Winkel der Druckstreben im Zustand des Versagens @ ist durch die
Balkengeometrie nicht vorgegeben, er wird uns im Abschnitt 8.2.3 noch etwas beschéftigen. Entwe-
der versagt die Querkraftbewehrung (die Zugstreben oder Zugpfosten) oder die Druckstreben des
Fachwerks. Die Bemessung ist dann wirtschaftlich, wenn das Versagen von Zug- und Druckstrebe
gleichzeitig eintritt.
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Bild 8-8  idealisiertes Fachwerkmodell zur Beschreibung des Lastabtrages in Stahlbetonbalken
in verschiedenen Idealisierungsstufen
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Bild 8-9  Fachwerkgeometrie bei Verwendung senkrechter Querkraftbewehrung

Der innere Hebelarm z (Abstand zwischen der resultierenden Biegedruckkraft und der Zugkraft in
der Biegebewehrung) sollte aus der Biegebemessung Gbernommen werden. An Endauflagern, wo
keine nennenswerten Momente auftreten, kann néherungsweise z mit 0,9-d angenommen werden.
Nach EC2, NCI zu 6.2.3(1) darf flr z kein groRerer Wert angesetzt werden als d — 2-cy, bzw. d — ¢y,
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— 30 mm ,wobei der kleinere Wert maRgebend ist. Vermutlich ist diese Regelung nur fiir blgelbe-
wehrte Bauteile, insbesondere Balken und Plattenbalken vorgesehen. Fir Platten ohne Querkraftbe-
wehrung waére die Reduzierung von z erheblich und auch nicht begriindet.

Zunéchst wird die Querkraft bestimmt, die durch die Tragfahigkeit der Zugstrebe (des Zugpfostens)
begrenzt wird und anschlielend die Querkraft, die durch die Tragféhigkeit der Druckstrebe begrenzt
wird. Zum leichteren Verstandnis wird die Herleitung fir « = 90° vorgenommen.

8.2.1 Tragfahigkeit der Zugstrebe
Die aufnehmbare Querkraft entspricht der Kraft im Zugpfosten:

L z/tan @ K
“ l
T P T RO SRR | B
p ‘xa[ k
I .
: ? cw‘ﬂ“ |
z : “ SW ASW
.
| .
v RV | ‘1’
Feaw :VRd,sy
z/tan @ X

Bild 8-10 Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft infolge der maximalen Zugstrebenkraft bei
senkrechter Querkraftbewehrung

Die aufnehmbare Querkraft, die durch die Tragfahigkeit der Zugstrebe (des Zugpfostens) begrenzt
wird, entspricht der Vertikalkomponente der Zugstrebe (bei « = 90° mit Zugstrebenkraft identisch):

VRd,sy = fyd ’ A%,Zugpfosten (8-1)
As
VRd,sy = fyd ‘S—-(Z/tan 9) (8-2)
Vv
e P Ve .
s, f,e[z/tané]

An dem Ergebnis ist festzustellen, dass die Bewehrung mit flacher geneigter Druckstrebe geringer
ausfallt.
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8.2.2 Tragfahigkeit der Druckstrebe
Die aufnehmbare Querkraft entspricht der Vertikalkomponente der Druckstrebenkraft Fcqw.

Bild 8-11  Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft infolge der maximalen Druckstrebenkraft bei
senkrechter Querkraftbewehrung

Die Querschnittsflache der Druckstrebe ergibt sich entsprechend Bild 8-11 zu:
b, -(z/tand)-sin 6 (©-4)
Dabei ist by die kleinste Balkenbreite zwischen den Schwerpunkten des Druck- und Zuggurtes.

Die Druckstrebe kann maximal mit der Druckspannung

v+ fq  mit v = 0,75 bis C50/60 (s. Bild 8-12) (8-5)

beansprucht werden. Damit ergibt sich:
- 2

Veg max = V1 * Feq b, - (2/taN 0)-sin* 0 @-6)

Mit der bekannten trigonometrischen Beziehung
L 1
sSin“ 0 =————
1+1/tan? 0 ®7

lautet dann die aufnehmbare Querkraft, die durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt wird
(vgl. Glg. (6.9) von EC2):

v, Ty b,z

W

"M tan @ +1/tan 6 ¢9

Je groRer @, desto groRer ist die aufnehmbare Querkraft. Bei senkrechter Querkraftbewehrung ergibt
sich der GroRtwert der aufnehmbaren Querkraft fir €= 45°:
v-f b,z 1

maxV, = w =—.v,-f b -z
M tan45°+1/tan4s° 2 (8-9)

Mit einem steileren Winkel wéchst aber auch der Bedarf an Querkraftbewehrung (vgl. Glg. (8-2)).
Im Beton ist der Winkel der Druckstrebe nicht geometrisch vorgegeben, es kann sich jeder Winkel
einstellen. Im Zustand des Versagens passt sich nach der Plastizitatstheorie der Winkel so an, dass
die Tragféhigkeit von Zugstrebe und Druckstrebe gleich ausgeschopft ist. Fiir eine wirtschaftliche
Bemessung kann man also den kleinstmdglichen Druckstrebenwinkel ermitteln. Leider kann die Glei-
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chung (8-8) nicht nach tan@ aufgeldst werden. Denkbar ware eine grafische bzw. tabellarische L6-
sung, doch hiervon wird kein Gebrauch gemacht, weil ein Mindestwinkel fir die Druckstrebe einzu-
halten ist (siehe Abschnitt 8.2.3), der Uberwiegend malRgebend wird.

In Gleichung (8-8) wird die Druckfestigkeit mit v1 abgemindert. Da die Druckstrebe durch die B-
gelkrafte in Querrichtung auf Zug beansprucht wird, muss die Festigkeit nach Bild 8-12 abgemindert
werden.

hazﬁcm
................................................................. -1,4-12-1,0-08-06-04-02 |0
“““““““““““““““ = 0
’ O1/fem
55207 02
-/ / 04
F 1 P 0,6
{ i_“ Kupfer // 0.75
P —A—1— 08
. ‘[~Ottosen
Fa S Sw — 4 10
W X, ‘_‘-‘-“-—./J 12
v, =0,75-(11- f, /500)<0,75 ANE iy

Bild 8-12 Abminderung der Druckfestigkeit bei gleichzeitiger Wirkung einer Querzugbeanspru-
chung durch die Querkraftbewehrung, Diagramm nach [29] entnommen aus [30]

In dem Diagramm von Bild 8-12 wird die Betondruckfestigkeit unter zweiaxialer Beanspruchung
dargestellt. Bei zusatzlichem Druck in Querrichtung steigt die Festigkeit leicht an, bei Zug in Quer-
richtung fallt die Druckfestigkeit stark ab.

Bei Spanngliedern in Hullrohren ist zu beachten, dass die Druckstrebe die Hillrohre in einem relativ

steilen Winkel kreuzt. Insbesondere bei nicht verpressten Hullrohren (z.B. im Bauzustand), aber

auch bei verpressten Hullrohren ist eine geringere Breite der Druckstrebe bwnom flr nebeneinander
liegende Hllrohre zu beachten:

Bynom =By —12- D d,  fir nicht verpresste Hullrohre oder verpresste

8-10

Kunststoffhillrohre und Spannglieder ohne Verbund (&-10)

By nom = By —0,5-Zdh fur verpresste Hiillrohre bis C50/60 (8-11)
By nom =0y —1.0- Zdh fur verpresste Hiillrohre ab C55/67 (8-12)

Fir dn ist der AuRendurchmesser des Hiillrohres einzusetzen. Falls Zdh <b,, /8, kann bei verpress-
ten Metallhillrohren auf den Abzug verzichtet werden.

8.2.3 Wahl des Druckstrebenwinkels

Wie in Abschnitt 8.2.2 festgestellt wurde, sollte fiir eine wirtschaftliche Bemessung der kleinstmdog-
liche Druckstrebenwinkel bestimmt werden. Dabei ist nach EC2 eine untere Grenze fir tané zu be-
achten.

Die auf Morsch zuriickgehende Annahme beim Fachwerkmodell (hier mit senkrechten Zugpfosten
dargestellt) war, dass die Druckstreben parallel zu den schragen Rissen (ca. 40° fur Bauteile ohne
Langsspannung ocq) verlaufen.
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beobachtete R
Risspéigun *

f 1
tan40°~ — =| zMtang
12 LT

Bild 8-13 Fachwerkgeometrie bei der Annahme, dass die Druckstrebe parallel zu den Rissen
verlauft

Die in Versuchen beobachtete Bugelspannung war insbesondere bei geringer Querkraft-
beanspruchung im GZT deutlich niedriger als die der Bemessung zugrunde gelegte Streckgrenze
(Umformung von Gleichung (8-1)):

VEd

As ,Zugpfosten

(o

s,Zugpfosten =0

s,BiVersuch —

<fyq (8-13)

Hieraus erkannte man, dass auch Nebentragwirkungen am Tragverhalten beteiligt sind.
Als Nebentragwirkungen sind zu beobachten:

¢ Aus einer in der Realitat geneigten Obergurtkraft kann Gber ihren vertikalen Kraftanteil ein Teil
der Querkraft aufgenommen werden.

e Infolge der in Rissrichtung verschobenen Rissufer werden Widerstandskrafte in tangentialer
und auch in normaler Richtung aktiviert (Bild 8-14). Zuséatzlich werden an der Risswurzel
Zugspannungen senkrecht zum Riss infolge des Zugspannungs-Rissoéffnungs-Gesetzes
ubertragen. Hieraus kann eine Querkraftkomponente ermittelt werden (Bild 8-15).

e Infolge des vertikalen Versatzes der Risskanten wird die Biegezugbewehrung wie ein Dubel
beansprucht (Bild 8-16). Der Dibel kann tber seinen Scherwiderstand einem Teil der Querkraft
ubernehmen.

normalfester Beton hochfester Beton

7
\
s \\
O O g \
-/ Al
s - s
4 7
e 7’
/7 7, 4
@ / ' ”
1
g

Zem entmatrix

L= Zuschlagkorn NS

Bild 8-14 Rissverzahnung

Bei hochfestem Beton geht der Riss zunehmend auch durch die Gesteinskdrnungen. Dadurch fallt die
Rissreibung bei hoherfesten Betonen anteilig geringer aus.
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V., Querkraftkomponente

Bild 8-15 Umrechnung von Tangential- und Normalkraft im Riss auf Querkraft- und Horizontal-
kraftkomponente

maoglicher Langsriss

— —

Biegezugbewehrung

Bild 8-16 Dubelwirkung der Biegezughewehrung

Anhand von umfangreichen Versuchsauswertungen konnen alle Nebentragwirkungen in dem
Traganteil Vrgee Zusammengefasst.

VRrdce entspricht einer zusétzlichen Kraft im Zugpfosten, das heil3t, bei gleicher einwirkender
Querkraft Veq kann entweder die Bewehrung des Zugpfostens reduziert oder der Wirkungsbereich
des Zugpfostens in Langsrichtung um Ax groRer angenommen werden. Hieraus ergibt sich eine
flachere Druckstrebe bei gleicher Rissneigung, die Druckstrebe verlauft im Versagenszustand also
nicht parallel zu den Rissen, die sich bereits bei geringerer Beanspruchung gebildet haben.

z/tang,

T =122

Bild 8-17 Fachwerkgeometrie bei Berlicksichtigung der Nebentragwirkungen

aus der Geometrie des Fachwerkdreieckes ergibt sich:

AX _ VRd ,cC VRd ,CC

- 8-14
Z/tan /Br VRd,Bu VEd _VRd,cc ( )

und fiir den Winkel der Druckstreben:

B 4 _ tang,
Ax+z/tan S, A
z/tan 3,

tan@

1
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Nach Einsetzen von Gleichung (8-14):
tan g,
VRd,c
VEd _VRd,cc

tan @ =
+1

und kurzer Umformung:

VRd,cc
tan @ = 1—V— -tan g, (8-15)

Ed
ergibt sich der in der Norm verwendete Ausdruck unter Annahme einer Rissneigung von S = 40°:

1_ VRd ,cc

V
tang =——= fur oca =0
12

(8-16)

Da Vracc begrenzt ist, stellt die so ermittelte Neigung der Druckstrebe eine untere Grenze dar. Die
Festlegung dieser unteren Grenze steht zunéchst im Widerspruch zur Plastizitatstheorie. Aufgrund
des begrenzten Verformungsvermdgens des Betons kann die ideale Plastizitat bei Stahlbetonbauteilen
aber auch nicht vorausgesetzt werden, wie Versuchsauswertungen ergeben.

Der Mitwirkungsanteil Vrdce wird in der derzeitigen Normengeneration nach Reineck [23]
folgendermalen definiert:

Veg oo =C-0,48- £ b, -z (hier ohne Langsspannungen: ozd = 0) 617)
mit
c =0,50
fex charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mm?
£43  in N/mm2

Wie man erkennt, ist die Formulierung unabhéngig vom Belastungsniveau. Zur Vermeidung einer
rechnerisch zu grofRen Mitwirkung bei geringer Querkraftbeanspruchung, wird als weitere untere
Grenze tanfd = 1/3 (6 = 18,5°) festgelegt. Damit geht rechnerisch die Mitwirkung Vrdcc bei
abnehmender Querkraft proportional auf Null zuriick (vgl. Bild 8-22).

Bei grofer Querkraftbeanspruchung kann die Druckstrebe mit der unteren Grenze der
Druckstrebenneigung nach Gleichung (8-16)

\Y

1_ Rd,cc
\Y
tan g = ———=1
12
nicht mehr nachgewiesen werden. In diesen Féllen kann sich die Druckstrebe entsprechend der
Plastizitatstheorie steiler aufstellen, bei senkrechter Querkraftoewehrung bis zu 45°.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass flir Normalbeton mit a=90° und ocq = 0 bis etwa 0,95-maxVrd,max
die untere Grenze der Druckstrebenneigung verwendet werden kann (maxVrgmax Nach Gleichung

(8-9)).
Oberhalb von 0,95-maxVramax wird die Querkraftboewehrung vereinfachend ohne den

Mitwirkungsanteil (volle Querkraftdeckung ausschlieRlich durch Querkraftbewehrung) und fur 6 =
45° ermittelt. Die mogliche Wahl des Druckstrebenwinkels zwischen der unteren Grenze und 45° zur
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wirtschaftlichen Ausnutzung der Querkraftbewehrung kann nur mihselig auf iterativem Wege
erfolgen, praktisch ist die Wahl von 45° gentigend wirtschaftlich. Nahere Hinweise hierzu in
Abschnitt 8.4.2.

Hinweis: Die Herleitung des flachesten Druckstrebenwinkels erfolgte fir senkrechte Querkraft-
bewehrung. Fir geneigte Querkraftbewehrung ergdbe sich nach dem vorgestellten Modell eine
kleinere Druckstrebenneigung, was jedoch nach EC2 offensichtlich unberticksichtigt bleibt.

Bei vorgespannten Bauteilen ist die beobachtete Rissneigung flacher als 40°. Sie ergibt sich néahe-
rungsweise aus dem Zustand I, gemaR Reineck [23] wird nach EC2 angenommen:

tan . = 1 (bei Langsdruck ist ocq positiv einzusetzen!)

12+14 ?cd (8-18)

cd

Entsprechend Gleichung (8-15) erhadlt man die Formulierung in EC2:
V

1_ Rd,cc

VEd
12 +1,4-%

cd

'[al’] 0 = (8-19)

Aufgrund der Versuchsauswertungen ist der Mitwirkungsanteil Vracc fur langsdruckbeanspruchte
Bauteile geringer, nach EC2:

Vg =€-0,48- f/° -(1—1,2-%}% -2 (ocd bei Langsdruck positiv?!) (8-20)
cd
C =0,50
fox charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mm?

£ in N/mm2
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8.3 Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft

Im allgemeinen Fall eines Bauteils mit veranderlicher Bauteilhdhe verlaufen die inneren Krafte nicht
parallel zur Systemlinie, dadurch entstehen Kraftkomponenten senkrecht zur Systemlinie, die zusam-
men mit dem Querkraftwiderstand des Steges Veq der einwirkenden Querkraft Veq,0 gegentibergestellt
werden missen. Die Komponenten kénnen im gunstigen Fall den Bauteilwiderstand vergréRern oder
bei ungunstiger Konstellation vermindern.

Wirkungslinie der
Betondruckkraft !

; Fog A
ne ) Ve
Y A Y
h apunn?® Nul“lnle_ ______ = M
| ooomee T Ed
JZL ______ S xstsmﬂmg | \
Neg
VEd,O
Schwerachse der )
Betonstahlbewehrung
Schwerachse
der Spannglieder Veq =Veq 0 —Veed Vi _Vpd

Bild 8-18 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft bei Bauteilen mit verénderlicher Bauhthe
und/oder geneigter Spannbewehrung (alternativ kann der stat. best. Anteil der Vor-
spannung auch auf der Einwirkungsseite in Rechnung gestellt werden)

Bei vorgespannten Bauteilen muss ein ggf. vorhandener statisch unbestimmter Anteil der Querkraft
infolge Vorspannung bei Veqo berticksichtigt werden.

8.3.1 Unterscheidung nach der Art der Lagerung

An Auflagern ist die maligebende Nachweisstelle in Langsrichtung des Tragwerkes generell am Auf-
lagerrand definiert. Fir die maximal aufnehmbare Querkraft infolge der Tragfahigkeit der Druck-
strebe sollte vereinfachend die Querkraft aus der Auflagerachse verwendet werden.

Bei direkter Lagerung darf fur den Nachweis der Zugstrebe der Nachweisschnitt in der Entfernung
von d vom Auflagerrand entfernt angenommen werden, da die in dem Bereich kurz vor dem Auflager
eingeleiteten Lasten direkt tber die Druckstrebe ins Auflager abgetragen werden. Dies gilt nur bei
Lasteinleitung an dem dem Auflager gegeniiberliegenden Bauteilrand (i.d.R. Last am oberen und
Auflager am unteren Bauteilrand).
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direkte Lagerung
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Bild 8-19 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in Abhéangigkeit von der Art der Lagerung

Wenn das lastabtragende Bauteil ein Stahlbetonbiegebauteil ist, dann muss fur eine direkte Lagerung
die Bauteilunterkante des lastbringenden Bauteils oberhalb der Mitte des lastabtragenden Bauteils
liegen. Andernfalls liegt eine indirekte Lagerung vor.

Belastungsrichtung

h,/2

h,/2

Belastungsrichtung

-

indirekt

Bild 8-20 Abgrenzung zwischen direkter und indirekter Lagerung bei Auflagerung auf einem Bie-

gebauteil

8.3.2 Auflagernahe Einzellast bei direkter Lagerung

Bei einer auflagernahen Einzelkraft nach Bild 8-21 wird ein Teil der Kraft auf direktem Wege zum
Auflager abgeleitet. Je dichter die Kraft an den Auflagerrand riickt, um so groRer ist dieser direkte
Anteil. Falls die Langsbewehrung vollstandig am Auflager verankert ist, darf die Querkraftbeweh-
rung fur eine reduzierte Querkraft bemessen werden. Zur Aufnahme von Vg red darf nur die Beweh-
rung aus dem mittleren Bereich von 0,75-ay angerechnet werden:

V
VEd,red < A%w . fyd -Sina mit A%w = a‘svv 0'75av = erfasw — Ed,red

Die Druckstrebe ist onne Abminderung nachzuweisen.

0,75a, - f 4 -sina

(8-21)



Berliner Hochschule fiir Technik

84 8 Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Querkraft
direkte FEd
Druckstrebe
....... ,-. )
\SX‘ 4 furosd<a,<2d
_‘“ gilt: Fur verformbare Lager
I ,B a, beginnt a, in der
= Lagerachse
Fa 2-d
P =~ -~
! \‘\
|~~\ ‘~~~. . . .
o LT~ ~o | B reduzierter Querkraftanteil aus der Einzellast:
Ve red VEd,F,red = ﬂ‘VEd,F nur fur den Nachweis
| der Zugstrebe!

' q fura,<0,5d ist a,=0,5d zu verwenden
Bild 8-21 malRgebende Querkraft bei auflagernaher Einzellast

Diese Reduzierung darf auch bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung beim Nachweis nach den Glei-
chungen (8-38) und (8-39) genutzt werden (EC2, 6.2.2(6)), um Querkraftbewehrung bei Platten zu
vermeiden. Zusétzlich ist dann nachzuweisen:

Vg £05-b,-d-v-f, mit v =0,675 (8-22)

Fir Betonfestigkeitsklassen tiber C50/60 ist v mit dem Faktor (1,1-fc/500) zu reduzieren.

8.4 Nachweis von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Entsprechend der allgemeinen Formulierung gilt auch hier fur den Nachweis im GZT:

Eqd <Rg (8-23)

Fur den Nachweis von Querkréaften ist an jeder Stelle, insbesondere an den Stellen der gréten Quer-
krafte nachzuweisen:

VEd _<VRd,max (8-24)
und
VEed <VRd,sy nach EC2: Vras (8-25)

Mit dem ersten Nachweis wird indirekt die Tragféhigkeit der Druckstrebe sichergestellt (direkt wird
der entsprechende Querkraftanteil nachgewiesen). Der zweite garantiert indirekt die ausreichende
Tragfahigkeit der Zugstrebe. Der zweite Nachweis wird in dieser Form selten geschrieben, weil in
der Regel die erforderliche Querkraftbewehrung gesucht wird.

Zunéchst soll der hdufig auftretende Standardfall betrachtet werden. Im Abschnitt 8.4.2 werden dann
die Regelungen fiir den allgemeinen Fall angegeben.
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8.4.1 Praktische Bemessung und Querkraftdeckung fur den Standardfall
Fur den Standardfall gelten folgende Voraussetzungen:

e zur Bauteilachse senkrechte Querkraftbewehrung « = 90°
¢ keine Normalspannungen infolge VVorspannung oder &dufReren Normalkraften
¢ Verwendung von Normalbeton
Schritte der Bemessung nach EC2:
1.Der innere Hebelarm darf naherungsweise mit z = 0,9-d (hdchstens d-2-cv, bzw. d-cv, -30mm)
angenommen werden, sofern sich aus der Biegebemessung kein kleinerer Wert ergibt.

2.Ermittlung des kleinstméglichen Neigung der Druckstrebe, die zur geringsten
Querkraftbewehrung fihrt:

1 Ve (8-26)
V
tand = 1—2Ed mit Vra,cc Nach Glg. 8-20

Am Auflager kann fiir Veq die reduzierte Querkraft eingesetzt werden.

3. Nachweis der Druckstrebe:

v, Ty b,z

W

VRd,max =
tan 0 +1/tan &

(8-27)
dabei ist by die kleinste Breite zwischen Druckzone und Biegezugbeweh-
rung

4.Nachweis der Zugstrebe:

(8-28)

Vv
A Ve ang
S .7

SW
w yd

Am Auflager kann fur Veq die reduzierte Querkraft eingesetzt werden.

Vorteilhaft ist die Querkraftbemessung nach folgender Vorgehensweise:

Die maximale Querkrafttragféahigkeit erhalt man bei ausgenutzter Druckstrebe fiir & = 45° nach
Gleichung (8-9):

1 (8-29)

maxV, —v,-fyb, -z

Rd,max:
Fur die Ermittlung der Bewehrung ergibt sich aus Vergleichsrechnungen, dass fir Stahlbetonbauteile
im Standardfall fir Veq-Werte (an Auflagern fir die Veqrea-Werte) oberhalb von etwa

0,95-maxVgq nax volle Querkraftdeckung und darunter verminderte Querkraftdeckung vorliegt. Die
Querkraftbewehrung ergibt sich dann

e bei voller Querkraftdeckung (n&herungsweise und auf der sicheren Seite fir den Winkel 6 =
45°) aus der Gleichung (8-2):

Aw_ Ve g9 (8-30)

a = =
S z-f,

Sw
w
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e bei verminderter Querkraftdeckung aus den Gleichungen (8-2) und (8-16) :

VEd _VRd,cc
A, 12-z- fyd
ag, = = Max (8-31)
S Ve 1
z-f, 3

Der Traganteil Vracc kann in voller GroRe nur flr die Tragwerksbereiche abgezogen werden,
fur die tan@> 1/3. Dies ist dort der Fall, wo Veq > Vra,cc/0,6 ist (siehe Bild 8-22). Im Fall Veq <
VRracc/0,6 wird tand =1/3 maRgebend.

In Bild 8-22 stellt die grau hinterlegte Flache den durch Querkraftbewehrung abzudeckenden Anteil
der Querkraft dar.

vS max VRd,max

T

1 \\\
‘\VRd,red

LN v0,95'maXVRd‘maX

<—|—>:
Bereich voller ~.__
Querkraftdeckung ™~._

=

Bild 8-22  Erforderliche Abdeckung der Querkraftflache fir den Standardfall zwischen Auflager
und Querkraftnullpunkt bei linearem Querkraftverlauf infolge einer Gleichlast

im Bereich voller Querkraftdeckung:
I~ VRd,sy =a 1:yd "z

) S h 4

[}
1 1
4:\ in Bereichen verminderter Querkraftdeckung:
: L
. V.. —min Agy 2+ Fy 124+ Viy o
RS Y RSy a2 fy-3
“r~. |VRd,cc v W yd

Sw

Bild 8-23  Querkraftdeckungslinie fur den Standardfall

Bei gestaffelter Querkraftbewehrung kann bei Beachtung der in Bild 8-24 genannten Bedingungen in
die Querkraftlinie eingeschnitten werden.
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Bild 8-24 Einschneiden der Querkraftdeckungslinie in die Querkraftlinie gemaf DIN 1045-1, Ab-

schnitt 13.2.3, entsprechende Regel weiterhin zulassig, jedoch nur fir oben angrei-
fende Gleichlasten (vgl. Fingerloos/Hegger/Zilch: Eurocode 2 fiir Deutschland, S.260)

8.4.2 Allgemeiner Bemessungsfall

Bisher haben wir nur Bauteile ohne Normalkraft und mit senkrechter Querkraftbewehrung (senkrecht
zur Stabachse) betrachtet. Die Querkraftbewehrung kann allerdings auch bis zu 45° geneigt ausge-
fihrt werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Tragfahigkeit der Druckstrebe bei senk-
rechter Querkraftbewehrung nicht ausreichend ist. Die Neigung muss jeweils in Richtung der Aufla-
ger erfolgen (vgl. Bild 8-8). Die Neigung bezieht sich immer auf die Stabachse und nicht auf die
Horizontale.

Der aufnehmbare Querkraftanteil der geneigten Zugstrebe (45° < a < 90°) ergibt sich bei entspre-
chender Beriicksichtigung der Geometrie analog zu 8.2.1.

Vedsy =%- f,i-2-(/tan@+Ytana)-sina (8-32)

w

Ebenso kann Vramax aus der Tragfahigkeit der Druckstrebe geméaR Abschnitt 8.2.2 hergeleitet werden.

‘Z']/tan O0+ltana (8-33)

V
" 1+1/tan’ 6

Rd,max — V1° fcd ’

Im ersten Schritt einer Bemessung ist nun an den mafRgebenden Stellen im Tragwerk der Druckstre-
benwinkel innerhalb der gegebenen Grenzen zu wéhlen bzw. vorzuschatzen.

untere Grenze (flachster Druckstrebenwinkel) mit Vrace nach Gleichung (8-20):

1/3 (= 6=185°)

tan @ = max (8-34)

1_VRd,cc/VEd
1,2 +:|.,4-O'cd/1:cd

an Auflagern darf hier Veq red €ingesetzt werden.

Es wird immer die kleinstmdgliche Druckstrebenneigung angestrebt, da sich hierflr die geringste
Querkraftbewehrung ergibt.
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Im zweiten Schritt ist Veq < Vramax Nachzuweisen (Nachweis der Druckstrebe, siehe Glg. (8-33)).
Gelingt dieser Nachweis nicht fiir die kleinstmdgliche Druckstrebenneigung, kann ein gréRerer Nei-
gungswinkel bis 45° gewahlt werden. Dariiber hinaus kann Vrgmax durch eine noch steilere Druck-
strebe (maximal 60°, tan&= 1,73) bei gleichzeitiger Neigung der Querkraftbewehrung gesteigert wer-
den, dabei gilt:

bei a =90° darf @hochstens bis 45°
bei « = 80° darf &hdochstens bis 50°
bei « = 70° darf 8hochstens bis 55°
bei a = 45° bis 60° darf &hdchstens bis 60° gewahlt werden, Zwischenwerte entsprechend.

Alternativ sollte zur Verbesserung der Druckstrebentragfahigkeit die Balkenbreite oder die Betongute
erhoht werden.

Im dritten Schritt erfolgt der Nachweis der Zugstrebe ersatzweise uber die Ermittlung der Querkraft-
bewehrung an der malRgebenden Stelle x im Bauteil, ggf. auch an anderen Stellen mit dem dort vor-
handenen tané. Fir senkrechte Querkraftbewehrung (= 90°, ):

a =P Ve (8-35)

Y os,  f4-z/tang

w

Bei geneigter Querkraftbewehrung nach Glg.. (8-34).

Im vierten Schritt (Querkraftdeckung der Querkraftlinie) wird dann die erforderliche Querkraftbe-
wehrung in Abhangigkeit vom Querkraftverlauf bestimmt. Fir eine Nachweisstelle x in Balkenléngs-
richtung ist fir die Zug- und Druckstrebe immer der gleiche tan&zu verwenden. Der tan@ist z.B. bei
Gleichlasten entlang der Bauteilachse verénderlich. Dadurch wird die Staffelung der Bewehrung nach
Glg. (8-35) rechnerisch aufwendig.

Jedoch kann unter bestimmten Randbedingungen analog zum vorhergehenden Abschnitt 8.4.1 auf
die Berechnung von tané an jeder Stelle x verzichtet werden: in Bauteilen oder Bauteilabschnitten
mit senkrechter Querkraftbewehrung kann in Bauteilabschnitten der verminderten Querkraftbeweh-
rung (liegt fur die Abschnitte vor, wo die kleinste Druckstrebenneigung nach Gleichung (8-34) beim
Nachweis der Druckstrebe rechnerisch ausreichend ist) der Traganteil Vra.cc VOn der einwirkenden
Querkraft abgezogen werden (Gleichung(8-36)), sofern tan& mehr als 1/3 betrégt.

VEd

1 (8-36)
z-fy 3

a, = Aw _ Ves “Vrieo _ jedoch mind.: a,, =
S, o
f.- z-(1,2+1,4-f°"J

cd /|

an Auflagern darf dabei Veqd rea berticksichtigt werden

Die Staffelung der Bewehrung kann fiir senkrechte Querkraftbewehrung entsprechend Bild 8-25 vor-
genommen werden, Einschneiden gemdl Bild 8-24 zul&ssig.
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im Bereich voller Querkraftdeckung:

e VRd,sy = Qg - fyd "z

\\
N 4

in Bereichen verminderter Querkraftdeckung:

GC
ag,-Z-f4 -(1,2+1,4- : d j+VRd,cc

cd

1
E Vg, = min

Bereich voller

Querk:aftdeckungL‘\\\
! \\\\\\

Veg (X)

ag, 2 f,-3

o)

Bild 8-25 Querkraftdeckung fir den allgemeinen Bemessungsfall bei Verwendung senkrechter
Querkraftbewehrung

In Bauteilabschnitten héherer Beanspruchung und/oder geneigter Querkraftbewehrung muss die er-
forderliche Querkraftbewehrung entlang der Bauteilachse (alternativ zum allgemeinen Nachweis der
Tragféhigkeit der Zugstrebe nach Glg. (8-32)) nach der umgestellten Formel unter Beachtung des
veranderlichen tan@ bestimmt werden:

L Ve (8-37)
f-z-[Vtan@+Ytana] sina

¥oos

w

an Auflagern darf dabei Veq,red beruicksichtigt werden

8.5 Bauteilwiderstand von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

In Abschnitt 8.1 wurde bereits erwahnt, dass es auch Bauteile ohne Querkraftbewehrung gibt. Platten
durfen im allgemeinen ohne Querkraftbewehrung ausgebildet werden, da ortliche Schwachstellen
durch anschlieBende Normalbereiche ausgeglichen werden kénnen. Fir balkenférmige Bauteile ist
stets eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen, da eine ortliche Schwachstelle zum Bauteilversa-
gen flhren kann.

8.5.1 Tragmodell(e) von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung kann sich unter Gleichlasten ein Bogen-Zugband-Modell
einstellen. Die kontinuierlich zum Auflager grofRer werdende Vertikalkomponente der Bogenkraft
kann die Querkraft aufnehmen. Bei einem reinen Bogen-Zugband-Modell wére die Kraft im Zugband
uber die volle Lange in gleicher Grolie vorhanden, dies ist in der Realitat nicht der Fall. Der tatséch-
liche Bogen liegt oberhalb der in Bild 8-26 gepunktet dargestellten Parabellinie (quad.). Trotzdem ist
eine bis zu den Auflagern ungeschwécht durchlaufende Feldbewehrung mit entsprechend guter Ver-
ankerung sehr empfehlenswert, zwingend notwendig nach DIN 1045-1, 13.3.2(1) bzw. EC2, 9.3.1.2
(1) mindestens 50% der erforderlichen Feldbewehrung.
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Bild 8-26 Bogen-Zugband-Modell eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

Ein weiteres Modell ist das Zahnmodell, das fiir die Modellrechnungen zur DIN 1045-1 und zum
EC2 verwendet wurde. Es beschreibt insbesondere fur Stitzbereiche die Tragfahigkeit recht gut. In
Stltzbereichen wirkt neben der grolRen Querkraft auch ein betragsméfig grof3es Stiitzmoment. Diese
Bereiche sind kritischer als Endauflagerbereiche, an denen nur geringe Momente auftreten. Das Zahn-
modell wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

8.5.2 Bauteilwiderstand in gerissenen Bauteilabschnitten

Die Komponenten des Bauteilwiderstandes kénnen am Zahnmodell qualitativ beschrieben werden.
Die Rissbildung wird durch Biegemomente ausgeldst. In der ungerissenen Druckzone wird ein Teil
der Querkraft tibertragen. Da die Kraft in der Bewehrung auf beiden Seiten eines Zahns infolge ver-
anderlicher Momente unterschiedlich ist, wird infolge der Zahnbiegung an seiner Wurzel eine Biege-
spannung hervorgerufen. Die Zahne kdnnen als in der Druckzone eingespannt betrachtet werden. Der
aktivierte Biegewiderstand der Zahne tragt wesentlich zur Querkraftaufnahme bei. Die sich gegen-
uberliegenden Rissufer zweier Zahne verschieben sich in tangentialer Richtung gegeneinander, so
dass sich der Biegewiderstand infolge der Kornverzahnung (siehe Bild 8-14 und Bild 8-15) zuséatzlich
erhoht. Weiterhin kann die Dibelwirkung (Bild 8-16) der Biegebewehrung zur Steigerung der Quer-
krafttragfahigkeit beitragen.

e

‘ ‘ Uber- ‘
Lasteinleitung | Zahnmodell | gang ‘Lasteinleitung

Traganteil:
V, der Druckzone
V, aus Rissreibung
Vpy  aus Dubelwirkung

Bild 8-27 Zahnmodell zur Beschreibung der Bauteilwiderstande (Traganteile) von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung
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Die verschiedenen Einflisse kdnnen einzeln rechnerisch schwer erfasst werden. Die aufnehmbare
Querkraft fir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung wurde bereits in DIN
1045-1 auf der Grundlage umfangreicher Modellrechnungen und Versuchsauswertungen (604 Ver-
suche an Stahlbetonbauteilen und 285 Versuche an Spannbetonbauteilen) mit einem empirischen An-
satz beschrieben. Dabei werden die erlauterten Tragwirkungen summarisch erfasst. Der Bauteilwi-
derstand ist dem Bemessungswert der Beanspruchung (hier darf bei entsprechenden VVoraussetzungen
VEd,red VEerwendet werden, s. Abschnitte 8.3.1 und 8.3.2) gegenuberzustellen:

Veg Vg = {%4(-(100-,9I - fy )”3 +O,12~acp]bW -d  Druck positiv!

c

(8-38)

Dabei darf jedoch ein Mindestwert unabhangig von der Menge der Biegebewehrung angesetzt wer-
den:

Veg.omn = Vo +042- 0 b, - Druck positiv! (6-39)
mit:
Vimin = Ak e in N/mm2 (8-40)
c
dabei sind:

% Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton nach EC2 Tab. NA 2.1

x  MaRstabsfaktor zur Berlcksichtigung tberproportional grofieren Querkrafttragfahigkeit dinne-
rer Platten gegenuber dickeren Platten:

k=1+ 200 <20
d[mm]

foc  charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mm?

%3 in N/mmz2
o Langsbewehrungsgrad der Biegebewehrung (siehe hierzu Bild 8-28)

o= bAS—Id <002 (der rechnerisch nicht groBer als 0,02 angesetzt werden darf)

W

ocp Bemessungswert der Betonldngsspannung in Hohe der Schwerachse des Querschnittes mit

N

L =—E<02-f, inN/mm,

Neq infolge &ulRerer Einwirkung oder Vorspannung (als Langsdruckkraft positiv)
bw  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Bauteils in mm.
d statische Nutzhéhe in mm.
k1 =0,0525 fur d <600 mm
=0,0375 fir d 2 800 mm
fur Zwischenwerte darf linear interpoliert werden.

Bei einer auflagernahen Einzellast ist Abschnitt 8.3.2 zu beachten.
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A
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‘ X

|

Bild 8-28 Festlegung der rechnerisch ansetzbaren Biegezugbewehrung bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

Mit dem empirischen Ansatz nach Gleichung (8-38) kdnnen die oben beschriebenen Tragwirkungen
bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung qualitativ nachvollzogen werden.

8.6 Schubkraftubertragung in Fugen

siehe EC2, Abschnitt 5 (nicht Gegenstand der Massivbauveranstaltungen)

9 Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Durchstanzen
10 Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Torsion



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
11.1 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand 93

11 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Neben dem Grenzzustand der Tragfahigkeit ist auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu
untersuchen, entsprechende Grenzwerte sind einzuhalten. Nachzuweisen sind im GZG:

Die Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit umfassen

e den Nachweis der Dekompression: EC2, 7.3.1(5)
e Spannungsbegrenzungen: EC2,7.2
e Beschrankungen der Rissbreite: EC2,7.3
¢ Beschrankungen von Verformungen: EC2,7.4

damit einzelne Bauteile bzw. das Bauwerk als Ganzes wahrend der geforderten Nutzungsdauer ge-
brauchstauglich sind und bleiben.

Mdgliche Idealisierungen und zu beachtende Randbedingungen im GZG sind:

e Annahme linearer Werkstoffgesetze

e Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Materialseite generell 1,0
e Berechnung i. d. R. im gerissenen Zustand |1

e Beachtung der maRgebenden Zeitpunkte (t=0 oder t=o0)

e ggf. die Mitwirkung des Betons in der Zugzone berlicksichtigen, dann wird jedoch eine nicht-
lineare Berechnung erforderlich
¢ keine Nachweise fiir Querkréafte erforderlich

Es missen bestimmte Bemessungswerte einer Bauteileigenschaft als Grenzwerte Cq der Spannung,
der Verformung oder der Rissbreite unter einer definierten Bemessungssituation der Beanspruchung
Eq nachgewiesen werden:

E, <C,

Im GZG befinden sich Stahl und Beton noch im elastischen Bereich, so dass lineare Werkstoffgesetze
verwendet werden kénnen. Fir gerissenen Beton gilt dies allerdings nur im Druckbereich. Zeitliche
Einflisse aus Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation auf die Nachweise im GZG mussen
berucksichtigt werden.

Sofern nicht nachgewiesen werden kann, dass ein Bauteil oder Bauteilbereiche ungerissen bleiben,
sind die Nachweise im GZG unter Berlcksichtigung des gerissenen Zustandes Il zu fuhren (siehe
hierzu Abschnitt 11.3).

Insbesondere die Nachweise der Beton- und Spannstahlspannungen kénnen im ungerissenen Zustand
I sehr einfach mit linearen Werkstoffgesetzen im Druck- und Zugbereich vorgenommen werden.
Sofern hiervon Gebrauch gemacht wird, ist die Vorspannung so groR zu wahlen, dass der Zustand |
eingehalten ist.

11.1  Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand

11.1.1 Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
Das Kraft-Dehnungsverhalten eines Stahlbetonzugstabes ist schematisch in Bild 11-1dargestellt.

Man erkennt vier Bereiche der Kraft-Dehnungs-Linie (durchgezogene Linie):



Berliner Hochschule fir Technik
94 11 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

e Den ungerissenen Bereich mit groRer Anfangssteifigkeit, der sich nur vor der Rissbildung ein-
stellt.

¢ Den Bereich der Rissbildungsphase, auch Phase der Erstrissbildung genannt. Je nach Versuchs-
durchfiihrung stellt sich entweder ein stufenférmiger Anstieg (Versuch ist kraftgesteuert) oder
ein sagezahnartiger Verlauf (Versuch ist verformungsgesteuert) ein. Im Bild 11-1 ist nur ein
idealisierter, leicht ansteigender Verlauf dargestellt. Der Verlauf kann ndherungsweise auch
horizontal angenommen werden. In der Rissbildungsphase fiihrt eine Entlastung auf direktem
Weg zum Ursprung zurlck.

e Den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung, der hier parallel zur Linie des nackten Stahls
verlauft. Die Linie des nackten Stahls erh&lt man, wenn entweder der Stahl ohne Beton gezogen
wird, oder wenn die Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl nicht vorhanden ist. In Wirk-
lichkeit verlauft die Linienabschnitt der abgeschlossenen Rissbildung nicht parallel zur Linie
des nackten Stahls, weil sich in geringem Umfang doch weitere Risse bilden. Dieser Bereich
wird daher manchmal auch als Bereich der sukzessiven, also fortschreitenden Rissbildung be-
zeichnet.

o Im Bereich oberhalb der Streckgrenze ergibt sich bis zum Bruch ein leichter Anstieg der Kraft
bei gleichzeitig groRen Dehnungen.

N=F 7 N=F Stahlquer-
-— % — 5| o schnitt

! | | ! Al Betonquerschnitt

N=F verformungsgesteuert @ Bruchzustand
— s /// \ 9"90 :I —_—
kraftgesteuert \, © \§9
/// \\ A\l
! \
L/I,—)} s 1
N I +  Mitwirkung des Betons
ST T ischen den Rissen
Ncrack 1

Erstbelastung mittlere Dehnung

: :ATI [%0]

m

Bild 11-1  Verformungsverhalten (Arbeitslinie) eines Stahlbetonzugstabes

Bei einer Entlastung des Bauteils wandert der Messpunkt auf einer Ursprungsgeraden zurtick. Bei
einer anschlieBenden Wiederbelastung wird diese Gerade in umgekehrter Richtung durchlaufen bis
das zuvor erreichte Belastungsniveau wieder erreicht wird.

Das Verformungsverhalten eines Biegebauteils unterteilt sich in die gleichen Phasen. Abgebildet wird
das Momenten-Kriimmungsverhalten. Auch das Verhalten bei Entlastung/Wiederbelastung ist analog
zum Zugstab.
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. Betonquerschnitt
M ( \M
Biegezug-
bewehrung
@
M &S | Bruchzustand
& O ==
So——!
Q) I
""""""" Q -, Q ";"']r"'
, Mitwirkung des Betons Ax
Ri zwischen den Rissen
%)

Merack 1 S8

’ IS

Erstbelastung 519

31T mittlere Krimmung
Entlastung/Wigderbelastung _ ; [_]
y 3 K = r

Bild 11-2 Verformungsverhalten (Arbeitslinie) eines Stahlbetonbalkens

Die Dehnungen von Stahl und Beton im Inneren eines Bauteils von Bild 11-1 sind in Bild 11-3
exemplarisch fur den Zugstab gezeigt, einmal am Ende der Rissbildungsphase und einmal in der
Phase der abgeschlossenen Rissbildung. In diesem Bild kann auch die Mitwirkung des Betons in der
Zugzone als Dehnungsdifferenz abgelesen werden.
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Bild 11-3 Dehnungen von Stahl und Beton im Inneren eines Stahlbetonzugstabes am Ende der
Rissbildung und in der Phase der abgeschlossenen Rissbildung

11.1.2 Ermittlung der Rissschnittgrof3en

Die Rissnormalkraft Ner(acky bei einer Zugbeanspruchung oder das Rissmoment M bei einer Biege-
beanspruchung sind charakteristische Parameter beim Verformungsverhalten von Stahlbetonbautei-
len. Diese Rissschnittgréfien ergeben sich, wenn die Zugspannungen im Zustand | gerade die Zug-
festigkeit des Betons erreichen:
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a) zentrische Beanspruchung allein

° ° :
|
! N
AC TSI | — | O
|
|
e e :
|
/ k'fct,eff
k=0,5bis 1,0

b) reine Biegebeanspruchung

cr

Bild 11-4 RisschnittgréZen fir Normalkraft oder Biegung allein

bei reiner zentrischer Beanspruchung ergibt sich aus dem Gleichgewicht die Rissnormalkraft:

Ner =K- fct,eff A (11-1)
bei reiner Biegebeanspruchung ergibt sich entsprechend das Rissmoment:
M =k- 1:ct,eff We (11-2)
dabei sind:
fotert zum Beanspruchungszeitpunkt maRgebende Zugfestigkeit des Betons, siehe Abschnitt
11.1.3
k Abminderungsfaktor fiir die Zugfestigkeit des Beton infolge méglicher Eigenspannun-

gen, siehe Abschnitt 11.2.3
Ac, We  Querschnittwerte des Betons vor der Rissbildung

Bei einer Kombination aus Biegung und Normalkraft kdnnen die RissschnittgroRen nicht ohne Kennt-
nis der Belastungsreihenfolge ermittelt werden (Bild 11-5). Alle mdglichen Kombinationen aus Mcr
und Ncr liegen auf einer Geraden. Wenn die Belastungsreihenfolge nicht eindeutig festliegt, muss wie
immer in solchen Fallen eine Abschatzung auf der sicheren Seite erfolgen.
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-N ungerissener Bereich /' gerissener Bereich

Zustand | Zustand I
M o .
peemmmmmsadiikh =Tl >§—/—,IpM,N-Emwwkungskomblnatlon
//:
I
MCI’,C’ NCI’,C Tb
S
4 I
// |
e |
,,,,, |
- |
cr,d :
! | +M

Rissmoment M., in Folge Biegung allein

+N " Rissnormalkraft Ner@ack) i Folge Langszug allein

Bild 11-5 RissschnittgréRen bei einer Kombination aus Biegung und Normalkraft

Lastpfad a: zunéchst zentrische Beanspruchung, anschlie3end steigende Biegebean-
spruchung

Lastpfad b: zunéchst Biegebeanspruchung, anschlieRend steigende zentrische
Beanspruchung

Lastpfad c: gleichméRiges Anwachsen von zentrischer Beanspruchung und Biegebe-
anspruchung

Lastpfad d: beliebige Steigerung von zentrischer Beanspruchung und Biegebean-
spruchung

11.1.3 Ermittlung der Betonzugfestigkeit

Tabelle 11-1 28-Tage-Betonzugfestigkeiten fiir Normalbeton (siehe EC2, Tab. 3.1 + NA)

Festigkeitsklasse C flir Normalbeton [MN/m?]

Tl 12 116 |20 | 25| 30| 35 |40 |45 |50 |55 |60 |70 {80 |90 (100
fokcube | 15 (20 |25 | 30| 37| 45 |50 |55 (60 (67 |75 |85 |95 |105 |115
fem 20|24 |28 | 33| 38|43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 |88 |98 |108
fetm 1619 22|26|2932 35|38 (41 |42 44 |46 |48 |50 |52

feoos | 1,1(1,3 11,5|1,8|20|22|25 2,729 (3,0 (3,1 3,234 |35 |37
feoos | 2,0(2,5 12,9 3,3| 3,8|4,2 4,6 |49 |53 (55 (5,7 (6,0 63 |66 |6,8

fctk;0,05 = O’7'1:ctm fctk;0,95 = 1’3'fctm




Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
11.1 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand 99

Die Betonzugfestigkeit wird durch viele Parameter beeinflusst und ist starken Streuungen unterwor-
fen. Wenn sie rechnerisch in Ansatz gebracht wird, muss der mal’gebende Rechenwert sinnvoll fest-
gelegt werden. In EC2, Tab. 3.1 wird ein Mittelwert fum = 0,30- £ (bis C50/60), ein oberer Frak-

tilwert fewo905 = 1,3 - ferm SOWie ein unterer Fraktilwert few:005 = 0,7 - fam angegeben. Bei der Streuung
ist zu unterscheiden:

e die Streuung von Bauteil A im Bauwerk X zu Bauteil B im Bauwerk Y bei Herstellung aus
unterschiedlichen Betonen der gleichen Festigkeitsklasse

e die Streuung innerhalb eines Bauteils bei Herstellung aus einer Betonmischung

Fur die Arbeitslinie (Kraft-Dehnungs-Linie) eines Betonzugstabes kdnnte bei verschiedenen Bautei-
len in Abhangigkeit von fem die Rissbildungsphase auf unterschiedlichem Kraftniveau liegen (Bild
11-6 a und b), jedoch ist ein steiler Anstieg in der Rissbildungsphase nach Bild 11-6 ¢ mit Beginn der
Rissbildung bei 0,7 - fem und Abschluss bei 1,3 - feim sehr unwahrscheinlich.

N N N
/
s
Ner (1,3 fmHt Ner(L,3Fm) = //'
o7
7~
7~
Ncr(0v7'fctm)" Ncr(oj'fctm)" r
/
/
I ,/
&n b) gm ) L’ Em

a)

Bild 11-6 Einfluss der Streuung der Betonzugfestigkeit bei gleicher Betonfestigkeitsklasse
a) Arbeitslinie eines Bauteils A im Bauwerk X bei geringer Zugfestigkeit des Betons
b) Arbeitslinie eines Bauteils B im Bauwerk Y bei hoher Zugfestigkeit des Betons
c¢) sehr unwahrscheinlicher Anstieg der Arbeitslinie in der Rissbildungsphase innerhalb
eines Bauteils

Der jeweils anzusetzende Wert der Betonzugfestigkeit ist in Abhdngigkeit vom jeweiligen Nachweis
auf der sicheren Seite liegend zu wahlen; darauf wird spater noch eingegangen. In vielen Féllen ist es
sinnvoll, den Mittelwert fur die Betonzugfestigkeit anzusetzen.

Die Betonzugfestigkeit hangt auch entscheidend vom Alter des Betons ab. Ebenso wie bei der Druck-
festigkeit gibt es eine zeitabhédngige Festigkeitsentwicklung, insbesondere in den ersten 28 Tagen.
Eine erste Zugbeanspruchung infolge Zwang (s. Abschnitt 11.2.2 entsteht haufig bei Abkuhlung in-
folge abflieRender Hydratationswarme schon nach 3-5 Tagen, wo die Festigkeit erst etwa 50% der
28-Tage-Festigkeitswerte erreicht. Daher ist bei der Berechnung der RissschnittgrélRen immer die
zum Zeitpunkt der Rissbildung wirksame (effektive) Betonzugfestigkeit fctefr zu berticksichtigen.

ferert ist die wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt. Es ist in der Regel der
Mittelwert der Zugfestigkeit feem nach Tabelle 11-1 von derjenigen Festigkeitsklasse zu verwenden,
die zum Zeitpunkt der Rissbildung zu erwarten ist.

In einigen Féllen sind zum Zeitpunkt der Rissbildung zuséatzliche Eigenspannungen Uber die Quer-
schnittshohe wirksam. Sie resultieren aus nichtlinear iber die Querschnittshéhe verteilten Dehnun-
gen, wie sie z.B. bei Temperatur- oder Schwindbeanspruchungen entstehen (s. hierzu Abschnitt
11.2.3).
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11.2 Bemessungswerte der Beanspruchungen

Fur die Bemessungswerte der Beanspruchung im GZG wird auf Abschnitt 3.5 verwiesen. Bei der
Beanspruchung sind Lastbeanspruchungen und Zwangbeanspruchungen zu unterscheiden.

Bemessungssituationen im GZG
Seltene Kombination:

i>1;i#

Egrare =E [ZGk ® P, @Qk,j ® zl//o,i 'Qk,i]
Héaufige Kombination:

Ed,freq =E [ZGk DR @‘//1,1' 'Qk,j ® Z%,i ’Qk,iJ

i>Li#]

Quasi- standige Kombination:

Ed,perm =E (sz ® R @Z‘/fz,i 'Qk,ij

i>1

11.2.1 Beanspruchungen aus Last

Beanspruchungen aus Last werden mit den tblichen Methoden der SchnittgrofRenermittlung fur die
malgebende Einwirkungskombination berechnet, bei statisch unbestimmten Systemen kann in vielen
Féllen naherungsweise eine linear-elastische Berechnung durchgefiihrt werden. Sofern der Steifig-
keitsverlust infolge der Rissbildung die SchnittgroRenermittlung erheblich beeinflusst, ist eine nicht-
lineare Berechnung der Schnittgréfien mit geigneten EDV-Programmen erforderlich. Dies ist ebenso
bei einer Kombination von Last und Zwang sinnvoll, sofern eine einfache Abschatzung nicht méglich
oder nicht ausreichend wirtschaftlich ist.

11.2.2 Beanspruchungen aus Zwang

Zwangbeanspruchungen entstehen in statisch unbestimmten Systemem, wenn eingepragte Verfor-
mungen oder Verzerrungen sich nicht frei einstellen kdnnen, sondern durch die statisch unbestimmte
Lagerung behindert werden. Auch Relativverformungen innerhalb eines Systems kénnen durch ge-
genseitige Behinderungen einzelner Bauteilabschnitte Zwangbeanspruchungen erzeugen. Die in ei-
nem Bauteil entstehenden Zwangbeanspruchungen entsprechen den ublichen SchnittgroRen M, N, V
usw. In der Regel entstehen zentrische Zwangbeanspruchungen (N) und/oder Biegezwangbeanspru-
chungen (M). Diese erreichen schnell die Betonzugfestigkeit und fuhren haufig zur Rissbildung. Aus-
wirkungen der Druck- bzw. Biegedruckbeanspruchungen koénnen in fast allen Fallen vernachldssigt
werden und werden deshalb hier nicht weiter betrachtet.

ZwangschnittgréRen sind Reaktionen eines Bauteils infolge einer Zwangeinwirkung und damit eher
dem Bauteilwiderstand als der Beanspruchung zuzuordnen. Die ZwangschnittgréRen werden aber
tblicherweise trotzdem als Beanspruchung aufgefasst. (Anmerkung: auch bei statisch unbestimmten
Systemen ist die Grenze zwischen Beanspruchung (SchnittgroRen) und Bauteilwiderstand nicht so
deutlich festzulegen wie es uns tblicherweise erscheint).



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
11.2 Bemessungswerte der Beanspruchungen 101

Im folgenden Abschnitt werden einige Ubliche Beispiele von Zwangbeanspruchungen zusammenge-
stellt und erldutert, im Abschnitt 11.4.3.2 wird das Beanspruchungsniveau und die erforderliche Be-
wehrung (Mindestbewehrung) bestimmt.

11.2.2.1 Beispiele fur Zwangbeanspruchungen
Stahlbetonwande

Sehr héufig kommt es bei langen, fugenlosen Stahlbetonwanden zu einem typischen Rissbild mit
nahezu vertikalen Rissen (Bild 11-7).

Die Risse kdnnen meist schon direkt nach dem Ausschalen beobachtet werden, sie entstehen offen-
sichtlich ohne duRere Belastung infolge einer Zwangbeanspruchung. Der Zwang, oder besser gesagt,
die Behinderung der Verformung entsteht am unteren Rand der Wand. Durch die Hydratation des
Zementes erwérmt sich der Beton. Da er in dieser Phase noch plastisch verformbar ist, entsteht keine
Behinderung der Warmeausdehnung. In der folgenden Abkihlungsphase will sich der Beton der
Wand in alle Richtungen gleichméRig verkirzen, wird aber am unteren Rand durch das zuvor beto-
nierte Bauteil (hier Fundament) wegen dessen Dehnsteifigkeit in horizontaler Richtung an dieser Ver-
kirzung behindert. Zu diesem Zeitpunkt hat sich die Festigkeit des Betons der Wand bereits so ent-
wickelt, dass durch die Verformungsbehinderung in horizontaler Richtung Zugspannungen entstehen,
die wegen der geringen Bruchdehnung des Betons zur Rissbildung fuhren. Fur die Rissbildung genlgt
eine Temperaturdifferenz von etwa 10 K. Aus Gleichgewichtsgriinden entstehen in dem behindern-
den Bauteil geringe Druckspannungen.

Bild 11-7 Zu beobachtende, typische Rissbildung in einer langen, fugenlosen Wand
infolge Zwang aus abflie3ender Hydratationswarme

Bei langen Wandabschnitten entstehen bis zur Wandkrone durchlaufende Risse, bei zu schwacher
Bewehrung in einem gegenseitigen Abstand von der ein- bis zweifachen Wandhéhe. Obwohl die
Zugspannungen direkt Gber der Anschlussfuge am gréften sind (sieheBild 11-8), werden in einem
Bereich bis zu ca. 70 cm Uber der Anschlussfuge kaum Risse beobachtet. Bei genauerem Hinsehen
sind jedoch Risse, sogar in groRerer Zahl, vorhanden, aber mit sehr viel kleineren Rissbreiten und
daher kaum sichtbar. In dieser unteren Wandzone ergibt sich auch bei unbewehrten Wanden diese
feine Rissverteilung, da sie durch den Verbund in der rauen Anschlussfuge entsteht. Im dartberlie-
genden Wandbereich muss eine entsprechend dimensionierte Bewehrung (Mindestbewehrung) fiir
einen engeren Rissabstand und damit feinere Risse sorgen.

Bei kurzen Wanden mit einem Seitenverhéltnis I/h <1 gehen die Risse nicht bis zur Wandkrone durch
(siehe Bild 11-9), da im oberen Wandbereich entsprechend Bild 11-8 nach Zustand | Druckspannun-
gen entstehen. Dieses Verhalten kann durch den groReren Abstand der Wandkrone zu dem behin-
dernden Bauteil erkldrt werden. Je hoher die Wand ist, um so unbehindeter kann sich die Verkiirzung
aus der Abkuhlung im oberen Wandbereich einstellen. Eine rechnerisch erforderliche Bewehrung ist
dann nur im Rissbildungsbereich (Bereich des Zwanges) vorzusehen.
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Zwang in Folge Abklhlung
einer Scheibe mit Halterung
am unteren Rand:

Spannungsverteilung nach Zustand I:

-0,106 +0,096 +0,552
h
I/h=1 I/h=2 I’h=4
+0,962
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Bild 11-8 Horizontale Zugspannungen nach Elastizitatstheorie in einer am unteren Rand verfor-
mungsbehinderten Scheibe fir verschiedene Seitenverhaltnisse nach Schleeh [15]

Durch anschlieRendes Schwinden kénnen sich die Rissbreiten bei Wéanden beliebiger Lange gering-
fligig verstarken. Wenn das zuerst betonierte Bauteil etwa in gleichem MaRe und gleicher zeitlicher
Entwicklung schwindet wie das zuletzt betonierte Bauteil, ergibt sich keine Behinderung und damit
auch keine weitere Zwangbeanspruchung. Sofern Decken oder weitere Wandabschnitte erganzt wer-
den, wirkt sich das auf den betrachteten Wandabschnitt gunstig aus, da dieser durch die anschlie3en-
den Bauteile (Decken und/oder Wandabschnitte) aus Gleichgewichtsgriinden Druckspannungen er-
hélt (vorgespannt wird) und damit die Schwindbeanspruchung kompensiert wird.
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Bild 11-9 Rissbildung in einer kurzen Wand infolge abflie3ender Hydratationswarme und Schwin-
den

Die Stelle der Verformungsbehinderung muss nicht immer am Wandful3 liegen. Bei der Wand eines
Klarbeckens z. B. kann bei sehr niedrigen Lufttemperaturen die Ebene der Behinderung etwa in Hohe
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des Wasserspiegels liegen. Zugspannungen und Risse treten dann nur oberhalb des Wasserspiegels
auf (Bild 11-10).

| f &0 ] 20

+10°C

Bild 11-10 Risshildung in der Wand eines Klarbeckens infolge Temperaturzwang

Stahlbetondecken

In Decken konnen Risse entstehen, wenn sie an zuvor betonierte Wande anschlieRen. Die Wéande
wirken dann verformungsbehindernd. Der Zwang entsteht auch hier haufig infolge abflieRender Hyd-
ratationswarme in jungem Betonalter. Aber auch Schwinden kann in einem Betonalter nach 28 Tagen
als Zwangbeanspruchung maRgebend werden, wenn die Wande nicht in gleichem Male wie die De-
cken schwinden, z.B. bei deutlich unterschiedlichen Bauteildicken oder bei KellerauRenwénden, die
standig mit feuchtem Erdreich oder anstehendem Grundwasser in Kontakt sind.

Grundriss Schnitt

Bild 11-11 Rissbildung in einer in L&ngsrichtung verformungsbehinderten Decke

Der Rissmechanismus ist dem der langen Wand sehr ahnlich. Stellt man sich die Decke in Bild 11-11
in Deckenmitte halbiert vor, hat man genau das System der langen Wand, das bereits im vorangegan-
genen Abschnitt erlautert wurde.

Bodenplatte mit Betonierabschnitten

Bodenplatten kénnen unter glinstigen Bedingungen rissefrei bleiben. Glinstige Bedingungen liegen
vor, wenn die Abmessungen ein bestimmtes Mal3 nicht Gberschreiten, die Verformungsbehinderung
aus dem Boden und der Sauberkeitsschicht gering ist und eine gunstige Betonrezeptur vorliegt. Auch
bei rechnerisch rissefreien Bodenplatten treten Zwangbeanspruchungen auf, die aber nicht die Riss-
schnittgrollen des Bauteils erreichen. Ein Verzicht auf eine rissverteilende Bewehrung (Mindestbe-
wehrung) ware fahrléssig, da sich an moglichen Schwachstellen (Stellen mit 6rtlich geringer Beton-
zugfestigkeit) unzuldssig breite Risse bilden kénnten. Die rissverteilende Bewehrung kann in diesem
Fall aber fiir eine angenommene Schwachstelle im Beton deutlich reduziert bemessen werden. Eine
solche Bemessung wird als Schwachstellenbemessung bezeichnet. Auf sie wird in Abschnitt 11.2.2.4
néher eingegangen.
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Im Bereich einer Arbeitsfuge ist auf jeden Fall in dem jlingeren Betonierabschnitt mit einer Rissbil-
dung zu rechnen, da wiederum der vorhergehende Betonierabschnitt eine Verformungsbehinderung
fiir den néchsten Abschnitt darstellt, der sich infolge der Abkuhlung nach der Hydratation verkirzen
mdochte. Entsprechend dem Seitenverhaltnis des jiingeren Abschnittes ergibt sich unter Umstanden
nur in Teilbereichen eine Rissbildung (vgl. Bild 11-8 und Bild 11-9).

Betonierabschnitt 1 i’/ Betonierabschnitt 2
i W
AF j————— B

:"’\/\/
—~

| g | . |

Sauberkeitsschicht
| | h
I FFIFIITFIFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF 7777777/

Bild 11-12 Rissbild einer Bodenplatte bei Herstellung in zwei Betonierabschnitten

Decken eines Hochbaus

Aussteifender

Kern — E—

N e
e~ o 2

: G‘_rundwasser :
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Bild 11-13 Risse in Decken und Kernen infolge einer Schwindbehinderung der Decken bei einem
Hochbau

In Bild 11-13 ist ein Hochbau dargestellt, dessen Keller als weil’e Wanne im Grundwasser steht. Die
aussteifenden Kerne sind jeweils stirnseitig angeordnet. Die Decken werden wegen der trockenen
Umgebungsbedingungen im Bauwerksinneren ein erhebliches Schwindmal erreichen, Bodenplatte
und KellerauBenwénde hingegen werden kaum schwinden. Die steifen Kerne widersetzen sich der
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Verkirzung der Decken, so dass diese eine zentrische Zwangbeanspruchung erfahren. Wird bei der
hier in Gebdudequerrichtung gespannten Decke nur die 20%-ige Querbewehrung vorgesehen, werden
sich Risse mit deutlich unzul&ssiger Rissbreite (> 0,4 mm) ergeben.

Die Zwangbeanspruchung ist in der Decke tber dem Untergeschoss am groRten, sie nimmt fur die
daruber liegenden Decken jeweils leicht ab, da durch die Biegeverformung der Kerne eine gewisse
Entspannung eintritt. Eine Mindestbewehrung der Decken muss flir die Zwangbeanspruchung dimen-
sioniert werden, um ein FlieRen der Bewehrung in den Rissen mit Sicherheit zu vermeiden. Auf
Grund der erheblichen Zwangkréfte in den Decken erhalten die Kerne groRe Zwangbiegemomente,
die unter Umstanden auch zur Rissbildung in den Kernen fuihren kdnnen.

Gebaude sollten im Gegensatz zum vorliegenden Beispiel moglichst zwangarm konstruiert werden.
Zum Beispiel wére es glnstiger, nur einen Kern etwa in Gebaudemitte vorzusehen (fiir die Ausstei-
fung kénnte noch eine Giebelwand herangezogen werden) und/oder die Spannrichtung von Decken
und Unterzigen zu vertauschen. Auch Flachdecken mit im Gebdudeinneren angeordneten Kernen
eignen sich gut firr fugenlose Konstruktionen, da die Stlitzen nur einen geringen Verformungswider-
stand aufweisen.

11.2.2.2 ZwangschnittgroRen und Mindestbewehrung bei tiblicher Zwangbean-
spruchung

Infolge von Zwangbeanspruchungen lasst sich in vielen Féllen eine Rissbildung nicht verhindern
(vgl. Beispiele im Abschnitt 11.2.2.1), sie muss aber durch Bewehrung so gesteuert werden, dass
nicht wenige, unkontrolliert breite Risse durch das FlieRen (Uberschreiten der Streckgrenze) der Be-
wehrung entstehen. Die Bewehrung muss in der Lage sein, die Zwangverformung auf mehrere Risse
zu verteilen. Dies ist nur moglich, wenn sie nach der Rissbildung nicht ins FlieBen gerat, sie kann
dann beim Anwachsen der Verformung weitere Risse erzeugen und damit die einwirkende Ge-
samtverformung auf mehrere Risse verteilen. Bei Uiblichen Zwangeinwirkungen wird das Ende der
Rissbildungsphase nicht erreicht. Dies ist durch die groRe Verformungskapazitét in der Rissbildungs-
phase begriindet, wie sie aus der idealisierten Arbeitslinie des Zugstabes (sieheBild 11-14) oder eines
Biegebauteils (vgl. Bild 11-2 erkennbar ist. Daher werden bei (blicher Zwangeinwirkung die Riss-
schnittgréRen nicht tberschritten.

s o s e s e S o
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i ! _
Esor Emer ~ 0,6 bis 0,8

Bild 11-14 lIdealisierte Arbeitslinie eines Zugstabes
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Aus der Stahlkraft kann dann die Mindestbewehrung berechnet werden:

F

S,Cr

As,min =

mit o, < f, (11-3)
S

Bei einem gleichzeitigen Nachweis der Rissbreite nach Abschnitt 11.6.1 ist die Ermittlung der Min-

destbewehrung nach Gleichung (11-3) automatisch enthalten.

Die maligebende Stahlkraft Fscr ist flr tbliche Zwangbeanspruchungen geméaR Abschnitt 11.3 aus
den Rissschnittgroflen Ner, Mcr oder hdufig direkt nach Abschnitt 11.3.3 zu bestimmen, wobei der
Mittelwert der Betonzugfestigkeit fcim unter Beriicksichtigung des Betonalters (vgl. Abschnitt 11.1.3
sowie nachfolgende Hinweise) verwendet werden darf.

Bei der Ermittlung der Mindestbewehrung fur eine Zwangbeanspruchung darf eine nicht zu geringe
Betonzugfestigkeit in der Berechnung der RissschnittgrélRen angesetzt werden, da die Mindestbeweh-
rung mit steigender Betonzugfestigkeit zunimmt. H&ufig ist bei Betonen der unteren Festigkeitsklas-
sen die tatsachlich im Bauwerk vorhandene Festigkeit groRer als sie der Nennfestigkeit des bestellten
Betons entspricht, was im Allgemeinen gunstig ist, nicht aber fur die Mindestbewehrungsmenge. Da-
her sollte bei der Ermittlung der Mindestbewehrung auch ein Mindestwert der Betonzugfestigkeit
rechnerisch angenommen werden. Fiir Zwang nach 28 Tagen ist als Mindestwert fur die Zugfestig-
keit fetm = 3,0 N/mm2 bei Normalbeton. Ohne Berlcksichtigung eines Mindestwertes fir die Beton-
zugfestigkeit kann die Mindestbewehrung unzureichend dimensioniert sein.

Fur Zwang infolge abflieBender Hydratationswarme durfen geringere Festigkeiten als die der 28-
Tage-Festigkeit angenommen werden. Falls diese Annahme getroffen wird, ist dies durch Hinweis in
der Baubeschreibung und auf den Ausfihrungsplanen dem Bauausfiihrenden rechtzeitig mitzuteilen,
damit bei der Festlegung des Betons eine entsprechende Anforderung aufgenommen werden kann.

Der DBV (Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein) und inzwischen auch der EC2 (vgl. dort NA zu
Abschnitt 7.3.2(2)) schlagen nachfolgende Formulierung fir Ausfiihrungsunterlagen und Ausschrei-
bungen vor nach [24]:

,,Wenn der Abschluss der Rissbildung mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festgelegt
werden kann, darf ein niedrigerer Wert mit fom(t) angesetzt werden. Falls ein niedrigerer Wert
fem(t) angesetzt wird, ist dieser durch Hinweis in der Baubeschreibung, der Ausschreibung und
auf den Ausfuhrungsunterlagen dem Bauausfiihrenden rechtzeitig mitzuteilen, damit dies bei
der Festlegung des Betons berticksichtigt werden kann.*

Weiter nach [25]:

,,Was soll der Tragwerksplaner aber nun annehmen? Wenn die Festlegung der Rissbildung nur
infolge ,,friihen Zwangs* nach sorgfiltiger Abwégung beibehalten wird und (noch) keine ge-
naueren Angaben Uber die Festigkeitsentwicklung des Betons vorliegen, sollte vom Tragwerks-
planer ein heutzutage Ublicher Beton mit mittlerer Festigkeitsentwicklung (statt langsamer oder
sehr langsamer) angenommen werden. Bertcksichtigt man noch die gegentber der Druckfes-
tigkeit schnellere frihe Zugfestigkeitsentwicklung, kdnnen als rechnerische Anhaltswerte fiir
die friihe Betonzugfestigkeit fct et = feim(t)

—nach 3 Tagen ca. feteff = 0,65fctm,
—nach 5 Tagen ca. feteff = 0,75fctm und
—nach 7 Tagen ca. fct,eff = O,85fctm

fiir ,,libliche* Betone mit mittlerer Festigkeitsentwicklung empfohlen werden. Dabei ist fem der
28-Tage-Normwert der Zugfestigkeit. Ahnliche Empfehlungen wurden schon
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in den Erlduterungen zur WU-Richtlinie gegeben. Je dicker die Bauteile, umso langer dauert
das Abflielen der Hydratationswérme (vereinfacht: Bauteildicke h < 0,30 m etwa 3 Tage und
h > 0,80 m etwa 7 Tage und langer). AufRen- und Frischbetontemperaturen sowie die Verweil-
dauer in der Schalung beeinflussen den Hydratations- und Erhéartungsverlauf ebenfalls.*

Die Stahlspannungen infolge der Zwangbeanspruchung durfen die charakteristische Streckgrenze des
Betonstahls nicht Gberschreiten, dies ist eine notwendige VVoraussetzung fur die kontrollierte Rissbil-
dung. Hinreichend kleine Risse entstehen aber erst dann, wenn sie zusétzlich nach Abschnitt 11.6
durch weitergehende Nachweise in ihrer Breite beschréankt werden. Die so ausgelegte Bewehrung
wird Mindestbewehrung fur eine Zwangbeanspruchung genannt.

Die Mindestbewehrung nach EC2, 7.3.2 ist nur bei einer Zwangbeanspruchung notwendig und dient
der Vermeidung des FlieRens der Bewehrung und den damit verbundenen, unkontrollierten Rissbrei-
ten; bei ausschliellicher Lastbeanspruchung braucht sie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
nicht vorgesehen zu werden. Bei Uberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen infolge von
Lasteinwirkungen ist jedoch nach Abschnitt 9.2.1.1 des EC2 im GZT eine Mindestbewehrung (bes-
ser: Robustheitsbewehrung) zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens vorzusehen. Beide
Mindestbewehrungen dirfen nicht miteinander verwechselt werden.

Die Verformungskapazitat (mdgliche Verformung) am Ende der Rissbildungsphase eines infolge
einer Zwangbeanspruchung gerissenen Bauteils oder Bauteilabschnitts kann fur einen Vergleich mit
der einwirkenden Zwangverformung folgendermalien berechnet werden:

L'gm,cr =L- [gs”,cr _ﬂmt '(gs!!cr _gs!,cr )]S I-"c"zwang (11-4)
mit
L Lange des Bauteils oder Bauteilabschnitts
encr  Mittlere Bauteildehnung am Ende der Rissbildungsphase entsprechend Bild 11-14

Pmt Beiwert zur Abschétzung der mittleren Dehnung (s. Heft 525, DAfStb)
= 0,4 bei kurzzeitiger Beanspruchung
= 0,25 bei langandauernder oder haufig wiederholter Beanspruchung

.« Dehnung des Stahls im Riss unter Wirkung der RissschnittgréRen

8s|,cr Dehnung des Stahls in Bereichen des Zustandes | unter Wirkung der RissschnittgroRen

Die berechnete Verformung L &m ¢ kann nun der einwirkenden Verformung, z.B. infolge Temperatur
oder Schwinden, gegenubergestellt werden. In vielen tblichen Fallen ist die Verformungskapazitét
infolge der Erstrissbildung fur die Zwangeinwirkung ausreichend grof3 und wird daher nicht explizit
nachgewiesen.

11.2.2.3 ZwangschnittgroRen und Mindestbewehrung bei Querschnittseinschnu-
rungen

Nicht ausreichend ist die Verformungskapazitat meist bei Bauteilen mit Querschnittseinschniirun-
gen bzw. -schwéchungen, wie zum Beispiel in Bild 11-15 dargestellt. In diesen oder dhnlichen Fal-
len ergibt sich die Zwangverformung infolge von Schwinden, Abkiihlung etc. aus der gesamten
Bauteilldnge Lges - &zwang. Diese Verformung flihrt zu Rissen innerhalb der Querschnittseinschnirung
mit der L&nge L, deren aufsummierte Rissbreiten der Gesamtverformung entsprechen missen. Hier-
fur reicht meist die Verformungskapazitat der Risshildungsphase nicht aus. Das Bauteil geht dann
im Bereich der Querschnittseinschniirung in die Phase der abgeschlossenen Rissbildung mit entspre-
chend groRerer Stahlkraft im Riss tber (siehe Bild 11-14).
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L- [gs" _ﬂmt '(gs!!cr _gs!,cr )]2 Lges "€ 2wang (11-5)
Bezeichnungen siehe vorhergehender Abschnitt.

Die erforderliche Bewehrung wird gréiier als die nach Rissschnittgréfien festgelegte Mindestbeweh-
rung. In Gleichung (11-5) ist auf der sicheren Seite liegend die Verformungskapazitat der im unge-
rissenen Zustand verbleibenden Bauteilabschnitte nicht in der Berechnung beriicksichtigt.

groBere Kraft als die Risskraft N, wahrscheinlich
[ |

L

ges

Bild 11-15 Bauteil mit Querschnittschwachung

11.2.2.4 Zwangschnittgrof3en und Mindestbewehrung bei geringer Beanspruchung
(Schwachstellenbemessung)

Unter bestimmten Bedingungen, z. B. bei einigen Bodenplatten, erreicht die ZwangschnittgréRe nicht
die RissschnittgrolRe, wie das auch auf einigen Baustellen beobachtet werden kann (vgl. Ausfihrun-
gen im Abschnitt 11.2.2.1). Da die Betonzugfestigkeit, insbesondere bei unterschiedlichen Verhalt-
nissen bei der Bauausfiihrung, aber eine sehr unzuverlassige GroRe ist, muss man immer damit rech-
nen, dass an einer Ortlichen Schwachstelle des Bauteils (Stelle mit ortlich geringer Betonzugfestig-
keit) ein unkontrolliert breiter Riss entsteht, sofern man ganz auf eine Bewehrung verzichtet. Die
Mindestbewehrung unter Berticksichtigung der vollen Betonzugfestigkeit lage andererseits zwar auf
der sicheren Seite, flihrt aber bei entsprechend groRen Flachen zu einem unwirtschaftlichen Beweh-
rungsbedarf. Die Bemessung der Bewehrung fir die Schwachstelle (Schwachstellenbemessung) er-
folgt deshalb nicht fur die RissschnittgroRe, sondern fir die tatsachlich auftretende, kleinere
Zwangschnittgrolie. Da die Schwachstelle vorab nicht bekannt ist, muss selbstverstdndlich das ge-
samte Bauteil entsprechend bewehrt werden.

11.2.3 Einfluss von Eigenspannungen

In einigen Fallen sind zum Zeitpunkt der Rissbildung zusétzliche Eigenspannungen (ber die Quer-
schnittshéhe wirksam. Sie resultieren aus nichtlinear tiber die Querschnittshohe verteilten Dehnun-
gen, wie sie z.B. bei Temperatur- oder Schwindbeanspruchungen entstehen (Bild 11-16). Oberfla-
chennahe Bauteilbereiche kiihlen schneller ab bzw. schwinden schneller. Die sich schneller verkdr-
zenden, duReren Bauteilschichten werden durch den sich langsam verkirzenden Bauteilkern an der
Verkirzung behindert und es entstehen aulRen Zugspannungen und aus Gleichgewichtsgriinden im
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Bauteilinneren Druckspannungen. Diese so uber den Querschnitt verlaufenden Spannungen, die zu
keinen resultierenden Schnittgrofien fuhren, nennt man Eigenspannungen.

Temperaturprofil wahrend des Abflusses der Hydratationswérme

spannungserzeugendes Temperaturprofil in Folge ungleich-
maRigen AbflieRens der Hydratationswarme

durch | Hydratation hervorgerufenes gleichmagiges
Temperaturprofil (t,)

| ' ®
|
|
: | ©
h|-+ RS T e SRR (R =
|
i
4 @
Bauteil mit O toottom th Eigen-
vollstandiger Temperatur Zugspannungen Zwangspannungen spannungen

Verformungs-
behinderung

Bild 11-16 Entstehung von Zwang- und Eigenspannungen bei behinderter Verformung einer Platte
(nach Springenschmidt [14]), Eigenspannungen kdnnen auch
allein, z.B. bei nicht behinderter Verformung, auftreten

Wenn sich die infolge von Eigenspannungen aulRen wirkende Zugspannungen und die Zugspannun-
gen infolge einer Zwangbeanspruchung addieren, wird die Zugfestigkeit am Bauteilrand schneller
erreicht und die Rissbhildung ergibt sich schon bei geringeren RissschnittgréRen als wenn keine Ei-
genspannungen wirksam waren (Fall A). Bei dicken Bauteilen kdnnen Eigenspannungen allein — also
ohne eine Zwangbeanspruchung — so groRe Zugspannungen erreichen, dass sich im oberflachennahen
Bereich Risse bilden. Folgt anschlieRend eine Zwangbeanspruchung, fallen die Rissschnittgrofien
wegen der Vorschadigung der Randzonen deutlich geringer aus (Fall B). In beiden Féllen vermindern
sich die Rissschnittgréfien infolge der vorhandenen Eigenspannungen. In EC2, Abschnitt 7.3.2(2)
wird daher ein Abminderungsfaktor k fiir die scheinbar geringere Betonzugfestigkeit eingefihrt, der
sich insbesondere auf die Mindestbewehrungsmenge infolge einer Zwangbeanspruchung glinstig aus-
wirkt.

k  Der Beiwert k beriicksichtigt die giinstige Wirkung mdglicher Eigenspannungen (nicht-
linear iiber den Querschnitt verteilte Spannungen) oder dhnlicher ,,Vorschidigungen®.
Nachfolgende Werte diirfen angenommen werden:

 bei Zwang, wenn dieser im Bauteil selbst hervorgerufen
wird (z.B. infolge AbflieRens der Hydratationswarme bzw. Schwinden):
k = 0,8 fur Bauteildicken h <300 mm
k =0,5 fur Bauteildicken h > 800 mm
(Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden)

« sonst (z.B. bei Stutzensenkungen) und bei Lastbeanspruchung:
k =10
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11.3 Berechnung von Spannungen, Dehnungen und Krimmungen im gerissenen
Gebrauchszustand

Bei der Ermittlung von inneren Kraften und/oder Spannungen im Gebrauchszustand ist bei Uber-
schreitung der Betonzugfestigkeit der gerissene Zustand zu betrachten. Flr zugbeanspruchte Bauteile
konnen die Stahlkréfte meist leicht aus einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen ermittelt werden. Fir
biegebanspruchte Bauteile genuigen die Gleichgewichtsbedingungen nicht.

Bild 11-17 zeigt das Rissbild eines Versuchtragers. Bei einer wirklichkeitsnahen Berechnung muss
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berticksichtigt werden. Hilfsmittel sind nur fur den
héaufig vorhandenen Normalfall verfiigbar (Rechteckquerschnitt ohne/mit Druckbewehrung Platten-
balken ohne Mitwirkung des Betons fur Biegung, Zilch/Zehetmaier [19], Konig/Tue [5], ggf. auch
mit Normalkraft, z.B. Hochreither [18]). Bei Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons in der
Zugzone sollten Programme genutzt werden. Die grundlegenden Zusammenh&nge werden nachfol-
gend erléutert.

!

Ay
¥

SKI=)L T T a—— L

Bild 11-17 Rissbildung in einem Biegebauteil

Bei einem Biegebauteil entstehen in den unterschiedlichen Beanspruchungsphasen die Betonspan-
nungen, wie sie in Bild 11-18 dargestellt sind.
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Betonmitwirkung S fem
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Bild 11-18 Betonspannungen in einem Biegebauteil in den verschiedenen Beanspruchungspha-
sen

Bei den so unterschiedlichen Betonzugspannungen im Riss und zwischen den Rissen stellt sich die
Frage, ob denn die Hypothese von Bernoulli noch gultig ist. Wie in Bild 11-19 dargestellt, gilt sie nur
gemittelt Gber einen Balkenabschnitt, also nicht im Rissquerschnitt oder in einem Querschnitt zwi-
schen den Rissen. In Bild 11-19 und Bild 11-20 ist ein vereinfacht angenommener Verlauf der Be-
tonzugspannungen, gemittelt Gber einen Balkenabschnitt, gezeigt.
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Die Dehnungsverteilung kann in einem Mit Hilfe der Werkstoffgesetze

Balkenabschnitt im Mittel als geradlinig  (c-¢-Bez.) ergeben sich die Gber

betrachtet werden. den Balkenabschnitt gemittelten
Spannungen im Beton und im Stahl

Bild 11-19 Die Hypothese von Bernoulli gilt nur im Mittel fir einen Balkenabschnitt

Bild 11-20 Mittlerer Spannungsverlauf in einem Balkenabschnitt, siehe dazu [28]

Diese mittleren Betonzugspannungen stellen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen dar.
Ihre Erfassung kann nur durch iterative Berechnung (siehe Fischer, Kramp, Prietz, Résler [20]) oder
mit EDV-Programme beriicksichtigt werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Spannungen im
Bauteil durch Kriechen des Betons in der Druckzone und im Verbund zum Stahl umlagern kénnen,
so dass in der Regel der malRgebende Zeitpunkt untersucht werden muss.

Bei nicht vorgespannten Bauteilen ergeben sich i. d. R. die grofiten Stahlspannungen zum Zeitpunkt
t = o0, die groRten Betondruckspannungen zum Zeitpunkt t =0.
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11.3.1 Lo6sung fur Querschnitte mit beliebiger Druckzone unter reiner Biegebean-
spruchung ohne Mitwirkung des Betons auf Zug

Wenn die Mitwirkung des Betons vernachlassigt werden kann, ist fir N = 0 und ohne Vorspannung
die Spannungsnulllinie stets die Schwerachse des Querschnitts, also auch des gerissenen ideellen
Querschnitts. Diese kann aus dem Gleichsetzen der statischen Momente ober- und unterhalb der ge-
suchten Schwerachse unter Beachtung der E-Modul-Verhaltnisse gefunden werden.

Statisches Moment um eine Achse: Summe aller Produkte aus Teilflachen und Abstand ihres Teilfla-
chenschwerpunktes zur betrachteten Achse.

gC
8_/ G F52
S2 —
FC

&
sl
Fsl

Bild 11-21 Dehnungen, Spannungen und resultierende Krafte im GZG im gerissenen Zustand

Am Beispiel des Sonderfalls Querschnitt mit rechteckformiger Druckzone und Biegezug- und Druck-
bewehrung wird das VVorgehen erléutert:

; b _—q, & F
,g T -— s2
,'/ ‘4@ M Fc
"l\'\ ____________ h —_— —f e — — e — — — — —
N=0
’ I 4&]
] —
T I:sl
Stat. Mom. oben Stat. Mom. unten
X E E
b-x-—+A, | =-1|-(x-d,)=A,-—-(d—X
p A | gL (xmd) S A 2 (d %)

Diesem Vorgehen liegt der lineare Dehnungsverlauf entsprechend der Hypothese von Bernoulli zu-
grunde.

Der Ansatz fuhrt zu einer quadratischen Gleichung. Deren Ldsung lautet fiir den etwas allgemeineren
Fall mit den Einschrankungen

¢ N =0 und ohne Vorspannung
e keine Mitwirkung des Betons auf Zug
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X = (— A+~+A?+2b.S" )/b (11-6)
mit der Summe der Flachen ohne x:b (Stahlflachen entspr. dquiv.)
A=A, +A - EJE +A, (E/E ~1)+...
und der Summe der stat. Momente um den aufReren Druckrand ohne x-b (Stahlfl. dquiv.)
S =A,-hy/2+ A, -d-EJE +A, d, (E/E, ~1)+..

Es ist zu Uberprifen, ob x in dem Bereich mit konstanter Breite liegt, der vor der Berechnung ange-
nommen wurde. Weiterhin ist zu Gberprifen, dass die Bewehrung As1 wie angenommen im gerissenen
Bereich und die Bewehrung Asz im uberdruickten Bereich liegt.

Es ist erkennbar, dass die Hohe der Druckzone unabhéngig von der GroRe des Momentes ist. Dies
gilt so nur unter den oben genannten Voraussetzungen. Die Druckzonenhéhe ist nur abhangig von
den Steifigkeiten und Anordnungen der verwendeten Materialien im Querschnitt.

Zur Berechnung von Spannungen, Dehnungen oder Krimmungen kann das ideelle Flachentrégheits-
moment (Eigentragheits- und Steineranteile um die Nulllinie = Schwerachse) unter Beachtung der
aquivalenten Flachen fir den Stahl bestimmt werden:

18 =b-x* 13+ 1,4+ A, -(x—hf,/2)2+&l-Es/Ec-(d—x)2
+ A, (E,JE, ~1)-(x—d,) +.....

Wenn Kriechauswirkungen z. B. zum Zeitpunkt t = oo, beriicksichtigt werden missen, dann ist E¢ zu
ersetzen durch Ecefr :

(11-7)

E * ?y
Ec,eff =— mit ~

1+§Dt wt N 110

Es gilt: eine Superposition einzelner Lastfélle ist moglich, da in jedem Lastfall gleiche Querschnitts-
werte vorhanden sind!

Hinweis: Geschlossene Lésungen fur Kombinationen mit einer Normalkraft, einer Vorspannung oder
mit der Betonmitwirkung existieren nicht!

Krimmungen, die zur Berechnung von Durchbiegungen bendtigt werden, sollten insbesondere bei
Platten unter Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berechnet werden.



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
11.3 Berechnung von Spannungen, Dehnungen und Kriimmungen im gerissenen Gebrauchszustand 115

11.3.2 Iterative Losung im allgemeinen Fall

Im allgemeinen Fall kann z. B. neben der Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen und einer Normalkraft auch noch eine Vorspannung berticksichtigt werden. Die Lésung kann
nur iterativ durch einfache Anwendung von Standard-Tabellenkalkulations-Programmen gefunden
werden. Auch hier sind die verschiedenen Zeitpunkte (t = 0 und t = o) bei den Nachweisen zu beach-
ten. Der effektive E-Modul ohne Berticksichtigung des Relaxationsbeiwertes gilt naherungsweise
auch fir vorgespannte Querschnitte und ist ggf. anstelle von E. einzusetzen.

Der Querschnitt von Bild 11-22 besteht aus der gedriickten Betonflache, der Es/Ec-fachen Flache des
Betonstahls und der Ep/Ec-fachen Flache des Spannstahls.

d2 8c
T — —Fs
852 —_—
X I:c
d &0+ Ag, i
‘ H F=—PO
—¥q gsé% ‘ H ¢l
1 E H
cl FSl

Bild 11-22 Dehnungen, Spannungen und resultierende Kréfte im GZG im gerissenen Zustand fur
den allgemeinen Fall

Folgende Schritte sind vorzunehmen:

¢ VVorab prufen, ob Querschnitt als gerissen anzusehen ist.
e \Vorschéatzen der Druckzonenhohe x und der zugehorigen Breite b.

e Ermittlung der Schwerachse und der ideellen Querschnittswerte aus der Druckzone und den
Stahlflachen. Dabei werden die Stahlquerschnitte innerhalb der Druckzone mit (Es/Ec-1) bzw.
mit (Ep/Ec-1) multipliziert.

¢ Berechnung der Spannung infolge der SchnittgroRen an der vorgeschatzten Spannungsnulllinie.
Bei positivem Wert ist ein groferes x, bei negativem Wert ein kleineres x vorzuwahlen. Gege-
benenfalls ist die zugehdérige Breite flr b anzupassen. Das Versatzmoment aus N und/oder aus
der Vorspannkraft P© muss immer auf die aktuelle ideelle Achse bezogen werden. Die jewei-
lige Betonmitwirkung ist auf der Seite der einwirkenden SchnittgroRen zu berticksichtigen.

Eine Superposition einzelner Lastfélle ist nicht mehr moglich!

Bei Biegung mit Normalkraft bzw. VVorspannkraft (aber ohne Mitwirkung des Betons in der Zugzone)
kann zur Berechnung von Spannungen, Dehnungen oder Kriimmungen das ideelle Fl&chentragheits-
moment (Eigentragheits- und Steineranteile um die Schwerachse) unter Beachtung der aquivalenten
Flachen fir den Stahl bestimmt werden. Fur Ec ist ggf. Eceff zu verwenden.

2
| :b-x3/12+b~x-(zso—§j +1gq+ Ay -(zso—hﬂ/Z)2

(11-8)
+A,EJE,(d-2,) +A, -E,JE, (2, ~dy,)

+A, '(Es/Ec _1)'(250 _dZ)Z SRS
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Insbesondere bei der Anwendung von Programmen ist es wichtig, Ergebnisse zu kontrollieren. Fir
eine vorgegebene Druckzonenhohe kdnnen ohne Iteration die Schwerachse sowie die Querschnitts-
werte ermittelt und anschlieBend die Spannungen tberpriift werden.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) ist zu beriicksichtigen. Sie darf
unbericksichtigt bleiben, wenn dies auf der sicheren Seite liegt. Die Auswahl eines geeigneten Ver-
fahrens sollte in Abhangigkeit von der jeweiligen Bemessungsaufgabe getroffen werden. Zu empfeh-
len ist eine konstante Zugspannung Uber die Hohe der Zugzone entsprechend Heft 525 des DAfStb:

Ocm = ﬂmt' k'fct,eff

Lt = 0,40 fir Kurzzeitbeanspruchung und
St = 0,25 flr lang andauernde/wiederholte Beanspruchung

Das Kriechen wirkt sich auch als Verbundkriechen auf die Mitwirkung des Betons in
der Zugzone aus (beriicksichtigt durch bt = 0,25)

fir den Fall 0 < &1 < fem/Ecm bZw. fom/Ec et SOlIte St linear auf 0 abgemindert wer-
den.

11.3.3 Naherungsldsungen
Ubliche Niherungslosungen beschranken sich auf die Abschatzung von Stahlkréiften im Riss.

Krafte im Stahl konnen haufig tber den inneren Hebelarm aus der Bemessung im GZT naherungs-
weise ermittelt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass abweichend von der nachfolgenden Néherung die inneren Krafte
unmittelbar von den inneren Steifigkeiten abhangen, insofern kann bei einer wirklichkeitsnahen Be-
trachtung immer nur ein vollstandig dimensioniertes Bauteil (also eines mit einer gewahlten Beweh-
rung) nach den Abschnitten 11.3.2 oder 11.3.2 berechnet werden.

Fur Stahlkréfte im Riss unter RissschnittgroRen zur Ermittlung einer Mindestbewehrung wird in EC2,
Abschnitt 7.3.2(2) entsprechend Bild 11-23 eine Naherungsldsung angegeben.

zentrische Beanspruchung allein

| A
i : I |:s,cr,2
| |
B PP | . ... —1. -
i Ncr — I I:s,cr,l
k'fct,eff
k =0,5bis 1,0

reine Blegebeanspruchung

e =
8 N ——— _._) e kC:O’4
i Mer i:—’F

k 1Ect,eff

Bild 11-23 Stahlkrafte im Riss unter Rissschnittgréf3en fur zentrische Beanspruchung und alleinige
Biegebeanspruchung
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I:s,cr = kc k- fct,eff ) Act (11-9)
Dabei sind:

k siehe Abschnitt 11.2.3
feteft  Siehe Abschnitt 11.1.3 und bei Zwang auch Abschnitt 11.2.2.2

Act  die vor der Erstrisshildung unter Zugspannung stehende Betonquerschnittsflache, bei Biegung
mit geringem Zug die Zugflache hochstens bis zur Schwerachse, bei vollstandig gerissenem
Querschnitt fir jede Bewehrungslage anteilig nach den Flachen jeweils bis zur Schwerachse.

Besser: bei vollstandig gerissenem Querschnitt sollten die Kréfte flr jede Bewehrungslage je-
weils aus dem Gleichgewicht bestimmt werden.

ke  Beiwert zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone sowie der VergroRe-
rung des inneren Hebelarms beim Ubergang in den Zustand .

ke=1,0 fur reine Zugbeanspruchung

ke = 0,4 fir reine Biegebeanspruchung von Rechteckquerschnitten
und Stegen aufgeloster Querschnitte

Fir Biegung mit Normalkraft ist der Beiwert ke nach folgendem Diagramm zu bestimmen.

ak,

reiner Zug 1,0

bei Biegung mit Zug ist bei
A nur die Flache der 0.4

Zugzone bis zur Schwer- reine Biegung \ o
achse einzusetzen! ! ¢ 'cteff

10 mitZugkraft  mit Druckkraft  15-h/h*

Bild 11-24 Beiwert k¢ bei Biegung mit Normalkraft, h* = h fir h < 1,0m, h* = 1,0m fur h > 1,0m

Fur Zuggurte von Plattenbalken und Hohlkésten mit Fscrcurt im Zustand | unter Rissschnittgrofien:

k. =0,9-Mzo,5
t * et eff
Nach Meinung des Verfassers sollte fur Rechteckquerschnitte und Stege aufgeldster Querschnitte von
vorgespannten Bauteilen zur Vereinfachung Fscr als Zugkeilkraft ohne Berticksichtigung der Vergro-
Rerung des inneren Hebelarmes entsprechend Bild 11-25 bestimmt werden, (d.h. ke = 0,5 auf sicherer
Seite), was auf Grund der grof3en Schwankungen infolge der kleinen Spannungsdifferenz aus grof3en
Randspannungswerten zweckmaRig erscheint.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fs o = Zugkeilkraft
[ ERR =

‘r

|

>

Zugkeil
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Bild 11-25 Bestimmung der Stahlkraft im gerissenen Zustand aus der Zugkeilkraft nach Zustand |

11.4 Nachweise der Spannungen

Die Spannungsnachweise DIN 1045-1, 11.1 werden gefuhrt, um im Gebrauchszustand eine tibermé-
Rige Schéadigung des Betongefiiges und plastische Verformungen des Beton- und Spannstahls zu ver-
meiden. Trotz ausreichender Teilsicherheitsbeiwerte fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit konnen
bereits im Gebrauchszustand bermé&Rige Beanspruchungen entstehen, zum Beispiel infolge einer
Umlagerung von SchnittgréRen.

Die Spannungsnachweise dirfen fir nicht vorgespannte Bauteile des tblichen Hochbaus, die nach
EC2, Abschnitt 6 bemessen sind, entfallen, wenn

e die SchnittgroRen nach der Elastizitatstheorie mit einer maximalen Umlagerung von 15% er-
mittelt werden und

e die bauliche Durchbildung nach EC2, Abschnitt 9, insbesondere die konstruktive Mindestbe-
wehrung nach Abschnitt 9.2.1.1 beachtet wird.

Bei Spannungsnachweisen vorgespannter Bauteile ist zu beachten, dass diese gegebenenfalls wie bei
nicht vorgespannten Bauteilen fur den gerissenen Zustand gefuhrt werden miissen, auch wenn fiir den
aktuell zu fihrenden Nachweis — z.B. unter der standigen Einwirkungskombination einschliel3lich
der Vorspannung— die Zugfestigkeit des Betons (Mittelwert) nicht Gberschritten wird. Nur wenn fr
den betrachteten Querschnitt nachgewiesen werden kann, dass auch unter der seltenen Einwirkungs-
kombination die Betonzugfestigkeit nicht Gberschritten wird, konnen alle Nachweise fiir diesen Quer-
schnitt im ungerissenen Zustand | gefiihrt werden. Hierbei sind auch die zeitlichen Spannkraftverluste
sowie die charakteristischen Werte der Vorspannung zu beachten. Empfehlenswerter ist es, den
ungerissenen Zustand I nur dann zu betrachten, wenn der Querschnitt flir die nachzuweisende
Einwirkungskombination vollstandig tUberdrickt ist.

Die vorhandenen Spannungen kdnnen entsprechend Abschnitt 11.3.1 und 0 ermittelt werden.

11.4.1 Begrenzung der Betondruckspannungen

Zur Vermeidung von Langsrissen in Betondruckbereichen ist bei den Expositionsklassen nach EC2,
Tab. 4.1

XD (chloridinduzierte Korrosion)
XF (Frost-Tau-Wechsel-Angriff des Betons)
XS (chloridinduzierte Korrosion aus Meerwasser)

die Betonspannung im Zustand Il (Regelfall) unter der seltenen Lastkombination zu begrenzen auf

|O'c,rare| < 0,6:fex (11-10)

Alternativ kann die Betondeckung der Druckzone erhoht oder die Druckzone mit Bewehrung um-
schnurt werden. (Anmerkung des Verfassers: Diese in der Norm angegebenen Alternativen scheinen
wenig hilfreich zu sein, eine wirksame Umschnurung wird erst bei einer sehr kréftigen Verbligelung
erreicht.)

Bei Uberwiegender Biegung liefert der Zeitpunkt t = O in der Regel die grofiten Werte der Druckspan-
nung, die Mitwirkung des Betons auf Zug darf nach Meinung des Verfassers angesetzt werden. Ihr
Ansatz bewirkt eine Reduzierung der Spannungen von einem 0Ortlichen Maximalwert auf einen tber
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die Bauteilldnge bzw. Uber einen Abschnitt zwischen zwei Rissen gemittelten Wert. Eine Ortliche
Spannungsspitze wurde nicht die hier zu vermeidenden Léangsrisse entstehen lassen. Gerechtfertigt
ist dies auch, da zum Zeitpunkt der seltenen Beanspruchung bereits eingetretene Kriechumlagerungen
sich spannungsreduzierend auswirken, ohne dass diese in der Berechnung beriicksichtigt werden.

Zur Vermeidung tberproportionaler Verformungen infolge von nichtlinearem Betonkriechen sollten
die Betonspannung unter der quasi-standigen Lastkombination begrenzt werden und zwar auf:

|0c,perm| <045 - fok (11-112)

Andernfalls ist nichtlineares Kriechen zu beriicksichtigen. Bei tiberwiegender Biegung liefert der
Zeitpunkt t = 0 in der Regel auch fir diese Nachweisgrenze die groRten Spannungswerte, die Mit-
wirkung des Betons auf Zug darf hier auf jeden Fall angesetzt werden, sie wirkt sich spannungsre-
duzierend aus.

Die in einem Bauteil vorhandenen Biegedruckspannungen kdnnen mit dem in Abschnitt 11.3 be-
schriebenen Verfahren berechnet und anschlieBend den Nachweisgrenzen gegeniibergestellt wer-
den.

In manchen Nachweisféllen der Betondruckspannungen kénnen paradoxe Nachweissituationen ent-
stehen. Wird zum Beispiel bei einem durchlaufenden Balken das Stiitzmoment um mehr als 15%
durch Umlagerung der SchnittgréRen erméRigt, kann es vorkommen, dass der Nachweis der Beton-
druckspannungen fiir das umgelagerte Stiitzmoment nicht gelingt, obwohl durch die Umlagerung
die Betondruckspannungen geringer sind. Ohne Umlagerung ware aber ein Nachweis gar nicht er-
forderlich gewesen. Diese Widerspriiche miissen in der weiteren Normungsarbeit intensiv unter-
sucht und aufgeltst werden. Eine mogliche Ursache kann der E-Modul des Betons sein, da dieser in
den Werkstoffgesetzen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit, z.B. im Parabel-Rechteck-Diagramm,
zwar nicht direkt angegeben ist, aber indirekt vorhanden ist und deutlich geringer ausfallt als fir die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. In Verbindung mit der Annahme des Eben-
bleibens der Querschnitte ergibt sich im Gegensatz zum Grenzzustand der Tragfahigkeit im Ge-
brauchszustand eine geringere Druckzonenhdhe mit entsprechend hoher Randspannung.

Ein weiterer Widerspruch entsteht beim Vergleich vorgespannter und nicht vorgespannter Bauteile.
Die Betondruckspannungen vorgespannter Tragwerke sind wegen der Vorspannung in der Regel
geringer als bei vergleichbaren Stahlbetonbauteilen. Erstere missen aber generell nachgewiesen
werden, bei letzteren darf in der Regel auf den Nachweis verzichtet werden.

11.4.2 Begrenzung der Spannstahlspannungen
siehe EC2, Abschnitt 7.2

11.4.3 Begrenzung der Betonstahlspannungen

Fur den Nachweis der Betonstahlzugspannungen im Riss ist entsprechend Abschnitt 11.3 die Mitwir-
kung des Betons in der Zugzone nicht anzusetzen. Maligebend fiir die Stahlspannungen ist in der
Regel der Nachweis zum Zeitpunkt t = oo, da sich auf Grund von Umlagerungen infolge Kriechen der
innere Hebelarm verkleinert.

Der Nachweis der Betonstahlspannungen kann recht einfach im Zusammenhang mit dem Nachweis
der Rissbreite gefiihrt werden (s. Abschnitt 11.6.1).

11.4.3.1 Begrenzung der Betonstahlspannungen aus Last

Die Zugspannung im Betonstahl ist flr direkte Beanspruchung (Lastbeanspruchung) unter der selte-
nen Kombination auf den Wert

Osrare < 0,8 : fyk (11-12)
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zu begrenzen. Damit soll im Gebrauchszustand — im Falle der Lastbeanspruchung mit entsprechen-
dem Sicherheitsabstand von 0,2 - fyk zur charakteristischen Streckgrenze — verhindert werden, dass
durch das FlieRen der Bewehrung sehr breite Risse entstehen, die sich nach Entlastung wegen der
plastischen Verformungsanteile nicht mehr schlielen. Da im Grenzzustand der Tragféhigkeit Teilsi-
cherheitsfaktoren auf der Einwirkungsseite und beim Bauteilwiderstand in ausreichender Grole be-
ricksichtigt werden, ist dieser Nachweis i. d. R. eingehalten und braucht nicht gesondert nachgewie-
sen werden.

11.4.3.2 Begrenzung der Betonstahlspannungen aus Zwang
Die Zugspannung im Betonstahl ist fir eine Zwangbeanspruchung auf den Wert

Os,rare < 1,0 ' fyk (11-13)

zu begrenzen. Wird bei einer Zwangbeanspruchung gleichzeitig auch der Nachweis der Rissbreite
gefuhrt, dann liegen die Stahlspannungen in fast allen Bemessungsfallen deutlich unter der angege-
benen Grenze. Lediglich bei sehr geringen Stabdurchmessern kann rechnerisch die FlieRgrenze tber-
schritten werden, daher ist beim Nachweis von Rissbreiten der Nachweis der Betonstahlspannung
zusétzlich zu beachten (s. Abschnitt 11.6.1).

11.5 Berechnung der Rissbreite

11.5.1 Dehnungen von Stahl und Beton

Fur den Mechanismus der Rissbildung und die Herleitung der Rissbreite muss zwischen diinnen und
dicken Bauteilen unterschieden werden. Die folgenden Darstellungen und Ableitungen betreffen zu-
néachst nur die dinnen Bauteile. Die Abgrenzung diinner und dicker Bauteile und die Besonderheiten
dicker Bauteile werden in Abschnitt 11.5.5 behandelt.

Die aus Abschnitt 11.1.1 bereits bekannten Darstellungen der Dehnungsverldufe von Stahl und Beton
im Bauteilinneren werden in den folgenden Bildern erneut aufgegriffen, um die Rissbreite mecha-
nisch herzuleiten.

Erlauterungen der Formelzeichen in den nachfolgenden Bildern:

Fs  Stahlkraft im Riss unter beliebiger Beanspruchung
Fscr Stahlkraft im Riss unter Wirkung der RissschnittgroRen
&  Dehnung des Stahls

&  Dehnung des Betons

&' Dehnung des Stahls im Riss, i.d.R. bei Beanspruchung oberhalb der RissschnittgroRen

&s Dehnung des Stahls im Riss unter Wirkung der Rissschnittgrofien

€s',cr Dehnung des Stahls in Bereichen des Zustandes I unter Wirkung der Rissschnittgrofien

&m  Uber die Kraftibertragungsldnge gemittelte Dehnung des Stahls

&m Uber die Kraftiibertragungsldnge gemittelte Dehnung des Betons

Ismax Ldnge des Bereichs der Kraftlibertragung zwischen Stahl und Beton (Kraftiibertragungs-
lange)



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
11.5 Berechnung der Rissbreite

121

Rissbildungsphase
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Bild 11-26 Dehnungsverlaufe in der Rissbildungsphase
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Wy, = Scr,max(gsm"gcm)

Bild 11-27 Dehnungsverlaufe am Ende der Rissbildungsphase
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Phase der abgeschlossenen Risshildung

W= Scr,max(‘cf'sm"c"cm)

Bild 11-28 Dehnungsverlaufe nach abgeschlossener Rissbhildung

Die schraffierten Flachen zwischen den Dehnungsverlaufen von Stahl und Beton einerseits und den
Mitten zwischen den Rissen andererseits entsprechen den Rissbreiten in den jeweiligen Phasen. Die
Flachen sind jeweils der Wert des Integrals, entsprechen also der aufsummierten Verformungsdiffe-
renz zwischen Betonstahl und Beton und stellen den charakteristischen Wert der Rissbreite wy dar:

21

“Ismax

W, = J'(eS —&,)-dx (11-14)
0

Bei abgeschlossener Rissbildung ergibt sich dort die grofite Rissbreite (Flache), wo links und rechts
vom betrachteten Riss gerade kein weiterer Riss entsteht und sich somit dort der gréitmogliche Riss-
abstand scrmax €instellt. Die Berechnung der charakteristischen Rissbreite erfolgt an einem flachen-
gleichen Ersatzrechteck, welches durch die mittleren Dehnungen und die zweifache Kraftlbertra-
gungslange begrenzt wird. Die mittleren Dehnungen von Stahl &m und Beton &m werden hier nur im
Bereich der Kraftiibertragungslénge lsmax gemittelt, die so gemittelten Werte unterscheiden sich daher
von denen aus Bild 11-3. Fur die Phase der Rissbildung ergibt sich:

Wy = 2'|smax '(gsm ~&m ) (11-15)
bzw. fur das Ende der Risshildung und die Phase der abgeschlossenen Rissbildung:

Wi = Ser max” (&sm = &cm) (11-16)

11.5.2 Ermittlung des Rissabstandes bei dinnen Bauteilen

Der Rissabstand wird aus der zweifachen Krafteinleitungslange gemaR Fischer, Kramp, Prietz, ROs-
ler [20] ermittelt:
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F

-d
cr,max 3,6 fct,eﬁ -AS ( )

Dabei sind:

feet  zum Beanspruchungszeitpunkt maRgebende Zugfestigkeit des Betons, siehe Abschnitt
11.1.3

Fscr  Stahlkraft im Riss unter Wirkung der Rissschnittgroen, bei einer Schwachstellenbe-
messung hochstens die ermittelte Stahlkraft

ds Durchmesser des Betonstahls

As Querschnittflache des Betonstahls

11.5.3 Ermittlung der mittleren Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton bei diinnen
Bauteilen

Aus dem Verlauf der Dehnungen von Stahl und Beton wird die Differenz der mittleren Dehnung
(gemittelt Gber die Krafteinleitungslange) gemal Fischer, Kramp, Prietz, Rosler [20] ermittelt:

_F-04-F-(l+a, pyu)
o Es ) As

E_—& (11-18)

sm

Dabei sind:

&m  Uber die Kraftlibertragungslange gemittelte Dehnung des Stahls

&m  Uber die Kraftlibertragungslange gemittelte Dehnung des Betons

Fs Stahlkraft im Riss unter beliebiger Beanspruchung aus Last und/oder Zwang

Fscr  Stahlkraft im Riss unter Wirkung der Rissschnittgroen, bei einer Schwachstellenbe-
messung hochstens die ermittelte Stahlkraft

Es E-Modul des Betonstahls

As Querschnittflache des Betonstahls
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11.5.4 Maximale Rissbreite bei diinnen Bauteilen

Werden nun in die Grundgleichung (11-16) die berechneten Terme fir die den maximalen Rissab-
stand und die Differenz der mittleren Dehnungen eingesetzt, dann ergibt sich flir diinne Bauteile bei
vorgegebener Bewehrung:

W= I:s,cr -d ) I:s _0'4' Fs,cr '(1+ae 'pp,eff )
‘ 3’6 fct,eff ' As Es ’ A%

Der Ausdruck (1+ce: opeff) kann geniigend genau mit 1,0 angenommen werden.

S

(11-19)

Diese Formulierung gilt zunachst fur Fs > Fscr .
Fur die Phase der Rissbildung ist anstelle von Fs die Kraft Fscr einzusetzen.

Wenn bei einer Schwachstellenbemessung Fs < Fsr ist, dann muss in Gleichung (11-19) die Risskraft
Fscr durch die Stahlkraft Fs ersetzt werden. Im Falle einer Entlastung nach abgeschlossener Rissbil-
dung (z.B. bei Lastbeanspruchung von der seltenen auf die quasi-standige Einwirkungskombination)
ist nur im rechten Term (&m —&m) die Risskraft Fscr durch die Stahlkraft Fs zu ersetzen.

L S Y S T N SV R

a) Fs:Fs,cr :
|:s,cr' ¥ .

b) F3<Fs,cr

0.1 0,6 bis 0,8

Bild 11-29 Kraft im Stahl in den verschiedenen Bereichen
a) bei Ublicher Zwangbeanspruchung
b) bei Entlastung / Schwachstellenbemessung
¢) bei Ublicher Lastbeanspruchung oder bei Zwang an Querschnitteinschnirungen

11.5.5 Maximale Rissbreite bei dicken Bauteilen

Bei dicken Bauteilen entsteht ein Sammelrissbild, welches aus einem Primérriss und mehreren Se-
kundarrissen besteht (siehe Bild 11-31 und Bild 11-30). Zur Offnung des Primérrisses wird die volle
Risskraft Fscr benotigt, berechnet aus den RissschnittgroRen wie bei diinnen Bauteilen (siehe Ab-
schnitt 11.3). Zur Erzeugung der Sekundérrisse muss nur die Risskraft Fscreft der effektiv wirksamen
Betonzugflache Acteff Uberwunden werden. Acteft ergibt sich aus dem Querschnitt vom Bauteilrand bis
zu der Hohe der wirksamen Zone hesr. Die Bewehrung kann nur in der &ufReren, effektiv wirksamen
Betonzugzone die Rissabstédnde gering halten und damit die Rissbreiten beschrénken.
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Allgemein ist:
(11-20)

Focrett = forerr - Auterr FUr rechteckformige Bereiche gilt:

I:s,cr,eff = 1:ct,eff : heﬁ ‘b (11-21)

Die Hohe der Wirkungszone der Bewehrung darf allgemein mit hess = 2,5-d1 angenommen werden (d1
ist der Abstand zwischen der Schwerachse der Bewehrung und dem Bauteilrand).

Im Gegensatz zu diinnen Bauteilen bleibt in Gleichung (11-20) und (11-21) der Abminderungsfaktor
k fur die Betonzugfestigkeit in der effektiven Betonzugzone unberticksichtigt (Ausnahme: Stegsei-
tenbewehrung und Bewehrung der abliegenden Zuggurtplatten), da bei dicken Bauteilen sich erst in
einem grolReren Abstand zum Primarriss eine nennenswerte Zugspannungskomponente infolge der
Eigenspannungen ergibt.

Fiur die Unterscheidung zwischen dunnen und dicken Bauteilen kann kein festes MaR angegeben
werden. Die Abgrenzung wird tber den Vergleich der Risskraft der effektiven Zone Fscr et Nach Glei-
chung (11-20) und (11-21) und der Risskraft im Primérriss Fs¢r nach Gleichung (11-9) vorgenommen.

Sofern Fscreft < Fscr , handelt es sich um ein dickes Bauteil, im umgekehrten Fall um ein diinnes
Bauteil.

000 o0 Gleichgewicht:

Tbk'Us'Ismax = I:s'Fse
= I:s,cr,eff
= fct,eff'Act,eff

I:s,cr,eff'ds

777777777777 Srmax:
3'6'fct,eff'As
Act,eff
Wenn Fg o < F o iSt,
CRCNCNC) dann handelt es sich
um ein dickes Bauteil
b
+——+

Bild 11-30 Ermittlung des Rissabstandes bei dicken Bauteilen

Analog zu der Rissbreite fiir diinne Bauteile nach Gleichung (11-19) erhalt man fir dicke Bauteile:

Fs,cr,eff 'ds I:5_014'F

s,creff

3’6' fct,eff : As Es : As

Diese Formulierung gilt fiir Fs > Fscreff .

(11-22)

Fir die Phase der Rissbildung ist anstelle von Fs die Kraft Fscr zur Erzeugung eines weiteren Primar-
risses einzusetzen (je Bewehrungslage muss der halbe Querschnittaufgerissen werden).

Wenn im Falle einer Entlastung Fs < Fscreff ist , dann darf in der Gleichung (11-22) die Risskraft in
der wirksamen Zone Fscreff im rechten Term (&m —&m) durch die Stahlkraft Fs ersetzt werden.
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Die hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Rissbreite fur diinne Bauteile nach Gleichung (11-19)
und dicke Bauteile nach Gleichung (11-22) haben den Nachteil, dass die Bewehrung vorab bekannt
sein muss, um die Rissbreite nachzuweisen. Fir die Praxis ist es vorteilhafter, diese Grundformeln
nach der Bewehrungsmenge As aufzulésen (siehe hierzu Abschnitt 11.6.1).

Nach Gleichung NA 7.5.1 darf bei dicken Bauteilen eine reduzierte Mindestbewehrung ermittelt wer-
den. Zur Berechnung dieser darf fur die Stahlspannung im Primarriss die Flie3grenze fyk eingesetzt
werden. Zum Ausgleich muss ggf. eine groRere effektive Bauteildicke nach EC2-Bild 7.1DE beachtet
werden. Bei sehr dicken Bauteilen besteht hier die Gefahr eines zu breiten Primarrisses, weshalb der
Autor die Anwendung der Gleichug NA 7.5.1 nicht empfiehlt.

11.5.6 Stege und abliegende Querschnittsteile bei Lastbeanspruchung

In Plattenbalken und &hnlichen Querschnitten wird die Biegezugbewehrung infolge einer Lastbean-
spruchung tblicherweise konzentriert auf der Biegezugseite angeordnet. Dort sind in der Regel sehr
enge Rissabstande mit sehr kleinen Rissbreiten zu beobachten. Bei hohen Stegen mit einer Hohe der
Zugzone von etwa 60 cm und mehr kdnnen sich die am Bauteilrand fein verteilten Risse zu breiten
Rissen im Steg sammeln. Es entsteht das in Bild 11-31 dargestellte, typische Rissbild.

o140
J ——-——-b=1307/—
| s d:LScm/ri I
I e 1 \ = ‘ ﬁ
] { \[!:km.\_a -
S () os” Al ]

| / ) A lessen || 16 oy
N 7 I\, / 1L
W% mlﬂ h/ n(\-,}i/ 7100 e

Bild 11-31 Sammelrissbildung im Steg eines Plattenbalkens nach Leonhardt [16]

g

Durch Anordnung einer horizontalen Stegbewehrung missen die breiten Sammelrisse vermieden
werden.

Auch in ,,abliegenden* Zuggurtpatten (z.B. verhélt sich die Platte bei Plattenbalken im Bereich nega-
tiver Momente wie ein Zuggurt) kdnnen sich abseits der konzentrierten Biegezugbewehrung Sam-
melrisse bilden (Bild 11-32).

Da die konzentrierte, statisch erforderliche Bewehrung i. d. R. beim Nachweis der Rissbreite bekannt
ist, sollte fiir die effektive Wirkungszone der konzentrierte Bewehrung der direkte Nachweis der Riss-
breite entsprechend Abschnitt 11.5.4 bzw. in den meisten Féllen nach Abschnitt 11.5.5 gefiihrt wer-
den. Als Zwischenergebnis ergeben sich der Rissabstand und die Differenz der mittleren Dehnungen.
Fur den benachbarten Bewehrungsstab in der Gurtplatte muss sich die gleiche mittlere Stahldehnung
und damit auch die gleiche Differenz der mittleren Dehnungen einstellen. Nach diesem Prinzip der
,Gleichheit der mittleren Dehnungen kann nun tlberpriift werden, ob der benachbarte Stab in der
Gurtplatte trotz eines grofieren Rissabstandes breite Sammelrisse vermeiden kann.
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Dabei kann von einer reduzierten Betonzugkraft in den Gurtplatten ausgegangen werden, da die fein
verteilten Risse der Biegezugzone wie Kerben wirken. Ersatzweise kann die Betonzugfestigkeit mit
einem Abminderungsfaktor k wie bei der Wirkung von Eigenspannungen versehen werden. Nach
EC2 kann flr diese Kerbwirkung der Abminderungswert k = 0,5 verwendet werden.

Die so uberprifte Bewehrung in den abliegenden Gurtplatten sollte mindestens im Bereich der mit-

wirkenden Plattenbreite vorgesehen werden.

J

)

|

|

|

|

\

I E—

Sammelrissbildung

in Gurtplatten
vermeiden

Bild 11-32 Sammelrissbhildung in Zuggurtplatten eines Plattenbalkens

30

Bereich der abliegenden Gurtplatten
Gleichheit der mittleren Dehnungen

mittlere Stahldehnung &,

mittlere Betondehnung &,

Bild 11-33 Verlauf der Dehnungen der konzentrierten Biegezugbewehrung und der Bewehrung in
Zuggurtplatten eines Plattenbalkens
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Zur Vermeidung zu breiter Sammelrisse in den hohen Stegen der Plattenbalken (Uberwiegend in den
Feldbereichen) kann analog vorgegangen werden (s. ). Zundchst kann man sich den tber der kon-
zentrierten Biegezugbewehrung angeordneten ,,benachbarten® diinneren Stab des Steges auf der glei-
chen Hohe der statisch erforderlichen Bewehrung vorstellen, um ihn dann wie bei der abliegenden
Gurtplatte zu Uberprifen. Die gewahlte Bewehrung (in cm?/m) kann dann ber die Hohe des Steges
bis zur Schwerachse linear bis auf Null durch Staffelung der Stababsténde reduziert werden.

Bei hoheren Balkenstegen ist eine
Stegseitenbewehrung nach dem gleichen Prinzip

“Gleichheit der mittleren Dehnungen” o 5
wie in den abliegenden Gurtplatten zu ermitteln. . .
Diese kdnnte dann linear abnehmend bis zur

[ N [ N ]
Schwerachse angeordnet werden. e 0 0e e

Bild 11-34 Stegseitenbewehrung von Plattenbalken
11.6  Nachweis der Rissbreite

Die zulassige Rissbreite und die maligebende Einwirkungskombination fur ihren Nachweis ergibt
sich nach Tabelle 11-2.

Tabelle 11-2 Rechenwerte der Rissbreite und Nachweis der Dekompression aus [12]

Tabelle NA.7.1 — Rechenwerte fiir wy,a, (in Millimeter)

Expositions- Stahlbeton Vorspannung Vorspannung mit
klasse und mit sofortigem Verbund
Vorspannung nachtréaglichem
ohne Verbund Verbund
mit Einwirkungskombination
quasi-standig haufig haufig selten
X0, XC1 042 0,2 0,2
XC2 — XC4 0,3 0,2%¢ 0,2b
XS1 - XS83 Dekom- 0,2
XD1, XD2, pression
XD3d

@ Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i. Allg. zur Wahrung eines akzeptablen
Erscheinungsbildes  gesetzt. Fehlen entsprechende  Anforderungen an das
Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhéht werden.

b Zusatzlich ist der Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination zu fiihren

€ Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt wird (Hinweise hierzu in den
Zulassungen der Spannverfahren), darf der Dekompressionsnachweis entfallen.

d  Beachte 7.3.1 (7).
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11.6.1 Ermittlung der Bewehrung fur eine nachzuweisende Rissbreite

Die hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Rissbreite flir diinne Bauteile nach Gleichung (11-19)
und dicke Bauteile nach Gleichung (11-22) entsprechen trotz anderer Darstellung denen aus DIN
1045-1, 11.2.4 oder EC2, 7.3.4. Fur den Fall, dass die Bewehrung vorab bekannt ist, kann die Riss-
breite entsprechend den Abschnitten 11.5.4 bzw. 11.5.5 nachgewiesen werden (Variante A). Fir die
Praxis ist es vorteilhafter, diese Grundformeln nach der Bewehrungsmenge As aufzulésen (Variante
B):

fur dunne Bauteile (Fscr < Fscreff ):

As _ \/ds : I:s,cr ( Fs _01’:4' Fs,cr ) (11-23)
36- Es "W - ct eff
fur dicke Bauteile (Fscr 2 Fsreff ):
As _ \/ds ’ I:s,cr,eff ( I:s _011:4' I:s,cr,eff ) (11-24)
36- Es “W - ct eff

mit
Fs  von der Bewehrung aufzunehmende Kraft im Riss,

bei Lastbeanspruchung unter der maRgebenden Einwirkungskombination geméaf Abschnitt
11.3

bei Zwangbeanspruchung (vgl. Bild 11-29)
a) in ublicher GroRe ist die Risskraft Fscr einzusetzen.

b) geringer GroRe, z. B. bei einer Schwachstellenbemessung liegt Fs unterhalb der rechneri-
schen Risskraft Fscr , ggf. unterhalb von Fscrerr bei dicken Bauteilen

c) von eingeschnirten Bauteilen ist die Stahlkraft Fs > Fsc fir die abgeschlossene Rissbil-
dung gesondert zu ermitteln (s. Abschnitt 11.2.2.3) und einzusetzen.

Fser  Kraft im Stahl unter RissschnittgrofRen gemals Abschnitt 11.3 i.d.R. nach Abschnitt
11.3.3, jedoch hdchstens die rechnerische Zwangkraft Fs bei Entlastung / Schwachstel-

lenbemessung
Fscreft =feteft Acteff allgemein
=feteff hesr b fur rechteckformige effektive Zugzonen,

jedoch hdchstens die rechnerische Zwangkraft Fs bei Entlastung / Schwachstellenbe-
messung

Bei einer Zwangbeanspruchung wird die nach Gleichung (11-23) oder (11-24) berechnete Bewehrung
As zur Mindestbewehrung Asmin (. Gleichung (11-3)) bei gleichzeitiger Begrenzung der Rissbreite.
Zusétzlich ist die maximal zuldssige Stahlspannung geméafll Abschnitt 11.4.3.2 zu Uberprufen:

F

o.=—<10- f o (11-25)

S

Bei einer Lastbeanspruchung ist die max. Stahlspannung gemaf Abschnitt 11.4.3.1 zu beachten:
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o, =%SO,8~f

" (11-26)

11.6.2 Nachweis der Rissbreite nach EC2, 7.3.3

Die Grundgleichung (11-19) kann fiir zwangbeanspruchte, dinne Bauteile auch nach dem Stabdurch-
messer ds aufgelst werden (Variante C)

d = 3'6 Es W - fct,eff

(11-27)
° 06-02

und fur Standardparameter (feteff = fero = 2,9 MN/mm2) tabellarisch aufbereitet werden. Diese Variante
entspricht der Grenzdurchmesser-Tabelle 7.2DE von EC2 (siehe hier Tabelle 11-3).

Tabelle 11-3 Begrenzung der Stabdurchmesser bei Betonstahl (siehe EC2, Tabelle 7.2DE)

Grenzdurchmesser @_*

Stahl- Grenzdurchmesser Die Grenzdurchmesser
spannung der Stabe in [mm] darfen in Abhangigkeit von

[N/mn?] | w=0,4mm| w=0,3mm| w=0,2mm|  der Bauteildicke und miissen

160 54 41 27 bei einer Zugfestigkeit f; o <

200 35 26 17 fo0 =2,9 N/mm?2 (Normal-
240 24 18 12 beton) modifiziert werden!
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
4
3

400 9 7
450 7 S

bei Lastbeanspruchung (NA 7.7.1):

@S _ : O-S.AS 2@’; fct,eff
4(h_d)b fctO fctO

bei Biegezwangbeanspruchung (NA 7.6):

h..: H6he der
« k-k-h, o fe o foer @
D=0, -—= cr , _CLefl > . - ct.e Zugzone
4. (h —d ) 1:ctO fctO vor der
Rissbildung

bei zentrischer Zwangbeanspruchung (NA 7.7):
Ko K-h foer o o Foren
. > @S .
8(h_d) fctO fctO

D, =D, -

In Tabelle 11-3 bedeuten:

Os Betonstahlspannung im Zustand 11

h-d  Abstand von BauteilauBenkante bis zur Schwerachse der Bewehrung
b Breite der Zugzone

feet  zum Beanspruchungszeitpunkt maRgebende Zugfestigkeit des Betons, siehe 11.1.3

k Abminderungsfaktor fur die Zugfestigkeit des Beton infolge mdglicher Eigenspannun-
gen, siehe Abschnitt 11.2.3
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f'o  Grundwert der Tabelle 3,0 N/mm?

Ke Beiwert zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone (siehe
Abschnitt 11.3.3)

Ner Hohe der Zugzone vor Beginn der Rissbildung, ggf. getrennt fiir jede Bauteilseite

Die Grenzdurchmesser-Tabelle liegt fur Beanspruchungen oberhalb von der Risskraft Fscr auf der
sicheren Seite und kann fur solche Beanspruchungen zu unwirtschaftlichen Bewehrungsmengen fiih-
ren. Der Verfasser sieht in der Anwendung der Grenzdurchmesser-Tabelle insbesondere dann keine
Vereinfachung, wenn der Grenzdurchmesser modifiziert werden muss, und empfiehlt daher den

Nachweis nach Abschnitt 11.6.1.

Last und Zwang

'NCI Zu 7.3.4 (2)

' Wenn die resultierende Dehnung infolge von Zwang im
gerissenen Zustand den Wert 0,8 %o nicht Gberschreitet, ist
' es im Allgemeinen ausreichend, die Rissbreite fiir den
gro3eren Wert der Spannung aus Zwang- oder

' Lastbeanspruchung zu ermitteln.

Diese Regel so undifferenziert formuliert ist problematisch,
jedoch ist keine Addition der einzelnen Bewehrungen

erforderlich.
Grundsatzlich ist eine differenzierte Betrachtung notwendig.

=R T T N=R A
! ! é )
| | o Ac
Fs o 2
2g
Kraft aus el ,% ikl
Last +Zwan @ 4
i _I N @ 1 AFS = AgZwang'Es'As
Kraftinfolge 4 = = ¥ = = =/ 7
Last allein 5 L7
; /le——|
FS’Cr 1 :__/_¢ | Dehnung aus Zwang
:<_>|/
: Rissbildung:sphasa
PN Al
e : I e [
at I En = | %)0]
g : T >
0,6 bis 0,8

Bild 11-35 Kombination von Last und Zwang flir zentrisch beanspruchte Bauteile
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11.7 Berechnung von Verformungen

Durchbiegungsnachweise im Stahlbetonbau sind aufgrund der komplexen Zusammenhénge sehr auf-
wéndig und wegen der stark streuenden Einzelparameter nur von eingeschrankter Genauigkeit. Vom
Tragwerksplaner mussen friihzeitig Parameter angenommen werden, auf die er nur begrenzt Einfluss
nehmen kann. Ein genauer Nachweis gestaltet sich also schwierig.

Fur die Wahl der Deckendicke ist in der Regel das Durchbiegungskriterium maRgebend. Ein direkter
Nachweis in dieser Phase einer statischen Berechnung ist nicht mdglich.

Der bisherige Nachweis der Biegeschlankheit als Ersatz fir den direkten Nachweis war daher sehr
praxisgerecht, entsprach aber schon lange nicht mehr den heutigen Anforderungen (unsichere Seite).
Grund dafur sind die vor tber 50 Jahren von Mayer/Riisch [22]empirisch untersuchten Bauteile, die
noch mit geringeren Betonqualitaten einerseits und einer geringeren Stahlqualitit und somit groReren
Stahlmenge andererseits ausgefuhrt wurden.

Fur die Berechnung von Verformungen, die sich aus den aufsummierten Krimmungen entlang des
Tragwerkes ergeben, wird auf den Aufsatz Fischer in [26] verwiesen.

11.8 Nachweis der Verformungen / Durchbiegungen

An den Grenzwerten flr die Durchbiegung hat sich gegentiber der DIN 1045-1 (Ausg. 08/2008) keine
Anderung ergeben. Die im folgenden Bild dargestellten Definitionen und Grenzwerte sind nach wie
vor nach Bild 11-36 gultig:

a) bei normalen Anforderungen mit und ohne Uberhéhung
' |

-7 T \\Uberhéh_Uiig <1/250
’%chhapg <1/250

mafRgebend ist die quasi-standige
Einwirkungskombination

Auflager-
verdrehung!

Durchbiegung

Bild 11-36 Begrenzung des Durchhangs

b) bei erhéhten Anforderungen

typische Rissbildungen in leichten Trennwénden infolge groRer Deckenverformungen:

1
W — < isio] I \Id[)HUWJ - Z Z = I
o N —~ .
__rj—rr —‘_LL\, 1‘|’ m

I s, i
e L i

Bild 11-37 Typische Rissbildungen infolge zu grol3er Deckenverformungen
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Fur erhohte Anforderungen durch anschlieRende Bauteile, die empfindlich gegentiber Biegeverfor-
mungen sind, ist zusatzlich der Verformungsanteil, der nach Einbau dieser empfindlichen Bauteile
eintritt, nach Bild 11-38 zu begrenzen.

Einbauzeitpunkt

Endzustand guasi-standiger Durchbiegungsanteil, der nach Einbau

von angrenzenden, gegentber Durchbiegung empfindlichen Bauteilen
entsteht, einschliellich zeitabhangiger Verformungsanteile: <1/500

Bild 11-38 Begrenzung der Durchbiegung bei erhéhten Anforderungen

11.9 Vereinfachter Nachweis der Durchbiegung

Die Durchbiegungsberechnung von Platten aus Stahlbeton gehort zu den &ltesten Themen des Stahl-
betonbaus ist immer eine anspruchsvolle Aufgabe. Viele unterschiedliche Parameter sowie das be-
sondere Tragverhalten des Stahlbetons flieRen in die Berechnung ein. Ein vereinfachter Nachweis
der Biegeschlankheit wird gerne in der Vordimensionierung zur Festlegung der Deckendicken ge-
nutzt. Die Regelungen aus dem EC2 sind dafiir weniger geeignet, weil zunéchst die Biegebeweh-
rung Uber eine Bemessung bestimmt werden muss. Ein weiterer Nachteil ist die schlechte Konver-
genz, sofern man an der iterativen Berechnung interessiert ist.

Von Fischer [26] wurde ein neuer Nachweis der Biegeschlankheit vorgestellt. Mit dem Neuvor-
schlag ist erstmals auch eine Abhangigkeit von der Belastungsintensitat und dem effektiven E-Mo-
dul des Betons gelungen. Im Folgenden werden dazu Erlauterungen und kurze Hinweise gegeben.
Dieser Neuvorschlag ist recht praxisnah und fiihrt nach wenigen Iterationsschritten zu einer Min-
destdicke. Zu Beginn wird auf die Grundlagen und die Durchbiegungsberechnung eingegangen.

In Abbildung Bild 11-39 ist der Krimmungsverlauf einer einachsig gespannten Platte mit einseiti-
ger Einspannung dargestellt, wie er sich im Gebrauchszustand bei entsprechender Rissbildung ein-
stellt.

~ /

__H I
Festlegung unter M,,, e{ .

cr

Bild 11-39 Krummungsverlauf fir eine einseitig eingespannte Platte unter Gleichlast aus [26]
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Beim Uberschreiten des Rissmomentes steigt die Kriimmung nahezu sprunghaft an. Dieses Verhal-
ten ergibt sich aus der Momenten-Kriimmungs-Beziehung entsprechend Bild 11-2. Zur Bestim-
mung der Durchbiegung mussen die Krimmungen gemal dem Arbeitssatz abschnittsweise getrennt
integriert werden.

Im gerissenen Querschnitt kann im Gebrauchszustand fur die Druckzone ndherungsweise von ei-
nem linearen Spannungsverlauf ausgegangen werden (Bild 11-20). Bei den umfangsreichen Durch-
biegungsberechnungen nach [26] wird nach Uberschreiten des Rissmomentes Mcrack (Bild 11-2) in
der Zugzone eine nahezu konstante Zugspannung im Beton als Betonmitwirkung entsprechend [27]
néherungsweise angesetzt (Bild 11-20). Dieser Ansatz korrespondiert sehr gut mit dem nahezu line-
aren Verlauf in der Phase der abgeschlossenen Rissbildung. Nachteilig ist, dass fir ein vorgegebe-
nes Moment der Spannungsverlauf nach Bild 11-20 nicht geschlossen geldst werden kann, was ein
grofRes Hindernis flr die Durchbiegungsberechnung darstellt. Fiir die Berechnungen in [26] wurde
ein speziell entwickeltes Naherungsverfahren verwendet, welches aber rechnerisch mehr als ausrei-
chend genaue Ergebnisse fur den Krimmungsanteil Ax aus der Betonmitwirkung liefert. Ganz
selbstverstandliche Grundlage fir die Berechnung von Durchbiegungen ist die Kenntnis der Beweh-
rungsmenge und ihre Verteilung entlang des Bauteils.

In [26] wird ein neuer Ndherungsansatz fur die Biegeschlankheit vorgeschlagen, der alle wesentlichen
Einflussparameter (Spannweite, Belastung, Betondeckung, Betongiite, E-Modul, mdgliche Uberho-
hungen und das stat. System) beriicksichtigen kann und zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit
den rechnerisch genauen Bauteildicken fiihrt, wie dies exemplarisch aus Bild 11-40 ersichtlich wird
(fur weitere vergleichende Diagramme siehe [26]).

Der Naherungsansatz berechnet direkt die erforderliche Dicke und nicht die statische Nutzhohe:

0,6
c,eff

Ae o %
efh=d,/3+1-¢; | [wj (11-28)

Darin bedeuten:
I Spannweite in m, es darf lest eingesetzt werden.

reerm Belastung infolge der quasi-standigen Einwirkungs-
kombination einschliellich des Eigengewichtes der
Platte in MN/m?

Ecerr effektiver Elastizitatsmodul des Betons berechnet aus
Ecn/(1+@x) in MN/m?2 | Standardwerte nach Tabelle 11-4

di  Abstand der Bewehrungsschwerachse zur Bauteil-
auflenkante im Feld in m

A Beiwert

= 1,30 fir die allgemeinen Anforderungen

=1,26 bei um 50% erhohter Biegezugbewehrung

=1,05 bei Ausnutzung der zulassigen Uberhéhung
von 1/250 und gleichzeitigem Durchhang von
1/250. Bei voller Uberhéhung ist gleichzeitig
die Deckendicke um 1 cm zu vergroRern.
Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden

o Beiwert zur Bestimmung der ,,Ersatzlédnge* bei nicht
gelenkigen Auflagern
=0,92 Dbei beidseitiger Mindestteileinspannung
=0,71 bei einseitig eingespannten Systemen,
0,68 bei Mindestteileinspannung auf der
gelenkigen Seite
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=0,54 bei beidseitig eingespannten Systemen

=1,6 bei Kragplatten
Ac  Beiwert zur Berlicksichtigung der Betonfestigkeitsklasse
=1,00 furC25/30
=0,95 fir C30/37
=0,90 fir C35/45
=0,85 fir C40/50
=0,80 fir C45/55
Tabelle 11-4 Standardparameter in Abhéngigkeit der Betonfestigkeitsklasse gemaf [26]
Betonfestigkeitsklasse ~ C25/30  C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
E-Modul in MN/m?2 31000 33000 34000 35000 36000
Betonzugfestigkeit,
Mittelwert 2.6 2,9 3,2 3,5 3,8
ferm IN MN/mM?
Schwindmald 0,00050 0,00048 0,00045 0,00043 0,00040
Kriechzahl 2,8 2,5 2,2 2,0 1,8
Ec e 8200 9400 10600 11700 12900
0,35 T

——C25

0,30

0,25

o
N
o

erforderliche Bauteildicke in [m]

1: beidseitig gelenkig

0,05 2: einseitig eingespannt ———|
3: beidseitig eingespannt
0,00
3 4 5 6 7 8 9

Stutzweite ¢ in [m]

Bild 11-40 erforderliche Bauteildicke einachsig gespannter Platten fur Standardwerte im Vergleich
zur vorgestellten Naherungslésung (schwarz gestrichelte Linien) aus [26]

Die bei Ausnutzung der zulassigen Uberhéhung von 1/250 geringen Deckendicken sind auf keinen
Fall bei den erhéhten Anforderungen zuldssig. Wegen entsprechend vergréRRerten Auflagerverdre-
hungen sollten diese geringen Dicken auch nicht ohne besondere Nachweise bei einer Auflagerung
auf Mauerwerk ausgefuhrt werden. Die zusatzliche VergroRerung der Deckendicke um 1 cm bei vol-
ler Uberh6hung soll iiberproportionale Betondruckspannungen an den Einspannungen vermeiden.

Fur die verschiedenen Festigkeitsklassen konnen ohne weitere Berechnungen die Werte der Tabelle
2 fur den effektiven E-Modul verwendet werden. Erhdhungen des effektiven E-Moduls gegenuber
den Standardwerten von Tabelle 2 sollten auf 30% begrenzt bleiben.
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Zu dem Beiwert A ist anzumerken, dass dieser in (11-28) nur an der Nachweisgrenze bei der Durch-
biegung von 1/250 einigermalien konstant ist. Die glinstige Wirkung einer erhohten Biegezugbeweh-
rung oder einer Druckbewehrung ist sehr begrenzt. Flr die Anwendung bei Kragplatten wird auf [26]
verwiesen.

Da auch die Belastung in die erforderliche Bauteildicke einfliel3t, ist ein iteratives VVorgehen unum-
géanglich. Die Iteration kann aber meist schon nach dem 2. Schritt mit einer sehr guten Genauigkeit
beendet werden.

Beispiel (Abb. 9): einseitig eingespannte Platte mit einer Mindestteileinspannung im Mauerwerk am
gelenkigen Lager, di = 3 cm, Eceff = 10600 MN/m? nach Tabelle 11-4

v,=0,3
Z/ Ag, /G, =2,0/3,0kN /m2
/IR EEEEEE
C35/45
24 5,78 10, |

[
Bild 11-41 Beispiel einer einachsig gespannten Platte aus [26]

lett = 5,96 m, mit der vorgeschatzten Bauteildicke 20 cm ergibt sich nach Glg. (11-28):
0,03 0,9-(0,20-25+ 2,0+0,3-3,0)j%

erfh :—+1,3'0,68'5,96‘( 3 0.6
3 10°-10600™

=0,169m

Bereits nach dem 2. Iterationsschritt wird mit h = 0,163 m eine ausreichend genaue Plattendicke er-
mittelt. Nach dem 3. Iterationsschritt ergabe sich 0,162 m. Bei einer Durchbiegungsberechnung ge-
maR Abschnitt 3 erhdlt man als erforderliche Plattendicke 0,159 m.

Wenn man zunachst eine dickere Plattendicke vorschatzt, liegt das Ergebnis bei einem friilhen Ab-
bruch der Iteration immer auf der sicheren Seite. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass es sich
bei dem Ergebnis schon um die erforderliche Plattendicke und nicht um die statische Héhe handelt.

11.9.1 Besonderheiten bei Kragplatten

Die Regelungen fur Kragplatten nach EC2 hinsichtlich der zuldssigen Durchbiegung und des k-Wer-
tes missen kritisch tberprift werden. Ein offensichtliches Missverstandnis hierzu wird aus Zeile 2
von Tab. 12 aus [27] deutlich: Nachweis Durchhang Endzustand Kragtrager (< 1i/250 mit I; = 2,5fache
Kraglange lesr) mit dem sich daraus ergebenden Grenzwert < 2,5-leff /250 = lefr/100. Wiirde man statt-
dessen auf der Seite der Biegeschlankheit einen strengeren Grenzwert der 5fachen Kraglénge les ver-
langen, dann ergabe sich andererseits eine sehr groRe zuldssige Durchbiegung mit dem Grenzwert <
lets /50. Mit dieser Diskrepanz wird der Widerspruch zwischen zuldssiger Durchbiegung und k-Wert
deutlich.

Die erf. Bauteildicken nach Bild 11-42Bild 11-42 erf. Bauteildicke von Kragplatten fiir Standard-
werte im Vergleich zur vorgestellten N&herungslésung (schwarz gestrichelte Linien) und zur EC2-
Regelung (grin gestrichelte Linien) aus [26]wurden nicht mit der zuldssigen Durchbiegung von 1/100,
sondern mit einer etwas strengeren Forderung von 1/125 ermittelt und trotzdem fallen die Bauteildi-
cken deutlich geringer aus als nach EC2 und friiheren Regelungen aus der DIN 1045. Sowohl die
zuléssige Durchbiegung als auch die bisher sehr strengen Ersatzstiitzweiten fir Kragarme sollten ei-
ner genaueren Uberpriifung unterzogen werden.
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Bei nicht gestaffelter Kragbewehrung ist die Durchbiegung einer Kragplatte mit halber Lange der
Einfeldplatte geringer als die der Einfeldplatte (Bild 11-43). Der Unterschied wird im gerissenen Zu-
stand noch vergrol3ert, so dass bei der Ersatzstutzweite ein Wert kleiner als 2,0 erwartet werden kann,
im EC2 wird aber 2,5 und in der DIN 1045 wurde 2,4 verwendet. Die eigenen Untersuchungen erga-

ben bei nicht gestaffelter Bewehrung einen vorsichtig angegebenen Wert von 1,6 fur den starr einge-
spannten Kragarm.

Fur Kragplatten, die an benachbarte Felder anschlieRen, ist das Verformungsverhalten deutlich
schwieriger einzuschatzen. Fir den Fall, dass das Kragmoment gleich dem Volleinspannmoment des
Nachbarfeldes ist, geht man zunédchst von einer horizontalen Tangente an die Biegelinie wie bei einer
Starreinspannung der Kragplatte aus. Die Rissbildung im Nachbarfeld flihrt aber in diesen Féllen zu
einer Neigung der Tangente, die die Durchbiegung der Kragplatten vergroRert oder verkleinert. Ver-
grolert werden kann sie durchaus in nennenswertem Anteil an der zul&ssigen Durchbiegung insbe-
sondere in den Féllen, in denen die Nachbarfelder weitestgehend ungerissen bleiben (groRes di/h-
Verhaltnis, hohe Betongute).

0,35 =
Cd
——C25 -7 -~
// 4’:’/’
030 { —-C35 - Lzt
E‘ _- 9,;4 _-
£ ~ct5 el
5025 ’/”" I ’4’ — -
Q - - -~ - - P
% ~ ~ - - - -
-_5 ’/:4’ ’— %:'d
=0.20 Z = ’4’/’/”4’/‘
&,” -2 - 4’./’
=1 =~ - -z ===
5] - ~ - — =
m ”"””
0015 | — - ===
< = - ==
Q c ==
=
30,10
=
o
©
()
0,05
0,00
2 2,5 3 3,5 4

Kragweite in [m]

Bild 11-42 erf. Bauteildicke von Kragplatten fiir Standardwerte im Vergleich zur vorgestellten Na-
herungslésung (schwarz gestrichelte Linien) und zur EC2-Regelung (griin gestrichelte
Linien) aus [26]

11250 Biegelinien /125 1/250
| | ! +— 1, =12 —+

Momenten-

| | oo e =1 —+

5 q-1° 4 (-1? Beistark gestaffelter
f =—-|-|/4- > f:—-|/2~|/2- Bewehrung Erhéhung des
12 8- El 12 8-El Vorwertes auf 6/12 méglich

Bild 11-43 Vergleich der Durchbiegungen von Einfeld- und Kragsystemen
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12 Allgemeine Bewehrungsregein

In diesem Abschnitt werden Regelungen fur den Betonstahl zu den Themen Biegen, Verbund, Ver-
ankerung, Abstande und Stof3ausbildung behandelt (EC2 Abschnitt 8, bzw. DIN 1045-1, Abschnitt
12). Zu Regelungen fir Stabbiindel und Spannglieder wird auf EC2, Abschnitt 8.9 und 8.10 verwie-
sen.

12.1 Biegen von Betonstahl

Fur die einzuhaltenden Mindestbiegeradien ist die Tabelle 8.1DE von EC2 zu beachten. Regelungen
zum Hin- und Zurtckbiegen: EC2, Abschnitt 8.3 (NA4) bis (NA7).

12.2 Verbund zwischen Betonstahl und Beton

Der Verbund wird bereits in Abschnitt 2.1.4 als zentrale Eigenschaft des Tragverhaltens des Ver-
bundwerkstoffes Stahlbeton einfihrend erldutert.

Der Verbund ist insbesondere zur Einleitung von Kréften vom Beton in den Betonstahl erforderlich.
Eingebirgert hat sich hierfiir der Begriff Verankerung, der einen entgegengesetzten Kraftfluss ver-
muten lasst. Krafteinleitungen / Verankerungen sind an den Stellen im Bauteil notwendig, wo Be-
wehrungen gestaffelt eingebaut werden oder Krafteinleitungen an einem Bauteilende stattfinden.

12.3  Verankerung von Betonstahlen

Die Verankerungskréfte werden mehr oder weniger rotationssymmetrisch um den Betonstahl herum
ubertragen. Dabei entstehen kegelférmige Druckspannungsfelder und ringférmige Zugspannungen.

F
<—CFS

G —— (©
G

’ A

Bild 12-1 Krafteinleitung in den Betonstahl bzw. Verankerung des Betonstahls

C

Dieser komplexe Tragmechanismus wird gedanklich auf eine tiber die Oberflache des Stabes verteilte
Verbundspannung reduziert. Die Kraftiibertragungsldnge und die Verteilung der Verbundspannung
hangen stark vom Beanspruchungsniveau ab (siehe Bild 12-2). Da uns in erster Linie der Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit interessiert - er liegt zwischen dem Gebrauchszustand und dem tatsachlichen
Bruchzustand - kann vereinfachend eine konstante Verbundspannung angenommen werden, deren
maximale GroRe, wir nennen sie Verbundfestigkeit, aus Versuchen bestimmt wird.

Bei einer konstanten Verbundspannung wéchst die Stahlkraft linear an. Die Verbundstrecke, die zur
vollstdndigen Krafteinleitung bendtigt wird, nennt man Verankerungsléange. Sie wird im nachfolgen-
den Abschnitt ermittelt.
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Verbundspannung f

/ = F,
mEmemgtans
FC

Verbund- Bruchzustand Gebrauchs- .
zustand .~ \

spannung
. / .
Naherung > \
----- — . X
Stahlkraft
- / )
. - B -
. /é“e/mﬂg .7 Gebrauchs-
N . zustand
_______ -
' X

Bild 12-2  Verlauf der Verbundspannungen entlang einer Verankerung

12.3.1 Grundwert der Verankerungslange
Der sogenannte Grundwert der Verankerungsldnge nach EC2, 8.4.3 kann aus einer Gleichgewichts-

betrachtung ermittelt werden.

4& F, bond = Verbund
N A A N T >
FC

L I—

Bild 12-3 Verankerungslange

Die Gleichgewichtsbedingung lautet:

%5

Fo = fog lorge "Us  undmit Fy =A-oy und A = 2 und U, =7-J (12-1)
ergibt sich der Grundwert der Verankerungslange:
@ GSd g . M . —'Ag,erf (12_2)

| o=
b,rqd
4 f,
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fctk;0,05

fog =2,25-m, -1,

C
m =10 bei guten Verbundbedingungen
n = 0,7 bei ,mafRige“ Verbundbedingungen,
z.B. auch bei Herstellung im
Gleitbauverfahren

1, =10 fur @ <32 mm
132- i &> 32
n,=—— ur@d>32mm
100
gute Verbundbedingungen
fue 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 |100
DIN1045-11 5012327 (3034 |37|40|43|44|45|47|48[49]49
4 N
EC2+NA 12 00|2,32|2,69|3,04|3,37|3,68|3,99|4,28|4,43(4,57| 4,57 |4,57| 4,57 |4,57]
maRige Verbundbedingungen
fue 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

DIN 1045-114 40|1,61|1,89(2,10|2,38(2,59|2,80|3,01|3,08|3,15|3,29|3,29|3,43|3,43

4 \
1,40]1,62|1,89|2,13|2,36|2,58|2,79|2,99|3,10{3,20|3,39|3,56|3,71|3,85)

EC2 + NA

Bild 12-4 Bemessungswerte der Verbundspannung fir Betonstahl mit 7, = 1,0

12.3.1.1 Verbundbedingungen

Gute Verbundbedingungen sind nicht immer vorhanden. Verschiedene Einflisse reduzieren die Qua-
litat des Verbundes.

» Sacken des Frischbetons bei grofl3en
Bauteilhbhen, Gefahr von Setzrissen

* Abl6sen des Betons von der
Bewehrung

« reduzierter Umfang zur Ubertragung von
Verbundspannungen und vorzeitiger
Ausfall der Ringzugspannungen

Bild 12-5 Einflisse auf die Qualitat des Verbundes

Setzrisse sind besonders an Bauteiloberflachen ab einer gewissen Frischbetonh6he zu beobachten.
Nach DIN 1045-1, Bild 54 gelten folgende Festlegungen hinsichtlich von guten und méaRigen Ver-
bundbedingungen:
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(4] ]

] N
|

\\\\\\\\\\\\\\\\
- 250

a) 45°< ¢ <90° c) h>250 mm @ Betonierrichtung

@ i

_t o] RS
E[:$ =, < = |h
{ i
a) und b) c) und d)
gute Verbundbedingungen E gute Verbundbedingungen
fur alle Stabe maRige

,
45° < o < 90° m Verbundbedingungen

Bild 12-6  Verbundbedingungen in Abhangigkeit von der Lage der Bewehrung im Bauteil beim
Betonieren aus [12]

Gute Verbundbedingungen fur liegend betonierte, stabformige Bauteile, z.B. Fertigteilstiitzen liegen
vor, wenn nicht dicker als 50 cm sind und mit Aul3enruttlern verdichtet werden.

MéRige Verbundbedingungen gelten fiir Bauteile, die im Gleitbauverfahren hergestellt werden.

12.3.2 Bemessungswert der Verankerungslange

Die Verankerung ist noch von weiteren Parametern abhangig, diese sind insbesondere die Form der
Bewehrung am Stabende.

by =0, 05,05 'Ib,rqd 2 1, i (12-3)

L 4

gemessen entlang der Mittellinie
des geraden oder gebogenen
Stabes!

L 4

EEEEENI
L 4

&

L 4

L 2

|

<

Bei gebogenen Zugstaben ist |,y dann aufgrund
eines kleineren «;-Wertes geringer.

Bei Druckstaben sind gebogene Stabenden
unzuldssig.

Bei gebogenen Staben ist diese Vorgehensweise in Deutschland
uniblich. Hier wird die Ersatzverankerungsléange |, ., verwendet.
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gemafl NA: o, isti.d.R. 1,0

Im folgenden wird eine Abminderung uber ¢; nicht betrachtet

| gerades Stabende (o, = 1,0)
| bd |

Fur die Mindestverankerungslange gilt:

¢ lymin =03 -a,l,,210-O fir Zugstabe, (6,7 bei Zug und zugleich direkter Lage-
rung)
® lymin=0,61,,,4 =10- fiir Druckstabe,

Bei dem Mindestwert der Verankerungslange darf der Ausnutzungsgrad erf. As / vorh. As nicht zu-
sétzlich berlicksichtigt werden

Alternativ darf fur lng die Verankerung mit der Ersatzverankerungslange Ipeq entsprechend dem nach-
folgenden Abschnitt nachgewiesen werden.

12.3.3 Ersatzverankerungslange von Zugstaben nach [12]

ggf. Erhéhung bei Querzug
oder Abminderung an
direkten Auflagern (s.0.)

beq — G U3 Oy Oy Ib,rqd 2 Ib,min

" mit einem angeschweiR- a, =10

- 2 . tem Querstab

,:::::::’,:’i:,c’,)’,c’,)’,:::::ﬁ:::f' ' . ' _
;5_@r82nw_ 50mm mit zwei angeschweil3- &; = 1,0

| :—4;_.| (2 50) ten Querstaben a,=05

| - Nur zulassig bei Einzelstdben mit & < 16mm

; L% . und bei Doppelstédben mit @ < 12mm

Im Folgenden wird die Bestimmung von ¢; bei gebogenen Staben
abhéangig von der vorhandenen Betondeckung.

cq-Werte nach EC2, Bild 8.3

Yyl @ ®

b) (Winkel) Haken ¢) Schlaufen

Cq = min (3/2, Cq, Cqg = min (312, C1) cy=c
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254 90° < o < 150°
o .
i Ib,eq i
| (20,6-)
| >5¢ 250
. NP

| Ih ea |

— . . . . ggf. Erhéhung bei Querzug
peq = O Oy Oy Os by roq 2 |y i

oder Abminderung an
direkten Auflagern (s.0.)

bei Winkelhaken
a, = 0,7 soferncy23-@, sonst

a, =10

a, =10

a, =0,7 beiangeschweiltem
Querstab vor

bei Haken
a, =0,7 sofernc,23-@, sonst

a, =10

a, =0,7 soferncy2 3@, sonst
a,=10

a, = 0,7 bei angeschweilitem
Querstab vor
Krimmungsbeginn

bei Schlaufen

a, =0,7 soferncy23-@

a, =0,5 soferncy>3-@ und

Biegerollendurch-
messer 2 15-@

sonst ; =1,0

a, =0,7 bei angeschweiltem

Querstab vor
Krimmungsbeginn

Bei einer Kombination mit ¢y = 0,7
ist als Produkt 0,5 anzusetzen

Bei direkter Lagerung darf o5 =2/3 gesetzt werden. Fir nicht angeschweil3te Querstdbe kann a3 an-
gesetzt werden, wird hier jedoch nicht erléutert.

Alle Bilder sind [12] entnommen.
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Minderung der

: ‘ Verbundqualitat und
— — damit zu einer
VergrolRerung der
Verankerungslange mit

Faktor o = 1,5

@ _' ) C ‘— D Querzug fuhrt zur

\@ ([ ] L )

weitere Beispiele fr Querzug sind:
zweiachsig gespannte Flachentragwerke oder indirekte Auflagerungen
bei Balken

Wird bei vorwiegend ruhender Belastung die Rissbreite infolge Querzug
auf 0,2 mm begrenzt (Nachweise entsprechend DIN 1045-1, 11), so
darf auf die VergroRRerung der Verankerungslange infolge

Querzug verzichtet werden.

Bild 12-7 Einfluss von Querzug auf die Verbundfestigkeit

Querdricke hingegen ermaligen die Verankerungslange, hierfiir ist der Faktor von
(1-0,04-p) > 0,7 zuléssig, p ist dabei der mittlere Querdruck im Verbundbereich.

Hinweis:

Anstelle des Nachweises einer Verankerungslange sollte viel sinnvoller ein Nachweis der Verbund-
spannung gefuhrt werden bzw. an Auflagern die aufnehmbare Kraft an der Auflagervorderkante be-
rechnet werden.

Verankerungen fur Bugel und Querkraftbewehrungen bei Balken und Plattenbalken [12]:

Gerade Stabenden mit

Haken, Winkelhaken angeschweiRdten

Querstaben E

10¢ E

S¢  =70mm w

\250 mm ~ e
E 22¢ —
. @ [< =20 mm 3
<50 mm
s s @ @ 214 ¢
20,79
a) b) c) d)

fur ¢) und d) darf i.d.R. die Betondeckung
nicht weniger als 3-@ oder 50mm betragen
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1 Verankerungselemente |
nach a) bzw. b) '

2 Kappenbgel
3 Betondruckzone
4 Betonzugzone |
5 obere Querbewehrung
6 untere Bewehrung der |
anschlieBenden Platte
5 ——+ SchlieBen durch
1 / { Querbewehrung,
s Y /] 7 | sofemn
" I ‘\’ E VEd Sg
6 I VRd,max 3

12.3.4 Querbewehrung im Verankerungsbereich

Infolge der Verbundbeanspruchung besteht die Gefahr des Abplatzens der Betondeckung. Die Quer-
zugkrafte missen durch eine Querbewehrung aufgenommen werden. Die nach EC2, Abschnitt 9 ge-
forderten Blgelabstdnde von Balken oder Stiitzen oder Querbewehrung von Platten oder Wéanden ist
hierfir i. d. R. ausreichend: 2Ast mind. 25% der Querschnittflache eines einzelnen Stabes innerhalb
seiner Verankerungslédnge. Sonderregelungen fir Stabdurchmesser > 32 mm sind zu beachten.

ete ey

Bild 12-8 Gefahr des Abplatzens durch Verbundkrafte

12.4 Bewehrungsstolie

BewehrungsstoRe werden in sehr langen Bauteilen und insbesondere an Arbeitsfugen erforderlich.
Als mechanische Verbindungen gelten Schraub- und MuffenstoRe. Ein SchweiRen der Bewehrung ist
ebenso moglich. Am haufigsten wird allerdings ein indirekter StoR durch parallele Ubergreifung der
Bewehrungsstébe ausgefiihrt, da er am kostenguinstigsten ist, sofern gentigend Platz zum Einbau vor-
handen ist.
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Generell gilt fir Stole, dass sie aulRerhalb der Stellen groRter Beanspruchung gelegt werden sollen,
da StoRe immer Schwachstellen darstellen. Bei nebeneinander angeordneten StéRen sollte immer ein
Versatz ausgebildet werden, um értliche Uberbeanspruchungen zu vermeiden.

Mechanische Verbindungen werden durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. Druck-
stolRe durch direkten Kontakt konnen unter Beachtung gesonderter Regelungen in Stiitzen ausgefiihrt
werden.

UbergreifungsstoRe fiir Stabdurchmesser > 32 mm diirfen nur in iberwiegend auf Biegung bean-
spruchten Bauteilen verwendet werden.

Im Folgenden werden nur UbergreifungsstoRe behandelt.

12.4.1 Ubergreifungslange

Analog zur Verankerungslinge gibt es die sogenannte Ubergreifungslange, die etwa doppelt so lang
wie die Verankerungslange ist.

lh=0,-a;-a;5-a; 'Ib,rqd 2 Io,min (12-4)
as ist nach Tabelle 8.3DE des EC2 zu bestimmen (siehe Bild 12-9).

Eine Abminderung tiber oz bleibt im Folgenden unbericksichtigt.

Fir die Mindestubergreifungslange gilt:
I :0,3'a1'a6'|b’rqd le'ds
> 200mm

0,min

Bei Ib,rqa ist der Ausnutzungsgrad mit 1,0 in Rechnung zu stellen.

EC2, Tabelle 8.3DE — Beiwerte « fur die Ubergreifungslange

Spalte 1 | 2
Zeil Anteil der ohne Langsversatz gestol3enen
ere Stabe am Querschnitt einer Bewehrungslage
<33 % >33 %
1 |ZugstoR | dg<16 mm 1,22 1,42
2 d,>16 mm 1,42 2,00
3 |Druckstofl3 1,0 1,0
@ Falls a>8-@ und ¢, >4-@ giltag=1,0
b Falls a>8:@ und ¢, >4-@ giltag=1,4
Langsversatz ,  >13lI, ,
:: ::
] T
I ! i
e L

Bild 12-9 Beiwerte as und langsversetzter Stol3
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lichte Stababstande im StoRRbereich:

i IZQ

1 >20 mm >@
} >2.0

; > 20 mm

Wenn lichter Abstand der gesto3enen Stabe > 4-@, dann |, um Differenz
aus lichtem Abstand und 4 & vergrof3ern!

Bild 12-10 Mindestabstédnde im Stol3bereich und StoRR3verlangerung bei groRem Abstand

12.4.2 Querbewehrung im Bereich von UbergreifungsstoRen

Fur die Querbewehrung in StoBbereichen werden strengere Anforderungen als in Verankerungsbe-
reichen gestellt. Nur bei Stabdurchmessern < 20 mm oder einem Stof3anteil von héchstens 25 % ge-
nligen die Ublichen Querbewehrungen analog wie bei der Querbewehrung in Verankerungsbereichen.

Die Querbewehrung liegt zwischen der Langsbewehrung und der Bauteiloberflache.

ASt/ 2 Ast/ 2 Ast = As(l)
— —M

| |
1 1
r=-=-=-- - 1
1 1
|
1
1
1
|
1

/3 ly

Bild 12-11 Gro6Re und Verteilung der Querbewehrung eines ZugstolRes
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Ayl 2 Ayl 2 A, =AW

<—ﬂ
1,/3 Jd3 |\
<4.

lo Z

Bild 12-12 Gro6Re und Verteilung der Querbewehrung eines Druckstol3es

Querbewehrung bugelartig ins Bauteilinnere verankern, wenn mehr als 50% gestol3en werden und a
< 10-@. In flachigen Bauteilen gerade; biigelartig nur, wenn a < 5-@ oder gerade wenn lo um 30%
vergroBRert wird. Bei um 0,5-1p versetzten Sto3mitten gerader Stébe ist keine bugelartige Umschlie-
Rung erforderlich.

Bei einer mehrlagigen Bewehrung mit einem StoRanteil > 50% oder bei einem Zwei-Ebenen-Stol}
sind die Bugel fur den Querschnitt aller gestofRenen Stébe zu bemessen.
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12.4.3 Zwei-Ebenen-StolR von Betonstahlmatten

Stol3 der Langsbewehrung grundsatzlich nur in
Bereichen mit oy, < 0,8-f 4

Fsd PY L Py F
— d
- Betonstahlmatten mit a, < 12

! > | cm?/m dirfen ohne Langs-
versatz gestol3en werden.

Zwei-Ebenen-
StdlRe mussen
fur a; > 6 cm?/m
blgelartig
umfasst werden.:
Empfehlung:

Vorratsmatten! g DAfStb-Heft 291 [31]

1 Ein-Ebenen-StoR: wie Stabstahl ohne Anrechnung der Querstabe

StoR der Langsbewehrung Ubergreifungslange
.Fi _l_l_gﬁr Fsq Io =0y 'Ib,rqd 2 IO,min

, I a
Beiwert zur Beriicksichtigung . =0.4+—2" >10
. 7 1 |
des Mattenquerschnittes

. . . <2,0
Mindestwert der Ubergreifungslange
hierbei ist erf. A; / vorh. A; mit
1,0 in Iy anzusetzen.

lomin =0,3 ;- 1,1 g 28,

> 200 mm

0,min

Sq: Abstand der geschweil3ten
Querstabe

Bild 12-13 Zwei-Ebenen-Stol3 der Langsbewehrung von Betonstahimatten

>50
>50 mm
= —
| lo |
EC2, Tabelle 8.4 — Erforderliche Ubergreifungslangen (NA)l
von StéRRen der Querbewehrung
Spalte 1 | 2 | 3 | 4

Stabdurchmesser der Querstabe
ds>6mm | d,>8,5mm
d;<8,5mm| ds <12 mm
Mindestlbergreifungs- | > 1 MW =2 MW >2 MW >2 MW

lange der Querstabe |> 150 mm |>250 mm |>350 mm |>500 mm

MW: Maschenweite

d, <6 mm d,>12mm

Bild 12-14 Zwei-Ebenen-Stol3 der Querbewehrung von Betonstahlmatten
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13 Zugkraftdeckung

In Abschnitt 7 wurde die Biegebemessung im GZT als Querschnittsbemessung fur die Stellen der
grofiten Beanspruchung durchgefiihrt. Die Zugkraftdeckung gibt Auskunft dartber, Uber welche
Lange Bewehrungsstabe im Bauteil ausgebildet werden mussen. Als Ergebnis ergibt sich flr die Be-
wehrung eine Abstufung Uber die Bauteillange. Diese Abstufung der Bewehrung wird nur indirekt
entsprechend der Momentenlinie vorgenommen. Die Momentenlinie, bzw. die sich daraus ergebende
Zugkraftlinie muss noch um ein zu bestimmendes Mal} ,,versetzt* werden. Dieses Versatzmal wird
im nachfolgenden Abschnitt ermittelt.

13.1 Versatzmal

Grundlage der Bemessung ist das Fachwerkmodell. In Bild 13-1 ist der Verlauf der Gurtkrafte am
Beispiel eines Einfeldtragers mit Einzellast in Feldmitte angegeben. Dabei konnen Kraftdifferenzen
zur Zugkraftlinie, die sich aus dem Momentenverlauf durch Division durch den inneren Hebelarm
ergeben, festgestellt werden. Fir den Zuggurt gibt es eine Kraftzunahme, fir den Druckgurt eine
Kraftreduzierung, die jedoch nicht weiter beachtet werden muss.

I:Ed D K
v _Druckgurt
/
4
\\\ I/I \ —
A 0 a ) A
‘ Zuggurt
F. | Druckgurtkraft
T R

Fs
Zhggurtkraft

Bild 13-1 Krafte im Ober- und Untergurt beim stat. best. Fachwerkmodell

Stellt man sich das Tragverhalten etwas genauer durch ineinander verschachtelte Fachwerke vor, so
néhert sich der Kraftverlauf des Untergurtes der sogenannten versetzten Zugkraftlinie an (Bild 13-2).
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F
Ed
1 /Druckgurt
z
\ T \ T
A o a \ VAN

Zuggurt

einfaches by R - o s~ py
zweifaches Fachwerk IR s e LTI
Fs ‘ Spannungsfeld / La_'.‘Versatzmars
Zuggurtkraft

= versetzte Zugkraftlinie (fur das Spannungsfeld)
Bild 13-2 Krafte im Ober- und Untergurt beim stat. unbest. Fachwerkmodell

Nach Bild 13-3 und Bild 13-4 kann die Zusatzkraft fiir den Zuggurt rechnerisch ermittelt werden.

Abnahme
. - - —~
| | £, AFR2
_é__ __i ________ — V
| D R .5 stegschwer-
| achse
§ r
! v
> Fu  AF2
| | —
Zuwachs

Bild 13-3 horizontale Differenzkrafte am Freischnitt

Die Differenzkraft AF verringert die Biegedruckkraft Fc und vergroRert die Biegezugkraft Fs um je-
weils AF/2, sofern die Stegschwerachse etwa in der Mitte des inneren Hebelarmes z liegt. Durch die
Fachwerkanalogie wird die Biegezugkraft grof3er als nach der Biegelehre zunéchst ermittelt. Dies
muss bei der Deckung der Zugkraft durch eine verlangerte Bewehrung berlcksichtigt werden. Fir
die Bewehrungsfiihrung ist es sinnvoll, die zusatzliche Kraft in ein horizontales Versatzmall umzu-
rechnen.
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Fsg= Meq/Z + Ngg

ersatzweise das Versatzmali:

Aus dem Steigungsdreieck
der Mgy /z-Linie

erhalt man mit

Ve /tand

Differenzkraft

1
E-VEd -(Vtan#-LVtan ) M., 1

Meq
=V
dx Ed

8

dx z

a, =§-(]/tan 6-1/tanar)

Bild 13-4 Zusatzkraft und Versatzmafd am Freischnitt

Das Versatzmal ist entsprechend in EC2, 9.2.1.3 geregelt. Das Versatzmal fur Platten ohne Quer-
kraftbewehrung ist mit 1,0-d anzunehmen.

13.2

Versetzte Zugkraftlinie und Zugkraftdeckung

13.2.1 Zugkraftdeckung und Verankerung im Feld

Ibd

Bild 13-5

M Eds

F. =
sd 7

S
S
S
~
~
=~
~
=

Lversetzte* Zugkraftlinie
+ Ng, = Zugkraftlinie \

2

Zugkraft
~<deckungs*
linie

Zugkraftdeckung und Verankerung im Feld bisher nach DIN 1045-1
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bei stat. best. Systemen Sicher-
heitsproblem am Momenten-
nullpunkt. Bei geringflgiger
Verschiebung liegt die
Si€herheit unter 1,011

! Ibd I‘—’i I‘—’i Ibd

Bild 13-6  Zugkraftdeckung und Verankerung im Feld nach EC2

Empfehlung: Keine Staffelung im ,

Bereich der Stiitzmomentenlinie mit i i
dem steilsten M-Gradienten, gilt Lo min 1 e
insbesondere flr ausgelagerte Stabe. :
I
1 Vel
1 ol
1 s
: X
it alalallyy (4
< E | /::"
1 gy
| Ib,min L~ L
T

S
s
~
~
s

I
i
i
i
i
i
i
i
!

Bild 13-7 Zugkraftdeckung und Verankerung im Feld nach Empfehlung des Verfassers

Dringende Empfehlung: ausgelagerte Stabe
nicht staffeln, da nach dem méglichen Absprengen
der Betondeckung die Verbigelung fehlt.

IS 7N 7 7 7N
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Nachweis der Verbundspannung

V
aus A_Fsd:%:\ﬁzus.fbd bzw.: de=UEd < o
A AX-z 2 s 2
Beispiel:
Vg, =387kN 7 =0,45m

fy=0,7-2,69=188MN/m2 (C25/30 méaRiger Verbund)

gew. 8220
Vg 0,387
U,-z 8-0,02-7-0,45

S

=1,71< f,,

Opg =

Dringende Empfehlung des Verfassers bei einer Momentenumlagerung:

Wichtig: Zugkraftdeckungslinie immer fur die nicht umgelagerte
Momentenlinie (sofern auf3enliegend) ausbilden!
Denn: wahrscheinliches Stahlfliel3en erst fir o, > 500 MN/m?

Mit der Zugkraftdeckung
fur die nicht umgelagerte
Momentenlinie ist auch der
GZG sichergestellt!

aus LFK min M
nach Umlagerung
|

aus weiterer LFK |
ohne Umlagerung |

Bild 13-8 Zugkraftdeckung bei Momentenumlagerung

Bei der Deckung der Zugkraftlinie bzw. der versetzten Zugkraftlinie ist insbesondere auch die Linie
zu beachten, die sich bei nicht umgelagertem Moment ergibt, da der Stahl i.d.R. eine héhere Festig-
keit hat als in der Bemessung angenommen. Dabei darf aber eine mit dem Faktor Meiast/Mumgelagert
vergréRerte Stahlspannung berlicksichtigt werden. Als notwendige Folge der Betrachtung der nicht
umgelagerten Momentenlinie entsteht eine langere Stlitzbewehrung. Theoretisch ist der Vergrole-
rungsfaktor auch bei der Verankerungslange wegen der vergroRerten Stabkraft zu beriicksichtigen.

Die vergroRerte Stahlspannung darf nicht in Abschnitten der Zugkraftlinie angesetzt werden, die aus
einer LFK ohne Umlagerung entstehen.

Mit dieser Vorgehensweise ist auch die Forderung der Deckung der Zugkraftlinie im GZG aus EC2,
Abschnitt 9.2.1.3 (1) sichergestellt. Die Ausnahme bei einer Umlagerung mit hochstens 15% sollte
nicht angewendet werden

In Tabellen wird der Grundwert der Verankerungsldnge meist mit der Streckgrenze fyq berechnet. Bei
einer Bemessung im GZT mit einer Stahlspannung gréRer als fyg misste die Verankerungslénge in
geringem Umfang vergroRert werden. Da die Verankerung auf3erhalb der Stellen der maximalen Be-
anspruchungen stattfindet, kann auf diese Erh6hung verzichtet werden.
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13.2.2 Verankerung an gelenkigen Endauflagern

An einem gelenkigen Endauflager ist stets die Verankerungskraft im Hinblick auf ausreichenden Ver-
bund nachzuweisen. Mindestens 25% (bei Platten mind. 50%) der Feldbewehrung ist iber das Auf-
lager zu fiihren. Bei Biegung ohne Normalkraft entspricht die Kraft der auf die Bewehrung entfal-
lende Differenzkraft, die in Bild 13-4 hergeleitet ist:

_ Ve ( 1 1 j . Veg 5

B lane tana ) 2

Theoretisch kann die Kraft zu Null werden, daher wurde eine Mindestzugkraft fur die Bemessung der
Verankerung definiert.

Bei Biegung mit Normalkraft muss die Kraft aus der Zugkraftlinie (siehe Bild 13-5) ermittelt wer-
den. Es ergibt sich :

V 1 1 z V z
F =—Ed. - + N | 1-=L | >-EL N, [ 1--2 13-2
M2 (tané’ tanaj = E zj 2 E zj =2

NEeq ist hier als Zugkraft positiv einzusetzen! Im EC2 und auch in den bisherigen DIN 1045- Fas-
sungen fehlt der Abzugsterm zs1/z (Fehler oder Vereinfachung, bei Zug auf der sicheren Seite). Bei
dem Mindestwert auf der rechten Seite fehlt der normalkraftabhangige Ausdruck komplett (bei Zug
Fehler auf der unsicheren Seite).

Diese Kraftgrofien Feq wirken streng genommen in der Auflagerachse. Fur den Nachweis der Veran-
kerung muss die Kraft Gber die gesamte Auflagertiefe in die Bewehrung eingeleitet werden. An der
Auflagervorderkante ist die Kraft in der Bewehrung dann eigentlich schon wieder etwas groRer. Die-
ser Zuwachs bleibt in den Formeln vereinfacht unberticksichtigt. Sie konnte geméal3 Bild 13-9 z. B.
bei grolRen Auflagertiefen ermittelt werden.

! Xeq:a|+t/2|
1 [

Bild 13-9 Verankerungskraft am gelenkigen Endauflager, t ist die Auflagertiefe

Beim Nachweis der Verankerung kann bei einer direkten Lagerung die giinstige Wirkung einer Quer-
pressung angesetzt werden.

/A 2direkt" I »indirekt”
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Bild 13-10 direkte und indirekte Lagerung

Fur Platten ist mindestens die Halfte der Feldbewehrung iber das Auflager zu fiihren und zu veran-
kern. Fur Platten ohne Querkraftbewehrung ist das VersatzmaR 1,0-d anzusetzen.

13.2.3 Verankerung an Zwischenauflagern
Mindestens 25% (bei Platten mind. 50%) der Feldbewehrung ist tber das Auflager zu flhren.

.

EC2,9.2.1.5 (3): 260 |-|>60

Eine Bewehrung, die mdgliche positive Momente aufnehmen kann (z.B.
Auflagersetzungen, Explosion usw.) ist in der Regel in den
Vertragsunterlagen festzulegen. Diese Bewehrung ist in der Regel
durchlaufend auszuftihren, z. B. durch gestof3ene Stéabe.

a) Ibd b) Ibd

- >10Q

Bild 13-11 Verankerung an Zwischenauflagern

13.3 Zusammenfassung Zugkraftdeckung

Vorgehensweise:
Zeichnen der Megs/z-Linie (ggf. +Neq-Anteil)

Parallelverschieben der Meqgs/z-Linie (ggf. + Neq-Anteil) um das VersatzmaR a (immer im Sinne ei-
ner VergrolRerung)

Anzahl und Durchmesser der Bewehrung im Bemessungsquerschnitt wéhlen

Maximalen Stabdurchmesser Gberprifen

Staffelung der Bewehrung wahlen, in steilen Stiitzmomentenbereichen auf Staffelung verzichten
Einzeichnen der von der Bewehrung aufnehmb. Zugkraft (Fs = As- osd)

Staffelstellen (rechnerische Endpunkte E) einzeichnen (= Zugkraft der verbleibenden Bewehrung)
Verankerungslénge hinter den rechnerischen Endpunkten bestimmen

Nachweis der Verankerung am Endauflager fiir die Kraft Feq

Stablangen ermitteln
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